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Il“” Stavy procesu
— poznamky k implementaci v Linuxu

Zombie
Proces dokoncil svuj kod
Stale ma zaznam v tabulce procesu
Cekani, dokud rodi¢ nepieéte exit status

(volanim ); prikaz ps zobrazuje stav “Z"
Sirotek

Jeho kod stale bezi, ale skoncil rodiCovsky

proces

Adoptovan procesem init




#include <stdio.h>
int main (void) {
int i,j;
| = fork();
if (i ==0)
printf ("Jsem potomek s pidem %d, rodic ma %d\n", getpid(),
getppid());
else {
printf ("Jsem rodic s pidem %d, potomek ma %d\n", getpid(), i);
for (j=10; j<100; j++) j=11; // rodic neskonci, nekoneCna smycka

}

Potomek skonci hned, ale
} rodi€ se toCi ve smycCce

Jak na zombii?




” Planovani procest

Kratkodobeé — CPU scheduling
kterému z pripravenych procesu bude pridélen
procesor; vzdy ve viceulohovém

typicky planovac jak
jej zname
Strednédobé — swap out
odsun procesu z vnitrni pameti na disk

Dlouhodobé — job scheduling
vyber, ktera uloha bude spustena
davkove zpracovani

(dostatek zdroju — spust’ proces)




Planovani procesu

Stupen multiprogramovani
PocCet procesu v paméti
Zvysuje: long term scheduler
Snizuje: middle term scheduler




z r o’ iﬁf:_" Bézici_ _(3) cekani na Hh st (napf. dokonceni '0)
Planovani _ i
‘ § Eill:::n kovan 'y' ____I'

Frlpu -n - |4'I’|-1&-f-1.'d véekdvans uddlost

Proces skoncCi
Bezici -> Blokovany Proces opusti CPU:
Cekani na 1/O operaci jen kdyz skonci,
nebo se zablokuje
Semafor

Cekani na ukonéeni potomka

Navic prechod: Preemptivni
BéZici -> Pfipraveny Problém — proces maze

v . byt preruSen kdykoliv,
Uplynulo Casove kvantum &0y op 5o v nevhodny éas




T viskna




.||”H| Vlakna v User Space

Process Thread

Jadro
planuje
procesy,

O vlaknech
nemusi
vUubec védét.

Pokud
viakno Kernel
zavola space
systemove
volani, cely
proces se Run-time Thread Process
zablokuje system table table




.||”H| Vlakna v jadre

Process

Jadro
planuje
jednotliva
i GER

Kromé
tabulky

rocesu
proce: — = B
tabulku

viaken.

Process Thread
table table




Hybridni implementace

Multiple user threads
on a kernel thread

Mapovani
viaken v
user space
ERYIELGERY
jadre

Ruzna
mapovani

Zobecnény
. | Kernel
erne —~<— Kernel thread space




\VileTo [SI\VAERVIF-1 (gF=

one-to-one (1:1)
Kazde vlakno — separatni proces v jadre
Planovac jadra je planuje jako bézné procesy

many-to-one (M:1)
User level planovac vlaken
Z pohledu jadra — pouze 1 proces

many-to-many (M:N)
Komercni unixy (Solaris, Digital Unix, IRIX)




Linux

Systemove volani clone()
Zobecnéna verze fork()
One-to-one model
Dovoluje novému procesu sdilet s rodiCem

Pameétovy prostor
File descriptors Muazeme fici, co z uvedeného

bude sdileno
Signal handlers

Specifické pro Linux, neni pfenositelné (portable), neni
obecneé v unixovych systémech




Pthreads

Knihovna vilaken

Historicky kazdy vyrobce mel svoje reseni
UNIX — [EEE POSIX 1003.1c standard (1995)

POSIX .. jednotné rozhrani, pfenositelnost programu
Implementace POSIX threads — Pthreads

gcc —Ipthread -o vlakna vlakna.c (preklad na eryxu)

http://yolinux.com/TUTORIALS/LinuxTutorialPosixThreads.html

http://www.root.cz/clanky/programovani-pod-linuxem-tema-viakna/

Série ¢lanku, procesy, vlakna, synchronizace, ...



http://yolinux.com/TUTORIALS/LinuxTutorialPosixThreads.html
http://yolinux.com/TUTORIALS/LinuxTutorialPosixThreads.html
http://www.root.cz/clanky/programovani-pod-linuxem-tema-vlakna/
http://www.root.cz/clanky/programovani-pod-linuxem-tema-vlakna/
http://www.root.cz/clanky/programovani-pod-linuxem-tema-vlakna/
http://www.root.cz/clanky/programovani-pod-linuxem-tema-vlakna/
http://www.root.cz/clanky/programovani-pod-linuxem-tema-vlakna/
http://www.root.cz/clanky/programovani-pod-linuxem-tema-vlakna/
http://www.root.cz/clanky/programovani-pod-linuxem-tema-vlakna/
http://www.root.cz/clanky/programovani-pod-linuxem-tema-vlakna/
http://www.root.cz/clanky/programovani-pod-linuxem-tema-vlakna/
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Implementace v Linuxu - drive

Nazev: Linux threads

StarsSi

Pouzivala clone()

Vyuzivala signaly SIGUSR1 a SIGUSR2 pro
koordinaci vlaken, nemonhl je pouzit uzivatel

Jen pro zajimavost uvedena




'l :
'”‘” Implementace v Linuxu
- dnes, kernel 2.6.”

Native Posix Thread Library (NPTL)
Takeé vyuziva systém.volani clone()
Synchronizacni primitivum futex

Implementace 1:1

VlIakno vytvorené uzivatelem pthread create()
odpovida 1:1

planovatelné entité v jadre (task)

Vyhodou — rychlost

100 000 viaken na IA-32 2s

bez NPTL cca 15 min




T
l“” Vlakna - Solaris

Casto uvadény
Uzivatelska vlakna, vlakna jadra pfiklad obecné

koncepce viaken
Lehké procesy (LWP)
Kazdy proces — min. 1 LWP
Uzivatelska vlakna multiplexovana mezi LWP procesy
Pouze vlakno napojené na néktery LWP muZze pracovat
Ostatni blokovana nebo Cekaji na uvolneni LWP

Kazdy LWP proces — jedno vlakno jadra
DalSi vlakna jadra bez LWP — napfr. obsluha disku
Vlakna jadra — multiplexovana mezi procesory




\IELGQERS TS

Ihreads
Libr;

Kernel

Hardware

s User-level Thread Kernel-level Thread Lighiweight Process Processor




phtreads — zakladni funkce

funkce popis
pthread_create() Vytvori nové viakno

pthread_join() Ceka na dokoné&eni viakna




Priklad — vlakna — fce vlakna

#include <stdio.h>
#inCIUde <Stdl|bh> funkce V|ékna
#include <pthread.h>

void * ( void *ptr )
{

char *message;

message = (char *) ptr;

printf("%s \n", message);




main()

{
pthread_t thread1, thread2;
char *message1 = "Thread 1";
char *message2 = "Thread 2";
int iretl, iret2;

Priklad — vlakna - main

[* vytvorime 2 vlakna, kazdé pusti podprogram s ruznym parametrem */

iret1 = pthread_create( & , NULL, , (void®)
messagel);
iret2 = pthread_create( & , NULL, , (void®)

message2);




/* hlavni vlakno bude Cekat na dokonceni spustenych viaken */
/* jinak by mohlo hrozit, ze skoncCi driv nez spusténa viakna */
===== zde 1+2=3 vlakna ====

Priklad — vlakna - main

pthread_join( , NULL);
pthread_join( , NULL);
===== zde 1 hlavni vlakno ====
printf("Thread 1 returns: %d\n",iret1);
printf("Thread 2 returns: %d\n",iret2);
exit(0);




Viakna - Java

VIakno — instance tridy

Odvodit potomka, prekryt metodu run()
Vlastni kod viakna

Spusteni vlakna — volani metody start() tridy Thread

Dalsi moznost - tfida implementujici rozhrani Runnable

class Neco implements Runnable {
public void run() { ... } }




Problémy preemptivnich systému




Synchronizace procesu

Casovy soubé&h

Kriticka sekce
Algoritmy pro pristup do kriticke sekce

Semafory




Procesy sdileji spoleCnou pamet — Cteni a zapis
Muze nastat Casovy soubéh ( )

Casovy soubé&h

Pr.. dva procesy zvetsuji asynchronne
spoleCcnou promennou X




Priklad dvou procesu

cobegin
1.proces
X=X+, spolecCna
pamét”:
| X
2.proces

coend




X =x+1;

Prikaz na nizkourovnoveée instrukce

Nacteni hodnoty x do registru (LD R, x)
Zvyseni hodnoty x (INC R)
Zapis nove hodnoty do pameti (LD x, R)

Pokud oba procesy provedou prikazy sekvencne,
bud mit x spravne




Prepnuti v nevhodném okamziku.. Pseudoparalelni beh
P1:LDR,x //xje0,Rje0

Chybnée poradi vykonani

P2:.LDR,x //xje0,Rje0
INC R Il xje0,Rje1
. — LDxR Il xje1, Rje1
P1: IIxje1,
INC R IIxje1, Rje1
LD x, R IIxje1, Rje1

Vysledek — chyba, neprovedlo se kazde zvétseni, misto 2 je 1




m Chybne vykonani — 2 CPU

Chyba i pri paralelnim behu

K chybé muaze dojit jak pfi pseudoparalelnim béhu,
tak i pfi paralelnim béhu




Dva procesy pristup do databaze

Pr. bankovni transakce

Uget := Gget + 20 000 1. proces
Uget := GGet — 15000 2. proces

Spravny vysledek?
Moznée vysledky?




III .
l“” Casovy soubeh — dalsi priklady

Pridavani prvku do seznamu
Casta Cinnost v systeémovém programovani

Pristup do souboru

2 procesy chteji vytvorit soubor a zapsat do néj
1. proces — zjisti, ze soubor neni

2. proces — zjisti, ze soubor neni,
1. proces — pokracuije,
znehodnoti ¢innost druhého procesu




Vyskyt soubehu

casovy soubeh se projevuje nedeterministicky
vétSinu Casu bézi programy bez problému
hledani chyby je obtiznée
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‘ Reseni casoveho soubéehu

pokud Cteni a modifikace atomicky
atomicky = jedna nedelitelna operace
soubeh nenastane
hw vetsSinou neni prakticke zaridit
sSw reseni
v 1 okamziku dovolime Cist a zapisovat spoleCna
data

=> ostatnim procesum




sekvencni procesy
komunikace pres spoleCnou datovou oblast

Kriticka sekce

kriticka sekce (critical section, region)

uloha — jak implementovat, aby byl v kriticke
sekci v dany okamzik pouze 1 proces




hlavni pamet (sdilené promenneé x,y,z,..)

SpoleCha datova oblast

soubor
pokud 1 proces pracuje s jinou hodnotou, nez jakou
oCekava jiny proces
zamykani Casti souboru — feSi Casovy soubéh

kazda se vztahuje ke
, ke kterym se v ni pristupuje




Pocet kritickych sekci

Kriticka sekce nemusi byt jedna

Pokud procesy sdileji tri promenneé x, y, z
Kazda z nich predstavuje

Mohli bychom sice fici, ze jde o jednu KS, ale potom bychom
zbyteCné blokovali pristup k y, feSime-li soubéh nad x atd.

Analogie: kdyz potfebujeme zamknout radku tabulky v
databazi, neni potfeba zamykat celou tabulku, ktera mize
mit tfeba milion zaznamu — vliv na vykon systému




Struktura procesu

cobegin
P1: while true do // nekoneCna smycCka
begin
nevinna_cinnost; // pouze s vlastnimi daty
/[ pristup do dat
end

Cilem slidu je fici, Zze €innost
procesu se sklada z ¢asti,

. 7~ kdy pracuje s vlastnimi daty a
P2: ... /] totéz co P1 ) &ésti, kdy pristupuie ko
coend

sdilenym datim




Kriticka sekce

Proces, ktery chce do kritické sekce musi poCkat, az z
ni jiny proces vystoupi




'l : o Y ,
”“” Pravidla pro reseni casoveho
soubehu (!)

Vzajemneé vyloucCeni - zadne dva procesy nesmeji byt
uvnitr sve kritické sekce

Proces bezici mimo kritickou sekci nesmi blokovat jiné
procesy (napr. jim do kritické sekce)

Zadny proces nesmi na vstup do své kritické sekce
cekat nekonecné dlouho (jiny vstupuje ,
neumi se v konecném case, kdo vstoupi
prvni)




Zakaz preruseni

Moznosti reseni

Aktivni cekani

Zablokovani procesu




vadi preplanovani procesu
v systemech se sdilenim Casu

Zakaz preruseni

zakaz preruseni —> k prepinani nedochazi
zakaz preruseni;

povol preruseni;




nejjednodussi reseni — na uniprocesoru (1 CPU)

Zakaz preruseni Il.

neni dovoleno v uzivatelskeém rezimu (jinak by
uzivatel zakazal preruseni a uz treba nepovalil...)

pouzivano casto uvnitf jadra OS
ale neni vhodne pro uzivatelske procesy




zapis a cteni ze spolecné datove oblasti jsou
nedelitelné operace

soucasny pristup vice procesu ke stejné oblasti
povede k sekvenénim odkazum v neznamém poradi

plati pro data <= delce slova
kriticke sekce nemohou mit prirazeny prioritu
relativni rychlost procesu je neznama
proces se muze pozastavit mimo kritickou sekci

Aktivni cekani - predpoklady




.nm” Algoritmus 1
— procesy pristupuji stridave

program striktni_stridani;
var turn: integer;

pfifazeni (Java =)
porovnani (Java ==)

begin
turn :=1;
cobegin
P1: while true do
begin
while turn = 2 do; // Cekaci smycCka
; /]

turn ;=2 /[ @ muze druhy

end




Algoritmus 1 pokracovani

P2: while true do

begin
while turn =1 do;  // Cekaci smycCka
; /] sekce
turn:= 1 /[ @ muze prvni
end
coend

end




Problem — porusuje pravidlo 2

Algoritmus 1

Pokud je jeden proces podstatne rychlejsi,
nemuze vstoupit do kritické sekce 2x za sebou




Aktivni cekani

Aktivni cekani

promenne ve smycce, dokud
nenabude ocekavanou hodnotu

Vétsinou se snazime vyhnout
casem CPU

Pouziva se, pokud predpokladame kratke cekani
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“” Algoritmus - Peterson

Prvni uplne reseni navrhl Dekker, ale je
pomerne slozité

Jednodussi a elegantnejsi algoritmus navrhl
Peterson (1981)

viz dale reseni pro 2 procesy

|ze | zobecnit




Peterson — enter CS()

program petersonovo_reseni;
var turn: integer,;
interested: array [0..1] of boolean; // na zaCatku {false, false}

procedure enter CS(process: integer);
var other: integer;

begin
other:=1-process; // ten druhy proces
interested[process]:=true; // oznami zajem o vstup
turn:=process; // nastavi priznak
while and do ;

end;




Peterson — leave CS()

procedure leave CS(process: integer);
begin
// oznami odchod z KS
end;




begin

Peterson —
pouziti enter CS() a leave _CS()

interested[0]:=false; // inicializace
interested[1]:=false;

cobegin
while true do {cyklus - vlakno 1}

Z funkce enter CS se
vrati az tehdy, kdyz je
kriticka sekce volna !

begin
enter_CS(0);
leave_CS(0); Zavolanim
end {while} leave_CS dame
|| {vldkno 2 analogické} najevo, Ze kriticka
coend sekce konCi a
end dovnitf muze nékdo

dalsi




while and

Peterson - vysvetleni

Pokud chce do KS pouze jeden z procesu:
interested[other] bude false, a smycCka koncCi

Pokud chtéji do KS oba dva:

rozhoduje prvni cast turn == process
turn bude vzdy mit hodnotu 0, nebo 1, nic jineho
jeden z procesu skonci Cekaci smycCku

do :




Peterson — vysvetleni podrobneji

na zaCatku neni v KS zadny proces
prvni proces vola enter CS(0)
interested|[0] := true; turn := 0;
nebude Cekat ve smycCce, interested[1] je false
nyni proces 2 vola enter CS(1)
interested[1]:= true; turn := 1;
ceka ve smycCce, dokud interested[0] nebude false (leave CS)
pokud oba volaji enter_CS témér souCasne...
oba nastavi interested na true
oba nastavi turn na své Cislo , 0OR 1
napf. druhy proces bude jako druhy ©, tedy turn bude 1
oba se dostanou do while, prvni proces projde, druhy ceka




I
“” Spin lock s instrukci TSL (!!)

hw podpora:

vetSina pocitacu — instrukci, ktera otestuje hodnotu a
nastavi pametové misto v jedne nedelitelné operaci

operace Test and Set Lock — TSL, TS:

LD R, lock
LD lock, 1

R je registr CPU
lock — bunka paméti, O false nebo 1 true; boolean;




.|I”H| TSL

Provadi se nedelitelné (atomicky) — zadny proces
nemuze k proménné lock pfistoupit do skonéeni TSL

Multiprocesor — zamkne pametovou sbernici po dobu
provadeni instrukce




A s - DouZiti

Promenna typu zamek — na pocatku O

Proces, ktery chce vstoupit do KS — test
Pokud O, nastavi na 1 a vstoupi do KS
Pokud 1, Ceka

Pokud by TSL nebyla atomicka
Jeden proces precte, vidi O .. Preplanovani..
Druhy proces precte, vidi 0, nastavi 1, vstoupi KS
Prvni proces naplanovan, zapise 1 a je také v KS




Implementace zamku

Spin_lock:
;; atomicky R=lock, lock=1
CMPR, O ;; byla v lock 07?
JNE spin_lock ;; pokud ne cykluj dal
> navrat,
Spin_unlock:
LD lock, O ;; uloz hodnotu O do lock

RET




Implementace zamku — pozn.

Cyklus pres navesti spin_lock dokud lock je 1
Kdyz nekdo jiny vyvola spin_unlock, precte 0 a
muze vstoupit do KS

Pokud na vstup do KS ¢eka vice procesu

Hodnotu O precte jenom jeden z nich
(prvni kdo vykona TSL)




Implementace — jadro Linuxu

spin_lock:
CMPR, 0 ;; byla v lock 0 ?
JE cont ;; pokud byla, skoCime
Loop: ;; je lock O ?
JNE loop ;; pokud ne, skoCime
JMP spin_lock ;; pokud ano, skoCime

Cont: RET ;; navrat, vstup do KS




..|HH| Nahrada TSL

Uniprocesor

Nedelitelnost zakazanim preruseni
Multiprocesor

Primitivni operace s uzamcenim sbernice
Pr. 1I8086:

MOV AL, 1 , do AL 1

XCHG AL, X ; zamkne sbérnici pro XCHG
- zameéni AL a X




I
“” TSL — v pseudokodu

atomic function TSL (var x: boolean) : boolean;

begin
TSL :=x;
X ;= true;

end;




type lock = boolean;

Implementace spin-locku

procedure spin_lock (var m: lock);
begin

while TSL(m) do; {Ceka dokud je m true}
end;




procedure spin_unlock (var m: lock);
begin

m := false;
end;

Implementace spin-locku

Pozn. V literature TSL nekdy se nastavuje true,
nekdy false; chce to predem znat semantiku




' e
”“” Problem reseni s
aktivnim cekanim

Peterson, spin-lock

Ztraceny cas CPU

Jeden proces v KS, dalSi muze ve smycce
pristupovat ke spoleCnym promennym

Problém inverze priorit
Pouze zde pripustime, ze procesy maji prioritu
Dva procesy, jeden s vysokou H a druhy s nizkou
L prioritou, H se spusti jakmile pripraven




III
l“” Problemy akt. Cekani,
problem: inverze priorit

_jevV sekci

- se stane pfipraveny (napr. ma vstup)
- zaChe

_ ale nebude uz nikdy naplanovan,
nema sanci dokoncit KS

H bude aktivhe do

Problém inverze priorit




ReSeni problémU s akt. ekanim

hledala se primitiva, ktera proces
zablokuji, misto aby Cekal aktivhe




Dijkstra (1965) navrh primitivum, ktere
zjednodusuje komunikaci a synchronizaci

Semafory ()

procesu —

Semafor — promeénna, obsahuje nezaporneé celé
cislo

Semaforu lze priradit hodnotu pri
deklaraci

Nad semafory operace P(s) a V(s)




Struktura semaforu (!!)

hodnota semaforu: O, 1, 2, ..

typedef struct {

int value;

process queue *fronta;
} semaphore;

fronta procesu Cekajicich na
semafor




Operace P(S):

Operace P(!!)

fS>0
zablokuje proces, ktery
S--; chtél provést operaci P,
prida jej do fronty procesu
else Cekajicich na semafor

zablokuj proces;




) |
m Operace V(!!)
Operace V(S):

iIf (proces blokovany nad_ semaforem)
jeden_proces vzbud,

else
S++;

(Pokud je nad semaforem S zablokovany jeden nebo vice procesu,
jeden z procesu; proces pro vzbuzeni je vybran




..|”H|| Pamatu;




Operace P a V jsou (atomické) akce

Jakmile zacne operace nad semaforem — nikdo k
nému nemuze pristoupit dokud operace neskondi
nebo se nezablokuje

Poznamky

Nékolik procesu ke stejnému
semaforu

Operace se provede sekvencné v libovolném
poradi




V literature P(s) nekdy nebo
V(s) nazyvano nebo

Poznamky - terminologie

Puvodni oznaceni z holandstiny
P proberen — otestovat
V verhogen — zvetsit

Pomucka — napr. abecedni poradi operaci




'l , , 7 ;
'”‘” Vzajemne vylouceni
— pomoci semaforu

Vytvorit semafor s hodnotou 1 Vzdiemné
Pred vstupem do KS — P(s) vyloucent
Po dokonceni KS — V(s) Do Kriticke

sekce smi
vstoupit pouze
1 proces

P(S); ... KS ... ;V(S); soucasné

Na pocatku je

- , vstup do kritické
Je-li libovolny proces v sekce volny

Potom S je (), jinak S je 1




var s: semaphore = 1;
cobegin
while true do

begin
P(s); _

Vzajemne vylouceni (1)

KS1:
V(s);

end
|| {totéz dela dalSi proces}
coend




Otazky k uvedenému prikladu




Vzajemne vylouceni
Mutexy, binarni semafory .. 0 a 1

Pouziti semaforu

Binarni semafor
mulZze nabyvat jen
hodnot 0 a 1

Kooperace procesu
Problém omezenych zdroju (napf. velikost bufferu)
Obecné semafory .. 0, 1, 2 ..

Pro vzajemné vylou€eni muzeme samozfejmé vyuzit obecny semafor,
binarni nam navic muze ohlidat, Ze hodnoty budou jen 0 a 1




.I|” ”
‘ Vzajemne vylouceni - KS

Procesy souperi o zdroj

Ke zdroji muze chtit pfistupovat vic nez 1
oroces v danem case

Kazdy proces muze

Interakce POUZE pro zajisteni serializace
pristupu ke zdroji




.I|” ”
‘ Kooperace procesu

Procesy se navzajem potrebuji, potreba

vzajemne informaci
Nejjednodussi pripad — pouze synchronizacni
signaly

Obvykle — i dalsi informace — napr. zasilanim
Zprav




Producent — konzument (!!!)




Problém producent-konzument

Problém ohraniceneé vyrovnavaci pameti
(bounded buffer problem, Dijkstra 1968)

Dva procesy spolecnou pameét (buffer)
polozek

Jeden proces — producent
nove polozky a uklada do vyrov. pameti

Paralelné konzument — data vyjima a




Producent - konzument

'Producer | Consumer|

Pr. Hlavni program tiskne x tiskovy server, — 1 stranka

Pr. Obsluzny prog. Cte data ze zarizeni x hlavni program je zpracovava




Ruzné rychlosti procesu

Procesy — ruzné rychlosti — zabezpecit, aby
nedoslo k pretecCeni / podtecCeni

Konzument musi byt schopen cekat na
producenta,

Producent — ¢ekat na konzumenta, je-li




Prod-konz. pomoci semaforu

Pro synchronizaci obou procesu
Pro vzajemné vylouceni nad KS
Proces se zablokuje P, jiny ho vzbudi V

Semafory:

e — pocet polozek v bufferu
dostupnych producentovi (empty)

f — pocCet polozek jeste

nespotrebovanych konz. (full)




Treti semafor

Semafor m pro vzajemne vylouceni

Pridavani a vybirani ze spolecné pameti
muze byt obecné




P&K - implementace

Var
e: semaphore = N; // prazdnych
f. semaphore = O; // plnych

m: semaphore = 1; /[ mutex




P&K — implementace Il. (!)

cobegin
while true do { producent} Neni-li volna polozka v
_ bufferu, zablokuje se
begin
produkuj zaznam,
P(e); // je volna polozka?
V(f); /[ zvetsi obsazenych

end {while}




P&K — implementace lll.

Pokud je buffer prazdny,

while true do { konzument } zablokuje se

begin
P(f); // je plna nejaka polozka?
V(e); // zvétSi pocCet prazdnych
Zpracuj zaznam;

end {while}

coend.




Vyrovnavaci pamet se casto implementuje jako
pole — buffer [0..N-1]

P&K poznamky

T (Consumer|

Producer |




P&K poznamky

Oba procesy — vlastni index do pole buffer
Napr. operace pridej do bufferu:
buffer[iP]:=polozka; iP:=(iP+1) mod N;

Pokud je buffer jako pole, vzajemné vyloucCeni
Oro pristup dvou procesu nebude potrebné,
Kazdy pristupuje pouze k tem, ke kterym ma
oristup dovolen operaci V(s)




obrazek Solaris LWP procesy
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