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2 
Η ΑΦΑΙΡΕΤΙΚΗ ΘΕΩΡΗΣΗ 

ΤΟΥ ΤΑΥΤΟΧΡΟΝΟΥ 

ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΥ 

2.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Ο ταυτόχρονος προγραµµατισµός δεν είναι η µελέτη των λειτουργικών συστηµάτων 
ή των συστηµάτων πραγµατικού χρόνου, αλλά των αφαιρετικών προβληµάτων προ-
γραµµατισµού που τίθενται κάτω από ορισµένες προϋποθέσεις. Ο ταυτόχρονος 
προγραµµατισµός αναπτύχθηκε εξαιτίας των προβληµάτων της κατασκευής λει-
τουργικών συστηµάτων, και τα παραδείγµατά του είναι αφαιρετικές εκδοχές τέ-
τοιων προβληµάτων. Το πιο σηµαντικό είναι ότι οι προϋποθέσεις του ταυτόχρονου 
προγραµµατισµού ικανοποιούνται από πολλά συστήµατα, και έτσι οι µέθοδοί του 
µπορούν να εφαρµόζονται σε πραγµατικά συστήµατα. Τα συστατικά µέρη ενός συ-
στήµατος που δεν επιδέχονται τεχνικές του ταυτόχρονου προγραµµατισµού θα πρέ-
πει να εντοπίζονται, και να δίνεται ιδιαίτερη προσοχή στη σχεδίαση και την υλο-
ποίησή τους. 

 Στο Κεφάλαιο 1, δώσαµε τον ορισµό του ταυτόχρονου προγράµµατος. Απο-
τελείται από πολλές σειριακές διεργασίες, των οποίων οι ακολουθίες εκτέλεσης δια-
πλέκονται. Τα σειριακά προγράµµατα δεν είναι εντελώς ανεξάρτητα µεταξύ τους – 
αν ήταν, δε θα υπήρχε τίποτα να µελετήσουµε. Πρέπει να επικοινωνούν µεταξύ 
τους, για να συγχρονίζονται ή να ανταλλάσσουν δεδοµένα. 

 Ο πρώτος τρόπος επικοινωνίας που θα εξετάσουµε είναι η κοινή µνήµη 
(common memory). Αυτός ο τρόπος είναι κατάλληλος για τους ψευδοπαράλληλους 
υπολογιστές εναλλαγής (switched computers), όπου όλες οι διεργασίες εκτελούνται 
στον ίδιο επεξεργαστή και χρησιµοποιούν την ίδια φυσική µνήµη. Επίσης χρησι-
µοποιείται σε µερικά γνήσια παράλληλα συστήµατα, όπως είναι οι υπολογιστές 
CDC Cyber όπου, παρότι µία κεντρική µονάδα επεξεργασίας και δέκα περιφερεια-
κοί επεξεργαστές εκτελούν ξεχωριστά προγράµµατα συγχρόνως, ο συγχρονισµός 
επιτυγχάνεται αν βάλουµε τους περιφερειακούς επεξεργαστές να διαβάζουν και να 
γράφουν στη µνήµη της κεντρικής µονάδας επεξεργασίας. Στη δική µας αφαιρετική 
προσέγγιση, η κοινή µνήµη θα αναπαρίσταται απλώς από καθολικές µεταβλητές, 
προσπελάσιµες από όλες τις διεργασίες. 

 Η κοινή µνήµη µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί για την αποθήκευση διαδι-
κασιών περιορισµένης πρόσβασης. Η προσπέλαση αυτών των διαδικασιών ανατίθε-
ται ουσιαστικά σε µία διεργασία. Αυτός είναι ο τρόπος µε τον οποίο υλοποιήθηκαν 
τα περισσότερα λειτουργικά συστήµατα τρίτης γενιάς. Τα προγράµµατα "συστήµα-
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τος" µπορούν να καλούνται µόνο από ειδικές εντολές που εξασφαλίζουν ότι µόνο 
µία διεργασία κάθε φορά εκτελεί ένα πρόγραµµα συστήµατος. 

 Με την εµφάνιση των κατανεµηµένων υπολογιστών (distributed computing), 
δεν είναι πλέον σωστό να θεωρούµε ότι υπάρχει µία κοινή κεντρική µνήµη. Το Κε-
φάλαιο 5 εξετάζει τον ταυτόχρονο προγραµµατισµό µε την αποστολή και λήψη ση-
µάτων, αντί για την ανάγνωση και εγγραφή σε µία κοινή µεταβλητή ή την εκτέλεση 
µίας κοινής διαδικασίας. Ο συγχρονισµός µε µεταβίβαση µηνυµάτων έχει εφαρµο-
στεί σε πολλά πειραµατικά συστήµατα για υπολογιστές ενός επεξεργαστή, αλλά 
αυτή η προσέγγιση δεν είχε ευρεία αποδοχή, εξαιτίας ίσως της χαµηλής απόδοσης 
που έχει η µεταβίβαση µηνυµάτων σε σύγκριση µε τα απλούστερα συστήµατα. Φυ-
σικά, τα κατανεµηµένα συστήµατα δεν έχουν άλλη εκλογή. 

2.2 ΑΜΟΙΒΑΙΟΣ ΑΠΟΚΛΕΙΣΜΟΣ 

Ο αµοιβαίος αποκλεισµός (mutual exclusion) είναι ένα από τα δύο πιο σηµαντικά 
προβλήµατα του ταυτόχρονου προγραµµατισµού, καθώς είναι η αφαιρετική έκ-
φραση πολλών προβληµάτων συγχρονισµού. Λέµε ότι η δραστηριότητα Α1 της διερ-
γασίας Ρ1 και η δραστηριότητα Α2 της διεργασίας Ρ2 πρέπει να αποκλείουν η µία 
την άλλη αν η εκτέλεση της Α1 δεν επιτρέπεται να επικαλύπτει την εκτέλεση της Α2. 
Αν οι Ρ1 και Ρ2 επιχειρήσουν να εκτελέσουν τις αντίστοιχες δραστηριότητές τους Αi 
συγχρόνως, τότε θα πρέπει να εξασφαλίσουµε ότι µόνο η µία από τις δύο θα το κα-
ταφέρει. Η "ηττηµένη" διεργασία πρέπει να µπλοκαριστεί, δηλαδή δεν πρέπει να 
συνεχίσει µέχρις ότου η "νικήτρια" διεργασία να ολοκληρώσει την εκτέλεση της 
δραστηριότητάς της Αi. 

 Το πιο κοινό παράδειγµα για την ανάγκη αµοιβαίου αποκλεισµού στα πραγ-
µατικά συστήµατα είναι η κατανοµή πόρων. Προφανώς, στην ίδια συσκευή ταινίας 
δεν είναι δυνατόν να τοποθετηθούν ταυτόχρονα δύο ταινίες. Πρέπει να γίνει κάποια 
πρόβλεψη για να αποφασίζεται σε ποια διεργασία θα διατίθεται µία ελεύθερη συ-
σκευή, και κάποια άλλη πρόβλεψη ώστε να µπλοκάρονται οι διεργασίες που ζητούν 
µία συσκευή, όταν δεν είναι διαθέσιµη. Υπάρχει µία προφανής λύση: να εκτελείται 
µόνο µία εργασία κάθε φορά. Όµως, αυτό έρχεται σε αντίθεση µε έναν από τους 
κύριους στόχους του ταυτόχρονου προγραµµατισµού – την παράλληλη εκτέλεση 
πολλών διεργασιών. 

 Ουσιαστικός ταυτοχρονισµός είναι δυνατός µόνο αν οι διεργασίες είναι χα-
λαρά συνδεδεµένες µεταξύ τους. Η χαλαρή σύνδεση χαρακτηρίζεται από την ανά-
γκη για σύντοµες και περιστασιακές επικοινωνίες. Η αφαιρετική διατύπωση του 
προβλήµατος του αµοιβαίου αποκλεισµού µπορεί να εκφραστεί µε τον εξής τρόπο: 

 υπόλοιπο 

 πρωτόκολλο πριν 

 κρίσιµος τοµέας 

 πρωτόκολλο µετά 
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Το "υπόλοιπο" θεωρούµε ότι αντιπροσωπεύει κάποιο σηµαντικό µέρος της επεξεργα-
σίας. Περιστασιακά, για παράδειγµα µετά από την ολοκλήρωση του υπολοίπου, η 
διεργασία χρειάζεται να εισέλθει σε ένα σύντοµο κρίσιµο τοµέα (critical section). 
Πριν, και ίσως και µετά από τον κρίσιµο τοµέα, εκτελούνται κάποιες ακολουθίες 
εντολών, που ονοµάζονται πρωτόκολλα. Τα πρωτόκολλα αυτά εξασφαλίζουν ότι ο 
κρίσιµος τοµέας εκτελείται πραγµατικά µε τρόπο που αποκλείει όλους τους άλλους 
κρίσιµους τοµείς. Φυσικά, όπως ακριβώς ο κρίσιµος τοµέας πρέπει να είναι σύντο-
µος σε σχέση µε το κύριο πρόγραµµα, για να έχουµε όφελος από τον ταυτοχρονι-
σµό, πρέπει και τα πρωτόκολλα να είναι σχετικά σύντοµα. Τα πρωτόκολλα αντι-
προσωπεύουν την επιβάρυνση που πληρώνουµε για τον ταυτοχρονισµό. Στην ευνοϊ-
κή περίπτωση που οι κρίσιµοι τοµείς και τα πρωτόκολλα είναι αρκετά µικρά, το 
σηµαντικό µέρος της επεξεργασίας που αφαιρετικά ονοµάσαµε υπόλοιπο µπορεί να 
εκτελείται µε χρονική επικάλυψη, δικαιολογώντας έτσι τη σχεδίαση του συστήµατος 
πολυπρογραµµατισµού. 

 Υπάρχει ένας άλλος πιο σηµαντικός λόγος για τον οποίο απαιτείται χαλαρή 
σύνδεση ανάµεσα στις ταυτόχρονες διεργασίες, και αυτός είναι η εξασφάλιση της 
αξιοπιστίας. Θέλουµε να είµαστε εξασφαλισµένοι ότι, αν υπάρξει ένα σφάλµα σε 
µία από τις διεργασίες, δε θα εξελιχθεί σε κατάρρευση του συστήµατος. Θα πρέπει 
επίσης, αν µία µεµονωµένη συσκευή παρουσιάσει αστοχία, να είναι δυνατόν να υ-
ποβιβαστεί οµαλά η απόδοση του συστήµατος (fail-soft). Θα ήταν παράλογο να έ-
χουµε κατάρρευση του συστήµατος µόνο και µόνο επειδή παρουσίασε πρόβληµα 
µία συσκευή ταινίας. 

 Θα θέσουµε την αφαιρετική απαίτηση ότι, αν µία διεργασία τερµατίσει αντι-
κανονικά έξω από τον κρίσιµο τοµέα, δε θα πρέπει να επηρεάζεται καµία άλλη 
διεργασία. (Από αυτή την άποψη, τα πρωτόκολλα θεωρούνται µέρος του κρίσιµου 
τοµέα.) Καθώς ο κρίσιµος τοµέας είναι το σηµείο όπου πραγµατοποιείται η επικοι-
νωνία, δεν είναι λογικό να απαιτούµε το ίδιο και για τους κρίσιµους τοµείς. Θα 
µπορούσαµε να χρησιµοποιήσουµε την εξής µεταφορά. Αν ένας δροµέας σε έναν 
αγώνα σκυταλοδροµίας πέσει αφού έχει δώσει τη σκυτάλη, τότε ο αγώνας δε θα 
πρέπει να επηρεάζεται. ∆εν είναι όµως λογικό να θεωρήσουµε ότι ο αγώνας δεν ε-
πηρεάστηκε αν η πτώση συνέβη κατά τις κρίσιµες στιγµές της αλλαγής της σκυτά-
λης. 

 Ο περιορισµός αυτός δεν είναι ούτε στην πράξη αστήρικτος. Κρίσιµοι τοµείς, 
όπως οι εργασίες εισόδου-εξόδου στο δίσκο, εκτελούνται συνήθως από κοινές ρου-
τίνες του συστήµατος ή από ρουτίνες που προέρχονται από µεταγλωττιστή (com-
piler), οι οποίες έχουν γραφεί από έναν ικανό προγραµµατιστή συστηµάτων. Η πι-
θανότητα σφάλµατος λογισµικού σε µία τέτοια ρουτίνα µάλλον θα είναι πολύ µι-
κρότερη από ό,τι σε ένα συνηθισµένο πρόγραµµα. 

2.3 ΟΡΘΟΤΗΤΑ 

Τι σηµαίνει να είναι σωστό ένα ταυτόχρονο πρόγραµµα; Ένα συνηθισµένο πρό-
γραµµα είναι σωστό αν σταµατά και τυπώνει τη "σωστή" απάντηση. Γενικά, θα ανα-
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γνωρίσετε µία "σωστή" απάντηση όταν τη δείτε. Αυτό ισχύει και για ορισµένα ταυ-
τόχρονα προγράµµατα, όπως το sortprogram. 

 Από την άλλη µεριά, το πιο χαρακτηριστικό γνώρισµα ενός λειτουργικού συ-
στήµατος ή συστήµατος πραγµατικού χρόνου είναι ότι δεν πρέπει ποτέ να σταµατά. 
Ο µόνος τρόπος για να σταµατήσετε ένα τυπικό λειτουργικό σύστηµα είναι να πα-
τήσετε το κουµπί εκκίνησης στην πρόσοψη του υπολογιστή. Ένα λειτουργικό σύ-
στηµα δεν τυπώνει τίποτα δικό του (εκτός από κάποια διαχειριστικά δεδοµένα για 
τα πεπραγµένα και τους λογαριασµούς των χρηστών, που δεν έχουν σχέση µε την 
ουσία της δουλειάς). Έτσι, όταν έχουµε να κάνουµε µε λειτουργικά συστήµατα, θα 
πρέπει να αλλάξουµε τις αντιλήψεις µας για το τι σηµαίνει η ορθότητα ενός προ-
γράµµατος. Καθώς ο ταυτόχρονος προγραµµατισµός χρησιµοποιείται κατά κύριο 
λόγο στα λειτουργικά συστήµατα και τα συστήµατα πραγµατικού χρόνου, αυτό είναι 
το πεδίο που πρέπει να µελετηθεί στο βιβλίο. 

 Μία αυτονόητη αλήθεια είναι ότι ένα πρόγραµµα πρέπει να κάνει ό,τι ορί-
ζουν οι προδιαγραφές του. Αυτό δεν παύει να ισχύει στην περίπτωση των ταυτόχρο-
νων προγραµµάτων, αν και οι προδιαγραφές τους είναι ριζικά διαφορετικές από 
αυτές των σειριακών. Στην αφαιρετική θεώρησή µας, θα ξεχωρίσουµε δύο τύπους 
ιδιοτήτων ορθότητας: τις ιδιότητες ασφάλειας (safety) και τις ιδιότητες βιωσιµότητας 
(liveness). 

 Οι ιδιότητες ασφάλειας είναι εκείνες που απαιτούνται από το στατικό µέρος 
των προδιαγραφών του προγράµµατος. Συχνά, αυτές είναι οι µόνες απαιτήσεις που 
αναφέρονται ρητά. Ο αµοιβαίος αποκλεισµός είναι µία ιδιότητα ασφάλειας: η α-
παίτηση ότι οι κρίσιµοι τοµείς αποκλείουν ο ένας τον άλλο είναι απόλυτη, και δεν 
αλλάζει κατά τη διάρκεια της εκτέλεσης του προγράµµατος. Η ιδιότητα ασφάλειας 
στο πρόβληµα του παραγωγού και του καταναλωτή είναι ότι ο καταναλωτής πρέπει 
να καταναλώνει κάθε στοιχείο δεδοµένων που παράγεται από τον παραγωγό, και 
ότι αυτό πρέπει να το κάνει µε τη σειρά που παράγονται τα δεδοµένα. 

 Οι ιδιότητες ασφάλειας αντιστοιχούν σε αυτό που στη θεωρία των σειριακών 
προγραµµάτων είναι γνωστό ως µερική ορθότητα (partial correctness): αν το πρό-
γραµµα τερµατιστεί, οι απαντήσεις που θα δώσει πρέπει να είναι "σωστές". Οι ιδιό-
τητες ασφάλειας είναι συνήθως σχετικά εύκολο να αποδειχθούν. Απαιτούνται ρητά 
από τις προδιαγραφές, και τα προγράµµατα σχεδιάζονται έτσι ώστε να τις ικανο-
ποιούν. Μπορείτε πάντα να πετύχετε µεγαλύτερη ασφάλεια αφαιρώντας κάποιο 
µέρος του ταυτοχρονισµού και αφήνοντας περισσότερα τµήµατα της διεργασίας να 
εκτελούνται σειριακά. 

 Η παραβίαση του αµοιβαίου αποκλεισµού είναι η αιτία των περισσότερων 
καταρρεύσεων των λειτουργικών συστηµάτων. Συχνά εµπλέκεται και η δυναµική 
κατανοµή µνήµης: µπορεί µία διεργασία να πιστεύει ότι γνωρίζει τη θέση κάποιου 
πίνακα στη µνήµη, ενώ στην πραγµατικότητα ο πίνακας έχει µετακινηθεί και η θέ-
ση µνήµης του έχει παραχωρηθεί σε άλλη διεργασία. 

 Σε ένα υπολογιστικό κέντρο, γνωστό στο συγγραφέα, ένας ασυνείδητος προ-
γραµµατιστής κατάφερε να εισαγάγει στο σύστηµα ένα πρόγραµµα που µε µία δια-
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ταγή θα έδινε στα προγράµµατά του την υψηλότερη προτεραιότητα. ∆ε γνώριζε 
όµως ότι απαιτούνταν πρωτόκολλα αµοιβαίου αποκλεισµού, επειδή το µητρώο χρο-
νοπρογραµµατισµού δεν ήταν σε σταθερή θέση στη µνήµη. Έτσι, η εκτέλεση του 
προγράµµατός του συχνά έγραφε πάνω σε κάποιο άλλο µητρώο του συστήµατος, 
προκαλώντας κατάρρευση. Καθώς η κατάρρευση συνέβαινε πολλά λεπτά αργότερα, 
οι αποτυπώσεις των περιεχοµένων της µνήµης δεν έδιναν καµία ένδειξη για το τι 
είχε συµβεί. Μετά από πολλές εβδοµάδες, το πρόβληµα λύθηκε, όταν παρατηρήθη-
κε η παράξενη διαταγή στο αρχείο καταγραφής πεπραγµένων του συστήµατος. Αν 
ένα τέτοιο σφάλµα είχε συµβεί σε ένα κανονικό πρόγραµµα του συστήµατος, θα 
ήταν πολύ πιο δύσκολο να εντοπιστεί. 

 Η βιωσιµότητα (liveliness), από την άλλη µεριά, ασχολείται µε τις δυναµικές 
ιδιότητες. Αντιστοιχεί στην ολική ορθότητα (total correctness) του σειριακού προ-
γραµµατισµού: το πρόγραµµα τερµατίζεται και η απάντηση είναι "σωστή". Στα ταυ-
τόχρονα συστήµατα, βιωσιµότητα σηµαίνει ότι, αν κάτι είναι αναµενόµενο να συµ-
βεί, τελικά θα συµβεί. Αν µία διεργασία θέλει να εισέλθει στον κρίσιµο τοµέα της, 
τελικά θα το κάνει. Αν ένας παραγωγός παράγει δεδοµένα, τελικά ο καταναλωτής 
θα τα καταναλώσει. 

 Η πιο σοβαρή παραβίαση της βιωσιµότητας είναι η καθολική µορφή που 
είναι γνωστή ως αδιέξοδο (deadlock).† Αδιέξοδο σηµαίνει ότι ο υπολογιστής δεν κάνει 
πλέον καµία (χρήσιµη) εργασία. Ένας βρόχος που ψάχνει για µία ελεύθερη συ-
σκευή ταινίας όταν καµία συσκευή ταινίας δεν πρόκειται ποτέ να είναι διαθέσιµη 
δεν είναι χρήσιµη εργασία. Αν όλες οι διεργασίες είναι σε αναστολή ή βρίσκονται 
σε τέτοιους βρόχους, τότε λέµε ότι ο υπολογιστής βρίσκεται σε αδιέξοδο. Αυτό το 
"κρέµασµα" του συστήµατος είναι καταστροφικό, καθώς σε ένα σύστηµα πολυπρο-
γραµµατισµού επηρεάζονται όλοι οι χρήστες. 

 Το παρακάτω σενάριο αδιεξόδου συνέβη πραγµατικά σε ένα λειτουργικό σύ-
στηµα. Το σύστηµα είχε πολλούς επεξεργαστές. Κάθε εργασία έγραφε τα διαχειρι-
στικά της δεδοµένα σε µία κοινή περιοχή µνήµης, η οποία γραφόταν σε ένα αρχείο 
δίσκου όταν γέµιζε. Τη διαδικασία εγγραφής την εκτελούσε όποιος επεξεργαστής 
ήταν ελεύθερος. Αν όµως όλοι οι επεξεργαστές επιχειρούσαν να γράψουν τα διαχει-
ριστικά τους δεδοµένα την ίδια στιγµή, δεν υπήρχε ελεύθερος επεξεργαστής για να 
γράψει στο δίσκο. Καθώς κανένα πρόγραµµα δεν παραχωρούσε εθελοντικά τον 
επεξεργαστή του, το σύστηµα βρισκόταν σε αδιέξοδο. Μία τυπική λύση στην περί-
πτωση αυτή είναι να χρησιµοποιήσει κανείς το τερµατικό της κονσόλας του υπολο-
γιστή, για να ξεγελάσει µία διεργασία και να την κάνει να πιστέψει ότι η περιοχή 
µνήµης είναι άδεια. Φυσικά, θα χαθούν κάποια δεδοµένα, αλλά αυτό είναι συνήθως 
προτιµότερο από το να βρεθεί το σύστηµα σε αδιέξοδο και να χρειαστεί να ξεκινή-
σουν από την αρχή όλα τα προγράµµατα που εκτελούνται εκείνη τη στιγµή. 

                                                      
† Το αδιέξοδο θεωρητικά κατατάσσεται στις ιδιότητες ασφάλειας, επειδή είναι κάτι που δεν 

πρέπει να συµβαίνει ποτέ. Ωστόσο, η απουσία αδιεξόδου µπορεί να δειχθεί αν αποδείξου-

µε ότι υπάρχει πάντα τουλάχιστον µία βιώσιµη (live) διεργασία. 
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 Μία τοπική παραβίαση της βιωσιµότητας ονοµάζεται παραγκωνισµός (lockout) 
ή ατοµική λιµοκτονία (starvation). Στην περίπτωση αυτή, υπάρχει πάντα κάποια 
διεργασία που µπορεί να προχωρήσει, αλλά κάποια συγκεκριµένη διεργασία καθυ-
στερεί επαόριστον. Ο παραγκωνισµός είναι λιγότερο σοβαρός από το αδιέξοδο, 
καθώς ο υπολογιστής εξακολουθεί να κάνει κάποια (υποθετικά) χρήσιµη εργασία. 
Από την άλλη µεριά, ο παραγκωνισµός είναι δύσκολο να ανακαλυφθεί και να διορ-
θωθεί, καθώς µπορεί να συµβεί µόνο σε πολύπλοκα σενάρια, όπου κάποιες διεργα-
σίες αθέλητα συνωµοτούν για να αρνηθούν έναν πόρο σε κάποια άλλη άτυχη διερ-
γασία. 

 Για λόγους που θα αναπτυχθούν στην επόµενη ενότητα, περιορίζουµε τη συ-
ζήτησή µας στην ποιοτική βιωσιµότητα, που σηµαίνει ότι η λέξη "τελικά" που χρη-
σιµοποιήθηκε στον ορισµό της βιωσιµότητας, έχει ακριβώς αυτή την έννοια: µέσα 
σε ένα απροσδιόριστο, αλλά πεπερασµένο χρονικό διάστηµα. 

 Ανάµεσα στην πλήρη αδιαφορία για το χρόνο, στην ιδέα της βιωσιµότητας, 
και το ρητό προσδιορισµό του χρόνου, βρίσκεται η έννοια της αµεροληψίας (fair-
ness): µία διεργασία που θέλει να προχωρήσει πρέπει να έχει δίκαιη µεταχείριση σε 
σχέση µε όλες τις άλλες διεργασίες. Η αµεροληψία είναι πιο δύσκολο να οριστεί µε 
ακρίβεια, και θα την αναφέρουµε µόνο περιστασιακά. Ακόµα, πολλά συστήµατα 
είναι συνειδητά µεροληπτικά, µε τη σχεδίαση ενός µηχανισµού καθορισµού προτε-
ραιότητας που ευνοεί κάποιες διεργασίες έναντι άλλων. 

2.4 ΧΡΟΝΙΣΜΟΣ 

∆εν κάνουµε καµία παραδοχή σχετικά µε τις απόλυτες ή τις σχετικές ταχύτητες µε 
τις οποίες εκτελούνται οι διεργασίες. Η δήλωση αυτή µε την πρώτη µατιά φαίνεται 
µάλλον σκανδαλώδης. Ωστόσο, αν αυτός ο περιορισµός δεν τηρηθεί στη σχεδίαση 
των συστηµάτων, µπορεί να προκληθούν σοβαρά σφάλµατα. Η δήλωση ξαφνιάζει 
εξαιτίας της απλοϊκής εµµονής που έχουν οι περισσότεροι προγραµµατιστές στο 
ζήτηµα της απόδοσης. Σε τελευταία ανάλυση, γνωρίζουµε ότι ένας δίσκος είναι πιο 
αργός από µία κεντρική µονάδα επεξεργασίας, και είναι ελκυστική η ιδέα να εκµε-
ταλλευτούµε αυτό το γεγονός στη σχεδίαση όχι µόνο της δοµής του συστήµατος αλ-
λά και των λεπτοµερειών του συγχρονισµού. 

 Ένας λόγος για την παράβλεψη του χρονισµού είναι ότι η διαίσθησή µας δεν 
είναι σε θέση να αντιµετωπίσει την κλίµακα των µεγεθών που εµπλέκονται. Ένα 
έτος έχει µόνο γύρω στο µισό εκατοµµύριο λεπτά της ώρας, αλλά ένα δευτερόλεπτο 
έχει ένα εκατοµµύριο µικροδευτερόλεπτα (µs). Είναι ανόητο να λέµε ότι η διεργα-
σία P1 πρέπει να είναι σε θέση να τελειώσει τον κρίσιµο τοµέα της προτού η διερ-
γασία P2 τελειώσει το δικό της µη κρίσιµο τοµέα, εκτός αν µία τέτοια δήλωση στη-
ρίζεται σε λεπτοµερείς υπολογισµούς. 

 Ένας δεύτερος λόγος για την παράβλεψη του χρονισµού είναι ότι τα σφάλµα-
τα που εξαρτώνται από το χρόνο είναι εξαιρετικά δύσκολο να εντοπιστούν και να 
διορθωθούν. Οι ποιοτικές αντιµετωπίσεις, όπως αυτές που παρουσιάζονται στο βι-
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βλίο, είναι ανεπαρκείς. πρέπει να συµπεριληφθούν υπολογισµοί χρονισµού. Κάθε 
τέτοιο σφάλµα µπορεί να σηµαίνει εβδοµάδες δουλειάς για µία οµάδα προγραµµα-
τιστών. ∆εχόµαστε λοιπόν οποιοδήποτε λογικό κόστος ως προς την απόδοση, προ-
κειµένου να έχουµε ένα αξιόπιστο σύστηµα. Για να αξίζει τον κόπο µία κατάρρευση 
συστήµατος της µισής ώρας, θα πρέπει να έχουµε εξοικονοµήσει έναν τεράστιο α-
ριθµό µικροδευτερολέπτων. 

 Τέλος, υπάρχει ένας πολύ σηµαντικός πρακτικός λόγος για να σχεδιάσουµε 
ένα σύστηµα λογισµικού που είναι ανεξάρτητο από παραδοχές χρονισµού, και αυ-
τός είναι η δυναµική φύση της σύνθεσης ενός υπολογιστή. Ακόµα και αν κάποιος 
είναι σε θέση να εκτελέσει τους αναγκαίους υπολογισµούς για τη βεβαίωση της α-
ξιοπιστίας ενός χρονικά εξαρτηµένου συστήµατος, είναι στο έλεος οποιασδήποτε 
αλλαγής στη σύνθεση του συστήµατος. Θεωρητικά, η πρόσθεση ενός και µόνο τερ-
µατικού θα µπορούσε να αναιρέσει την αξιοπιστία του συστήµατος. Αυτό δεν είναι 
καθόλου υπερβολή. Ένας κατασκευαστής υπολογιστών ξεκίνησε κάποτε τη διάθεση 
ενός εκσυγχρονισµένου εξαρτήµατος που λειτουργούσε σε διπλάσια ταχύτητα από 
το αρχικό εξάρτηµα. Οι πρώτοι πελάτες έλαβαν ένα σηµείωµα που ουσιαστικά έλε-
γε: "Σας ευχαριστούµε που αγοράσατε το διπλής ταχύτητας εξάρτηµά µας, αλλά 
παρακαλούµε να το δουλεύετε στην παλιά ταχύτητα για λίγους µήνες, όσο εµείς ε-
λέγχουµε διεξοδικά το λειτουργικό σύστηµα για χρονικές εξαρτήσεις."! Ένα σύστη-
µα µπορεί βέβαια να απαιτεί κάποιες χρονικά εξαρτηµένες λειτουργίες, αλλά αυτές 
οι λειτουργίες θα πρέπει να είναι σαφώς προσδιορισµένες και αποµονωµένες, ώστε 
να εξασφαλίζεται η ευελιξία και η αξιοπιστία του συστήµατος. 

 Τα πλεονεκτήµατα που συγκεντρώνει ένα χρονικά ανεξάρτητο (ασύγχρονο) 
σύστηµα µπορούν να επιδειχθούν στο επίπεδο του υλικού µε την αρχιτεκτονική των 
υπολογιστών PDP-11 της DEC. Αντί να συγχρονίζεται η προσπέλαση της µνήµης 
και των συσκευών εισόδου-εξόδου µε ένα ρολόι, όλα τα δεδοµένα στο βασικό PDP-
11 µεταφέρονται ασύγχρονα, σύµφωνα µε ένα πρωτόκολλο που δεν είναι στη σύλ-
ληψή του πολύ διαφορετικό από αυτά που θα εξετάσουµε εµείς. Η επιβάρυνση που 
προκαλείται από αυτό το πρωτόκολλο είναι ότι, για οποιαδήποτε δεδοµένη ηλε-
κτρονική τεχνολογία, το PDP-11 θα είναι λίγο πιο αργό από έναν υπολογιστή που 
έχει κατασκευαστεί µε σύγχρονη (χρονικά εξαρτηµένη) σχεδίαση. Βέβαια, η αρχι-
τεκτονική έχει αποδειχθεί εξαιρετικά ευέλικτη: για παράδειγµα, µονάδες µνήµης 
οποιωνδήποτε ταχυτήτων µπορούν να συνυπάρχουν ελεύθερα. Αν µία νέα τεχνολο-
γία παράγει µνήµη 1,267 φορές πιο γρήγορη από πριν, µία τέτοια µονάδα µνήµης 
µπορεί να προστεθεί στο υπάρχον σύστηµα, και θα ανταποκρίνεται στο πρωτόκολ-
λο 1,267 φορές ταχύτερα. Ένα σύγχρονο σύστηµα µπορεί γενικά να δέχεται τη συ-
νύπαρξη µόνο µονάδων µνήµης που οι ταχύτητές τους είναι πολλαπλάσια η µία της 
άλλης. 

 Στην αφαιρετική προσέγγιση, θα γίνουν κάποιες παραδοχές ώστε να αποφύ-
γουµε ανούσιες ακραίες περιπτώσεις. Καθώς η επαόριστον καθυστέρηση δε διαφέ-
ρει από το σταµάτηµα, θα δεχθούµε (καθολικά) ότι, αν υπάρχει τουλάχιστον µία 
διεργασία έτοιµη να εκτελεστεί, τότε οπωσδήποτε επιτρέπεται σε κάποια (µη καθο-
ριζόµενη) διεργασία να εκτελεστεί σε πεπερασµένο χρόνο. ∆εχόµαστε επίσης (τοπι-
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κά) ότι, αν επιτραπεί σε µία διεργασία να µπει στον κρίσιµο τοµέα της, θα ολοκλη-
ρώσει την εκτέλεση του κρίσιµου τοµέα σε ένα πεπερασµένο χρονικό διάστηµα. 

 Από την άλλη µεριά, µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε την "αντίπαλη" προ-
σέγγιση για τον έλεγχο των πιθανών σφαλµάτων. Ένα ταυτόχρονο πρόγραµµα πά-
σχει από αδιέξοδο, αν είναι δυνατόν να επινοήσει κανείς ένα σενάριο αδιεξόδου 
µόνο µε βάση τις παραδοχές του πεπερασµένου, που είδαµε στην προηγουµένη πα-
ράγραφο. Αν κάποιος σάς προσφέρει ένα ταυτόχρονο πρόγραµµα, µπορείτε να 
προσαρµόσετε το αντί-σενάριο ειδικά για το συγκεκριµένο πρόγραµµα. Είστε ένας 
"αντίπαλος", που επιτρέπεται να µηχανορραφεί ενάντια στο πρόγραµµα. 

2.5 ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ ΠΡΩΤΟΓΕΝΩΝ ΕΝΤΟΛΩΝ 

Οι λύσεις µας στο πρόβληµα του αµοιβαίου αποκλεισµού πάντα "κόβουν δρόµο", 
κάνοντας χρήση των λειτουργιών αµοιβαίου αποκλεισµού που είναι διαθέσιµες σε 
ένα κατώτερο επίπεδο – στο επίπεδο του υλικού. Όπως ακριβώς ο χρήστης µίας 
γλώσσας υψηλού επιπέδου δε χρειάζεται να γνωρίζει πώς λειτουργεί ένας µεταγλωτ-
τιστής, εφόσον έχει στη διάθεσή του µία ακριβή περιγραφή της σύνταξης και της 
σηµασιολογίας της γλώσσας, έτσι και εµείς δε θα ασχοληθούµε µε τον τρόπο υλο-
ποίησης του υλικού, εφόσον έχουµε στη διάθεσή µας µία ακριβή περιγραφή της 
σύνταξης και της σηµασιολογίας της αρχιτεκτονικής. Κατ' επέκταση, το ίδιο γίνεται 
και σε χαµηλότερα επίπεδα – ο σχεδιαστής της λογικής του υπολογιστή δε χρειάζε-
ται να γνωρίζει ακριβώς τον τρόπο υλοποίησης ενός ολοκληρωµένου κυκλώµατος. 
Ο σχεδιαστής ενός ολοκληρωµένου κυκλώµατος χρειάζεται µόνο να ασχολείται µε 
τις ηλεκτρονικές ιδιότητες των ηµιαγωγών και δε χρειάζεται να γνωρίζει όλες τις 
λεπτοµέρειες της κβαντικής φυσικής που τις εξηγούν. 

 Στα συστήµατα κοινής µνήµης, υπάρχει ένας διαιτητής (arbiter), που φροντίζει 
για τον αµοιβαίο αποκλεισµό κατά την προσπέλαση µίας µεµονωµένης λέξης της 
µνήµης. Η λέξη "προσπέλαση" είναι ένας γενικός όρος για την ανάγνωση και την 
εγγραφή ή, όπως ονοµάζονται συνήθως, τη φόρτωση και την αποθήκευση, σε αντι-
στοιχία µε τις εντολές Load και Store του συµβολοµεταφραστή (assembler) γι' αυτές 
τις ενέργειες. Ο διαιτητής εξασφαλίζει ότι, σε περίπτωση χρονικής σύµπτωσης µε-
ταξύ προσπελάσεων, ο αµοιβαίος αποκλεισµός θα επιτευχθεί µε τη διαδοχική εκτέ-
λεση των προσπελάσεων. Για τον προγραµµατιστή, η σειρά µε την οποία θα γίνουν 
οι προσπελάσεις δεν είναι εγγυηµένη. Ωστόσο, είναι εξασφαλισµένη η λογική συνέ-
πεια των προσπελάσεων, όπως περιγράφηκε στο Κεφάλαιο 1. 

 Σηµειώστε ότι η προσπέλαση µίας µεµονωµένης λέξης είναι µία ενέργεια που 
µπορεί να µην εµφανίζεται σε µία γλώσσα υψηλού επιπέδου. Ας υποθέσουµε ότι το 
n είναι µία καθολική µεταβλητή που αρχικά έχει την τιµή µηδέν και χρησιµοποιεί-
ται ως µετρητής από πολλές διεργασίες οι οποίες εκτελούν την εντολή n := n + 1. Ο 
µεταγλωττιστής µεταγλωττίζει µία τέτοια εντολή σε τρεις εντολές του συµβολοµετα-
φραστή: 
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 Load n 

 Add 1 

 Store n 

Φανταστείτε τώρα το εξής σενάριο: Η τιµή του n είναι 6. Η P1 εκτελεί τη Load n 
και µετά η P2 επίσης εκτελεί τη Load n. Η P1 αυξάνει την τιµή του n στον εσωτερικό 
καταχωρητή της σε 7. Παρόµοια και η P1 αυξάνει την τιµή στο δικό της εσωτερικό 
καταχωρητή σε 7. Τέλος, οι δύο διεργασίες εκτελούν την εντολή Store διαδοχικά, 
και η τιµή 7 αποθηκεύεται δύο φορές. Έτσι, η τελική τιµή του n είναι 7. ∆ηλαδή, 
αυξήσαµε την τιµή 6 κατά 1 δύο φορές, και πήραµε 7. 

 ∆ιαιτητές κοινής µνήµης υπάρχουν και στα πολυεπεξεργαστικά συστήµατα 
και στα µονοεπεξεργαστικά συστήµατα των οποίων οι συσκευές εισόδου-εξόδου 
είναι διευθετηµένες για άµεση προσπέλαση µνήµης (direct memory access, DMA). Κα-
νονικά, µία συσκευή εισόδου-εξόδου θα µετέφερε κάθε λέξη δεδοµένων στην κε-
ντρική µονάδα επεξεργασίας, για να την αποθηκεύσει στη µνήµη. Όµως, αυτό επι-
βαρύνει απαράδεκτα την κεντρική µονάδα επεξεργασίας. Αντί να γίνει αυτό λοιπόν, 
δίνεται στη συσκευή εισόδου-εξόδου η διεύθυνση ενός µπλοκ µνήµης. Η συσκευή 
διακόπτει την κεντρική µονάδα επεξεργασίας µόνο όταν έχει ολοκληρωθεί η µετα-
φορά του µπλοκ. Υπάρχει ένας διαιτητής που εξασφαλίζει ότι κάθε φορά µόνο µία 
συσκευή (ή η κεντρική µονάδα επεξεργασίας) µπορεί να προσπελάσει τη µνήµη. 

 Στην περίπτωση αυτή, λέµε ότι η άµεση προσπέλαση µνήµης πραγµατοποιεί-
ται µε κλοπή κύκλου (cycle stealing). Θεωρούµε ότι η µνήµη οδηγείται µε τη µέγιστη 
ταχύτητα προσπέλασης – ας πούµε µε µία προσπέλαση ανά millisecond. Κάθε τέ-
τοια προσπέλαση ονοµάζεται επίσης κύκλος µνήµης. Για την υλοποίηση της άµεσης 
προσπέλασης µνήµης, επιτρέπεται κανονικά στην κεντρική µονάδα επεξεργασίας 
να κάνει υπολογισµούς και να προσπελάζει τη µνήµη. Όταν µία λέξη δεδοµένων 
φτάσει από µία συσκευή εισόδου-εξόδου, αφαιρείται από την κεντρική µονάδα επε-
ξεργασίας το δικαίωµα να προσπελάζει τη µνήµη και επιτρέπεται στη συσκευή να 
"κλέψει" έναν κύκλο µνήµης. ∆εν υπάρχει στην πραγµατικότητα καµία επιβάρυνση. 
Ο κύκλος µνήµης χρειάζεται έτσι κι αλλιώς για την αποθήκευση της λέξης, και µε 
την κλοπή κύκλων η κεντρική µονάδα επεξεργασίας δε χρειάζεται να απασχολείται 
µε µεµονωµένες λέξεις. 

 Εµπιστευόµαστε τη σωστή λειτουργία του υλικού του υπολογιστή. Ασχολού-
µαστε µόνο µε την ορθότητα του λογισµικού του συστήµατος. Αυτό φυσικά δεν ι-
σχύει πάντα, και στην πράξη πρέπει κανείς να προσέχει για δυσλειτουργίες του υλι-
κού. Ένα από τα πιο εντυπωσιακά σφάλµατα που γνωρίζει ο συγγραφέας προκλή-
θηκε από µία αστοχία του υλικού που είχε ως αποτέλεσµα την ανάµιξη δύο διευ-
θύνσεων µνήµης αντί για την εναλλασσόµενη χρήση τους. Το τελικό αποτέλεσµα 
ήταν µία αποθήκευση δεδοµένων στη διεύθυνση που προέκυπτε από την ανάµιξη, 
και οι ειδικοί του λογισµικού δεν κατάφεραν ποτέ να εξηγήσουν την παρουσία ξέ-
νων δεδοµένων σε αυτές τις διευθύνσεις µνήµης. Ευτυχώς, τέτοια πράγµατα συµ-
βαίνουν σπάνια. 
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 Ένας άλλος τρόπος χρήσης ενός συστήµατος κοινής µνήµης είναι ο ορισµός 
µίας πρωτογενούς κλήσης διαδικασίας, που εγγυάται τον αποκλεισµό των άλλων 
κλήσεων της ίδιας διαδικασίας. ∆ηλαδή, αν δύο διεργασίες επιχειρήσουν να καλέ-
σουν την ίδια διαδικασία, µόνο η µία θα το καταφέρει και η "ηττηµένη" διεργασία 
θα πρέπει να περιµένει. Όπως συνήθως, δεν προσδιορίζεται µε ποια σειρά θα εξυ-
πηρετούνται οι ταυτόχρονες κλήσεις. 

 Στα συστήµατα πολυπρογραµµατισµού, χρησιµοποιείται ο µηχανισµός των 
διακοπών (interrupts). Μία κρίσιµη διαδικασία γράφεται ως ρουτίνα διακοπής, η 
οποία θα εκτελείται όταν µία διεργασία προκαλεί διακοπή. Μία σηµαία υλικού ε-
ξασφαλίζει τον αµοιβαίο αποκλεισµό εµποδίζοντας τη διακοπή – θέτει τον υπολο-
γιστή σε µία κατάσταση που δε δέχεται διακοπές. Με την ολοκλήρωση της ρουτίνας 
της διακοπής, η σηµαία επαναφέρεται και µπορεί τώρα µία άλλη διεργασία να 
προκαλέσει διακοπή. 

 Μία άλλη µέθοδος υλοποίησης του αµοιβαίου αποκλεισµού είναι η περιόδευ-
ση (polling). Κάθε διεργασία ερωτάται µε τη σειρά της αν χρειάζεται κάποια υπη-
ρεσία που πρέπει να πραγµατοποιηθεί κάτω από συνθήκες αµοιβαίου αποκλεισµού. 

 Θα επιτρέψουµε στον εαυτό µας την πολυτέλεια να ορίσουµε πρωτογενείς 
εντολές, και δε θα µας απασχολήσει η υλοποίηση, πέρα από την επιγραµµατική 
παρουσίασή της στην ενότητα αυτή. ∆ε θα είναι πολύ δύσκολο κάποιος µε λίγη πεί-
ρα στην αρχιτεκτονική υπολογιστών και τις δοµές δεδοµένων να υλοποιήσει οποιο-
δήποτε από αυτά τα πρωτογενή στοιχεία. Ωστόσο, οι λεπτοµέρειες διαφέρουν πάρα 
πολύ από υπολογιστή σε υπολογιστή. Η µελέτη του κιτ υλοποίησης µπορεί να βοη-
θήσει. Στη βιβλιογραφία, παραπέµπουµε σε αρκετές περιγραφές υλοποιήσεων ταυ-
τόχρονου προγραµµατισµού. Ακόµα, ο φοιτητής που ενδιαφέρεται σοβαρά θα πρέ-
πει να µελετήσει την αρχιτεκτονική του υπολογιστή και του λειτουργικού συστήµα-
τος που χρησιµοποιεί. 

2.6 ΤΑΥΤΟΧΡΟΝΟΣ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΣ 

ΣΤΗΝ PASCAL-S 

Η σειριακή Pascal (και το υποσύνολό της που χρησιµοποιείται σε αυτό το βιβλίο) 
πρέπει να ενισχυθεί µε έννοιες του ταυτόχρονου προγραµµατισµού. Οι ταυτόχρονες 
διεργασίες είναι γραµµένες ως διαδικασίες Pascal, και το ότι είναι ταυτόχρονες 
διεργασίες υποδηλώνεται από την τοποθέτησή τους µέσα στην εντολή cobegin … 
coend. 

cobegin P1; P2; …; Pn coend. 

Μία αίτηση για ταυτόχρονη εκτέλεση πολλών διεργασιών µπορεί να εµφανίζεται 
µόνο στο κύριο πρόγραµµα, και δεν µπορεί να είναι ένθετη. Η σηµασία της εντολής 
cobegin … coend ορίζεται ως εξής: 
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Η εντολή cobegin είναι ένα σήµα προς το σύστηµα ότι οι περικλειόµενες 
διαδικασίες δεν πρέπει να εκτελεστούν, αλλά πρέπει να σηµειωθούν για ταυ-
τόχρονη εκτέλεση. Όταν φτάσουµε στην εντολή coend, διακόπτεται η εκτέ-
λεση του κύριου προγράµµατος και εκτελούνται οι ταυτόχρονες διεργασίες. 
Η πλεκτή εκτέλεση αυτών των διεργασιών δεν είναι προβλέψιµη, και µπορεί 
να αλλάζει κάθε φορά. Όταν ολοκληρωθούν όλες οι ταυτόχρονες διεργασίες, 
συνεχίζεται η εκτέλεση του κύριου προγράµµατος µε την επόµενη από την 
coend εντολή. 

 Μία πρόσθετη συµβολική επινόηση που χρησιµοποιούµε είναι η εντολή 
repeat … forever που είναι ακριβώς ισοδύναµη, όσον αφορά το σηµασιολογικό της 
περιεχόµενο, µε τη repeat … until false. Όµως, αυτή η τελευταία είναι κάπως 
στρυφνή, γι' αυτό προτιµάµε τον πιο ξεκάθαρο συµβολισµό. 

 Η χρήση της repeat … forever τονίζει το γεγονός ότι αυτά τα παραδείγµατα 
προορίζονται για πρωτότυπα κυκλικών προγραµµάτων σε λειτουργικά συστήµατα 
και σε συστήµατα πραγµατικού χρόνου. 

 Για να εκτελέσετε οποιοδήποτε από τα παραδείγµατα του βιβλίου µε το κιτ 
υλοποίησης, σε γενικές γραµµές θα πρέπει να κάνετε τα παρακάτω. (∆είτε στην Ει-
κόνα 1.5, και για ένα µεγαλύτερο παράδειγµα στην Εικόνα 4.18.) 

1. Αντικαταστήστε τη repeat … forever µε ένα βρόχο for που θα εκτελεί την κά-
θε διεργασία ένα σταθερό αριθµό φορών ή καθορίστε κάποιον άλλο τρόπο 
τερµατισµού της. 

2. Παρεµβάλετε εντολές write στο κύριο πρόγραµµα ή στις ταυτόχρονες διεργα-
σίες, για να παρακολουθείτε την εκτέλεση του προγράµµατος. 

3. Σε πολλές περιπτώσεις, κάποιες διαδικασίες δεν έχουν οριστεί, ώστε να τονι-
στεί η γενικότητα των αλγορίθµων. Για παράδειγµα, στο πρόβληµα του πα-
ραγωγού και του καταναλωτή καλούµε τις διαδικασίες produce και consume. 
Αυτές οι διαδικασίες πρέπει να οριστούν. Μία δυνατότητα είναι η produce να 
αυξάνει έναν ακέραιο και η consume να τον καταναλώνει τυπώνοντάς τον.  

4. Προσοχή  Ο ερµηνευτής του κιτ είναι πολύ ανεπαρκής, γι' αυτό µην το παρα-
κάνετε µε το µέγεθος των προγραµµάτων που σκοπεύετε να εκτελέσετε. 

2.7 ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Ο παρακάτω κατάλογος συνοψίζει την αφαιρετική θεώρηση του ταυτόχρονου προ-
γραµµατισµού. 

1. Ένα ταυτόχρονο πρόγραµµα αποτελείται από δύο ή περισσότερα σειριακά 
προγράµµατα, που οι ακολουθίες εκτέλεσής τους διαπλέκονται. 

2. Οι διεργασίες πρέπει να είναι χαλαρά συνδεδεµένες. Ειδικότερα, η αποτυχία 
οποιασδήποτε διεργασίας, πέρα από τον κρίσιµο τοµέα της και τα πρωτό-
κολλά της, δεν πρέπει να επηρεάζει τις άλλες διεργασίες. 
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3. Ένα ταυτόχρονο πρόγραµµα είναι σωστό αν δεν πάσχει από παραβιάσεις 
των ιδιοτήτων ασφάλειας, όπως ο αµοιβαίος αποκλεισµός, και των ιδιοτήτων 
βιωσιµότητας, όπως το αδιέξοδο και ο παραγκωνισµός. 

4. Ένα ταυτόχρονο πρόγραµµα είναι λανθασµένο, αν υπάρχει µία διαπλεκόµε-
νη ακολουθία εκτέλεσης που παραβιάζει µία από τις απαιτήσεις ορθότητας. 
Εποµένως, αρκεί η κατασκευή ενός σεναρίου για να δειχθεί η µη ορθότητα. 
Για να δειχθεί η ορθότητα απαιτείται µία µαθηµατική επιχειρηµατολογία 
που να δείχνει ότι το πρόγραµµα είναι σωστό για όλες τις ακολουθίες εκτέλε-
σης. 

5. ∆ε γίνεται καµία παραδοχή για το χρονισµό, εκτός από το ότι (α) καµία διερ-
γασία δε διακόπτεται στον κρίσιµο τοµέα της και (β), αν υπάρχουν διεργασί-
ες έτοιµες για εκτέλεση, µία από αυτές οπωσδήποτε προωθείται για εκτέλεση. 
Μπορούµε να θέσουµε και πρόσθετες απαιτήσεις αµεροληψίας. 

6. Θα επεκτείνουµε τη βασική µας γλώσσα προγραµµατισµού µε πρωτογενείς 
εντολές συγχρονισµού. Εφόσον η σύνταξη και η σηµασία αυτών των εντολών 
είναι σαφώς ορισµένες, δε µας απασχολεί ο τρόπος υλοποίησής τους. 

2.8 ΑΣΚΗΣΕΙΣ 

2.1 ∆ιαρκής άσκηση  Γράψτε τυπικές προδιαγραφές για τα προγράµµατα του βιβλίου. 

Παράδειγµα: 

Προδιαγραφές για το sortprogram. 

Είσοδος: Μία ακολουθία 40 ακεραίων: a = {α1, …, α40}. 

Έξοδος: Μία ακολουθία 40 ακεραίων: b = {b1, …, b40}. 

Ιδιότητα ασφάλειας: όταν το πρόγραµµα τερµατιστεί, τότε (i) το b είναι µία µετάθεση 

του α και (ii) το b είναι ταξινοµηµένο, δηλαδή για 1 <= i < 40, bi <= bi+1. 

Ιδιότητα βιωσιµότητας: το πρόγραµµα τερµατίζεται. 

2.2 ∆ιαρκής άσκηση  ∆οκιµάστε τα παραδείγµατα προγραµµάτων του βιβλίου. 

 

 

 


