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Zasadniczo mozna wyr6zni¢ dwa rodzaje podej$¢ do rozwiazania problemu
zakleszczeniu. Jedno polega na niedopuszczeniu do powstania zakleszczenia,
drugie dopuszcza zakleszczenie, ale jego istota jest wykrywanie (detekcja, ang.
deadlock detection) i usuwanie tego stanu. Niedopuszczenie do zakleszczenia
sprowadza si¢ do zapobiegania (ang. deadlock prevention) lub unikania (ang.
deadlock avoidance). Zapobieganie jest metoda dos¢ zachowawcza, polegajaca
na przeciwdzialaniu zajsSciu jednego z warunkow koniecznych wystapienia
zakleszczenia. Unikanie jest z kolei metoda posrednia pomigdzy
zapobieganiem a detekcja. Jej istota jest przewidywanie przyszitych zdarzen w
systemie 1 sprawdzenie, czy w osiagalnych stanach wystepuje zakleszczenie.
Stosuje si¢ przy tym takie same metody, jak w przypadku wykrywania. Jesli
stan zakleszczenia jest osiagalny, to mamy do czynienie ze stanem
niebezpiecznym (stanem zagrozenia), ktorego nalezy unikaé, realizujac
zadania proceséw. Przewidywanie przysztych zdarzen wymaga jednak
pewnych przestanek. Najczgs$ciej musza by¢ znane maksymalne potencjalne
potrzeby zasobowe wspotpracujacych procesow.
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g Plan wyktadu
e

» Wykrywanie zakleszczenia

* Usuwanie zakleszczenia

* Unikanie zakleszczen

» Zapobieganie zakleszczeniom

Przeciwdziatanie zakleszczeniu (2)

Algorytmy wykrywania zakleszczenia, omawiane w tym module, opieraja si¢
na dwoch reprezentacjach stanu systemu, macierzowej 1 grafowe;.
Reprezentacja w postaci grafu przydziatu zasobdéw zostata juz omowiona w
poprzednim module.  Tutaj zostanie jedynie omoOwiona reprezentacja
uproszczona w postaci grafu oczekiwania. Zostanie tez omodwiona
reprezentacja macierzowa, oparta na wektorach 1 macierzach, zorientowane
przede wszystkim na aspekty ilosciowe w dostgpnosci procesow do zasobow.
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Podejscia do zakleszczenia w przypadku zasobow
odzyskiwalnych

« Zignorowanie problemu — zakleszczenie traktowane jest
jako awaria systemu.

« Zapobieganie zakleszczeniom — przeciwdziatanie
powstaniu ktéregos$ z warunkéw koniecznych.

Unikanie zakleszczen — utrzymywanie rezerwy wolnych
zasoboéw, umozliwiajacych bezpieczne zakonczenie
procesow.

* Wykrywanie i likwidowanie zakleszczenh — dopuszczenie
do zakleszczenia, ale wykrywanie i usuwanie takich
stanow przez odzyskanie zasoboéw, niezbednych do
zakoniczenia zadan przez (niektore) procesy.

Przeciwdziatanie zakleszczeniu (3)

Zapobieganie zakleszczeniom polega na narzuceniu restrykcji na
generowanie zamowien lub na ich realizacjg. Restrykcje te maja na celu
zagwarantowanie, ze nie bedzie spetniony ktory§ z warunkéw warunkow
koniecznych zakleszczenia. Moze to jednak prowadzi¢ do stabego
wykorzystania zasobow 1 ograniczenia przepustowosci systemu.

Unikanie zakleszczen polega na takiej realizacji zamowien, zeby zawsze
zagwarantowa¢ odpowiednia liczb¢ wolnych zasobow, niezbg¢dnych dla
zakonczenia zadan. Strategia unikania zakleszczen wymaga znajomosci
przysztego zbioru zamdwien procesOw na zasoby. Innymi stowy, przed
przydzieleniem pierwszego zasobu procesowi system musi wiedzie¢, jakie
zasoby beda zadane przez proces w dalszej kolejnosci, az do momentu ich
catkowitego zwolnienia. Oczywiscie zamowienia moga by¢ realizowalne
tylko w  zakresie = wcze$niejszych  deklaracji.  Przekroczenie
zadeklarowanych ograniczen musi spowodowac¢ odrzucenie zamowienia.

Wykrywanie  zakleszczen =~ wymaga  okresowego  uruchomienia
odpowiedniego algorytmu. Jest to dodatkowe obciazenie dla systemu, gdyz
w wielu przypadkach efektem bedzie stwierdzenie braku zakleszczenia.

Likwidowanie zakleszczen polega na zmuszeniu jakiego$ procesu (lub
kilku procesow) do ustapienia w rywalizacji o zasoby. Moze to oznaczac:

* usunigcie procesu 1 zwolnienie wszystkich przydzielonych mu
Zasobow,

» wywlaszczenie, czyli odebranie tych zasobow, ktorych potrzebuja
inne procesy.
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Systemy operacyjne

g Podejscia do zakleszczenia w przypadku zasobéw
zuzywalnych
e

+ Zignorowanie problemu — zakleszczenie traktowane jest
jako awaria systemu.

» Zapobieganie zakleszczeniom — przeciwdziatanie
powstaniu ktérego$ z warunkéw koniecznych.

* Wykrywanie i likwidowanie zakleszczen — dopuszczenie
do zakleszczenia, ale wykrywanie takich stanéw i
usuwanie zakleszczonych procesow.

Przeciwdziatanie zakleszczeniu (4)

Likwidowanie zakleszczen w przypadku zasobow nieodzyskiwalnych
polega na usuwaniu proceséw. Nie mozna to méwi¢ o wywlaszczaniu,
poniewaz zasoby s3 zuzywane zaraz po przydzieleniu. Z tego samego
powodu, w ramach zapobiegania nie ma sensu przeciwdziata¢ warunkowi
koniecznemu, moéwiacemu o braku wywlaszczen.

W zwiazku z tym, ze zasoby nie sa zwalniane po przydzieleniu nie ma
pojecia stanu bezpiecznego, ktory jest podstawa unikania zakleszczenia. A
wigc w przypadku zasobow nieodzyskiwalnych roéwniez tego podejscia nie
stosuje sig.
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g Reprezentacja stanu systemu
e

* Graf
— graf przydziatu zasobow
— graf oczekiwania (ang. wait-for graph)
* Macierze
— opis zasob6w systemu
— opis stanu przydziatu jednostek
— opis zadan proceséw
— opis deklaracji proceséw odno$nie maksymalnych
zgdan zasobowych

Przeciwdziatanie zakleszczeniu (5)

W poprzednim module zostala omowiona reprezentacja stanu systemu w
postaci grafu przydzialu zasobow. Na potrzeby detekcji zakleszczenie lub
zagrozenia reprezentacj¢ t¢ mozna jednak uprosci¢ do grafu oczekiwania, w
ktorym wystgpuja tylko procesy, a skierowane krawedzie wskazuja, ktore
procesy od ktérych oczekuja zwolnienia jednostek zasobow.

Reprezentacja macierzowa opiera si¢ na wektorach 1 macierzach
reprezentujacych stan zasobow oraz zadania procesow. W odpowiednich
strukturach macierzowych pamigtane sa liczby jednostek zasobow
poszczegdlnych typow, zwiazanych z poszczegdlnymi procesami. Typom
zasobow odpowiadaja kolumny, a procesom wiersze.

Reprezentacja macierzowa ulatwia okreslenie w zwartej formie pewnych
relacji na liczbach jednostek zasobow. Moze to poprawic¢ czytelnos¢ kodu
programu, aczkolwiek w praktyce macierze, opisujace stan systemu, moga
zawiera¢ duzo pustych miejsc (tzw. macierze rzadkie). Reprezentacja takiej
macierzy w postaci tablicy oznacza spore marnotrawstwo pamigci.

Uogolniajac, macierze lepiej nadaja si¢ do wyrazania zaleznoS$ci ilo§ciowych,
co jest szczegélnie przydatne przy analizie zasobow odzyskiwalnych.
Zaleznosci pomigdzy konkretnymi procesami natomiast tatwiej odczytac z
grafu, co =z kolei czgéciej przydaje si¢ przy analizie zasobow
nieodzyskiwalnych.
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Systemy operacyjne

g Transformacja grafu przydziatu do grafu oczekiwania
\ g

graf przydziatu graf oczekiwania

(P.f—(Py)

Przeciwdziatanie zakleszczeniu (6)

Z grafu przydzialu zasobow mozna uzyska¢ graf oczekiwania przez usunigcie
wierzchotkow zasobowych 1 ztaczenie odpowiednich krawedzi. Jesli zatem z
usuwanego wierzchotka wychodzi krawedz przydziatu, a dochodzi krawedz
zamowienia, w grafie oczekiwanie pojawi si¢ krawedz skierowana od procesu
zamawiajacego do procesu przetrzymujacego jednostke zasobu.

Uproszenie grafu przydzialu do grafu oczekiwania ulatwia bezposrednie
zastosowanie znanych algorytméw wykrywania cykli lub suplow (weztow,

zatok) w grafie.
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Grafowa reprezentacja stanu — wykrywanie

‘ . zakleszczenia

uczeLA

» Wykrycie zakleszczenia polega na stwierdzeniu — w
zaleznosci od charakterystyki zasobow oraz zamoéwien
proceséw — cyklu lub supta w grafie oczekiwania.
Zaleznosci pomiedzy wtasnos$ciami grafu oczekiwania a
stanem zakleszczenia s3 takie, jak zostato to okreslone

dla grafu przydziatu zasobow.

Podejscie bazujace na grafowej reprezentacji stanu
systemu jest ograniczone do szczegdlnych przypadkéw,
wyszczegdlnionych w odniesieniu do grafu przydziatu
zasobow w poprzednim module.

Przeciwdziatanie zakleszczeniu (7)
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g Macierzowa reprezentacja stanu systemu

* C — m-elementowy wektor liczebnosci zasobéw systemu
Clj] — catkowita liczba jednostek zasobu Z;,
zarzadzanych przez system
* R — macierz nxm zamoéwien procesow
RIi,j] — liczba jednostek zasobu Z; zamowiona i
oczekiwana przez proces P;
* A — macierz nxm przydzielonych jednostek zasobéw
Alij] — liczba jednostek zasobu Z; przydzielona
procesowi P;
* F— m-elementowy wektor wolnych jednostek
Flj] — liczba jednostek zasobu Z; pozostajacych w
dyspozycji systemu (nie przydzielona procesom)

Przeciwdziatanie zakleszczeniu (8)

Zakres informacji, opisujacych stan systemu, musi obejmowac zasoby jakimi
w ogole dysponuje system, zasoby przydzielone poszczegdlnym procesom,
zadania zasobowe procesOw, ewentualnie na potrzeby analizy bezpieczenstwa
— deklaracje odno$nie maksymalnych zadan. Na tej podstawie mozna uzyskac
inne przydatne informacje, np. liczb¢ wolnych jednostek zasobow
poszczegdlnych typow.

C wynika z konfiguracji systemu, nie jest elementem biezacego stanu

R i A zwiazane sa biezacym stanem systemu.

F wynika z C oraz A (r6znica)
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g Integralnos¢ macierzowej reprezentacji stanu systemu
-

V Cli12X] Ali.j]
V FL1=CLil- 2 Alij]

1<j <m

YV V ALj1+RI,j1<CIJ]

15 <n 1<) <m

Przeciwdziatanie zakleszczeniu (9)

Z pierwszej formuty wynika, ze procesom nie mozna przydzieli¢ w sumie
wigcej jednostek zasobdw poszczegolnych typoéw, niz jest zarzadzane przez
system.

Druga formuta wiasciwie definiuje wektor wolnych jednostek. Wszystkie
jednostki, nie bedace w posiadaniu ktérego$ z procesow, sa wolne.

Trzecia formula moéwi, ze proces nie moze zada¢ wigcej jednostek, niz jest w
dyspozycji systemu. Zatem to, co juz ma przydzielone i to, co jeszcze
zamawia, tacznie nie moze przekroczy¢ liczby jednostek, ktorymi dysponuje
system.
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g Macierzowa reprezentacja stanu — zakleszczenie
-l

sji= P ZP’

V 3 RILj1>FLil+ X Alk,j]

P'c
P'=2

zasoby zwolnione przez
nie zakleszczone procesy

Przeciwdziatanie zakleszczeniu (10)

Przedstawiona formuta oznacza, ze jest jaki§ podzbidr procesow P,
oczekujacych na zamoéwione zasoby, ale nawet gdyby wszystkie procesy spoza
tego zbioru zakonczyly dziatanie, to i1 tak dla kazdego procesy ze zbioru P’
Jaki$ zasob ze Z; nie bedzie dostgpny w wystarczajacej liczbie jednostek.



Systemy operacyjne Przeciwdzialanie zakleszczeniu

Systemy operacyjne

Macierzowa reprezentacja stanu — wykrywanie
‘ . zakleszczenia ;)
-l

* W — m-elementowy wektor liczby wolnych jednostek
zasobow, uwzgledniajacy jednostki zwrécone do
systemu przez procesy, ktére moga sie zakonczy¢

WJj] — liczba jednostek zasobu Z; do rozdysponowania

* K — n-elementowy wektor wartosci logicznych,
informujacy o odzyskaniu zasobdw procesu
K[i] — wartos¢ logiczna informujaca, ze proces P;
zwrocit do systemu przydzielone mu jednostki
zasobow

Przeciwdziatanie zakleszczeniu (11)

Zadaniem algorytmu jest przede wszystkim ustalenie, czy wystapito
zakleszczenie. Je$li zakleszczenie wystapito, mozna réwniez uzyskad
informacj¢ o procesach, ktore zostaly zakleszczone. Stwierdzenie
natomiast braku zakleszczenia dotyczy wylacznie biezacego stanu
(analizowanego przez algorytm) 1 oznacza, ze stan zakonczenia
przetwarzania wszystkich procesow jest osiagalny. Nie oznacza to jednak,
ze przy pewnej sekwencji zamoéwien w przysztosci i ich natychmiastowe;
(nie kontrolowane;j) realizacji do zakleszczenia nie dojdzie.

Oprécz macierzy, opisujacych stan systemu, czyli C, R, A4 1 F, potrzebne sa
jeszcze zmienne pomocnicze. W miar¢ analizy, zadania pewnych
procesdw mozna uzna¢ za mozliwe do zrealizowania. Procesy takie
uznane zostang zatem za zakonczone, co zostanie odnotowane w wektorze
K. Jednostki zasobow, przetrzymywane przez te procesy, wrdca do
systemu i zostana uznana za wolne. Laczna liczba wolnych jednostek,
uwzgledniajaca jednostki odzyskane po zakonczonych procesach,
przechowywana bedzie w wektorze W.
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Macierzowa reprezentacja stanu — wykrywanie
$’ zakleszczenia (,

uczaa

VW Jj<m W[/] = F[,]
Vicicn (K = false & 3, Alij] > 0)

F4_icn K1 = false A
Vicjem RIA < W]

Vagjem WU = W] + Ali]

KI[i] := true
. brak
zakleszczenie .
zakleszczenia

Przeciwdziatanie zakleszczeniu (12)

Wektor W przechowuje informacj¢ o liczbie jednostek poszczegdlnych
rodzajow zasobow dostgpna dla procesow. Poczatkowo zatem jego
warto$¢ inicjalizowana jest zawarto$cia wektora F. W analizie istotne sa
tylko te procesy, ktore moga zwolni¢ jakie$ jednostki. Warto$¢ na pozycji,
odpowiadajacej tym procesom, w tablicy K jest false. Z kolei procesy,
ktére w tablicy K maja warto$¢ true, uznane s3 za zakonczone lub
nieistotne.

W blok decyzyjnym poszukiwany jest proces, ktory moze zwolni¢ jakie$
jednostki (nie jest uznany za zakonczony), a ktérego zamdéwienie moze
zosta¢  zaspokojone  dostgpnymi w  systemie  jednostkami
(przechowywanymi w wektorze W).

Jesli taki proces si¢ znajdzie, zostaje on uznany za zakonczony, a
zwalniane przez niego jednostki zasobow dotaczane sa do wektora W.
Nastepuje powrdt do bloku decyzyjnego i1 poszukiwanie kolejnego
procesu.

Jesli warunek (koniunkcja) w bloku decyzyjnym jest nie spetniony, to
albo nie ma kolejnego procesu ,,do zakonczenia”, albo dla zadnego z
procesOw nie zakonczonych nie ma wystarczajacej liczby jednostek
ktorego$ z zasobow. Sprawdzane jest w kolejnym bloku decyzyjnym. Jesli
w wektorze K sa wartosci false, to odpowiednie procesy sa nie
zakonczone, zatem zakleszczone:
VP (K[i] = false = P, jest zakleszczony).

Jesli wszystkie procesy udalo si¢ doprowadzi¢ do zakonczenie (VP;: K[i]
= true) nie ma zakleszczenia.
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g Przykiad dziatania algorytmu
e

» System dysponuje 3 typami zasobow: Z,, Z,, Z; o
liczebnosci odpowiednio 6, 5, 4.

» W systemie wspotpracuja 4 procesy: Py, P,, P i P,.

« Stan systemu:

Al A2 A[3] |RI1] RI2] RI3]

Przeciwdziatanie zakleszczeniu (13)

Jak wynika z opisu stanu, przydziat nie przekracza liczby jednostek, ktorymi
dysponuje system. Zaden z procesow nie przekracza tez tej liczby w swoich
zadaniach.



Systemy operacyjne Przeciwdzialanie zakleszczeniu

Systemy operacyjne

g Przykiad dziatania algorytmu (,
e

* Wolne zasoby w systemie F =[1, 1, 0].
* Zmiana wektora W oraz K w kolejnych krokach

K1) KI2) KI3] KI4]
poczatkowo
po zak. P,
po zak. P,

Przeciwdziatanie zakleszczeniu (14)

Roboczy wektor W poczatkowo przechowuje wolne jednostki poszczegdlnych
typow zasobdéw. Liczba wolnych jednostek wystarczajaca jest dla
zrealizowania zadania procesu P;. W przypadku pozostatych proceséw brakuje
jednostek ktoregos zasobu. Dla P, brakuje jednostek zasobu Z,, a dla P,1 P,,
jednostek zasobu Z;. Po zakofczeniu P; przydzielone mu jednostki trafiaja do
systemu 1 do dyspozycji zarzadcy sa odpowiednio 2, 2, 1 jednostki. Taka
liczba jest wystarczajaca dla P,, ale uzyskany po jego zakonczeniu stan
wolnych jednostek (odpowiednio 2, 4, 2) nie wystarczy ani dla P, (z malo
jednostek zasobu Z,), ani dla P, (za mato jednostek zasobu Z;). Procesy P, 1 P,
sa wiec zakleszczone.
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Systemy operacyjne

g Redukcja grafu przydziatu
e

1.

Jesli nie istnieje taki proces P;, ktérego zadania
zasobowe mogg zosta¢ zaspokojone przez dostepne
jednostki zasoboéw, przejscie do punktu 5.

. Usuniecie wierzchotka procesu P;, wraz z wszystkimi

jego krawedziami, jesli zagdania mozna zrealizowac.

. Zwolnienie wszystkich jednostek zasobow

odzyskiwalnych, przetrzymywanych przez proces P;
oraz utworzenie odpowiedniej liczby jednostek zasobow
nieodzyskiwalnych, ktérych producentem jest P;.

. Przejscie do punktu 1

5. Jesli pozostaty nie usuniete procesu, to sg one

zakleszczone.

Przeciwdziatanie zakleszczeniu (15)

Redukcja grafu przydzialu jest metoda uniwersalng — nadaje si¢ do

stosowania  zarOwno

w  przypadku zasoboéw  odzyskiwalnych i

nieodzyskiwalnych, jak rowniez w systemach, gdzie wspotistnieja zasoby obu
tych klas. Redukowalno$¢ grafu jest tez uzywana czasami w definicjach stanu

zakleszczenia.
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g Przyktad redukcji grafu przydziatu
e

@)
—

2 Z

H B

Przeciwdziatanie zakleszczeniu (16)

Przyktad pokazuje redukcje grafu zasobow odzyskiwalnych. Zamoéwienie
procesu P, moze by¢ zrealizowane, wigc odpowiedni wierzcholek ulega
redukcji. Po zredukowaniu P,, jednostka zasobu Z, staje si¢ wolna i mozna
zredukowa¢ P,. W wyniku redukcji nie pozostal zaden proces, wigc nie ma
zakleszczenia.
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Systemy operacyjne

g Problem redukcji grafu zasobéw nieodzyskiwalnych
\ g

@
Z / . 4

Przeciwdziatanie zakleszczeniu (17)

Jak juz wspomniano w poprzednim module, problem sprawiaja czasami
zasoby nieodzyskiwalne. Przyktad powyzszy byl juz analizowany, a wynikiem
byta niejednoznaczno$¢ co do zakleszczonych procesow. Interpretacja wyniku
redukcji nastrgcza tych samych problemow. Redukujac przez P, nie da sig
zredukowac procesow P, i1 P,, a redukujac przez P, nie da si¢ zredukowaé P, 1
P,
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Likwidowanie zakleszczenia

« Zakonczenie procesu
— zakonczenie wszystkich zakleszczonych proceséw
— usuwanie proceséw pojedynczo, az do
wyeliminowania cyklu zakleszczenia,
* Wywtaszczenie zasobéw (zabieranie zasobdw

procesom)

— wybdr ofiary — ktére zasoby i komu odebra¢

— wycofanie — w jakim stanie pozostawi¢ proces,
ktéremu odebrano zasoby

— gtodzenie — w jaki sposéb zagwarantowacé, ze nie
dojdzie do gtodzenia procesu

Przeciwdziatanie zakleszczeniu (18)

Likwidacja zakleszczenia polega na powigkszeniu przydziatu zasobowego
pewnych procesoOw, kosztem innych. W ten sposob przynajmniej czgs$¢
procesdéw uda si¢ zakonczy¢. W celu odzyskania zasobow, przetrzymujace
je proces mozna usuna¢ z systemu. Tracony jest woéwczas caty efekt
dotychczasowego przetwarzania i to jest zasadniczy koszt tego podejscia.
Najlepiej usunac procesy, ktore tworza cykl. Sam wybdr procesu moze by¢
uzalezniony od czasu dziatania w systemie (im dluzej proces dziala, tym
potencjalnie wigcej jest do stracenia) lub priorytetu procesu. Nie ma
natomiast sensu usuwac procesow, ktore sa wprawdzie zakleszczone, ale
nie wspottworza cyklu, gdyz nikt nie czeka na przetrzymywane przez nich
zasoby. W skrajnym przypadku mozna usunal wszystkie zakleszczone
procesy.

Alternatywa dla usuwania proceséw jest odbieranie zasobow. Z
odbieraniem zasobow wiaze si¢ problem odtworzenia stanu. Jesli stan
zasobu jest istotny dla przetwarzania procesu, nalezy stan ten zapamigtac,
albo ponowi¢ ciag instrukcji zmierzajacych do ponownego osiagnigcia tego
stanu. Zapamigtanie stanu zasobu jest mniej lub bardziej klopotliwe w
zalezno$ci od rodzaju zasobu, a dokladniej od zlozono$ci pamigciowej
takiej operacji.

Nie stanowi na ogo6t problemu zapamigtanie stanu procesora — jest to
kwestia zapamigtania od kilkudziesigciu do kilkuset bajtow. Mozna
zachowa¢ stan pamigci fizycznej pod warunkiem dostgpnosci przestrzeni
wymiany. Znaczenie bardziej klopotliwe moze by¢ zapamigtanie stanu
urzadzen wejscia-wyjscia, gdyz efekty ich pracy, widziane sa na zewnatrz,
a wigc wymykaja si¢ spod kontroli systemu operacyjnego.

Problemem zwiazanym z ponownym wykonanie pewnego fragmentu
przetwarzania unikni¢cie glodzenia, czy wrgcz uwigzienie, gdyz
zakleszczenie moze wystapi¢ ponownie.



Systemy operacyjne Przeciwdzialanie zakleszczeniu

Systemy operacyjne

g Unikanie zakleszczen
e

» Wymagana jest dodatkowa informacja o tym, jakie
zasoby bedg zamawiane przez proces.

— W najprostszym przypadku jest to maksymalna liczba
jednostek poszczegolnych zasobow, niezbedna do
zakonczenia zadania przez proces).

* Przy kazdym zaméwieniu zarzadca decyduje, czy mozna
je zrealizowa¢, czy nalezy wstrzymac realizacje, biorac
pod uwage aktualny stan zasoboéw.

— W przypadku zadeklarowania maksymalnej liczby
jednostek zasobéw system musi zapewni€, ze nie
dojdzie do cyklu w oczekiwaniu na zasoby.

Przeciwdziatanie zakleszczeniu (19)

W podejsciach polegajacych na unikaniu stosowane sa takie same algorytmy,
jak w przypadku wykrywania, ale nie w odniesieniu do stanu biezacego, ale do
stanow osiagalnych ze stanu biezacego. Bazujac na informacji o
potencjalnych przysztych zamodwieniach, przewidywany jest najgorszy
mozliwy stan osiagalny systemu 1 analizowany pod katem wystapienia
zakleszczenia. Jesli nie ma zakleszczenia, stan uwazany jest za bezpieczny, w
przeciwnym przypadku jest to stan zagrozenia. Opisywane podejscie
sprowadza si¢ wtasnie do unikania takich stanow.



Systemy operacyjne Przeciwdzialanie zakleszczeniu

Systemy operacyjne

g Stan bezpieczny
e

» Stan systemu jest bezpieczny, jesli istnieje porzadek
przydziatu zasoboéw zadajacym tego procesom (nawet w
stopniu maksymalnym), gwarantujacy uniknigcie
zakleszczenia.

* Formalnie: system jest w stanie bezpiecznym, jesli
istnieje ciag bezpieczny, czyli taki cigg procesow
(P4, Py, ..., P,), zZe w danym stanie przydziatu zasobéw
zapotrzebowanie procesu P; moze by¢ zaspokojone
przez biezaco dostepne zasoby oraz zasoby uzytkowane
przez wszystkie proces poprzedzajgce go w ciagu, czyli
procesy P, gdziej<i.

Przeciwdziatanie zakleszczeniu (20)

Biorac pod uwage maksymalne deklaracje zasobowe poszczegdlnych
procesdOw, mozna wyznaczy¢ maksymalne potrzeby zasobowe, do
zaspokojenia ktérych musi by¢ przygotowany zarzadca zasobow. Zakladajac
przypadek pesymistyczny, w ktérym pojawia si¢ zamowienia wlasnie z tymi
maksymalnymi  zadaniami, mozna stwierdzi¢ (uzywajac algorytmu
wykrywania zakleszczenia), czy wystapi wowczas zakleszczenie. Stwierdzenie
zakleszczenia oznacza, ze stan biezacy nie jest bezpieczny. W przeciwnym
razie mozna wyznaczy¢ jedna lub kilka sekwencji w realizacji zamowien, w
ktorej proces wczesniejszy w tej sekwencji zwalnia po swoim zakonczeniu
zasoby dla proces6w nastgpnych.

Bazujac na macierzowe] reprezentacji stanu, mozna wykorzystaé
zaprezentowany wczesniej algorytm detekcji zakleszczenia. Je$li stan jest
bezpieczny, to kolejno$¢, w jakiej procesy wybierane sa do realizacji jest
wlasnie ciagiem bezpiecznym.



Systemy operacyjne Przeciwdzialanie zakleszczeniu

Systemy operacyjne

g Przyktad stanu i ciagu bezpiecznego
\ g

» Procesy P,, P,, P; ubiegaja si¢ o jednostki zasobu
Z,, ktérych jest tgczna liczba jest 12.
» Maksymalne zapotrzebowanie oraz biezacy przydziat
jest nastepujacy:
max biezacy
proces zapot. przydziat
10 5
4 2
9 2

» Czy istnieje ciag bezpieczny?
» Czy mozna zrealizowa¢ zadanie przydziatu 1
jednostki zasobu Z, procesowi P5?

Przeciwdziatanie zakleszczeniu (21)

7 maksymalnego zapotrzebowania oraz biezacego przydziatu wynika, ze
proces P, moze zazada¢ jeszcze 5 jednostek (deklaruje 10, a 5 juz ma),
proces P, moze zazadac¢ jeszcze 2 jednostek, a proces P, jeszcze 7 jednostek.
Do rozdysponowania pozostaly jeszcze 3 jednostki, gdyz 9 zostato
przydzielonych (5+2+2). W wariancie pesymistycznym zadan zasobowych te
3 wolne jednostki wystarcza dla procesu P,. Po zakonczeniu P, odzyskane
zostang przydzielone mu jednostki, tacznie bedzie wigc 5 wolnych jednostek.
Taka liczba jednostek begdzie wystarczajaca dla P,, a po odzyskaniu
przydzielonych mu jednostek ich liczba wzro$nie do 10. Oczywiscie
uwzgledniajac ograniczenia na wielko$¢ zamowien, uzyskane jednostki
musza by¢ wystarczajace dla P;. Ciag bezpieczny to P,, P,, P;.

Po zrealizowaniu zadania procesu P stan systemu jest nastgpujacy:
* P, ma przydzielone 5 jednostek, moze potrzebowac jeszcze 5,
* P, ma przydzielone 2 jednostki, moze potrzebowac jeszcze 2,
* P; ma przydzielone 3 jednostki, moze potrzebowac jeszcze 3.

W systemie pozostalty 2 wolne jednostki, ktorymi mozna zaspokoid
potencjalne potrzeby procesu P2. Po zakonczeniu P2 liczba jednostek do
rozdysponowania zwigkszy si¢ do 4, ale moze si¢ to okazaé
niewystarczajace zaréwno dla P1, jak i dla P3. Gdyby ktory$ z nich
zazadal wigcej niz 4 jednostek (co jest zgodne z ich deklaracjami),
dosztoby do zakleszczenia. Zrealizowanie zadania procesu P2
wprowadza system w stan niebezpieczny. Stan ten nie oznacza jednak
jeszcze zakleszczenia — jest to dopiero zagrozenie. Przy sprzyjajacym
zbiegu okolicznosci (sprzyjajacej sekwencji zadan) zakleszczenia mozna
uniknad.



Systemy operacyjne Przeciwdzialanie zakleszczeniu

Systemy operacyjne

g Grafowa reprezentacja stanu — unikanie zakleszczenia
-l

* W celu uwzglednienia potencjalnych zadan, w grafie
przydziatu zasobéw wprowadza sie dodatkowg krawedz
deklaracji, wskazujaca, ze proces moze zamowic
egzemplarz zasobu do realizacji zadania.

» Gdy proces zamawia zaséb, krawedz deklaracji
zamieniana jest na krawedz zaméwienia, a gdy go
zwalnia, ale si¢ nie konczy, krawedz przydziatu
zamieniana jest na krawedz deklaracji.

+ Zamowienie moze by¢ zrealizowane, gdy zamiana
krawedzi zaméwienia na krawedz przydziatu nie
spowoduje cyklu lub supta (zaleznie od charakterystyki
systemu) w grafie oczekiwania, uwzgledniajacym
krawedzie deklaraciji.

Przeciwdziatanie zakleszczeniu (22)

Stosowalnos¢ algorytmu podlega tym samym ograniczeniom, o ktorych byta
mowa w przypadku algorytmu wykrywania zakleszczenia, opartym na
reprezentacji grafowej. Poza tym, podejscia polegajacego na unikaniu
stosowane sa dla zasobow odzyskiwalnych.



Systemy operacyjne Przeciwdzialanie zakleszczeniu

Systemy operacyjne

g Graf przydziatu z krawedziami deklaracji
\ g

Przeciwdziatanie zakleszczeniu (23)

Z grafu wynika, ze zar6wno proces P, jak 1 P, moze zazadac¢ jednostki zasobu
Z, do realizacji przetwarzania.



Systemy operacyjne Przeciwdzialanie zakleszczeniu

Systemy operacyjne

g Grafowa reprezentacja stanu — zagrozenie

zagrozenie brak zagrozenia

Przeciwdziatanie zakleszczeniu (24)

Graf po lewej stronie obrazuje stan systemu po zrealizowania zamdwienia
procesu P; na jednostk¢ zasobu Z,, a graf po prawej obrazuje stan systemu po
zrealizowaniu takiego samego zamoéwienia na rzecz procesu P,. Nie tworzac
nawet grafu oczekiwania, tatwo mozna dostrzec cykl w stanie systemu po
lewej stronie. W przypadku pojedynczych zasobdéw odzyskiwalnych jest to
warunek konieczny 1 dostateczny zakleszczenia, a wigc zagrozenie (na razie,
poniewaz P, nie zazadatl jeszcze jednostki zasobu Z,).

Tego ryzyka nie ma w stanie systemu po prawej. Nawet jesli proces P, zazada
Jjednostki zasobu Z,, nie bedzie zakleszczenia.



Systemy operacyjne Przeciwdzialanie zakleszczeniu

Systemy operacyjne

Macierzowa reprezentacja stanu — unikanie
‘ . zakleszczenia ;)
Ut

» Przed rozpoczeciem realizacji zadania proces musi
zadeklarowa¢ maksymalng liczbe jednostek
poszczegodinych typow zasobdw, ktérej moze
potrzebowac.

» Na podstawie deklaracji i biezacego stanu systemu

zarzadca musie rozstrzygna¢, czy przydziat zasobow
pozostawi system w stanie bezpiecznym. Jesli tak, to
zasoby moga zosta¢ przydzielone, a jesli nie, to proces
musi poczekac.

Przeciwdziatanie zakleszczeniu (25)

Prezentowany algorytm — tzw. algorytm bankiera — jest sformalizowang 1
nieco uogolniona forma rozumowania przedstawionego we wczesniejszym
przyktadzie, dotyczacym ciagu bezpiecznego.



Systemy operacyjne Przeciwdzialanie zakleszczeniu

Systemy operacyjne

Macierzowa reprezentacja stanu — unikanie
‘ . zakleszczenia
-l

* D — macierz o wymiarach n x m okreslajaca
maksymalne zapotrzebowanie poszczegdlnych
proceséw na poszczegdlne zasoby

* B — macierz o wymiarach n x m okreslajaca
zapotrzebowanie poszczegolnych proceséw na

poszczegodlne zasoby, ktére jest jeszcze do
zrealizowania (nie wykorzystana jeszcze czg$¢
deklaracji)

Przeciwdziatanie zakleszczeniu (26)

Oprocz macierzy, opisujacych stan systemu, czyli C, R, 4 1 F, oraz
pomocniczych W 1 K, potrzebne sa jeszcze macierze, zwiazane z
maksymalnymi deklaracjami zasobowymi. Deklaracje odnos$nie
maksymalnego  zapotrzebowania procesOw na jednostki  zasobow
poszczegdlnych typow, przechowywane sa macierzy D.

Macierze B = D — A. Maksymalne potrzeby odja¢ biezacy przydziat daje liczbg
jednostek, ktorej zazadania zarzadca moze si¢ jeszcze spodziewac.
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Systemy operacyjne

Macierzowa reprezentacja stanu — unikanie
‘ . zakleszczenia (3
Vet

R[] — zamdwienie od P;

Al - RIij)
[i] + Rl

odtéz realizacje
zamow. i ewent.
wycofaj zmiany

Przeciwdziatanie zakleszczeniu (27)

Algorytm uruchamiany jest w reakcji na ztozenie zamowienia przez proces.

Najpierw nastgpuje weryfikacja poprawnosci zamdwienia w stosunku do
deklaracji. Jesli zadana liczba zasobow jest wigksza, niz nie zrealizowana
cze$¢ deklaracji, jest btad przekroczenia deklarowanych ograniczen.

Nastgpnie sprawdzana jest dostgpno$¢ zadanej liczby jednostek zasobow. Jesli
nie ma tylu jednostek, ilu zada proces, zadanie jest oczywiscie okladane do
czasu zwolnienia odpowiedniej liczby jednostek przez inne procesy.

Jesli wymagana liczba jednostek jest dostepna, nastgpuje tymczasowa
realizacja zamowienia. Jest to swego rodzaju symulacja, chociaz w prezentacji
modyfikowane sa wszystkie macierze, opisujace biezacy stan. Nastgpnie
sprawdza sig, czy uzyskany w ten sposob stan jest bezpieczny. Jesli jest to stan
bezpieczny, zamowienie jest zostaje zaakceptowane (macierze sa juz
zaktualizowane). W przypadku wykrycia zagrozenia, realizacja zamowienia
jest odktadana, co wymaga wycofania zmian w opisie stanu systemu).



Systemy operacyjne Przeciwdzialanie zakleszczeniu

Systemy operacyjne
Macierzowa reprezentacja stanu — unikanie
zakleszczenia (4

iy KIi] = false A
Vﬂﬁ/fm B[’J] < W[’]

\7’1' j<m W[’] = W[l] * A[IJ]

KIi] := true

Sel] Sel]
zagrozenia bezpieczny

Przeciwdziatanie zakleszczeniu (28)

Sprawdzenie bezpieczenstwa polega na uruchomieniu takiego samego
algorytmu, jak w przypadku detekcji zakleszczenia, przy czym zamdwieniami
sa maksymalne potrzeby zasobowe, wynikajace z deklaracji 1 biezacego
przydziatu — czyli macierz B. Analizowany jest zatem przypadek skrajny, w
ktorym wszystkie procesy oczekuja realizacji swoich deklaracji w stopniu
maksymalnym.



Systemy operacyjne Przeciwdzialanie zakleszczeniu

Systemy operacyjne

g Przykiad dziatania algorytmu
e

» System dysponuje zasobami Z;, Z,, po 8 jednostek.
» W systemie wspotpracuje 5 procesow: P, Py, Py, Py, Ps.
« Stan systemu:

Al Al2] | D[] D[2]| B[1] B[2]
2 2 6 4 4 2

Przeciwdziatanie zakleszczeniu (29)

Wartosci macierzy B wynikaja z roznicy pomigdzy D1 A4.

System dysponuje wolnymi zasobami w liczbie: 3 jednostek zasobu Z, oraz 3
jednostek zasobu Z, (przydzielone jest 5 z 8). Tak liczba jest wystarczajaca
tylko do zaspokojenia maksymalnych potrzeb procesu P;. Jesli jednak P; sig
zakonczy, zwolni przydzielone zasoby i liczba wolnych jednostek wzro$nie do
3, 4 (odpowiednio Z, 1 Z,). Jak wynika z ostatniej kolumny, wystarczy to
procesowi P, lub Ps. Po P, 1 Py obstuzy¢ mozna P, i na koncu P,. Istnieja
zatem 2 ciagi bezpieczne.

Przyktad dziatania algorytmu sprawdzania bezpieczenstwa zaprezentowano na
nastgpnym slajdzie.



Systemy operacyjne Przeciwdzialanie zakleszczeniu

Systemy operacyjne

g Przykiad dziatania algorytmu (,
e

* Wolne zasoby w systemie F = [3, 3].
* Zmiana wektora W oraz K w kolejnych krokach

poczatkowo
po zak. Ps
po zak. P,
po zak. Ps
po zak. P,
po zak. P,

Przeciwdziatanie zakleszczeniu (30)

Roboczy wektor W poczatkowo przechowuje wolne jednostki poszczegdlnych
typow zasobow, czyli 3, 3.

po zakonczeniu procesu Py: 3+0=3, 3+1=4,
po zakonczeniu procesu P,: 3+1=4, 4+0=4,
po zakonczeniu procesu Ps: 4+0=4, 4+2=6,
po zakonczeniu procesu P;: 4+2=6, 6+2=8,
po zakonczeniu procesu P,: 8+2=8, 6+0=8.

System jest w stanie bezpiecznym, a ciag bezpieczny to: P, P,, Ps, P,, P, (lub
P35P5’P43P1»P2)'



Systemy operacyjne Przeciwdzialanie zakleszczeniu

Systemy operacyjne

g Przykiad dziatania algorytmu
e

» Stan systemu po zrealizowaniu zadania [1,0] procesu P,:

A1l Al2] | D[] DI2] | B[1] B[2]
2 2 6 4

3
0
1
0

0 2
1 3
(0 4
2 6

Przeciwdziatanie zakleszczeniu (31)

Tabela prezentuje stan systemu po przydzieleniu jednej jednostki zasobu Z,
procesowi P,. Zmienila si¢ liczba wolnych jednostek oraz maksymalne
potrzeby procesu P,. Zamdwienie takie mozna zrealizowac¢, pod warunkiem,
ze zaprezentowany stan jest bezpieczny.

Przyktad dziatania algorytmu sprawdzania bezpieczenstwa zaprezentowano na
nastgpnym slajdzie.



Systemy operacyjne Przeciwdzialanie zakleszczeniu

Systemy operacyjne

g Przykiad dziatania algorytmu
e

* Wolne zasoby w systemie F = [2, 3].
* Zmiana wektora W oraz K w kolejnych krokach

K] K2] KI3] K[4] KI5]
poczatkowo 2 3
po zak. P 4
po zak. P, 4
6

po zak. Pg

Przeciwdziatanie zakleszczeniu (32)

Roboczy wektor W poczatkowo przechowuje wolne jednostki poszczegdlnych
typoéw zasobow, czyli 2, 3.

po zakonczeniu procesu Py: 2+0=2, 3+1=4,
po zakonczeniu procesu P,: 2+1=3, 4+0=4,
po zakonczeniu procesu Py: 3+0=3, 4+2=6

Dla proceséw P, 1 P, brakuje jednostek zasobu Z,. Stan nie jest bezpieczny.
Przy maksymalnych deklarowanych zZadaniach zasobowych jednostek
wystarczy tylko dla proceséw P, P, 1 Ps.

Zgodnie z zasada unikania zakleszczenia, nie mozna zrealizowa¢ zamowienia
procesu P,.



Systemy operacyjne Przeciwdzialanie zakleszczeniu

Systemy operacyjne

g Zapobieganie — wzajemne wykluczanie
\ g

» Konieczno$¢ zagwarantowania wzajemnego
wykluczania wynika z charakterystyki zasobu —
wzajemne wykluczanie musi by¢ zachowane w
przypadku dostepu do zasobéw niepodzielnych.

« Zasoby wspotdzielone nie wymagaja dostepu w trybie
wytgcznym, wiec uzywanie zasobu przez jeden proces
nie blokuje dostepu do niego innym procesom.

Przeciwdziatanie zakleszczeniu (33)

Zapobieganie, podobnie jak unikanie, jest podejSciem polegajacym na
niedopuszczaniu do zakleszczenia. W przeciwienstwie do unikania, decyzja o
akceptacji lub odlozeniu realizacji zamowienia podejmowana wylacznie w
oparciu o biezacy stan systemu. Nie sa tu uwzgledniane zadne dane na temat
przysztych zachowan procesow. Podejscie taki musi by¢ zatem bardziej
zachowawcze — w wigkszym stopniu 1 czg¢sto nadmiarowo ograniczajace
aktywnos¢ procesow.

Zapobieganie polega na kontrolowaniu zaistnienia warunkéw koniecznych.
Wystarczy nie dopusci¢ do speinienia jednego z nich, a nie dojdzie do
zakleszczenia.

Ze wzgledu na sposob korzystania z niektérych zasobéw nie mozna podjaé

zadnych krokow w celu przeciwdzialania warunkowi wzajemnego
wykluczania.



Systemy operacyjne Przeciwdzialanie zakleszczeniu

Systemy operacyjne

g Zapobieganie — przetrzymywanie i oczekiwanie
\ o d

» Przeciwdziatanie warunkowi przetrzymywania i
oczekiwania polega na uniemozliwieniu procesowi
zamawianie zasobow w czasie, gdy proces sam
przetrzymuje jakies$ zasoby i blokuje do nich dostep.

* Metoda 1: proces musi zamoéwi¢ i uzyska¢ wszystkie
zasoby zanim rozpocznie realizacje zadania, do ktérego
zasoby te sg potrzebne.

* Metoda 2: przed zaméwieniem dodatkowych zasobow
proces musi zwolni¢ zasoby przydzielone dotychczas
(ewentualnie zamoéwié je ponownie tacznie z nowymi
zasobami).

Przeciwdziatanie zakleszczeniu (34)

Podejscie ma wiele wad. Uzyskanie wszystkich zasobow przed rozpoczgciem
przetwarzania moze oznaczal przetrzymywanie zasobow, ktore przez dlugi
czas nie beda wykorzystywane (np. rezerwacja przestrzeni dyskowej dla
stopniowo powigkszanego pliku). W konsekwencji mamy do czynienia ze
stabym wykorzystaniem zasoboéw, blokowanie dostgpu innym procesom i tym
samym zmniejszenie przepustowosci systemu.

Sama realizacja praktyczna tego podejscia moze by¢ klopotliwa, gdyz na
poczatku przetwarzania wymagana jest wiedza o zasobach, niezbednych do
realizacji catego przetwarzania, podczas gdy pewne potrzeby ujawniaja sie
dopiero w trakcie samego przetwarzania (np. zapotrzebowanie na dynamicznie
alokowana pamig¢, czy przestrzen dyskowa).

Problemem moze tez by¢ glodzenie procesu ze wzgledu na fakt, ze nigdy nie
beda jednoczesnie dostepne wszystkie zasoby zadane przez proces.
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Systemy operacyjne

g Zapobieganie — brak wywtaszczen
e

» Dopuszczenie wywtaszczen oznacza mozliwosé
odebrania procesowi zasobu.

* Metoda 1: zwolnienie zasob6éw procesu w momencie
zamowienia dodatkowych zasobow, przetrzymywanych
przez inne procesy.

* Metoda 2: odbieranie zgdanych zasobéw
przetrzymujacym je procesom, gdy procesy te sa w
stanie oczekiwania na inne zasoby.

Przeciwdziatanie zakleszczeniu (35)

Wywlaszczenie musi zosta¢ zrealizowane we wlasciwym momencie.
Sensowny jest moment, kiedy proces zamawia zasob, ale zasob ten nie jest
natychmiast dostgpny. Zwalniane sa woéwczas zasoby przez niego
przetrzymywane (od tego momentu sa wolne) 1 dopisywane do biezacego
zamoOwienia. Wznowienie procesu nastapi po zrealizowaniu catego
zamoOwienia.

Inny dogodny moment ma miejsce, kiedy proces zamawia zasob, ktory jest
przetrzymywany przez inny oczekujacy proces. Zasob ten (lub zasoby) jest
wowczas  odbierany  procesowi  oczekujacemu 1 przydzielany
zamawiajacemu. Jesli zasob nie jest dostepny, ale jest przetrzymywany
przez proces nie zablokowany w oczekiwaniu (domniemamy, zZe proces
dziata 1 uzywa tego zasobu), proces zamawiajacy sam przechodzi w stan
oczekiwania. W stanie oczekiwania proces moze straci¢ swoje zasoby, o
ile pojawia si¢ zadania od inny proceséw. Wznowienie procesu nastgpuje
po odzyskaniu zasobow utraconych w czasie oczekiwania i uzyskaniu
zasobow nowo zamawianych.
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g Zapobieganie zakleszczeniom — cykl w oczekiwaniu
\ g

» W celu przeciwdziatania cyklowi w oczekiwaniu
proceséw na zasoby, nalezy zapewni¢, ze wszystkie
zasoby bedg zamawiane w tej samej dla wszystkich
procesoéw kolejnosci.

» Metoda: nadanie unikalnych numeréw wszystkim typom
zasobow, czyli odwzorowanie zbioréw f: Z — N, i
zamawianie zasobéw zgodnie z zasada:

f(Z)) > f(Z;) = jednostka (lub jednostki) zasobu Z; sg
zamawiane po zrealizowaniu zamoéwienia na jednostki
zasoby Z;

Inaczej: nie mozna zamawiac jednostek zasobu Z; jesli
sq przydzielone jednostki zasobu Z;, gdy f(Z) > f(Z)).

Przeciwdziatanie zakleszczeniu (36)

Wczeséniejsze warunki konieczne zwiazane sa z projektem systemu lub
charakterystyka zasobow. Cykl wynika natomiast z funkcjonowania samych
proceséw aplikacyjnych, wigc znaczenie latwiej mozna to kontrolowac.
Przeciwdziatanie cyklowi jest wigc najczgsciej stosowana metoda
zapobiegania zakleszczeniom.

Opisana metoda wymaga, zeby jednostki zasobdéw, oznaczone tym samym
numerem, zamawiane byly w jednym zleceniu dla zarzadcy.
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Systemy operacyjne

g Laczenie metod postepowania z zakleszczeniami

» W zaleznosci od rodzaju zasobu systemu
komputerowego stosowane sg ré6zne metody
postepowania.

» Zasoby dzieli sie na liniowo uporzadkowane grupy.

+ Zadania procesdéw realizowane sa w kolejnosci
wynikajacej z porzadku grup, w ktérych znajdujg sie
zgdane zasoby.

» W obrebie zasobéw w danej grupie stosowana jest
wiasciwa dla tej grupy strategia realizacji zadan.

Przeciwdziatanie zakleszczeniu (37)

Ze wzgledu na réznice w charakterystyce zasobow, pewne metody mozna
stosowa¢ w przypadku okreslonych rodzajow zasobdw, ale nie mozna w
przypadku innych rodzajéow. Przyklady tego typu przewijaly si¢ w
omawianych podejSciach do rozwiazywania problemu zakleszczenia.
Podejscie zintegrowane polega na tym, zeby zasoby o podobnej
charakterystyce taczy¢ w grupy, a liniowe uporzadkowanie grup z kolei
utatwia przeciwdziatanie cyklowi przy alokacji.
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o

LA

Przyktad grup zasobéw

. Pamigé pomocnicza — obszary pamieci w strefie
wymiany na dysku

. Zasoby zadania — pliki, urzadzenia itp..

. Pamig¢ gtéwna — obszary pamieci w obrebie fizycznej

przestrzeni adresowej

. Zasoby wewnetrzne — zasoby uzywane przez system
do zarzadzania procesami (np. bloki kontrolne, kanaty
wejscia-wyjscia)

Przeciwdziatanie zakleszczeniu (38)
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g Przyktad metod w obrebie grup zasobéw
\ g

1. Pamigé pomocnicza — wstgpny przydziat (wymagania
odnosnie maksymalnej zajetosci przestrzeni adresowej
sg znane w momencie tadowania procesu)

. Zasoby zadania — unikanie zakleszczen (wymagane
jest zidentyfikowanie zadan na podstawie opisu
procesu) lub uporzadkowanie liniowe

. Pamie¢ gtéwna — wywitaszczanie (przenoszenie
zawartosci pamieci w obszar wymiany)

. Zasoby wewnetrzne — liniowe uporzadkowanie
zasobow

Przeciwdziatanie zakleszczeniu (39)

1. Wstepny przydziat w przypadku pamigci pomocniczej jest mozliwy, gdyz
wymagany rozmiar obrazu procesu jest na ogot znany w momencie
fadowania programu do pamigci.

2. Zapotrzebowanie na pliki 1 urzadzenia moze by¢ znane z gory (np. w
systemach wsadowych).

3. O mozliwosci wywlaszczenia pamigei fizycznej wspomniano juz przy
usuwaniu zakleszczenia.

4. Zasoby wewngtrzne mozna uporzadkowa¢ np. zgodnie z adresem w
pamigci.



