Synchronizacja

Ostatnia modyfikacja: 11.03.2020
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Wprowadzenie

" Wspotbiezny dostep do wspotdzielonych danych moze powodowac
niespojnosc¢ danych.

" Utrzymanie spojnosci danych wymaga mechanizmow zapewniajgcych
uporzgdkowane wykonywanie wspotpracujgcych procesow.

" Przyktad: problem producenta-konsumenta z ograniczonym buforem o
pojemnosci n. Rozwigzanie (na nastepnym slajdzie) wykorzystuje
wspotdzielong zmienng counter, o wartosci poczgtkowej 0. Wartosc¢
zmiennej jest powiekszana przy kazdym dodaniu nowego obiektu do
bufora, a zmniejszana przy usunieciu obiektu z bufora.
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Producent-konsument (i bufor)

" Dane wspotdzielone
#define BUFFER SIZE 4

typedef struct { . . . } item;

item buffer [BUFFER SIZE];

int in = 0, out = 0, counter = 0;

® Producent
while (true) {

[* produce an item in

14

*/

while (counter == BUFFER SIZE) ;/* buffer full?*/

buffer [in] =

.
4

in = (in + 1) % BUF ~S1ZE;
counter++ in

} buffer

¥ Konsument
while (true) {

while (counter == 0)

.
14

out

[* buffer empty? */

= buffer[out];
out = (out + 1) % BUFFER_SIZE;

counter—--;
/* consume the item in

}
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Producent-konsument - implementacja

® Dla poprawnosci dziatania powyzszych algorytmow instrukcje:
counter++;
counter--;

muszg by¢ wykonywane niepodzielnie (ang. atomically), tzn. wykonywanie
tych instrukcji nie moze by¢ przerwane.

®" Przyktadowa realizacja operacji counter++ oraz counter-

Rl = counter R2 = counter
Rl =Rl + 1 R2 =R2 -1
counter = Rl counter = R2
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Producent-konsument - wyscigi

" Przyktadowo niech poczgtkowo counter=3, a procesor wykonuje kod
procesow producenta i konsumenta w nastepujgcej kolejnosci:

producent: RI1= counter (R1 =23)
producent: R1=R1+1 (R1=14)
konsument: R2 = counter (R2 = 3)
konsument: R2=R2-1 (R2 = 2)
producent. counter = R1 (counter = 4)
konsument: counter = R2 (counter = 2)

® Zmienna counter moze uzyskac wartos¢ 4 lub 6 (zaleznie od tego ktory z
procesow zapisze do zmiennej ostatni), ale nie wartos¢ poprawng (5).

" Wyscigi - sytuacja w ktérej dwa lub wiecej procesow zmieniajg wspotbieznie
wspolng zmienng i gdy koncowa wartos¢ zmiennej zalezy od tego ktory z
procesow zmodyfikuje zmienng ostatni.

" Dla zapobiezenia wyscigom procesy wspotbiezne muszg synchronizowac
swoje dziatanie.
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Problem sekcji krytycznej

" n procesow wspotzawodniczy w dostepie do wspotdzielonej
danej

" W kazdym z procesow istnieje fragment kodu, nazywany sekcjg
krytyczng (ang. critical section), w ktorym wystepuje dostep do
wspotdzielonych danych.

" Problem — zagwarantowac, ze w przypadku gdy jeden proces
wykonuje kod sekcji krytycznej - zaden inny proces nie moze
znajdywac sie w swojej sekcji krytycznej.

W Struktura procesu P;

sekcja wejsciowa

sekcja krytyczna

sekcja wyjsciowa

reszta
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Rozwigzanie problemu sekcji krytycznej

1. wzajemne wykluczanie (mutual exclusion). Jesli proces Pi jest w
swojej sekcji krytycznej, to zaden inny proces nie dziata w sekcji
Krytycznej.

2. Postep (progress). Jesli zaden proces nie dziata w sekcji krytycznej,
oraz istniejg procesy, ktdre chcg wejs¢ do sekcji krytycznych, to tylko
procesy nie wykonujgce swoich reszt mogg kandydowac do wejscia do
sekcji krytycznej i wybor ten nie moze by¢ odwlekany w
nieskonczonosc.

3. Ograniczone czekanie (bounded waiting). Musi istnie€ ograniczenie
na liczbe wejsc innych procesow do ich sekcji krytycznych po tym, gdy
dany proces zgtosit checC wejscia do swojej sekcji krytycznej i zanim
uzyskat na to pozwolenie.

® Zaktadamy niezerowg szybkos¢ wykonywania procesow

® Nie zaktadamy relacji szybkosci procesow.
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Algorytm Petersona

" Tylko 2 procesy, P, oraz P,

® Zatozenie: operacje maszynowe load i store sg atomowe

® Dane wspddzielone:
int znacznik[2], numer;

" Proces P; (i=0lub 1)

znacznik [1] = true;
numer = j; //Uwaga:j==1Ii,tzn.j=1dlaP, i j=0dla P,
while (znacznik []j] && numer == j) ;

[* sekcja krytyczna */

znacznik[i] = false;

/* reszta */

® Algorytm spetnia wszystkie 3 warunki poprawnosci - rozwigzujgc problem
sekgcji krytycznej dla dwdch procesdw.
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Sprzetowe wspomaganie synchronizaciji

" Systemy zazwyczaj posiadajg srodki do sprzetowego
wspomagania obstugi sekcji krytycznej.
" Wszystkie omawiane dalej rozwigzania wykorzystujg blokowanie
(locking)
= Obszary krytyczne sg zabezpieczone przez blokady dostepu

® Systemy z jednym procesorem —mogg wytgczyC obstuge przerwan

= Aktualnie wykonywany kod nie zostanie wywtaszczony
(running without preemption)

= Podejscie zazwyczaj nieefektywne w systemach
wieloprocesorowych

- Systemy wykorzystujgce wytgczanie przerwan nie sg
dobrze skalowalne
Wspotczesne procesory sg wyposazone w specjalne instrukcje
- Atomowe = nieprzerywalne

= Testowanie stowa procesora i jednoczesne ustawienie
wartosci innego stowa

= Zamiana wartos¢ dwoch stow w pamieci
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Rozwiagzanie problemu sekcji krytycznej za pomoca
blokady

Ogolny schemat rozwigzania problemu sekcji krytycznej z blokadg (lock),
ktdrg moze zajgc tylko jeden (z dwoch) procesow. Podstawowe operacje

" Zajmij (acquire)

" Zwolnij (release)

acquire lock
sekcja krytyczna
release lock

reszta

" Dla wiekszej liczby procesow powyzszy schemat zapewnia jedynie
wzajemne wykluczanie
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Sprzetowe wspomaganie synchronizaciji (c.d.)

" Nierozdzielna zamiana wartosci dwoch zmiennych
void Zamien (boolean &a, boolean &b) {
boolean temp = a; a = b; b = temp;

}

Wykorzystanie do wzajemnego wykluczania:
= Dana dzielone: boolean zamek=false;

= Proces P;
boolean klucz= true; /*dana lokalna */
do({

Zamien (zamek,klucz) ;

} while (klucz) ;

[* sekcja krytyczna */

zamek = false;,

[* reszta */
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Sprzetowe wspomaganie synchronizacji

" Wylgczanie przerwan na czas wykonywania sekcji krytycznej

® Testuj i zmieniaj nierozdzielnie zawartos¢ stowa maszynowego.
boolean Testuj i Ustal (boolean &cel) ({
boolean rv = cel;
cel = true;
return rv;

}

Wykorzystanie do realizacji wzajemnego wykluczania:
= Zmienna dzielona: boolean zamek = false;
= Proces P,

while (Testuj i Ustal (zamek)) ;

. . .I* sekcja krytyczna */

zamek = false,/* zwolnienie blokady */

[* reszta */
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Wzajemne wykluczanie z ograniczonym
czekaniem

" Wspotdzielone: boolean czekanie[n], zamek;
" Kod procesu nri (sposrod n)
[* sekcja wejsciowa */
czekanie[i] = true; klucz = true;
while ( czekanie[i] && klucz )
klucz=Testuj i Ustal (zamek) ;
czekanie[i] = false;

[* sekcja krytyczna */

[* sekcja wyjsciowa */

j = (i+1) % n;

while ( j '= i1 && ! czekanie[]j] ) j= (j+1) % n;
if ( J == 1 ) zamek = false;

else czekanie[j] = false;

/* reszta */
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Semafor

® Mechanizm synchronizacji nie wymagajacy aktywnego
czekania.

® Semafor S zawiera licznik - liczbe catkowitg, ktorg mozna
modyfikowac jedynie za pomocg dwoch nierozdzielnych
operacji (oryginalnie nazwanych P iV ):

wait (S): while (S.value< 0) do ;
S .value—--;

signal (S): S .value+t+;
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Przyktad: sekcja krytyczna dla n procesow

" Zmienne dzielone
= semaphore mutex;

= poczgtkowo mutex.value = 1

" Proces P,

wait(mutex);

[* sekcja krytyczna */

signal(mutex);

[* reszta */

L.J. Opalski, slajdy do wyktadu MiNI ,Systemy Operacyjne 2" Adaptacja slajdéw Silberschatz, Galvin, Gagne do podrecznika
) ” 15 7 . ”
,Podstawy systemow operacyjnych



Implementacja semaforow

® Trzeba zagwarantowac, ze zadna para procesow nie moze
jednoczesnie wykona¢ wait () i signal () natym
samym semaforze.

" Tak wiec wykonywanie funkcjiwait () and signal ()
musi odbywac sie pod ochrong sekcji krytycznej
= Mozna w tej sekcji krytycznej korzystac z odpytywania
(busy waiting) jezeli chroniony kod jest kroétki, bo
wowczas mata jest strata cykli procesora

" Aplikacje mogg spedzac w swoich sekcjach krytycznych
duzo czasu, wiec odpytywanie nie jest wowczas wskazane.
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Implementacja semafora bez aktywnego czekania

® Zwigzemy z semaforem rekord (strukture)
typedef struct {
int value;
struct process *L; /*lista procesow oczekujgcych */
} semaphore,

® Zatézmy dwie proste operacje:
= pblock zawiesza proces, ktory jg wywotat.
= wakeup(P) wznawia wykonanie zawieszonego procesu P.
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Implementacja semafora - c.d.

" Operacje semaforowe zdefiniowane sg nastepujaco:
wait (semaphore *S):
S->value--;
if (S->value < 0) {
[* dodaj ten proces do listy S->L i uspij */
block() ;
}
signal (semaphore *3):
S->value++;

if (S->value <= 0) {

[* usun process P z listy S->L i obudz go */
wakeup (P) ;
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Semafor - uniwersalny mechanizm
synchronizacii

® Zadanie: Wykonaj B w P; dopiero po tym, jak si¢ wykona A w P;

" Rozwigzanie:
= Zainicjuj wartos¢ semafora flag przez O

= Kod:
P, P.
A wait (flagqg)
signal (flagqg) B
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Blokada i glodzenie procesow

® Blokada — dwa lub wiecej procesow czekajg bezterminowo na zdarzenie,
ktére moze byc¢ jedynie wytworzone przez jeden z oczekujgcych procesow.

" Niech S oraz Q bedg dwoma semaforami zainicjowanymi przez 1

P, P,
wait (S) ; wait (Q) ;
wait (Q) ; wait (S);

signal (S) ; signal (Q) ;
signal (Q) signal (S) ;

® Glodzenie — czas oczekiwania procesu na semafor jest bardzo dtugi lub
nieograniczony wskutek niewtasciwego szeregowania procesow
oczekujgcych (np. szeregowanie LIFO, bgdz statyczne priorytetowe).

" Inwersja priorytetow — niskopriorytetowy proces, ktory zajgt semafor
potrzebny wykonujgcemu sie procesowi o0 wyzszym priorytecie, powoduje
wstrzymanie tego drugiego (jak gdyby zyskiwat na ,waznosci”).

» Rozwigzanie: dziedziczenie priorytetéow (priority inheritance)

Adaptacja slajdéw Silberschatz, Galvin, Gagne do podrecznika

L.J. Opalski, slajdy do wykfadu MiNI ,Systemy Operacyjne 2” 20 Podstawy systemow operacyinych”



Semafory zliczajace

" Semafor zliczajgcy (wielowartosciowy) — zmienna catkowita moze
przybiera¢ wartosci z (jednostronnie) nieograniczonego przedziatu wartosci.

® Semafor binarny — zmienna moze przybiera¢ wartosci 0 oraz 1; moze byc¢
prostszy do implementacji.
® Semafor zliczajgcy S mozna implementowa¢ za pomocg dwoch binarnych.

Struktury danych:
binary-semaphore S1, S2;
int C;,

Inicjalizacja: S1.value = 1; S2.value = 0; C = poczgtkowa wartos¢ S

Wait(S){ Signal(S){
wait (S1); wait(Sl) ;
C--; C ++;
if (C < 0) { if (C <= 0) signal(S2);
signal (S1) ; else signal(S1l);
wait (S2) ; }
}

signal (S1) ;
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Klasyczne problemy synchronizacii

" Problem ograniczonego buforowania
" Problem czytelnikow i pisarzy

" Problem obiadujgcych filozofow
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Problem ograniczonego buforowania

" Dane dzielone
semaphore petny, pusty, mutex;
Semlnit(petny,0); Semlinit(pusty,n); Seminit(mutex,1);

" Proces producenta Proces konsumenta
do { do {
[* wytworz jednostke informacji */ wait(peiny);

wait(mutex); )

wait(pusty); [* usuil jednostke informaciji z bufoLa */
[ wait(mutex); \
ﬁ*dodaj jednostke informacji do bu%\ signal(mutex);)
signal(pusty);

L signhal(mutex); [* konsumuj pobrang jednostke informacji */
signal(petny);
} while (1); } while (1);

L.J. Opalski, slajdy do wyktadu MiNI ,Systemy Operacyjne 2" Adaptacja slajdéw Silberschatz, Galvin, Gagne do podrecznika
) ” 23 7 . ”
,Podstawy systemow operacyjnych



Problem czytelnikow i pisarzy

® Dane sg wspolne dla wielu wykonujgcych sie wspotbieznie procesow
= Czytelnicy — jedynie odczytujg dane, nie wykonujg zadnych modyfikaciji
danych
» Pisarze — odczytujg i modyfikujg dane

" Problem
= Nalezy umozliwi¢ czytelnikom wspotbiezny odczyt danych — o ile danych nie
modyfikuje pisarz
= Tylko jeden pisarz moze w danej chwili modyfikowac¢ dane.

" Mozna rozwazac kilka wariantow sformutowania problemu czytelnikdw i pisarzy:
= Pierwszy wariant —zaden czytelnik nie jest powstrzymywany przed
rozpoczeciem czytania o ile aktualnie pisarz nie ma prawa wykorzystywania
danych
= Drugi wariant — pisarz rozpoczyna czytanie jak najszybciej.
= W obydwdch wariantach istnieje mozliwos¢ gtodzenia -> sformutowano
dalsze warianty ...

= W niektorych systemach rozwigzywanie problemu czytelnikow i pisarzy jest
wspierane przez jgdro (reader-writer locks)
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Problem czytelnikow i pisarzy

" Dane dzielone: semaphore mutex, pisanie; int czyt;
poczgtkowo: Semlnit(mutex,1); Semlnit(pisanie,l); czyt =0

" Proces pisarza Proces czytelnika
wait(pisanie); wait(mutex);

Czyt++;

if (czyt==1)

— wait(pisanie);

signal(mutex);

[* tu nastepuje czytanie */

/[* tu nastepuje pisani

signal(pisanie);

wait(mutex); )
czyt--;
if (czyt ==0) >
signal(pisanie);
signal(mutex): )
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Problem obiadujacych filozofow

. AN
2

® Dane dzielone

semaphore pateczkal5]; /* poczgtkowo =1 */
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Problem obiadujacych filozofow (c.d.)

" Filozof I
do {
wait(pateczkali]);
wait(pateczkal(i+1) % 5])

[* spozywaj positek */

signal(pateczkali]);
signal(pateczkal(i+1) % 5]);

[* filozofuj */

}\./\./.hile (1):
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Problem obiadujacych filozofow (c.d.)

" Przeciwdziatanie blokadzie

= Dopusc¢ jedynie 4 filozofow do stotu

= Pozwol podniesc pateczki jedynie wtedy, gdy jest dostepna
jedna z lewej i jedna z drugiej strony (podnoszenie pateczek
musi dokonywac sie w sekcji krytycznej).

= Wykorzystaj rozwigzanie asymetryczne — kazdy nieparzysty
filozof podnosi najpierw pateczke ze swej lewej strony, a

potem z prawej. Dla parzystych filozofow kolejnosc¢ jest
odwrotna.

" Rozwigzania, ktore zabezpieczajg przed blokadg, nie muszg
zabezpieczac przed gtodzeniem.
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Niepoprawne uzycie semaforow

" Niepoprawne uzycie semaforow:
= signal (mutex) .... wait (mutex)

= wait (mutex) ... wait (mutex)

= Pominiecie wait (mutex) czy signal (mutex) (lub obydwoch)

® Semafory nie chronig przed blokadg czy gtodzeniem procesow.

L.J. Opalski, slajdy do wyktadu MiNI ,Systemy Operacyjne 2" Adaptacja slajdéw Silberschatz, Galvin, Gagne do podrecznika
) ” 29 7 . ”
,Podstawy systemow operacyjnych



Monitory (*)

® Monitor jest konstrukcjg synchronizujgcg wysokiego poziomu,
pozwalajgcg na bezpieczne dzielenie dostepu do abstrakcyjnych
typow danych przez wiele wspotbieznych procesow.

type monitor-name = monitor
deklaracje zmiennych
procedure entry P1 :(...);
begin ... end;
procedure entry P2(...);
begin ... end,;

procedure entry Pn (...);
begin...end;
begin
kod inicjalizacji
end
® Dalsze informacje — w podreczniku
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Synchronizacja - implementacje

" Systemy zgodne z POSIX
" Linux

" MS Windows
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Systemy zgodne z POSIX

" Interfejs UNIX System V — zestawy semaforow

" Nowszy interfejs semaforow posixowych
= semafory nazwane
= semafory nienazwane

" Muteksy
" Zmienne warunku (condition variables)
® Bariera

" Blokady czytelnikow-pisarzy (Read-Write locks)
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LinuX - synchronizacja

" Linux;

= Jadro do wersji 2.6 wytgczato przerwania dla
krotkich sekcji krytycznych
= Jadra od wersji 2.6 sg w petni wywtaszczalne

" Linux dostarcza:
* semaforéw
= atomowych operacji na liczbach catkowitych
= blokad aktywnych (spinlocks)
* blokad czytelnikéw-pisarzy

" W systemach z pojedynczym procesorem blokady
aktywne sg zastgpione przez wtgczanie/wytgczanie
wywiaszczania jgdra.
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Synchronizacja w MS Windows

" W systemach jednoprocesorowych wykorzystuje sie maskowanie przerwan do
zabezpieczenia dostepu do zasobow globalnych.

" Wykorzystywane sg blokady aktywne (spinlocks) w systemach
wieloprocesorowych.

® Roznorodne obiekty synchronizacji sg dostepne dla programisty:

= zdarzenia (events) — przyjmujg jeden z dwoch stanow: aktywny i
wytgczony. Stuzg do synchronizacji jednostronnej — jeden watek zmienia
stan obiektu, podczas gdy drugi watek oczekuje na stan aktywny. Sg dwa
rodzaje obiektow zdarzenie: wytgczany automatycznie (przepuszczenie
tylko jednego watku przez funkcje oczekujgcg na stan aktywny) i wytgczany
recznie (uaktywnienie obiektu powoduje odblokowanie wszystkich
oczekujgcych watkow).

= muteksy (zamki) realizujg blokade; moga by¢ wielokrotnie zajete (a pozniej
tylokrotnie zwolnione) przez jeden i ten sam watek

= semafory wielowartosciowe

= sekcje krytyczne - specjalne tanie muteksy dziatajgce w obrebie procesu

Adaptacja slajdéw Silberschatz, Galvin, Gagne do podrecznika
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Transakcje niepodzielne

" Model systemu
" Odtwarzanie na podstawie dziennika
" Punkty kontrolne

" Wspotbiezne transakcje niepodzielne
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ransakcje niepodzielne — model systemu

" Transakcja, to fragment programu, w ktérym wystepuje cigg dostepoéw do
obiektow (odczytu, zapisu), zakonczony operacjg zatwierdzania bgdz
zaniechania.

® Operacja zatwierdzania oznacza pomysine zakonczenie transakcji (commited
transaction), a zaniechania - rezygnacje z zakonczenia operacji wskutek btedu
logicznego badz awarii.

® Podstawowg kwestig rozwazang w przetwarzaniu transakcji jest zachowanie ich
niepodzielnosci pomimo ewentualnych awarii systemu komputerowego.

" Dla zapewnienia niepodzielnosci wykonywania transakcji transakcje zaniechang
(aborted transaction) nalezy wycofac (roll back), tzn. przywroci¢ dane zmienione
przez wykonane juz operacje transakcji do stanu, jaki miaty bezposrednio przed
rozpoczeciem wykonywania transakcji. Skutkdw operacji zatwierdzonej nie mozna
cofngc.
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ransakcje niepodzielne — model systemu

Typy srodkéw magazynowania danych, z ktorych korzystajg transakcje:

" Pamiec ulotna (ang. volatile storage), to pamiec¢ w ktorej informacje na
0got nie sg w stanie przetrwac awarii systemu. Przykfad: pamiec
operacyjna,

® Pamiec nieulotna (ang. nonvolatile storage), to pamie¢ w ktoérej informacje
na 0got sg w stanie przetrwac awarii systemu, ale jest to pamiec istotnie
wolniejsza od ulotnej; ponadto nie jest to pamiec niezawodna. Przyktad:
pamiec dyskowa.

" Pamiec trwata (ang. stable storage) przechowuje niezawodnie informacje
,2dowolnie dtugo”. Pamiec trwata moze byc¢ zrealizowana jedynie w
przyblizeniu, przy zastosowaniu zwielokrotniania informacji w wielu
jednostkach pamieci nieulotnej (mozliwie niezaleznych jesli chodzi o
awarie).

Przy realizacji transakcji chodzi wiec o zapewnienie ich niepodzielnosci,
pomimo mozliwej utraty danych przechowywanych w pamieci ulotnej.
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Odtwarzanie na podstawie dziennika

" Niepodzielnosc transakcji moze byc zrealizowana przy
pomocy zapisu do rejestru transakcji w pamieci trwatej
rekordow zawierajgcych opis kolejnych operacji transakcji:
nazwe modyfikowanego obiektu, stan przed i po operaciji.

" Pierwszg operacje transakcji T; poprzedza specjalny rekord
rozpoczecia

<T,; starts>

" Gdy dochodzi do zatwierdzenia transakcji T, - w rejestrze
zapisuje sie specjalny rekord zatwierdzenia

<T,commits>

" Kazdy wpis do rejestru musi (idealnie) dotrze¢ do pamieci
trwate] — zanim nastgpi zmiana danych w trybie transakcji.
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Odtwarzanie na podstawie dziennika - c.d.

® Rejestr umozliwia rekonstrukcje stanu obiektow do wartosci przed
rozpoczeciem transakciji, jesli w czasie przeprowadzania transakcji wystgpi
awaria, powodujgca utracenie danych w pamieci ulotnej, ale nie
powodujgca zaginiecia danych rejestru.

= Jesli w rejestrze jest rekord rozpoczecia transakcji T;, a nie ma
rekordu zatwierdzenia — procedura wycofaj, undo(T; ), odtwarza
stare wartosci obiektow (ktore zostaty zmienione przez wykonane
operacje transakcji)

= Jesli w rekordzie sg zarowno rekord rozpoczecia jak i zakonczenia —
procedura przywroc, redo (T; ), nadaje najnowsze wartosci wszystkim
danym zmienionym przez zakonczong transakcje.

® Aby zagwarantowac¢ poprawnosc¢ nawet przy awarii w czasie odtwarzania -
procedury wycofaj i przywroc powinny byc¢ idempotentne (skutek
wielokrotnego uzycia taki, jak jednokrotnego).

Adaptacja slajdéw Silberschatz, Galvin, Gagne do podrecznika
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Punkty kontrolne

® Po awarii systemu trzeba w zasadzie przejrzec¢ caty rejestr, aby okreslic
ktdre transakcje majg by¢ przywrocone, a ktore wycofane. Rejestr z
czasem moze stac sie duzy, a jego przeglgdanie czasochtonny

® Dla zmniejszenia kosztow rekonstrukcji danych system rejestruje z
wyprzedzeniem operacje zapisu, a ponadto organizuje punkty kontrolne, w
ktorych zapisuje:

= rekordy i zmienione dane pozostajgce w pamieci ulotnej (RAM) sg
kopiowane do pamieci trwatej (gdzie dane nie ging ,nigdy” wskutek
awarii)

= W rejestrze transakcji (przechowywanym w pamieci trwatej) zapisuje
sie specjalny rekord punktu kontrolnego.

® Procedura rekonstrukciji:
= rejestr jest przeszukiwany wstecz, aby znalez¢ ostatni punkt kontrolny

= szukajgc dalej wstecz odnajdywana jest pierwsza transakcja T, ktora
nie zostata zatwierdzona

= operacje przywrdc¢ i wycofaj nalezy wykonac¢ w odniesieniu do T oraz
wszystkich transakcji, ktére rozpoczety sie po nie;j.

Adaptacja slajdéw Silberschatz, Galvin, Gagne do podrecznika
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Transakcje wspotbiezne

" Wykonanie wspotbiezne musi by¢ rownowazne wykonaniu sekwencyjnemu —
szeregowalnosc¢ (serializability)

" Wykonywanie wszystkich transakcji w sekcji krytycznej skutkuje
nieefektywnoscig

® Dla gwarantowania poprawnosci wykonywania wspotbieznego wykorzystuje sig
algorytmy kontroli szeregowalnosci, np. protokét blokowania dwufazowego.

" Przyktad planu szeregowego i rownowaznego planu wspotbieznego

T0 T1 T0 T1
Czytaj(A) Czytaj(A)
Pisz(A) Pisz(A)
Czytaj(B) Czytaj(A)
Pisz(B) Pisz(A)
Czytaj(A) Czytaj(B)
Pisz(A) Pisz(B)
Czytaj(B) Czytaj(B)
Pisz(B) Pisz(B)
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