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Zakl adni koncepce CS

OS poskytuj e zakl adni abstrakce -- procesy, soubory, uzivatel ske rozhrani.
Procesy

* proces = program ktery bezi

* mh adresovy prostor, ve kteréem bézi (MW nu zaji st'uj e soukromni)

* v adresnim prostoru na kod spustitel neho programu, data, zasobnik

*

s procesem sdruzeny registry (¢itac instrukci (PC), SP, univerzalni
registry CPU atd.) a dalsi informace potfebné k be&hu progranu
= stavove informace, nutné v okanti ku spusténi pozastaveneho procesu

Napf. v systémech se sdil enim tasu periodi cké pfepinani procesl, tasem
bude znovu spustén pfesné ve stavu, ve kterém byl pozastaven

* zakl adni sl uzby systému souvisejici s procesy:
- vytvofreni noveho procesu (fork v UNI Xu, CreateProcess ve Wn32)
- skonteni procesu (exit v UNl Xu, ExitProcess ve Wn32)
- tekani na dokonteni potonka (wait v UNI Xu, Wit ForSingl eCbject ve Wn32)
* dal 8i sluzby souvisejici s procesy:
- al okace a uvol néni paneti procesu,
- komuni kace mezi procesy (interprocess conmunication, |PC)
* ve viceuzivatel skych systenech nutna identifikace
- kazdemu uzivateli je pfedélen identifikator uzivatele (U D), kazdy
proces bézi s U D uzivatele, ktery ho spusti
- uzivatel e nohou byt €l enove skupin, napf. pracovni tymy; skupiny G D
(napf. v systéemech typu UNIX jsou U D a GD Cisla)

* probl emuviznuti ponérné dulezity problemv OS - pfiklad:

- predstavne si kFiZzovatku, kde auta nohou jet pouze dopfedu, protoze
za nim stoji dalsi

- pokud by pfijela na kfizovatku ve stejne dobé a pokusila se projet,
uvi znut i

- totez se nluze stat skupiné procesl - pokud kazdy €l en skupiny teka
na néco, co nuze (resp. nenuze, protoze je takée uvizly) zplUsobit
jiny €len skupiny

- napf. 3 procesy, kazdy ¢teka na zpravu, aby ji poslal dal&inu
(uvidine jesté spoustu | epsich piikladl)

Soubory

* hlavni fci zakryti podrobnosti o discich a dalSich I/O zafizenich,
poskytnuti "hezké” abstrakce soubor

* souvisejici systenova vol ani: vytvofeni souboru, zruSeni souboru
tteni ze souboru, zapis do souboru

* pfed ¢tenimnebo zapi sem nusi byt soubor otevien, po ukon€eni prace
zavien (open, close)

* "nisto” kde je soubor -- adresaf pro |ogické sdruzovani soubort,
pol ozkou adresaie je adresaf nebo soubor => strom adresafl
(nej tastéji)

* soubory a adresafe chranény pfistupovyni pravy souboru -- jejich
kontrol a pfi otevieni souboru; neni-li pfistup => chyba

* pfipojitel nost souboroviych systéenu:

- v DOSu & Wndows je disk urteny prefixem (D:), co kdyz pot¥febuji dat
fyzicky jinan? = pfesné typ zavislosti na zafizeni, ktery chcenme v
CS el i mi novat

- v UNI Xu pfipojeni kankoli do adresafoveho stronu.
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Uzi vat el ské rozhrani

uzi vat el ske rozhrani puvodné ¥adkove (Command Line Interface, CLI)
* pro uzivatel e-1aiky vyvinuta graficka uzivatel ska rozhrani (QU)

interface
| os |

OS ' infertace
a) b)

* puvodné uzivatel ske rozhrani soutasti jadra (a)
* v nodernich systéemech je jednimz progranu (b), vyhodou je npZznost
vyneny

* UNI X a Linux:

- CLI - pfikazovy interpret je program ktery se spusti po UspéSnem
pfihl aseni
- @QJ - system X Wndow (zobrazovani grafiky) + grafickée prostfedi

(spravce oken atd.) jsou prograny v uzivatel ske rezinu
* W ndows NT
- @QJ - rozdéleno na grafickou tast (v jadfe) a |ogickou tast (v
uzi vat el skem rezi mu)

Procesy a vl akna

* nej dul ezitéj i koncepce v OS: proces je abstrakce béziciho progranu
* vSe ostatni v OS s procesy souvisi => je zapotfebi se s timseznamt
co nejdrive

* dal e pfedpokl adame systeny kde nuze bézet "nékolik procest soubézng”
* dvé noznosti:
- skutetny paralelisnus - pro kazdy proces je k dispozici CPU
- pseudoparal el ismus - CPU rychl e pfepina nezi procesy a vytvari tim
iluzi, Zze procesy jsou vykonavany paral el né (napf. v systéenech se
sdi |l eni m €asu)
* pro snazsi zachazeni se zavadi konceptni nodel sekventniho procesu

Proces jako abstrakce

* vSechen SWbheézici na potitaci (néekdy i vtetné OS) organi zovan jako
{moZzi na sekventnich procest}, kratce jen {procesu}

* proces = bézici program vtetné obsahu titate instrukci, registri,
pronennych; bézi ve vlastni paneti

* konceptné na kazdy proces vlastni {virtual ni CPU}

Ve skutetnosti realny procesor pfepina nmezi procesy
(mul tiprogranovani), ale pro porozunéni mmoha probl entimje snazsi
pf edst ava mozi ny procest bézicich (pseudo)paral el né.

PF ikl ad:

Ctyfi procesy, kazdy z nich ma vlastni “bod b&hu” (tj. vlastni Eitat
instrukci), kazdy bé&Zi nezavisle na ostatnich

Na obr. (a) pseudoparal el ni béh, (b) paralelni béh ¢tyf procesl, pouzivanme

j ako konceptni nodel pro nezavislée sekventni procesy.

zos/p2proc.d
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“a
switch *I A ) A l + C l D
"‘*I B B
switch e
switch 7;—' C
_) D
switch
a) One CPU b) Four CPUs
[]
Pfi pseudoparal el nim béhu je v jednu chvili aktivni pouze jeden proces

Po néj akem tase se OS rozhodne pozastavit béh procesu a spustit béh
dal Siho (napf. proto, ze proces bézel "dlouho”). Po dostatetné dl ouhem
tase vSechny procesy vykonaji tast sve Cinnosti.

switch
— — — —

Process

\J

time

Pfirovnani - kuchaf pete kol ate, na recept (kod progranu) a potfebneée

i ngredi ence (vstupni data). Pfijde Séef a chce udélat mnutku; kuchaf si
zal ozi kde skontil s kol atem (ul ozi stav aktual ni ho procesu) a zatne
pfi pravovat mi nutku podl e pfislusSneho receptu.

I Pozor, rychl ost b&hu procesu neni konstantni! Vetsinou neni an
r epr odukovat el na

=> Procesy {nesngji} nit vestavéne pfedpoklady o Ctasovani

Napf. C€teni pasky v jednoprogranovem systéenu: spusténi, ¢ekaci snytka
(rozjezd), tteni prvniho zaznamu. V nultiprogranovem systenu - pokud
CPU zatim pfepnut na jiny proces, zaznam procesu niize uteci - bude jiz
za Cteci hlavou, az se zase pfepne zpatky. Takoveto tasové kriticke
zal ezitosti nusi obvykle zafizovat jadro (nebo RT procesy).

Procesy takée {nebé&zi stejné rychle}; pfichod udalosti s vysokou
prioritou (pfichod séfa).

Rozdil mezi progranem a procesem
* program v anal ogii recept, algoritnus vyjadieny ve vhodné podobé
* proces: aktivita, v analogii vafeni; nmh program vstup, vystup a

stav (anal ogi e: recept, ingredience, kolat, stav).

Stavy procesu

Pfiklad - procesy tasto potfebuji konuni kovat s dal §im procesy:

$1s -1 | nore

Pfikaz |s vypiSe adresaf, pfikaz nore zobrazi jednu obrazovku a teka na
vstup uzivatele. Na zatatku bude "nore” pfipraven bézet, ale nentd Zzadny

vstup => nusi se {zabl okovat} dokud vstup nedost ane

* bl okovani procesu - proces neniuze pokratovat, protoze teka na zdroj
(vstup, zafizeni, panet’) ktere zatim neni dostupne
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Proces nlize take byt konceptné piipraven pokratovat, ale CPU vykonava
jiny proces - odlisna situace: v prvnim pfipadé nenluze | ogicky
pokratovat (napf. nenuze zpracovat vstup ktery jeSteé neexistuje).

=> proces nuze byt ve tfech zakl adnich stavech:

1. béZici (running) - skutetné vyuziva CPU
2. pripraven (ready, runnable) - dotasné pozastaven, aby jiny proces

nmohl bézet
3. bl okovan (bl ocked, waiting) - neschopny béhu, dokud nenastane externi
udal ost .
3) Cekdni na udalost (napF. dokonéeni I/O
\(L (nap )
(1) proces ziskal CPU - - - - --
(2) planovac vybral jiny proces -------\"=-

(4) nastala ocekdvand udalost

Pfipraveny

Pf echody nast anou:

1. Pl anovat vybere tento proces

2. Proces je pozastaven, planovat (= tast OS ktera vybira procesy) vybere
jiny proces

3. Proces se zabl okuje, protoze teka na udal ost (na zdroj; zabl okovani
provede systém napf. pokud proces chce tist z klavesnice a neni
zadny vstup)

4. Nastal a otekavana udal ost, napf. zdroj se stal dostupny.

=> nuzene nit pfedstavu o systenu:

* jadro OS obsahuje planovat, ten urtuje, ktery proces bude béZet
* nad OS fada procest, stfidaji se o CPU

Poznanmka (stav procesu "pozastaveny”)
Mhoho operatnich systéenti si vystati s vyse uvedenym tiem =zakladnim stavy.

V nékterych systemech nlize byt proces operatnim systenmem nebo jinym procesem
pozast aven nebo aktivovan. Ve stavovem di agranu pak pfibudou dva nove stavy.

suspend
activate

\ Pripraveny
a pozastaveny,

Blokovany
a pozastaveny,

(]

| mpl enent ace procesu

Zatim zj ednoduSené - jak se zafidi, aby kazdy proces nel vlastni panet apod
se dozvine postupné.

0S udr zuj e tabul ku nazyvanou {tabul ka procest} - kazdy proces v ni na
pol ozku, nazyvanou PCB (Process Control Bl ock).

PCB obsahuj e vsechny infornmace, které nmuseji byt uchovany, je-li proces
pfepnut ze stavu "bézici” do ”"pfipraven” nebo "bl okovan” - tak aby bylo
proces nozné znovu spustit.

Konkretni obsah PCB se |isi nezi systéeny, ale vétsina obsahuje pole
tykajici se spravy procesl, spravy panéti a spravy souboru:
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sprava procesu
identifikatory (byvaji obvykle €iselng)
identifikator procesu (tislo jednoznat
identifikator uzivatele
stavova i nformace procesoru

né urcujici proces)

obsah uni verzalnich registru CPU (nékdy je v PCB jen konceptneé, tj.

fyzicky ul ozeno jinde)
ukazatel na dal&i instrukci (obsah €it
stav CPU (Program Status Wrd, PSW- n
. ukazatel zasobniku
stav procesu (bézici, pfipraven nebo bl
pl anovaci paranetry procesu (planovaci
odkazy na rodi te a potonky
u€tovaci infornace
tas spusténi procesu
tas CPU spottebovany procesem
nast aveni nezi procesove konuni kace (nas

sprava panet

(popi s paneti = ukazatel, velikost, pfi
Usek paneti s kodem (instrukceni) prog
data (hromada - Pascal - new rel ease

zasobni k (navratove adresy, paranetry

sprava souborl
prostfedi (nastaveni)
aktual ni pracovni adresaf,
ot evi ené soubory
zpusob otevieni - pro tteni / zapis
pozi ce v otevienem souboru

Jak probiha pfepnuti procesu - viz take st

*

*

*

system nastavi Casovat, ten pak provadi

pf er uSeni
po pfichodu pferuseni CPU
ul 0zi €itat instrukci (PC) do zasobniku

ate instrukci, PC

apf. zda je zakazano pFeruSeni

okovan)
al goritnus, prior

taveni signall, zpravy apod.)

stupova prava)
ramu
C- malloc/free)

fci a procedur, |okalni

ara cvi ceni na webu:

apod.)
ta apod.)
pr onenng)
al e

pravi del né pferuSeni (pfFeruSeni
pfichazeji také od 1/ 0O zafizeni, napf. od disku po dokonteni operace)
* na pfedem definovanem nisté je adresa obsl uzneho podprogranu

nacte do PC adresu obsl uzneho podprogranu pferuSeni

pfepne do rezinmu jadra

vyvol ana obsl uzna procedura prferuseni:
ul ozi obsah registrt do zasobniku
nastavi novy ”"prozatimmi” zasobnik

* pl anovat nastavi proces jako ready, vybere novy (= "nejdul ezit&jsi”)

*

Po
zd

proces
"pfepnuti kontextu”
nastavi mapu paneti noveho procesu
nastavi zasobnik
natte obsah registru
provede "navrat z preruSeni” (instrukce
zasobni ku, pfepne do uzivatel skeho rezi

znanka: Detaily vySe uvedeného se nphou
e uveden pouze zakl adni princip

Jak se procesy planuji si povine tenef az

Po

*

znanka (probléeny s pangeti)

CPU

typu RET) = do PC adresu ze

mu

nmezi konkretnim OS a CPUIiSit,

na konci povidani

- rychlost udavana v poctu instrukci za sekundu
- obvykl e nejrychl ej i konponenta v systéenu (hodi nova frekvence)
- skutetny potet vykonanych instrukci zavisi na rychlosti,

i nstrukce+data pfenaset z a do hl avni

paneti .

0 procesech

j akou | ze

15
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* hlavni panét’:

- rychl ost udavana v panet'ovych cykl ech (= operace ¢teni nebo zapisu)

- je cca o fad ponunl ej i nez CPU

- snaha feSit rozdil rychlosti
CPU obsahuj e rychl é registry = zapi sni kova panet’, obvykl e 32x32 nebo
64x64 bitlu; zadnée zpozdéni pfi pfistupu
cache - mal a panét’ s vysokou rychlosti, obsahujici posledni pouzita
data nebo instrukce; pokud je pozadované slovo v cache (”"cache
hit”), dostanene za 2 tiky hodin

Rychl osti sbérnic nuzeme vidét na obrazku ("typi cky potitat z r. 2000"):

Main memory
100 MHz | Memory bus

Level 2 | Cache bus cPU Local bus PCI
cache bridge
K6-11/500 MHz 33MHz | PCI bus

IDE ISA
disk bridge

Computer 2000

* vnej §i panet’ - nej tastgjsi disky
- jsou mechanicke a proto jesté o 3 fady ponal ej 5i nez RAM
- zato jsou o 2 fady levnéjsi/bit nez RAM
- kapacita obvykle o dva fady vétsi nez RAM

MiZzene povazovat za hierarchii - nejnmensi a nejdrazsi typ panéti je
nejrychlejsi, nejvétsi a nejvetsi nejlevngjsi (cena vzhl edem k mmozst vi
uchovavanych dat) je nejponal ej 5i.
Poznanka (Ul oha MWJ)

Mame-1i vice progranu v panéti, je zapotfebi zajistit

1) aby kazdy program nél panet’ pro sebe, napf. od adresy O (programje

ve skutetnosti "nékde v paneti” - rel okace)

2) aby si prograny nenphly navzaj em zasahovat do panéti nebo do jadra
(ochrana).

ReSeni - nezi CPU a paneti je konceptné unisténa jednotka spravy paneti

(Menory Managenent Unit, MWJ). Program pracuje s tzv. virtualninm adresam,

MW je pfevede na fyzicke adresy.

fyzickd pamét

"= mapovani do fyzické paméti
210 KB o
proces Al .— 110K8

0

[ Uzi vat el ské prograny a data jsou mapovany do fyzi cke paneti.]
Ma dusl edky pro vykonnost:

* pokud program néj akou dobu bézi, budou v cache jeho data a instrukce,

dobra vykonnost - po pfepnuti na jiny proces pfevazné pfistup do hlavni

panet i
* nastaveni MWUJ se nusi znenit.

Pfepnuti nezi uloham i pfepnuti do jadra (napf. pfi volani sluzby systéemu)

je relativné drahe (ve snyslu "stoji ¢tas”).

zos/p2proc.d
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[]

Zakl adni sl uzby pro praci s procesy

* nej j ednodussi systéeny: vsechny potfebné procesy jsou spustény pfi
startu systému (napf. zapouzdfenych systéenech)
- béZzi celou dobu bé&hu systenmu => Zzadné sl uzby nepotfebujene

* OS UNI X a Linux:
- sluzba fork() vytvofi pfesnou kopii rodi €ovskeho procesu
- navratova hodnota rozlisi nmezi rodi €¢em a potonkem (potonkovi vraci fork()
nul u)

pid = fork();
if (pid == 0)

j sem pot onrek
el se

jsemrodi ¢

- potonek nuze svou &innost ukontit ponoci exit(), rodi & nuze na potonka
tekat ponoci wait ()

- potonek nluize nisto sebe spustit jiny program vol animexecve(), kterée
nahradi "obsah panéti” vol ajiciho procesu procesem spusténym ze zadaneho
souboru

- priklad pouziti:

if (fork() == 0)

execve(”/bin/ls”, argv, envp)
el se

wai t ( NULL)

Napf. pfikazovy interpret spousti pfikaz => vytvofi novy proces, teka na jeho
dokonteni. Proces se ukonti vol ani m sl uzby systéenu.

e @ G

|Waft() I
os | | os | | os

next command

[ Uzi vatel zada "1s”, shell spusti "/bin/ls” a teka na dokonteni pfikazu
I's konti, shell pokratuje.]

* Wn32
- vytvofeni procesu sluzbou CreateProcess
- ma moho paranmetrt specifikujicich vlastnosti vytvafeneho procesu
- ve Wn32 neni koncept rodi ¢/ potonek - oba procesy jsou si rovne

Procesy a vl akna

* v tradi ¢nich OS kazdy proces svlij vlastni adresovy prostor a nisto
kde bézi ("bod behu”) (a)

* v mmoha situacich vyhodne, pokud vice bodu béhu (jako by byly

sanost at ne procesy), ale ve stejnem adresovem prostoru (b)

bod béhu nazyvan vl akno (thread, nékdy take |ightwei ght process)

je-1i dovol eno vice vlaken ve stejnem procesu - nultithreading

* X
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- DOU [@

Q = proces

a) tradicni procesy b) proces jako kontejner na vliakna

* vlakna v procesu sdileji adresni prostor, otevienée soubory atd.
(atributy procesu)
* vlakna maji soukrony Citat instrukci, obsah registri a soukroniy zasobnik
- diky soukronenu obsahu registrt a soukronenu zasobniku nohou nit soukrong
| okal ni prone&nne

Puvodné byl a vl akna vyuzivana zejnena pro VT vypotty na nul tiprocesorech
(kazde vl akno vl astni CPU, vypotet nad daty ve spol etne paneti).

Priklady dnes obvykl eho vyuziti:

* pokud Ul oha provadi rozsahl ej3i vypotet a rozsahlejsi vstup/viystup, nlze
byt vyhodnée je provadét paral el né (urychl eni ul ohy)
* interaktivni procesy: jedno vlakno konmuni kuje s uzivatelem zatinto dal i
vl akno provadi ¢€innost v pozadi
- WAW prohlizet: jedno vlakno pfijemdat, druhé vlakno zobrazovani a
interakce s uzivatel em
- textovy procesor: jedno vlakno interakce s uzivatel em druhée vlakno
pfef ornatovani textu (napf. po zruSeni Fadku v rozsahl @ém souboru)
* servery (WWserver, databazovy server...) jedno vlakno pro kazdeho klienta

Miul tithreadi ng podporuji tenef vSechny noderni OS (napf. Linux, W ndows
NT), tasto i noderni jazyky (napf. Java).

Proces zatina svlj béh obvykle s jednimvlaknem ostatni vytvaii za
béhu progranové (konstrukce typu "vytvof vlakno”).

Poznanka:

V pfipadé snahy paral elizovat vypotet apod. je tfeba brat v Uvahu rezii na
vytvofeni/zrusSeni vlakna. V moha systémech je vytvofeni/zruSeni vlakna cca
100x rychl ej 8i nez vytvofeni/zruSeni procesu, ve srovnani s trvani m ngjakée
operace provedené sériové vSak tento €as nenusi byt zanedbatel ny.

[l

Poznanka term nol ogi cka

V moha pfipadech pro nas neni podstatne, zda nmanme jeden proces obsahujici

vice vl aken nebo zda nane vice procesl, kterée tast paneti sdileji. Proto v
nasl eduj ici Casti pfednasek, tykajici se synchroni zace procest a

synchroni zace vl aken, nebudene vzdycky pfesné rozlisovat "procesy sdilejici
panet’” a "vl akna”.

Ve starsi literatufe tykajici se OS se oba pfipady popisuji jako "procesy”
teto termnologie se pfidrzimi ja.

(]

Progranove konstrukce pro vytvafeni vl aken

0S a jazyky podporujici multithreadi ng nuseji poskytovat zplUsob, jak potfebna
vl akna vytvorit.

* staticke: proces obsahuje deklaraci pevné mmozi ny podprocesl, vsechny
j sou spusStény pfi spusténi procesu (inplenentace napf. tabul kou - v
procesu tabul ka podprocest)

* dynam ckée: procesy nphou vytvaret potonky dynam cky (inplenmentace -
vol ani sl uzby systéemu "vytvof proces” apod.; totéez i pro vlakna).

V nasl edujicimtextu uvedeme nékolik npznosti dynam ckeho vytvareni
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procesl; pro popis si zavedeme precedentni grafy.

Precedentni grafy

* grafy se hodi pro popis - konstrukce pro vytvafeni/ruSeni procesu
nusi byt schopna vyjadfit ruzne {precedentni relace nmezi procesy}

Za ptedpokl adu, Ze system na spol etny start a konec procest nozno
znazornit ponoci {precedentniho grafu procesti} (process flow graph):

* acyklicky orientovany graf
* beéh procesu p_i je vyjadfen orientovanou hranou grafu

* vztahy nezi procesy (sériovée nebo paral el ni spojeni)
znazornény spoj enim hran.

©, () ©,

¥ 01 Pt P

¥ p2 Z—
403 p2 |p3)|p4 p3 \pi p
p2 p6 p7
¥ p4 p6
® (F) "\ ”

8
(a) Series (b) Parallel p7 ( > p8 P

(c) Series/Parallel @ (d) General

Abstraktni primtiva fork, join a quit

* Conway, asi 1963

* jeden z prvnich mechani snl, noznost obecneho popisu paral el nich aktivit

* funkce primtiv:

fork X provedeni primtiva "fork x* zplUsobi spusténi noveho vl akna
od pfikazu oznateneho navéstim x; nove vl akno bude bézet
paral el né s puvodni m vl aknem
quit; provedeni primtiva "quit” ukon€i vlakno.
joint, Y, atom cky (tj. nedélitel né) provede:

t:=t-1;, if t=0 then goto Y;
Tj . pokud je hodnota t<>1, provede pouze t:=t-1; pokud je
hodnota t=1, provede t:=0 a sko¢i na navesti Y.

Priklad pouziti:

Beh proceslU odpovidajici precedentninmu grafu (a)

pl Dé p3

a) precedencni graf b) skute€¢ny béh
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bychom nohli zapsat ponoci fork/join/quit takto

n: =3; /1 nejdiive nusine pfifadit hodnotu prongnne
fork L2; /] spustime vlakno od L2

fork L3; /] spustime vlakno od L3

pl; join n, L4; quit; /1 prvni vlakno pokractuje zde

L2: p2; join n, L4; quit;

L3: p3; join n, L4; quit;

Fooo.. /1 zde bude pokratovat jenom posl edni
/1 ostatni vlakna zani knou

Zde vidinme typicke pouziti "joint, Y - dot vlozinme potet vlaken,
ktera se maji "spojit” na Y a za join unistine "quit”

Poznanka pro zajimavost:
Nektefi autofi uvadéji pro tato primtiva ponékud odliSnou semantiku
primtivumaquit se neuvadi, primtivumjoin ma vyznamjoin + quit.

Tato nodi fi kace je nmené obecna a vychazi z pozorovani, ze join a quit
se Ctasto uzivaji spol etne.

[]

Zapi s ponoci fork/join/quit je uz na prvni pohled Spatné Citelny, proto
buderme hl edat strukturovangjsi zapis.

Spravné vnofene precedentni grafy

V pfipadé grafti (a) a (b) z pfedchoziho obrazku jsou vsechny konponenty
spravné vnofené

Defini ce (spravné vnofené precedentni grafy)

Necht’:

* S(a, b) oznatuje seriove spojeni procest
(za procesem a nasl eduje proces b),

* P(a, b) oznatuje paralelni spojeni procest a a b.

Precedentni graf je {spravné vnofeny} pokud nuze byt popsan konpozici
fci SaP.

(]

VI ast nost spravneho vnofeni je podobna "spravnenu vnofeni” v bl okove
strukturovanych jazycich (napf. Pascal).

Prikl ad:

Prvni t¥i grafy nohou vyt zapsany jako

(a) S(pl, S(p2, S(p3, p4)))

(b) P(pl, P(p2, P(p3, p4)))

(c) S(pl, S(P(p2, P(S(p3, P(p4, p5)), p6)), P(p7, p8)))

Gvrty graf neni spravné vnofeny, nenlizeme popsat jako kompozici fci S
a P. seriové spojené procesy (napf. p2, p3) maji dal8i proces (p4)

ktery zacina v uzlu mezi nim, ale nelze jej popsat jako S(pi, pj) nebo
P(pi, pi)-

[]
Priklady paralelismu, pfi kteremvznikaji spravné vnofené procesy:

* vyhodnoceni aritnetickeho vyrazu:
napf. (a+b) * (c+d) - (e/f)
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(a+b)* (c+d)-(e/f)

/'\ Ti=ath

N
/N /N
a b c d
a) expression tree

* Fazeni, napr.

dvojice setiidénych soubort velikost

7. Hjna 2003

/
/N T4:=T1*T2

e f
T5:=T4-T3

b) process flow graph

dvoucest nym sl u€ovani m

seznamu vel i kosti 27i

Pass 1

* mati cove nasobeni:

pfi maticovem nasobeni

par al el né.

Abstraktni primtiva cobegin a coend

* pluvodné parbegin, parend (Dijkstra 1968)

* explicitné specifikuje sekvenci

par al el né

Poznanka:

2°{i-1} jsou slouteny do

A = B x C nohou byt vSechny prvky A potCitany

progranu, ktera nma byt spusténa

Edsger Wbe Dijkstra (1930-2002) je autorem mmoha zakl adnich

koncepci, napf.

Za svlj zivot publikoval na 13 tis. €lanku...
(http://ww. cs. ut exas. edu/ user s/ EVWD)

* "abstraktni” cobegin na format:

cobegin

cl||] @] ... || tn

coend

kde kazde G je autonomi segnent kodu (bl ok).

* vysl edkem je vytvofeni sanostatneho vl akna pro vsechna G

* kazde C beézi

nezavi sl e na ostatnich vl aknech v konstrukc

* program pokracuj e za coend az po skonteni posledniho C

Tj. kod

begin
C1

terninl ”strukturované progranovani” nebo '

"zasobni k”.

cobegin / coend

21
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cobegin
2| s ¢4
coend
C5
end.

odpovida precedentninmu grafu

pl

C

p5S

Jak odpovida cobegin/coend fcimP a S?

* kazde G (segnent kodu) nuze byt dekonponovano na sekvenci pfikazl

p_i, nuzeme psat:
S(p_il, S(p_i2, ...))
* konstrukce cobegin C1L || C || ... coend odpovida nasl edujicinu

vnoreni fci P
P(CL, P(C2, ...)).

* tj. primtiva cobegin/coend jsou rozSifenimfci S a P se stejnou
vyj adfovaci silou => onezené na spravné vnofene precedentni grafy

[]
Priklad pouziti:

begin { (a+b) * (c+d) - (e/f) - viz precedentni graf uvedeny vySe }

cobegin
begi n
cobegin
Tl := a+b || T2 := c+d
coend;
T4 = T1*T2
end
|| T3 :=elf
coend;

T5 :=T4 - T3
end

Poznanka, resp. donaci ukol

Je v pfedchozim pfikladu maxi nal né vyuzito paral eli snu? Zkuste si pfFevest
aritmeticky vyraz a + b*c + d - e/f na paralelni programs cobegi n/ coend
tak, aby byl o nmaxi mal né vyuzito paral el ismu.

Maxi mal nim vyuzitim paralelism je zde ninéno to, Ze Cast vypoCtu spustim
paral el né "jakm |l e nohu”, tj. na ng&jakou tast vypottu tekam pouze pokud
potfebuji jeji nmezivysl edek

[]

Poznanka:

* ponoci cobegi n/coend umi me vyjadfit spravné vnofene precedentni grafy
procesl, ale co pokud mame obecny precedentni graf?

* nekdy mohou byt obecné precedentni grafy pfevedeny na spravné vnofené
ponoci tekani
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- 1 nebo vice proceslu nusi tekat (u vySe uvedeneho grafu napf. zpozdine
p6 do skonteni p3 a p7)

- nenusi to byt vzdy nozne, napf. pokud p6 nusi béZzet paralelné s p3 a
p7 (napf. kvuli komuni kaci: pozdrZzet spusténi p6 nebude nozne, pokud
p3 a p7 nusi béZzet soutasné s p6, aby si s nimvynénily zpravy)

©, ©

- "

p,z/l 02
41p
p3 lpﬁ p3 p7
p6
p8 p8
(a) General (b) "properly nested"

[]

Z pfedchozich pfikladl vidime, ze strukturovany zapis ponmoci primtiv
cobegi n/coend je podstatné €itelnéjsi, nez zapis ponbci nestrukturovaneho
fork/join/quit. Napfiklad vypotet vyrazu (a+b)*(c+d)-(e/f) by se ponoci
fork/join/quit zapsal takto:

n:=2

fork L3;

m:= 2

fork L2;

tl := a + b; join m L4; quit;
L2: t2 :=c¢c + d; join m L4; quit;
L4: t4 :=tl1 * t2; joinn, L5; quit;
L3: t3 := e/f; join n, L5; quit;
L5: t5 :=t4-t3;

Na druhou stranu fork/join/quit postatuje pro popis |ibovol neho precedenéniho
grafu a nlize byt pouzito kdekoli v progranu, napf. uvnitf snytek. To |ze
pouzit napf. pro popis iteraci

for i:=1 to mdo
for j:=1 to n do
fork E;
quit;
E Ail[jl:=...
joint, R
qui t;
R ...
Poznanka:

Ve vl aknech je tasto potfeba soukronych kopii nékterych pronmennych

rodi covskeho vl akna - napf. ve vySe uvedenem fragmentu kodu potfebuje kazde
vl akno vytvofene pormoci "fork E’ soukronou kopii pronennych i a j (jinak by
se i aj nénilo v prubghu cyklu).

Pro oznateni pronménnych, pro néz se na vytvofit ve chvili vzni ku novéeho
vl akna kopi e, se pouzivaji deklarace typu "private”.

(]

Poznanka:

Popi s obecného grafu na obr. (d) bude vypadat nasl edovneé:



24

7. fijna 2003 zos/p2proc.d

t6 :=2; t8 := 3;
pl; fork L2; fork L5; fork L7; quit;
L2: p2; fork L3; fork L4; quit;
L5: p5; join t6, L6; quit;
L7: p7; join t8, L8; quit;
L3: p3; join t8, L8; quit;
L4: p4; join t6, L6; quit;
L6: p6; join t8, L8; quit;
L8: p8; quit;

(]

Protoze zapis ponoci cobegin/coend je Citel ngjsi, budenme ho dal Simtextu
pouzivat pro zapis synchroni zatnich ul oh apod.

Konstrukce pro vytvafeni vlaken v soutasnych systéemech obvykl e adaptuji
konmbi nace nysl enek cobegin/coend a fork/join/quit. V nobdernich jazycich se
snazi byt strukturované (podobné jako cobegin/coend), ale nmit npznost
vytvafet vlakna podl e potfeby progranové (jako fork/join/quit).

Explicitni dekl arace podprocesu - Ada

Nektere jazyky (napf. Ada - US DoD, 1981) poskytuji mechani smus pro oznateni
Useku kodu j ako sanopstatny podproces, jehoz spusténi je nozné fidit za béhu.

* staticka dekl arace podprocesu:
- klitove slovo process oznatuje segnment kodu nezi begin a end jako
sanost at nou j ednot ku béhu
- v dekl aracich nmohou byt dal 8i definice podprocesli, tyto podprocesy jsou
aut omati cky spusStény pfi spuSténi podprocesu p

process p

dekl arace ...
begin
end

* dynam cka dekl arace
- misto "process” je uvedeno "process type”
- definuje tenplate, jehoz instance nohou byt vytvafeny dynam cky za béhu
ponoci " new’

Napf . :
process type p2
dekl arace ...
begin
end
begin
q = new p2;
end

Rozdily od dfive popsanych primtiv cobegin/coend a fork/join/quit:

* new podobné fork a end podobné quit
* neunobzhuj e tekani na dokonteni jineho procesu - chybi join nebo coend
* proto jsou pro vzajemou interakci nutné dal i nechanisny.

Prace s vlakny v systéemu UNI X a jazyce C

* operatni systeny typu UNI X poskytuji knihovni fce pro vytvofeni a ukonteni
vl akna (kni hovna | i bpt hread)
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jako vl akno se spusti urteny podprogram navratem z podprogranu vl akno

zani kne

protoze nazvy kni hovnach fci jsou dl ouhée (vsechny zatinaji pthread_*) a fce
maj i nékolik argumentl, uvedu pouze zakl adni typy fci a pfiklad

kni hovha poskytuj e sluzby typu create f, joint, exit x, detach t, cancel t

t = create f - podprogramf se spusti jako vlakno, vraci identifikator

vl akna

exit x - odpovida primtivu quit, navic ponoci ni nize
kontici vl akno pfedat hodnotu tonu, kdo vyvola join

X = joint - teka na dokonteni vlakna t, vraci hodnotu pfedanou
kontici m vl aknem ponoci fce exit x

det ach(t) - oznani systenmu, Zze na dokonteni vl akna se nebude
tekat ponoci join

cancel (t) - zru8i jiné vlakno uvnitf stejneho procesu

- konkréetni nazvy fci jsou delsi a argunentl je vice napf. vytvorfeni
vl akna by vypadal o

result = pthread_create(& d_vl akna, NULL, podprogram argunenty);
- pfiklad progranu:

#i ncl ude <stdi o. h>
#i ncl ude <errno. h>
#i ncl ude <pthread. h>

voi d *vl akno(void *nm) /* podprogram pro vl akno */

{

int i;

for (i=0; i<10000; i++)
wite(l, m 1);
return NULL;
}

int main(int argc, char *argv[])

{
pthread_t thl, th2;

pt hread_create(& hl, NULL, vlakno, "*"); /* vytvofi vlakno */
pthread_create(& h2, NULL, vlakno, ".”");

pt hread_j oi n(thl, NULL); /* teka na dokonteni vlakna */
pt hread_j oi n(th2, NULL);

return O;

}

Prace s vlakny v progranpovacimjazyce Java

* Java - vestavéna tfida java.lang. Thread
- progranmator vytvofi podtfidu s vlastni nmetodou run() inplenentujici
¢i nnost vl akna
- vlakno se spusti vytvofeniminstance teto podtfidy a spusténimjeji
met ody start():

MyThread t = new MyThread();
t.start();

Poznanka (BACI a cvicteni ze Z0S)

Abychom si vyzkouSeli taje vicevl aknoveho progranovani, budene
pouzivat emul ator BACI, kde je k dispozici cobegin a coend; jeho
syntaxe i séemanti ka se od "abstraktniho” cobegin a coend ponékud
lisi:

- v BACI se nuze konstrukce cobegin/coend objevit pouze v hlavni m progranu
- v BACI nuseji byt bloky C v cobegin / coend procedury
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- bl oky v cobegi n/ coend nempbhou byt vnofeny
- na rozdil od "abstraktniho” popisu se jako oddél ovat pouziva
znak stfednik, napf.:
begin { main }
cobegin
procl(...); proc2(...); ... ; procN(...)
coend;

end.

[]

Casovy soub&h aneb probl emkriticke sekce

Pokud procesy sdileji spol etnou panét, kterou &ttou a zapisuji, nlze
nastat C€asovy soubéh (race condition). Uazne napfiklad hypoteticky
pfiklad, kdy dva procesy budou asynchronné zvétSovat spol ecnou
proneénnou X
cobegin

X =X + 1;

I

X

n
x
+
=

coend
Pf edpokl adej ne, Zze vysokolurovhovy pfikaz x := x+1 bude pfel ozen jako

t¥i strojove instrukce

1. natteni hodnoty x do registru procesoru (LD R x)
2. zvySeni hodnoty x (INC R
3. zapis nove hodnoty do pangti . (LD x, R

Pokud oba procesy provedou pfikaz sekventné, bude nmit x spravnou
hodnotu x := x+2

Proces 1: Proces 2:
LD R x
INC R
LD x, R .
LD R x
INC R
LD x, R

Pokud procesy béZzi pseudoparal el né a pfepnuti kontextu nastane v
nevhodnem okanti ku, nuzene obdrZet po vykonani obou sekvenci chybnou
hodnotu x := x + 1:

Proces 1:
LDR x // x =0, R=0
(pfepnuti na proces 2)

Proces 2
LDR x // x =0, R=0
INC R /Il x =0, R=1
LDx, R // x =1, R=1

1

(pfepnuti na proces 1)

Proces 1. // x =1, R=0
INC R // x =1, R=1
LDx, R // x =1, R=1

Vsl edek je zfejne chybny, protoze by se nelo provest kazde zvetSeni

zos/p2proc.d
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hodnoty x (pfiklad - obsazovani sedadel v rezervatnim systéenu).

TentyZz probl em nastane i pokud mame 2 CPU, napf:

Proces 1: Proces 2:
LD R, X .
INC R LD R, x
LD x, R INC R
LD x, R

Poznanka, resp. donfci Ukol (€asovy soubéh)

Pfedstavte si dva procesy, provadejici pfistup do databaze. Jeden
proces chce provéest operaci

utet: =utet +20 000
a druhy - tenef soutasné bézici - chce provest
utet: =licet - 15 000

Jaky ma byt spravny vysl edek a jakeho vysl edku se nuzene dotkat,
nast ane-li ¢asovy soubg&h?

[l



