f.A. BAPAHYHKOB, H.B. BAPHHOB, A.H. KOPOTAEB

ONEPRUMOHHBIE
GHGTEMDb

HHHHHHH



I1.A. BAPAHYUKOB
HU.B. BAPUHOB
A.H. KOPOTAEB

OITEPAIIMOHHBIE
CUCTEMbI

YYEBHHUK

Pexomendoeato
Hayuno-memoduveckum cosemom « PTPTY» ¢ kauecmae yuebruxa
daR cmydenmoea Gbicutix yueOHsix yasedenulii, o0y XCR 1O p

nodzomosxu 2.09.03.03 «[Tpuknaduan undopmamuxa»
(keanugpukayun «6ax araap»)

MockBa
KYPC
2020



VIIK 004.451(075.8) ®3

W3apaHue He nognexvr MapxupoBke

BBK 3973.2-018.2a73-1 Ne 436-®3 B cooteercTBMM c n. 1 4. 4 cT. 11

b24

B24

PeueH3IEHTH:

IMotrecun A.H., 1OKTOp TEXHWYECKMX Hayk, npodeccop, laseayrowmii kadenpoit
«BuuncnuTesbHaA ¥ npyukiaaHaa MatemMatika» @IBOY BO «PIPTYs;

Kupaxoecxuiz B.B., xaHIHAAT TEXHUHECKMX HAYK, AOLIEHT, FeHEPATbHAIH AMPEKTOP
MPOEKTHOIO HHCTUTYTA « [IpoMrpaxaaHnpoext» (r. Psalanb)

Bapanunkos ILA.,
OnepaunoHHbie cucTeMbl : yuebnuk / I1.A. Bapanuunkos, U.B. ba-
puHoB, A.H. Koporaes. — M.: KYPC, 2020. — 288 c.

ISBN 978-5-906923-86-8 (KYPC)

B yueGHHKe paccMOTPCITbl OCIHOBIIBIC BOTIPOCHI, 11COOX0AUMbBIE IS TOIIU -
MaHnA (GYyHKUMOHUPOBAHUA ONEPALMOHHBIX CUCTEM, HM3yyaeMble Gakanape-
pamu HanpawicHHA <«[IpuknagHas wHgopMaTHKa». [aiee paccMaTpwWBaloT-
CA BOMPOCHKI, CBA33aHHBbIE C NAMATHI0 KOMIMbIOTEPA, CXEMAMH €€ yIpaRIeHHus,
BUPTYaNnbHO# NMaMATbIO. TaloKe OCBEWIEHB! BONPOCHI, Kacaloluuecs dainiossix
CHCTEM M YCTPOICTB BBOJA-BBIBOIA.

OTae;1bHO PacCMOTPEHBI BONPOCHl 6€30MacCHOCTH B ONMEPALIMOHHON CHUCTE-
ME, B YHCJIe KOTOPBIX GbLTH 3aTPOHYTH BONPOCH KpHNTOrpacduM M cpeacTsa
ayreHTHOHUKaUNU.

YK 004.451(075.8)
BEK 3973.2-018.2a73-1

KYPC 6R-tiNé

© bapanunkos [1.A., BapuHos U.B.,
Koporaeb A.H., 2018

ISBN 978-5-906923-86-8 (KYPC) © KYPC, 2018



COJIEPXKAHUE

BeepeHve we 3

Tnasa 1
Beepenue. IB0nI0LUNA BBIUNCIMTENbBHBIX CUCTEM, OCHOBHbIE
GYyHKUMN ONEePaALMOHHDBIX CUCTEM M NPUHLNNDI UX MOCTPOCHWNA wuecere 5

1.1. Y70 TAKOE ONEPALMNOHHAR CUCTEMA ...oruceeercracaeccencersesenroersessersnressemssssastsessamtesoniorasetscans 5
1.2. KpaTkan UCTOPHA 3BONIOUNK BBIYNCIUTENbHDBIX CUCTEM . .8
1.3. OCHOBHbIE NOHATHUA, KOHUENUMWU ONEPALUMOHHDBIX CUCTEM ...c.ueeeeccnccncmccesemaanenne 19
1.4. KNaccUOUKALMNA ONEPALINOHHBIX CUCTEM .ocurverrucerrernsnrecensesssrressaseessessesssersssasssrosraseastse 27
fnasa 2

Mpoueccbl, X COCTOAHMA N ONEPALNN HAR HUMM ....ccviisssssssnsssnnssossses 34

2.7, TTOHATIE MPOUEBCCA.....cocuverenrrioreisensenrassssesssassasmastessssns st s srsbsssss s ssassassasass s ss s bassasteses 34
2.2, COCTOAHUA MPOUEBCCA ...ccuericrsnemmrersssiesensessisesisssssssissssssssssssssssasssssasissrssssansesasss ...36
2.3. Onepauvn Hag NPOLECCAMW W CBA3AHHDBIE C HUMW MOHATUA .ccccremremreieseesisirisens 39
fnasa 3

nnauupoaaﬂue NPOLIECCOB .cccanesen secseseras

3.7, YDOBHM NAQHUPOBAHMA ........cueeceecerccnecmenseestoer et bebebec bbb bas s b bbb SR b b

3.2 Kputepun nnaHUpoBaHUA u TpeboBaKUA K anropuTMam

3.3. NapameTpbl NNaHUPOBAHUA

3.4. BoiTeCHAOLEE U HEBBITECHAIOWEE NAAHNPOBAHME .....corcrreceesieisisseasssssssssssssessonns
3.5. AnropnTMbl NNAHUPOBAHUA eeeeebas iR va TR e er At s e e AR e et eratenne 54
3.6. B3aMMOAENCTBYIOILUME NMPOUECTDI «connnericmsirssisncsissssmssmsssmsssiussssisssssssssssssnsestsssssssssnssassess 70
3.7. KaTeropu cpefcT8 OBMEHA MHPOPMALIMEM ........ccorvmecencenrenermnceseenerescesse s scnssonscassension YA
3.8. Jlormueckan 0praHM3aUnA MexaHW3Ma Nepeaayyn UHGOPMAUNM ........ccsmssennss 72
3.9 HUTH UCMONHEHMSA ....coererree o ecrre s sssssamsacsssasssssssss sssssssss st asss s smssmasssanssnes 78
Fnasa 4

Kpu‘ruqecxue CeKLUMM npoLeccos, B3aMMOMCKNIOHEHNA

¥ OPraHm3saLuA NPaABUNbHOMN OUEPEAHOCTM .....cvveeeersrrarssssasesassosssssncenes 83
4.1. Interleaving, race condition M B3aNMOVNCKITIOUBHWA ..........coevirienissmrsrsesssssssssasessrsees 83
4.2. KPUTUUECKAR CEKLUMA ...eerrnresrecerecrenassenes reetsstes et 86

280



fmasa 5

AnropunTtMbl CUHXPOHW3aLUW NPOLIECCOB .. 89
5.1. TpeboBaHUR, NpegbABNAEMbIE K aNTOPUTMAM..... 89
5.2. 33NPET MPEPDLIBAHNM ..cococericirissrsssss st sssssssssssssasssssesessossesssssssss ssssssess 920
5.3. TI@PEMEHHAA-3AMOK w.c.ourereuerrenrisreesiocseesmasssassassissasssessssesssass sosnsassasssssnsessssnsstsssssesssss 90
5.4. CTPOroe HEPEAOBAHME ........cceriersremecrssasressenssnssessessasessismesssansessassensesentsiossassses 9N
5.5. ONArv FOTOBHOCT .. cconremncesimisasiiassamseosmssssssssssssssssassesss 92
5.6. AnropuTtm lNeTtepcoHa 92
5.7. Anroputm 6ynouroi (Bakery algorithm).....e s, 94
5.8. APNapaTHaA NOANEPMKA BIAUMOUCKITIOUEHMM ........c.cerirermccsscmsimsomsssenssesassssesessssmares 95
5.9. KomaHpa Test-and-Set (npoBepuTb  NnpuceouTb 1)...... 96
5.10. KoMaHOa SWAD (OOMEHATD JHAUCHMA....ceecvarvusiversissnmresnmmssssssssasssssssmassresssrssensasassnses 96

Fnasa 6

Cemadopbi, MOHUTOPDI, COOBGLIEHNA N NX SKBUBANEHTHOCTD w.vvcasees. 98

6.1. Cemadopbi..... 98
6.2. MOHUTOPbI....cocrvansene 101
6.3. CoobiyeHumn 104
6.4. IXBMBANEHTHOCTb CEMAPOPOB, MOHUTOPOB U COOBILEHUM .....ovovecreererreencernens 105
Tnasa 7

Tynuku n 6opbba c HMMN ..... 109
7.1. YCNOBUA BOZHNKHOBEHUA TYMMKOB ....viirernerirssasssmssssssssssrss s essssssssssssssssrssssssssssressenses 11
7.2. OcHoBHble HanpaBnernna 60pb6bl ¢ TYNKamMK 111
Tnasa 8

Mpocrernwmne cxembl ynpasneHna NaMATLIO 119
8.1. Ousnyeckan opraHM3laynA NAMATU KOMNbloTepa 119
B.2. JIOKANBHOCTD.cco..eccreenieecieremscasmsasessscssarsecsssessassessssmseneessemsssressiecssosss 120
8.3. JIOrNUYECKAA NAMATD .....couceeemrrrmmrenerereeneemsrmsressns 121
8.4. CBA3LIBAHUE AAPECOB ovvvvvireverssarsesssrsessassersorsiens 123
8.5. QyHKUMKU CUCTEMBI YNPaBNeHUA NaMATBIO ............ 124
8.6. [NpocTenwmne cxeMbl YNpaBneHWA NaMATBLIO ............. 124
8.7. CTPAHUUHAR NMAMATD .....ouceoeeresreeearesrasressessssssssssssersassinss 130
8.8. CermeHTHaA ¥ CETMEHTHO-CTPAHWYHAA OPraHU3aUWA NAMATH ......ccccrrrresneosianns 132



Frnasa 9

BupTyanbHas NnamATb ........ 135
9.1. NOHATHE BUPTYANDBHOWN NAMATU...c.o.cerereencerresiasrresrens 135
9.2. Apx1TeKTYpHbIE CPeACTBa NOAAEPKKN BUPTYANBHOM MAMATH ... vecnnserscns 137
9.3. UCKNouMTeNbHbBIE CMTYauUK MPY PaboTe C NBMATBIO ........cccmmesecnierionens 145
9.4. CTpaTeruum ynpasneHnA CTpaHM4YHON NaMATHIO . 146
9.5. ANTOPUTMBI 3aMELUEHNA CTPAHULL ....corceviimcincasrcssissessssssasasssssonas 147
9.6. YnpaeneHue KONUUeCTBOM CTPaHUL, BbiieNeéHHbIM Npoyeccy.

Mogenb pabouero MHoXecTBa 153
9.7. CTpaHnyYHbIe AeMOHb! . 157
9.8. OtaenbHble acnekTbl GYHKUNOHVUPOBAHUA MEHEAKEPA NAMATU......ccvcvrrirsnmssens 160
Masa 10
daitnoBble CUCTEMBb! C TOUKM 3PEHUA NONBIOBATEAA coveeererstessososaserss 163
10.1. OBWME CBEAGHUA O PAMNAX ..co.covncercenecemrcmeeeresssessaassessressisesine . 165
10.2. OpraHu3ayna $pannos 1 AOCTYN K HUM . 167
10.3. Onepaumm HAQ PARNAMI ... s e s s 170
10.4. AupekTopun. Jlornyeckan cTpykTypa $annosoro apxumea 172
10.5. Onepaunn Hag AVPEKTOPUAMM......ccoveeresienns 176
10.6. 33WMTA PAMNIOB.......ccrenrmsimssesseessaessosssasmasssssisrsssssassrnssassssssssss osss 177
Tnasa 11
Peann3auua ¢annoBOR CNCTEMbI U AVUPEKTOPUMN ...ceerereieierssvnarenserars 179
11.1. Obwan cTpyKTypa $annoson cucremsb 179
11.2. YnpasneHne BHeWHeW NamMATbIO v 182
11.3. Peannsauyna AUPEKTOPUA..... veestbis e se s tn R L srasRsReR b r e s e AR b sRa L e r s 189
11.4. MoHTUpOBaHUe GARNOBbLIX CUCTEM ......... st s 193
11.5. CensbiBaHne paninos et raneas 195
11.6. Koonepauuna npoueccos npu pabote ¢ dadnamu.... 197
11.7. HaaexHOCTb GAaNNOBOM CUCTEMDI ......cc.cvecvemesarcraveeerens .. 200
11.8. MpoussoguTensHocTb GannoBon CUCTEMDI .. 204
11.9. Peanv3auunA HEKOTOPbIX ONepPaUni HaA QAMNAMMU.......eeereesiesesesseemseresessena 206
11.10. CoBpeMeHHbIe apXUTEKTYPbl GAANOBBIX CUCTEM......rccunisiiiissssssssssssssssissssssin 209
Fnasa 12
Ycrponcrea BBOAa-BbiBOAA . 211
12.1. Ou3nueckne NPUHLMMBLI OPraHN3aLNN BBOAB-BBIBOMA ....c.cucrreeesssmessssssssisiaesassnes 212

282



Fnasa 13

be3onacHOCTb B ONEPALNOHHDBIX CUCTEMAX ..cucverieeerntermessereonsossnsennrrsns 238
fnasa 14
Vicnonb3opanne KpUNTOoanropmTMoB B onepaunoHHbIX
cUCTEeMax....... PR . 7. |
fnaBsa 15
CPeACTBA AYTEHTUDUKAUMM ....uvuviierircccosersrssssnssansssesssrssassssssssasens ceserrene 249
15.1. UpeHTndukauma n ayTeHTUdUKaumna rererensaareastanrnnaas 249
15.2. ABTopu3auuA. PaarpaHuueHne AocTyna Kk o6bexTam

onepauynoHHON CUCTEMBL. .. eettessres st s sas s s e et e vennrenaasranes 252
15.3. BoiaBneHune BTOp»eHUW. AyanT CUCTEMbI 3alUThI .... . 257
Tnasa 16

MexnpoueccHoe B3aumoaencreme: CUrHano,
TCP/IP, D-Bus, coKeTbl Berkley.....cuinmmninninissssnniscsssasnisosssnessscsss 259

CNNCOK NCNONbIOBAHHOMN NNUTEPATYPDI cecrererccsssosssssersssseserssessssesssassses 278



