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Pojem ,Vypocetni proces*
Vypocetni proces (job, task) — spusteny program
Proces je identifikovatelny — jednoznacné cCislo

— PID - Process Identification Digit

Stav procesu lze v kazdem okamziku jeho existence
jednoznacné urcit

— pridelené zdroje; udalosti, na néz proces ceka; prioritu; ...

Co tvori proces:

— Obsahy registrt procesoru (Citac instrukci, ukazatel
zasobniku, PSW, uzivatelské registry, FPU reqgistry)

— Otevrené soubory
— Pouzita pamet”
« Zasobnik - .stack
* Data - .data
* Program - .text

V systemech podporujicich viakna =» byva proces
chapan jako obal Ci hostitel svych viaken
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Pozadavky na OS pri praci s procesy

* Umoznovat procesum vytvareni a spousténi dalSich
procesu

* Prokladat - ,paralelizovat” vykonavani jednotlivych

orocesu s cilem maximalniho vyuziti procesoru/u

* Minimalizovat dobu odpovedi procesu prokladanim

néhu procesu

* Pfidélovat proceslim poZzadované systémové prostiedky
— Soubory, V/V zafizeni, synchronizacni prostredky

* Podporovat vzajemnou komunikaci mezi procesy

« Poskytovat aplika¢nim procestm funkéné bohaté,

pezpecné a konzistentni rozhrani k systemovym

sluzbam

— Systemova volani — minula prednaska
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Vznik procesu

* RodiCovsky proces vytvari procesy-potomky

— pomoci sluzby OS. Potomci mohou vystupovat v roli rodicl a
vytvaret dalsi potomky,

— Vznika tak strom procesu

Sdileni zdrojll mezi rodi¢i a potomky:

— rodi¢ a potomek mohou sdilet vSechny zdroje plvodné
vlastnéné rodicem (obvykia situace v POSIXu)

— potomek muZze sdilet s rodicem podmnoZinu zdrojl rodi¢em k
tomu ucelu vyClenénou

_ pgto_mek a rodiC jsou plné samostatne procesy, nesdili zadny
zdroj

Soubeh mezi rodiCi a potomky:
— Moznost 1: rodiC Ceka na dokoncCeni potomka
— Moznost 2: rodiC a potomek mohou bézet soubéznée
V POSIXu je kazdy proces potomkem jiného procesu
— Vyjimka: proces init vytvoren prfi spusténi systému
(rocesy bEiti na porad Bez GRINERO konekic) - corvice vé Winas
* init spusti pro terminaly proces getty, ktery Ceka na uzivatele => login =>
uzivatellv shell
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Priklad vytvoreni procesu (POSIX)

* RodiC vytvari novy proces — potomka volanim
sluzby fork()

* Vznikne identicka kopie rodiCovského procesu
— potomek je uplnym duplikatem rodiCe
— kazdy z obou procesu se pfi vytvafeni procesu
dozvida, zda je rodiCem nebo potomkem
— do adresniho prostoru potomka se automaticky
zavadi program shodny rodicem
* Potomek pouzije volani sluzby exec pro nahradu
programu ve svém adresnim prostoru jinym
orogramem
* Pozn.: Program ridi vykonavani procesu ...
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Ukonceni procesu

* Proces provede posledni prikaz programu a zada OS o
ukoncCeni volanim sluzby exit(status)
— Stavova data procesu-potomka (status) S&e mohou predat

procesu-rodicCi, ktery ceka v provadeni sluzby wait ()

— Zdroje konciciho procesu jadro uvolni

* Proces muze skoncit také:
— pFI’IIén)'/m narokem na pamét’ (tolik pamé&ti neni a nebude nikdy k dispozici)
— narusenim ochrany pameti (zb&hnuti programu)
— pokusem o provedeni nedovolené (privilegovane) operace

(zakazany pfistup k systémovéemu prostredku, r/o soubor)
— aritmetickou chybou (d&leni nulou, arcsin(2), ...) CI neopravitelnou
chybou V/V
— zadosti rodiCovskeho procesu (v Posixu signal)
— zanikem rodicCe
« MUZe tak dochazet ke kaskadnimu ukoncovani procestu
* V POSIXu lze proces ,odpojit* od rodiCe — démon

a v mnoha dalSich chybovych situacich
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Stavy procesu

* Proces se za dobu své existence prochazi vice
stavy a nachazi se vzdy v jednom z
nasledujicich stavu:

— Novy (new) — proces je prave vytvaren, jesté neni
oripraven na beh, ale jiz jsou pfipraveny nekteré casti
— Pripraveny (ready) — proces ceka na prideleni
procesoru
— Bézici (running) — instrukce procesu je prave

vykonavany procesorem, tj. interpretovany nekterym
procesorem

— Cekaijici (waiting, blocked) — proces ¢eka na udalost

— Ukonceny (terminated) — proces ukoncil svoji Cinnost,

avsSak stale jeste vlastni néktere systémové
prostredky
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Zakladni (petistavovy) diagram procesu

Prechod Vyznam

s Proces vznika — start

r Procesu je pridélen procesor (mlze pracovat) — run

w Proces zada o sluzbu, na jejiz dokonCeni musi Cekat — wait

2 Vznikla udalost, ktera zpusobila, Ze se proces ,dockal“ — event

X Skoncila existence procesu (na zadost procesu nebo ,nasilné®) —
exit

p Procesu byl odnat procesor, prestoze je proces dale schopen béhu,
tzv. preempce (napr. vyCerpani Casoveho kvanta) — preemption.
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Prepinani mezi procesy — Context switch

‘ Proces P,

Operacni systém

‘ Proces P>

_ volani sluzby OS
Pracuje m

—

Context switch

Necdinny <

Necinny =

proces je ve stavu
,cekajici“ nebo
,pripraveny”

-

Navrat z obsluhy

Preruseni nebo

Uloz stav do PCB,4

e —
pr—
————

Obnov stav z PCB,

Pferuseni nebo

Rozhodnuti
planovace ve >N ecinny
prospéch P;

Navrat z obsluhy

volani sluzby DS/

Uloz stav do PCB,

e

| f——

Obnov stav z PCB;

- preruseni
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Prepnuti kontextu procesu

* Prechod od procesu A k B zahrnuje tzv. prepnuti kontextu

— Prepnuti od jednoho procesu k jinemu nastava vyhradne v
disledku nejakeho preruseni (Ci vyjimky)

— Proces A — operacni system/prepnuti kontextu — proces B
— Nejprve OS uchova (zapamatuje v PCB,) stav puvodné béziciho
procesu A

— Provedou se potrebne akce v jadru OS a dojde k rozhodnuti ve
prospéch procesu B

— Obnovi se stav ,,noveé rozbihaného procesu B (z PCB))
* Prepnuti kontextu predstavuje rezijni ztratu (zatez)
— béhem prepinani system nedeéla nic efektivniho
— CGasoveé nejnarocnéjsi je sprava paméti dot¢enych procesu
* Doba prepnuti zavisi na hardwaroveé podpore v procesoru
— minimalni hardwarova podpora pfri preruseni:
 uchovani CitaCe instrukci
* naplnéni CitaCe instrukci hodnotou z vektoru preruseni

— lepsi podpora:
* ukladani a obnova vice registrt procesoru jedinou instrukci
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Stavy procesu v ¢ase — preemptivni pripad

Skonéil diivod éekani procesu "B"
a doslo k preempci procesu "C"

ProcesB

] | ]

Exit

Planovac
a
prepnuti
kontextu

Bézici - Piipraveny Eekajici -

Doby béhu planovace by meély byt co nejkratsi
= rezijni ztraty systému
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Popis procesu

* Deskriptor procesu — Process Control Block (PCB)
— Datova struktura obsahujici

A3B330SD 2016

|dentifikator procesu (pid) a rodiCovského procesu (ppid)
Globalni stav (process state)
Misto pro uloZeni vSech registri procesoru
Informace potfebné pro planovani procesoru/u

— Priorita, historie vyuziti CPU, ... =
Informace potiebné pro spravu paméti

— Odkazy do paméti (memory pointers), popr. registry MMU
U&tovaci informace (accounting)
Stavové informace o V/V (/0 status)

Kontextova data (context data)
— Oteviené soubory
— Promeénné prostredi (environment variables)

Ukazatelé pro fazeni PCB do front a seznamu

Procesv a vlakna
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Fronty a seznamy procesu pro planovani

* Fronta pfipravenych procesu

— mnozina procesu pfipravenych k béhu ¢ekajicich pouze na
prideleni procesoru

* Fronta na dokonceni I/O operace
— samostatna fronta pro kazde zarizeni
« Seznam odlozenych procesu
— mnozina procesu ¢ekajicich na pfidéleni mista v hlavni paméti,
FAP
 Fronty souvisejici se synchronizaci procest
— mnoziny procesu ¢ekajicich synchronizaéni udalosti
* Fronta na pridéleni prostoru v pameti
— mnozina procesU potfebujicich zvétsit svuj adresni prostor

* Procesy mezi ruznymi frontami migruji
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Fronty a seznamy procesu — pfiklad

Fronta
pfipravenych

DVD
jednotka 0

CD
jednotka 0

Disk
jednotka 0

Terminal
jednotka 1
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Zahlavi front

~

PCB, PCB,,
head > >
-
tail Registry Registry
head 1
tail 1
head 1
tail
I 4 PCB, PCB, PCB,
_ ~ =
head Registry Registry Registry
tail
PCB,
head E— 1
tail — Registry

Procesv a vlakna
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Planovace v OS
* Kratkodoby planovac (operacni planovac, dispecer):
— Za&kladni sprava procesoru/U

— Vybira proces, ktery pobézi na uvolnéném procesoru
pridéluje procesu procesor (CPU)

— vyvolavan velmi Casto, musi byt extrémne rychly
» Strednedoby planovac (takticky planovac)
— Uzce spolupracuje se spravou hlavni paméti
— Taktika vyuzivani omezené kapacity FAP pri multitaskingu
- \_/g/bl’ré, ktery proces je mozno zaradit mezi odlozené procesy

* uvolni tim prostor zabirany procesem ve FAP

— Vybira, kterému odlozenému procesu lze znovu pridelit
prostor ve FAP

* Dlouhodoby planovac (strategicky planovac, job scheduler)

— Vybira, kteg'/ pozadavek na vypocet Ize zaradit mezi
procesy, a definuje tak stupen multiprogramovani

- Je \rﬁ)’lén ziidka (jednotky az desitky sekund), nemusi byt
rycnly

* Vinteraktivnich systémech (typu Windows) se prakticky nepouziva a
degeneruje na primé predani prace kratkodobému planovaci
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Strategicky _
planovac Dlspecer
—_— Fronta CPU
_»|  pfipravenych
/O fronta «— Z4dost o |/O sluzbu je——o
Casové kvantum
pfidélené procesu
vyprselo
Synovsky Z4adost o vytvoreni
proces se nového procesu
VytvaFi (fork)
vdaiast Cekej na udélost
nastala
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Strategicky planovac a dispecer
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Stredne doby planovac - swapping

Bézici proces musi mit alespon pro aktualni casti sveho LAP
pridelen prostor ve FAP

— Jinak by nemohl pracovat

| kdyz se pouziva princip virtualni pameti

— pfili§ mnoho procest ve FAP (alespoi gasteéng) ShiZzuje vykonnost
systéemu

* jednotlivé procesy obdrzi maly prostor ve FAP a aktualni usek LAP ve
FAP se jim vymeénuje priliS Casto (problém ,vyprasku® =»)

OS musi pamétovy prostor nékterych procesu odlozit

— takoveé procesy nemohou bézet

— odlozeni — swap-out, okopirovani na disk

— obnova — swap-in, zavedeni do FAP

Pfibyvaji tak dalSi dva stavy procesu

— odlozeny cekajici — Ceka na néjakou udalost a, i kdyby byl v
paméeti, stejne by nebyl schopen behu

— odlozeny pripraveny — nechybi mu nic kromé mista v pameti
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Sedmistavovy diagram procesU

L
“ s
2 L 4
0‘ L ’Q
o Dlouhodobé \J
-'; planovani .‘.'
. v
* .
4 L 2
. o* , .
v St \ e’ Kratkodobé
'----....\....---':);I planovani
oz H X
. -y bR (neni misto v paméti (dlspecer)
N s,
______ W BT TS
~ \ Konec
fi y - Bézici > Ukonceny

Preempce

Uvazujeme odlozené
Z (suspendované)
. - procesy

Stfednédobé planovani
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Planovac CPU (dispecer) a typy planovani
* Dispecer pracuje s procesy, které jsou v hlavni pameti a
Jjsou schopne behu, t]. pripravené %ready)
* EXistuji 2 typy planovani

— nepreemptivni planovani (planovani bez predbihani, nekdy
take kooperativni planovani), kdy procesu schopnému
dalSiho béhu procesor neni ,nasiliné”“ odniman

* Pouziva se zpravidla jen v ,uzavienych stystémech“, kde jsou predem
znamy vsechny procesy a jejich vlastnosti. Navic musi byt
naprogramovany tak, aby samy uvolnovaly procesor ve prospech
procesu ostatnich

— preemptivni planovani (Plénovéni s predbihanim), kdy
procesu schognemu dalsiho behu muze byt procesor odnat |
,bez jeho souhlasu® (tedy kdykoliv)

* Planovac rozhoduje (vstupuje do hry) v okamziku, kdy
nektery proces:

1. prechazi ze stavu bézici do stavu Cekajici nebo koncCi
2. prechazi ze stavu Cekajici do stavu pripraveny
3. pfechazi ze stavu bézici do stavu pripraveny

* Prvni dva pripady se vyskytuji v obou typech planovani
* Posledni je charakteristicky pro planovani preemptivni
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A3B330SD

Kriteria kratkodobého planovani

Uzivatelsky orientovana

cas odezvy
* doba od vzniku pozadavku do reakce na neg;

doba obratky

*doba od vzniku procesu do jeho dokonceni

konecna |huta (gdeadline)

* _pozadavek dodrzeni stanoveného Casu dokonceni

predvidatelnost

* Uloha by méla byt dokonCena za zhruba stejnou dobu bez
ohledu na celkovou zatez systému

* Je-li system vytizen, prodlouzeni odezvy by melo byt
rovnomerne rozdeleno mezi procesy

Systemove orientovana

prichodnost

* pocet procesu dokoncenych za jednotku ¢asu

VyuZzitli procesoru

* " relativni ¢as procesoru vénovany aplikacnim procestiim

spravedlivost

«  kazdy proces by mél dostat svUj ¢as (ne ,hladovéni“ €i
,starnuti) ) ] . .

vyvazovani zateze systemovych prostredku

* systémove prostredky (periferie, hlavni pamet) by mely byt
zatézovany v case rovnomerné

2016 Planovani prace procesoru
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Planovaci algoritmy
* Ukazeme planovani:

- FCFS (First-Come First-Served)
— SPN (SJF) (Shortest Process Next)
— SRT (Shortest Remaining Time)
— cyklicke (Round-Robin)
— zpétnovazebni (Feedback)

* Priklad

— pouzivany v tomto textu pro ilustraci algoritmu

Potfebny Cas

Proces  Casprichodu  4ia CPU davky)

A 0 3
B 2 6
C 4 4
D 6 5
E 8 2

A3B330802016 -~ - _ -1 PRlanovanl DIrac. REOCESOE: A~ e A/



Planovani FCFS

— FCFS = First Come First Served — prosta fronta FIFO

— Nejjednodussi nepreemptivni planovani

— Nove prichozi proces se zaradi na konec fronty

~ Prlimémé cekani mize byt velmi dlouhé vy _9*145+7+10
» v 5

— Priklad:

0 1 2 3 45 6 7 8 91011 12 13 14 15 16 17 18 19 20
A
c I
D | HEEEE

[ E
=()- — Priimérné Cekani bychom mohli zredukovat:
_@ * Napf. v Case 9 je procesor volny a mame na vybeér procesy C, D a E

B

0 12 3 4 5 6 7 8 910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

O+1+7+4+9+1 A
"T, =3,6

S -1 [
[

Cc

. I

. 1
A3B330SD 2016 Planovani prace procesoru
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Vlastnosti FCFS

* FCFS je primitivni nepreemptivni planovaci

DoSstup

- Prumérna doba cekani "T,,, silné zavisi na

noradi prichazejicich davek

* Kratkeé procesy, které se pfripravily po dlouhéem

orocesu, vytvari tzv. konvojovy efekt

— VSechny procesy Cekaji, az skoncCi dlouhy proces

* Pro kratkodobé planovani se FCFS samostatnée
fakticky nepouziva.

g = N "\ /

planovacich postupu
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Planovani SPN

* SPN = Shortest Process Next (nejkratsi proces jako
pristi); téz nazyvano SJF = Shortest Job First
— Opét nepreemptivm’
- \é;lljbdra se pripraveny proces s nejkratsi pristi davkou

— Kratké procesy predbihaji delsi, nebezpeci starnuti
dlouhych procestu

— Je-li kritériem kvality planovani prumerna doba cekani, je
SPN optimalnim algoritmem, coz se da exaktnée dokazat

* Priklad:

O 1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

- I
B
C
D HIEEEE
E
T, = 0+1+;+9+1 36
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Planovani SRT

* SRT = Shortest Remaining Time (nejkratSi zbyvajici cas)
— Preemptivni varianta SPN

— CPU dostane proces, ktery potrebuje nejméne casu do
svého ukonceni

— Jestlize existuje proces, kterému zbyva k jeho dokonceni
Cas krat$i, nez je ¢as zbyvajici do skonceni procesu
béziciho, dOjde K preempci

- MUZe existovat procesu se stejnym zbyvajicim Casem, a pak je
nutno pouzit jakesi ,arbitrazni pravidlo®

* Priklad:

O 1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

~

B

C

> HEEEN
E WTAVg:O+1+(;+9+O:2,0
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Motivace planovani CPU

* Maximalniho vyuziti CPU se
dosahne uplatnénim

multiprogramovani

« Jak ?
* Béh procesu =

cykly alternujicich davek

Zpracovavej data
Cti data ze souboru

Cekej na 1/O

— [ CPU davka, I/O davka :]

 CPU davka se muze v ¢Gase

Zpracovavej data
Zapis data do souboru

prekryvat s 1/O davkami dalSich

procesu

A3B330SD 2016

Cekej na |/O

Zpracovavej data
Cti data ze souboru

Cekej na |/O

Planovani prace procesoru

. CPU
[ davka

e

" davka

o

LCPU
[dmma
orer)

!

/O
| davka

_CPU
|” davka
B

e

["’ davka
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Typicky histogram délek CPU davek

100

80

Frekvence

60

40

20

N
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Délka CPU davky [ms]

12
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Odhad délky pristi davky CPU procesu

AL 4

* Delka pristi davky CPU skuteCneho procesu je znama jen ve velmi
specialnich pripadech
— Délka davky se odhaduje na zakladé nedavne historie procesu
— NejCastéji se pouziva tzv. exponencialni primeérovani
« Exponencialni prumérovani
— t ... skuteCna délka n-té davky CPU
— T, ... odhad deélky pristi davky CPU

— a,0<a<l ... parametr vlivu historie
o Tn+1 = atn + (1 o a)Tn

—~ Pfiklad: " %=8, a=0,>
ca=0,5 .
-1, =05+0,51=
= O,S(tn + Tn) Tnm
- 1, se voli jako prlimérna B
délka CPU davky . N\
vV systému nebo se

odvodi z typu Cn 4
nejcastéjSich program 5
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Prioritni planovani (1)

* Kazdému procesu je prifazeno prioritni Cislo
— Prioritni Cislo — preference procesu pfi vybéru procesu,
kterému ma byt pfirazena CPU
— CPU se prideluje procesu s nejvyéél’ prioritou

"\ /S

Cislo
* Ve Windows je to obracenée
* Existuji se opét dve varianty:
— Nepreemptivni
« Jakmile se vybranému procesu procesor preda, procesor mu
nebude odnat, dokud se jeho CPU davka nedokoncCi
— Preemptivni
* Jakmile se ve fronté pripravenych objevi proces s prioritou

VySSi, nez je priorita prave béziciho procesu, novy proces
predbehne prave bezici proces a odejme mu procesor

 SPN i1 SRT jsou vilastne pripady prioritniho planovani
— Prioritou je predikovana delka pristi CPU davky
— SPN je nepreemptivni prioritni planovani
— SRT je preemptivni prioritni planovani

A3B330SD 2016 Planovani prace procesoru
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Prioritni planovani (2)

* Problém starnuti (starvation):
— Procesy s nizkou prioritou nikdy nepobezi; nikdy na
ne neprijde rada
» Udajné: Kdyz po fadé let vypinali v roce 1973 na M.1.T.

svUj IBM 7094 (jeden z nejvétSich strojd své doby), nasli
proces s nizkou prioritou, ktery cekal od roku 1967. -«

* ReSeni problému starnuti: zrani procesu (aging)
— Je nutno dovolit, aby se procesu zvysSovala priorita na
zakladé jeho historie a doby setrvavani ve fronte
pripravenych
* Behem Cekani na procesor se priorita procesu zvysuje
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Cyklické planovani

* Cyklicka obsluha (Round-robin) — RR
* Z principu preemptivni planovani
« Kazdy proces dostava CPU periodicky na maly Casovy
usek, tzv. casove kvantum, délky g (~ desitky ms)
-V ,Cistém"“ RR se uvazuje shodna priorita vSech procestu

— Po vycCerpani kvanta je bézicimu procesu odnato CPU ve
prospéch nejstarsino procesu ve fronté pripravenych a
dosud béezici proces se zarazuje na konec této fronty

— Je-li ve fronté pfipravenych procesu n procesu, pak kazdy
proces ziskava 1/n-tinu doby CPU

— Zadny proces nedostane 2 kvanta za sebou (samoziejmé pokud
neni jediny pripraveny)

— Zadny proces ne¢eka na pridéleni CPU déle nez (n-1)q
casovych jednotek
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Cyklické planovani (2)

* Efektivita silné zavisi na velikosti kvanta

— Veliké kvantum — blizi se chovani FCFS
* Procesy dokonci svoji CPU davku drive, nez jim vyprsi kvantum.

— Malé kvantum => Casté prepinani kontextu => znacCna rezie
* Typicky
— Dosahuje se primérné doby obratky delSi oproti planovani SRT
— Vyrazneé lepsSi je Cas odezvy
— Primérna doba obratky se muze zlepsit, pokud vétSina procesu
se dobée g ukoncCi

— Empirické pravidlo pro stanoveni g: cca 80% procesu by
nemelo vycCerpat kvantum

Priklad:

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
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Zpétnovazebni planovani

« Zakladni problem:
— Nezname predem cCasy, které budou procesy potrebovat
* Vychodisko:
— Penalizace procesu, které bézely dlouho
* ResSeni:
— Dojde-li k preempci precerpanim casoveho kvanta, procesu
se snizuje priorita

— Implementace pomoci viceurovnovych front
* pro kazdou prioritu jedna
— Nad kazdou frontou samostatné bezi algoritmus urcitého
typu planovani
- obvykle RR s rliznymi kvanty a FCFS pro frontu s nejnizsi prioritou
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Viceurovnoveé fronty - Windows

. . S c i f
Fronta - priorita O OpFliJsrt:cénr,o Cnr;[y
Pfipraveni procesu Aktivace PP LN
...................................................... > .| Procesor

Vpréee?mépnci; ................. F ronta-prlonta1 ................................................................................. Opvuétém, frlonty
ycerp Aktivace pripravenych
kvanta I S I e [ O » Procesor -------- -

l

l

l
Prveem,pc,e ..... e Opustent fronty

vyéerpanim Fronta - priorita n _ pFipravenych

kvanta s O O T A ktlvace ......... .| Procesor >

— Proces opoustéjici procesor kvlli vy¢erpani ¢asového
kvanta je prefazen do fronty s nizsi prioritou
— Fronty s nizsSi prioritou mohou mit delSi kvanta
— Problem starnuti ve fronté s nejnizsi prioritou
* Resi se pomoci zrani (aging) — v jistych ¢asovych intervalech (~ 10!
S) se zvySuje procesum priorita, a tak se pfemistuji do ,vysSich”
front
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O(1) planovac — Linux 2.6-2.6.23

* O(1) - rychlost planovace nezavisi na poctu bézicich
procesu — je rychly a deterministicky

* Dve sady viceurovnovych front

— Na zacatku prvni sada obsahuje pripravene procesy,
druha je prazdna

— Pri vyCerpani Casovéeho kvanta je proces prefazen do
druhé sady front do nove drovneé

— Vzbuzené procesy jsou zarazovany podle toho, zda jeste
nevyuzily celé svoje Casové kvantum do aktivni sady
front, nebo do druhé sady front

— Pokud je prvni sada prazdna, dojde k prohozeni prvni a
druhé sady front procesu

« Heuristika pro odhad interaktivnich procesu a jejich
udrzovani na nejvyssich prioritach s odpovidajicimi
casovymi kvanty
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Zcela ferovy planovac

* Linux od verze 2.6.23 (Completely Fair Scheduler)

* Nepouziva fronty, ale jednu strukturu, ktera udrzuje
vSechny procesy usporadané podle délky jiz
spotfebovaneho casu — Cim méne Eroces_spotfeboval
strojového Casu, tim vetSi ma narok na prideleni
procesoru

* Pro rychlou implementaci se pouziva vyvazeny
binarni Cerveno-Cerny strom, zarucujici slozitost
umernou /og(n) pocCtu procesu

* Nepotrebuje slozité heuristiky pro detekci
Interaktivnich procesu

* Jediny parametr je Casové kvantum:

— pro uzivatelské PC se voli mensi pro vetsi

— pro serverové pocitace vetsi kvantu omezuje rezii s

pfepinanim procesu a tim zvysuje propustnost

serveru

Zadny proces nemuze zestarnout, vSechny procesy

maji stejné podminky
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Planovani v multiprocesorech

* Pfifazovani procesu (vlaken) procesortim:
— Architektura ,master/slave”

Klicové funkce jadra bézi vzdy na jednom konkrétnim procesoru
Master odpovida za planovani

Slave zada o sluzby mastera

Nevyhoda: dedikace

— Pretizeny master se stava Uzkym mistem systému

— Symetricky multiprocesing (SMP)

VSechny procesory jsou si nhavzajem rovny
Funkce jadra mohou bézet na kteremkoliv procesoru

— SMP vyzaduje podporu viaken v jadre

* Proces musi byt délen na vidkna, aby SMP byl G4Cinny

- A
-V

nlikace je sada vlaken pracujicich paralelné do

spolecného adresniho prostoru

akno bézi nezavisle na ostatnich vlaknech sveho

procesu

-V

akna bézici na rlznych procesorech dramaticky zvySuiji

ucinnost systému
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Symetricky multiprocesing (SMP)
* Dveé reseni:
— Jedna spolecna fronta pro vsechny procesory
— Kazdy procesor svoji frontu a migrace procest mezi
procesory

* Jedna spolecna (globalni) fronta pro vSechna vlakna

— Fronta ,napdji“ spole¢nou sadu procesoru
* Fronta muze byt vicelUrovriova dle priorit
— Kazdy procesor si sam vyhledava pristi viakno
* Presnéji: instance planovace bézici na procesoru si je sama vyhledava ...
— Problémy
— Jedna centralni fronta pfipravenych sledu vyZaduje pouZzivani
vzajemneho vyluCovani v jadre

« Kritické misto v okamziku, kdy si hleda praci vice procesoru

* Predbéhnuta (prerusena) vidkna nebudou nutné pokraCovat na stejnem
procesoru — nelze proto plné vyuzivat cache pamet procesoru

* Kazdy procesor svoji frontu
— Heuristicka pravidla, kdy frontu zmenit

* SMP pouzivano ve
— Windows, Linux, Mac OS X, Solaris, BSD4.4
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Poznamky k planovani v multiprocesorech

» Pouzivaji se ruzna (heuristicka) pravidla (i pri giobaini
fronté).

— Afinita vlakna k CPU — pouzij procesor, kde vlakno jiz
bézelo (mozna, Ze v cache CPU budou jesté udaje z minulého béhu)

— Pouzij nejméneé vyuzivany procesor

* Mnohdy znacné slozité

— pfi malém poctu procesort (< 4) muze pfiliSna snaha o
optimalizaci planovani vést az k poklesu vykonu
systemu

* Tedy aspon v tom smyslu, ze vykon systému neporoste
linearné s pocétem procesoru

— pri velkém poctu procesort dojde naopak k ,nasyceni”,

nebot planovacC se musi vénovat rozhodovani velmi

casto (kon¢i CPU davky na mnoha procesorech)
* Rezie tak neumérné roste
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Systemy realného casu (RT)

Obvykle malé systemy se specializovanym pouzitim

— Casto vestavéné (embedded)

Spravna funkce systému zavisi nejen na logickém (Ci
nyrl?,erickém) vysledku ale i na Case, kdy bude vysledek
ziskan

— Spravne urceny vysledek dodany pozde je k nicemu
Ulohy a procesy reaguji na udalosti pochazejici zvenci
systému a navenek dodavaji sve vysledky

— Nastavaji v ,readlném case” a potrebna reakce musi byt
véasna

Priklady

— Rizeni laboratornich &i primyslovych systému
— Robotika

— Rizeni letoveho provozu

— Telekomunikacni aplikace (digitalni ustredny)
— Vojenske systémy veleni a rizeni
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Charakteristiky OS RT

* Determinismus
— Operace jsou provadeny ve fixovanych, predem
urcenych casech nebo éasovych Intervalech
— Reakce na preruseni musi probehnout tak, aby
systém byl schopen obsluhy vsech pozadavku V
pozadovanem case (vCetné vnorenych preruseni)
* Uzivatelske rizeni
— Uzivatel (navrhar systému) specifikuje:
* Priority
* Prava procesu
« Co musi vzdy zustat v paméti
* Spolehlivost
— Degradace chovani muze mit katastrofalni disledky
* Zabezpeceni
— Schopnost systému zachovat v pripade chyby

aspon castecnou funkcionalitu a udrzet maximaini
mnozstvi dat
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Pozadavky na OS RT

Extremneé rychlé prepinani mezi procesy Ci
vidkny

OS musi byt maly

Multiprogramovani s meziprocesnimi
komunikacnimi nastroji

— semafory, signaly, udalosti =»

Specialni souborove systémy s velkou rychlosti
— RAM disky, souvislé soubory

Planovani zalozené na prioritach

— Pozor: preempce je ale Casove narocna
Minimalizace ¢asovych Useku, kdy je vypnut
prerusovaci system

Zvlastni hardwarovée vybaveni

— hlidaci Casovace (watch-dog timers) a alarmy
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Planovani CPU v RT systémech

* Tabulkou fizené statické planovani
— UrCuje pevné, kdy bude ktery proces spusten tak, aby
vcas skoncil
— NejCastejsi pripad v uzavienych systémech s predem
znamymi procesy a jejich vlastnostmi
* Preemptivni planovani se statickymi prioritami
— Pouziva klasicky prioritni planovac s fixnimi prioritami
« MUZze byt problematické kvuli velké rezii spojené s preempci
* Dynamické planovani
— Za béhu urcuje proveditelnost (splnitelnost pozadavk()

— V tzv. prisnych RT systémech (Hard real-time systems)
temer nepouzitelné vlivem velke rezie

* Hard real-time systems musi prisné zarucovat dokoncCeni
casove kritickych procesu do predepsaného terminu
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Periodické planovani dle konecneho terminu

* Procesum jde zejména o v€asné dokonceni v
ramci zadané periody bézicich procesu
— Napfr. v danych intervalech je tfeba vzorkovat napéti z
cidel
* O kazdem procesu je znam
— Potrebny Cas (horni hranice delky CPU davky)
— Termin zacCatku a nejzazsiho konce kazdéeho behu
periodicky spousténého procesu
* Predpoklady (zjednodugeni)
— Termin dokonceni je identicky s pocatkem nasledujici
periody
— Pozadavky na systémové prostredky (Ci potrebu
cekani na jejich prideleni) budeme ignorovat

A3B330SD 2016 Planovani prace procesoru 44



* 3 periodické procesy

A
B
C
Startovaci ¢as Konecny termin  Konecny termin Konecny termin
Al, B1, C1 proAla proBla proCla
start A2 start B2 start C2
Y \ \ /
A Al A2
B Bl B2
C|C1 Cc2
0 10 20 30 40 20

A3B330SD 2016

Priklad 1

Proces Perioda p,

Procesni cas T,

10
15

A3

T

/p;
0,333
0,375
0,100

A4

B3

90

Planovani prace procesoru

AS

B4

C3

100

130

Cas [ms] =>

140
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Planovatelnost v periodickych ulohach
* Relativni vyuziti strojového Casu

. ... g L I .
— Proces 1 vyuzije pomernou Cast r, =— celkoveho
p;
strojoveho Casu, kde T.je procesni cas a p. je jeho
perioda

N N T
— Celkové vyuzitije ' Zri - - ;

N
— Aby vSe mohlo pracovat musi platit = ZL <1
(fyzikalni podminka planovatelnosti) = D

3
T, 10 L15 5
e NAS PF{ r= =0,808 < 1
Nas Priklad 1 ) =130 40 50
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Planovani RMS

Algoritmus RMS = Rate Monotonic Scheduling
* Statické priority
— Prio, = p; (kratSi perioda = mensi Cislo ~ vySsi priorita)

* Pouziva se pro procesy s nasledujicimi
viastnostmi
— Periodicky proces musi skoncCit behem své periody
— Procesy jsou vzajemné nezavislé
— Kazdy beh procesu (CPU davka) spotfebuje
Konstantni cas
— Predpoklada se, ze preempce nastava okamzité (bez
rezie)
* Poznatek
— Planovani je Uspésné, pokud se vSechny procesy
stihnou v dobé odpovidajici periodé procesu s
nejdelSi periodou
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Planovani EDF

EDF = Earliest Deadline First

Uprednostnuje proces s nejblizSim terminem dokonceni
Dynamické priority

Planovac vede seznam pfipravenych procesu usporadany

podle pozadovanych ¢asl dokonceni a spusti vzdy ten s
nejblizSim pozadovanym terminem dokonceni

Pouzitelné i v nasledujicich situacich

Procesy nemusi byt pfisne periodické ani nemusi mit
konstantni dobu behu

Pokud preempce nastava okamzite, pak pfi planovani
periodickych procesu ize dodrZet dokoncovaci terminy 1 pri
vytizeni temer 100%

Viastnosti

Algoritmus neni analyticky plné prozkouman
Nésledky pretizeni nejsou znamy a nejsou predvidatelné

Neni znamo chovani v pripadech, kdy dokoncovaci termin a
perioda jsou rlzné
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Priklad 1 (pokracovanti)

Proces  Perioda p, Procesni cCas T,
A 30 10 r :0,808
B 40 15
C 50 5
Al AL A2 A3 A4 AS
B B1 B2 B3 B4
B c1 c2 c3
RMS| A1 B1 ci| A2 B2 c2| A3 B3 A4 |B3|C3 AS B4
] | 1
EDF| A1 B1 ci| A2 B2 c2| A3 B3 A4 |c3 A5 B4
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Cas [ms] —
* Oba algoritmy funguiji
— Dokonce chvilemi zbyva volny Cas k béhu néjakeho procesu ,na pozadi®
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P

fiklad 2

* Opet 3 periodicke procesy

RMS

EDF

A3B330SD 2016

Proces Periodap, ProcesnicasT, T, /p, Suma Dl Ing
anovatelné
A 30 15 0,500 L/
B 40 15 0,375 R=0975<1
C 50 5 0,100
Al A2 A3 A4 AbS
Bl B2 B3 B4
Cl c2 C3
| _— 1A
. Havan.e.
Al B1 A2 B2 C1 nestihnuto
| | I
Al Bl Cl A2 B2 A3 c2 B3 A4 C3 AD B4
10 20 30 40 a0 60 10 80 g0 100 110 120 130 140
Cas [ms]
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Planovani RMS podrobnéj

* Dobre analyticky zpracovany algoritmus zarucujici
dodrzeni terminu dokon&enti, pokud pfi N procesech plati
(postacujici podminka) [Liu & Layland 1973]:

N(¥2 —1)
0,828427
0,779763
0,756828
0,743491
10 0,717734
20 0,705298

N
r ZTI N{Y/2 1)
i=1 D

ulbh|lw|n| 2

lim N(¥/2 —1) = In2 = 0.693147

N—>o

* Jsou vypracovany | zpusoby spoluprace sdilenych
systemovych prostredku

* Je zndmo i chovani algoritmu pfi prechodnéem ,pretizeni*
systému
* Pouzivano v témer vsech komercnich RT OS
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* Jak je to s pouzitelnosti RMS?

Planovani RMS podrobneéji (2)

3(3/2 -1)=0,7797

7 8 9 10 1

Havarie - P 5 nestihnut

Pli|pilTilTilpi |Z(Tilpi)
All]| 7]2]0,286] 0,286
Bl2| 8 |3]0,375] 0,661
C|3]10] 1]0,100] 0,761
Pli|pilTilTilpi |Z(Tilpi)
All]| 6 | 2]0,333] 0,333
Bl2| 8 |3]0,375] 0,708
C|3|10] 1]0,100| 0,808
Pli|pilTilTilpi |Z(Tilpi)
All] 4]1]0,250] 0,250
Bl2| 5]1]0,200] 0,450
Cl3| 6 | 3]0,500] 0,950
Pli|pilTilTilpi |Z(Tilpi)
All]| 4]1]0,250] 0,250
Bl2| 5]2]0,400] 0,650
C]3|20]7]0,350] 1,000

— Celkove vytizeni neni zfejmé zakladnim predpokladem pro

pouzitelnost RMS
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Planovani RMS podrobneéji (3)
* Lehoczky, Sha & Ding [1989] podrobili RMS analyze znovu.
Vysledek:

~ Mé&jme procesy { P i=1...N| p < p,,,i=1...N -1
— Soustfedme se na procesy 1...;, (I=1...N) a urCeme vzdy

i W(t) reprezentuje

W (t) = ZT]‘ |-t/ pj-‘a L) =W, (t)/t, kumulativni potreby
=1 procesu P, ... P, v

L, =min;y ., L;(t), L =max,y, L, ¢asovém tseku [0, t]

— Nutnou a postacujici podminkou pro spolehlivé pouziti algoritmu
RMS je L = 1.

— Pro urCovani W(t) je nepfijemny ,spojity* Cas t.

— Autori ukazali, ze staci urCovat W(t) jen v Casech t rovnych
nasobku periody kazdého z procesu

— Napf. pro {p,= 4; p,= 5; p,= 13} stacCi pocCitat W(t) a L(t) pouze
pro te{4,5,8,10,12,13]
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Planovani RMS podrobn

* Priklady pouziti uvedené teorie
— RMS zhavaruje

N =m

&ji

(4)

i\pi|Ti| Tipi | Z(Tilpi) Li4)|L;5)|L6)] L, L
11 4| 1 |0,250]| 0,250 0,250( 0,400} 0,333} 0,250
2]l 51 110,200] 0,450 0,500| 0,600/ 0,667} 0,500y 1,167
3] 61 310,500( 0,950 1,250] 1,200| 1,167} 1,167
— RMS bude funkcni
ilpi|Ti| Tipi | Z(Ti/pi) Li@)|L;,B)|L;@)L,A0)L;A2)|L;(A5)|L;(16)|L;(20)] L; L
1] 4| 1 |0,250| 0,250 0,250} 0,400] 0,250 0,300] 0,250 0,267 0,250 0,250} 0,250
2l 51| 210,400| 0,650 0,750] 0,800/ 0,750 0,700 0,750( 0,667 0,750f 0,650} 0,650] 1,000
3120 7 10,350| 1,000 2,500 2,200 1,625] 1,400| 1,333] 1,133} 1,188] 1,000 1,000
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Program, proces a vlakno

* Program (z pohledu jadra OS):

— soubor presné definovaného formatu obsahujici
* instrukce,
* data
* Udaje potrebné k zavedeni do paméti a inicializaci procesu
* Proces:
— systémovy objekt — entita realizujici vypocCet podle programu
charakterizovana svym pametovym prostorem a kontextem
— prostor ve FAP se pfidéluje procestim (nikoli programum!)
— patfi mu i pripadny obraz jeho adresniho prostoru (nebo jeho
casti) na vnejSi pameti
— muze vlastnit soubory, I/O zafizeni a komunikacni kanaly
vedené k jinym procestiim
* VIakno:
— objekt vytvareny programem v ramci procesu
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Vztah procesu a vlakna

* Vlakno (thread)
— Objekt vytvareny v ramci procesu a viditelny uvnitf procesu
— TradiCni proces je proces tvoreny jedinym vliaknem
— Vlakna podléhaji planovani a prideluje se jim strojovy cas |
procesory
— VIakno se nachazi ve stavech: bézi, pripravene, cekajici,

* Podobné jako pfri pfidélovani ¢asu procestim
— Kdyz vlakno nebézi, je kontext vildkna ulozeny v TCB (7hread
Control Block) :

* analogie PCB
* provadéci zasobnik vlakna, obraz PC, obraz registrd, ...

— VIakno mize pristupovat k LAP a k ostatnim zdrojum
svého procesu a ty jsou sdileny vsemi vlakny tohoto

procesu
* Zmeénu obsahu nékteré bunky LAP procesu vidi vSechna ostatni
vlakna téhoz procesu
* Soubor otevreny jednim viaknem je viditelny pro vSechna ostatni
vlakna téhoz procesu
* Vlakna patrici k jednomu procesu sdili promeénné a systemove

zdroje pridélené tomuto procesu
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Proces a jeho vlakna

* Jednovlaknové (tradiCni) procesy

— proces: jednotka planovani Cinnosti a jednotka
vlastnicl pridelene prostredky

— kazde vlakno je souCasne procesem s vilastnim
adresovym prostorem a s vlastnimi prostredky
— tradicni UNIXy

* moderni implementace UNIXU jsou jiz vétSinou vlaknoveé
orientované

* Procesy a vidkna (Windows, Solatris, ...)
— proces. jednotka vlastnici prostredky
— vlakno: jednotka planovani Cinnosti systému
— Vv ramci jednoho procesu Ize vytvorit vice viaken

— proces definuje adresovy prostor a dynamicky vlastni
prostredky
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Procesy a vlakna

Kod Data Soubory Kod Data Soubory
Registry Zasobnik Registry Registry Registry
Zasobnik | || Zasobnik ||| Zasobnik
o
c
=X
‘f_ﬁ
> i AN o™
o) o) o
c c c
= = 4
L 1 L
> > >

Jednovlaknovy proces
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Vicevlaknovy proces
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Procesy a vliakna — ridici struktury

A3B330SD 2016

Model
jednovlaknového
procesu

PCB

Adresni
prostor
aplikace

UzZiv.
zasobnik

PCB

Systém,
zasobnik

Adresni
prostor
aplikace

Model
vicevlaknového
procesu
Viakno VlIakno Viakno
TCB TCB TCB
Uziv. Uziv. UzZiv.
zasobnik|| [|zasobnik|| |{zasobnik
Systém, Systém. || || Systém.
zasobnik|| [|zasobnik|| |{zasobnik

Procesv a vlakna
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Procesy, viakna a jejich komponenty

Co patri procesu a co vlaknu?

kod programu: pocitaC
lokalni a pracovni data: viakno
globalni data: proces
alokované systemove zdroje: proces
zasobnik: viakno
data pro spravu pameéti: proces
CitaC instrukci: viakno
registry procesoru: vlakno
planovaci stav: vlakno
uzivatelska prava a identifikace: proces
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Ucel vlaken
* Prednosti
— VlIakno se vytvori i ukonci rychleji nez proces
— Prepinani mezi vlakny je rychlejsi nez mezi procesy
— Dosahne se lepsi strukturalizace programu
* Priklady
— Souborovy server v LAN

* Musi vyfizovat béhem kratké doby nékolik pozadavkl na soubory
* Pro vyrizeni kazdého pozadavku se zfidi samostatné vlakno

— Symetricky multiprocesor
* na ruznych procesorech mohou bézet vlakna soubézné

— Menu vypisovane soubézné se zpracovanim provadenym jinym
viaknem

— Prekreslovani obrazovky soubézné se zpracovanim dat

— Paralelizace algoritmu v multiprocesoru

* Lepsi a prehlednejsi strukturalizace programu
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Stavy a odkladani viaken
* Vlakna podléhaji planovani a maji své stavy
podobne jako procesy
« Zakladni stavy
— bézici
— pripravené
— cekajici
* VSechna vladkna jednoho procesu sdileji spolecny
adresni prostor

— => vlakna se samostatne neodkladaji, odklada je jen
proces

* Ukonceni (havarie) procesu ukoncuje vSechna
vldkna existujici v tomto procesu
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Vladkna na uzivatelské urovni, ULT (1)

* User-Level Threads (ULT)
* Vlastnosti

— Spravu vlaken provadi tzv. vlaknova knihovna (thread
library) na urovni aplikacniho procesu, JOS o jejich
existenci nevi

- _I?Fdepojovénl’ mezi vlakny nepozaduje provadeni funkci
jadra

— Neprepina se ani kontext procesu ani rezim procesoru

— Aplikace ma moznost zvolit si nejvhodngjsi strategii a
algoritmus pro planovani viaken

— Lze pouzivat i v OS, ktery neobsahuje zadnou podporu
vlaken v jadre, stacCi specialni kninovna (model 1 : M)

* Vlaknova knihovna obsahuje funkce pro

— vytvareni a ruseni vlaken

— predavani zprav a dat mezi vliakny

— planovani behu viaken

— uchovavani a obnova kontextl viaken
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Vladkna na uzivatelské urovni, ULT (2)

VIaknova \/

knihovna

Systémovy prostor
@ Procesor
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Vladkna na uzivatelské urovni, ULT (3)

* Problém stavu vlaken: Co kdyz se proces nebo viakno zablokuje?
— Necht proces A ma dve viakna T, a T,, pricemz T, prave bezi

— Mohou nastat nasledujici situace:
« T, pozada JOS o I/O operaci nebo jinou sluzbu:

— Jadro zablokuje proces A jako celek.
— Cely proces Ceka, prestoze by mohlo bézet vliakno T,.

* Proces A vyCerpa Casove kvantum:
— JOS preradi proces A mezi pfipravené
— TCB, vSak indikuje, ze T, je stale ve stavu ,bézici“ (ve skuteCnosti nebézi!)

« T, potrebuje akci realizovanou viaknem T
— Vlakno T, se zablokuje. VIdkno T, se rozbéhne
— Proces A zUstane ve stavu ,bé&zici“ (coz je spravné)

o Zaver
— V ULT nelze stav vlaken vérohodné sledovat
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Vyhody a nevyhody uzivatelskych viaken

* Vyhody:
— Rychlé prepinani mezi vidakny (bez ucasti JOS)
— Rychla tvorba a zanik vlaken
— Uzivatelsky proces ma plnou kontrolu nad viakny
* napr. muze za béhu zadavat priority ¢i volit planovaci
algoritmus

* Nevyhody:
— Volani systemove sluzby jednim vlaknem zablokuje
vSechna vlakna procesu

— DodateCna prace programatora pro fizeni vlaken

* Lze vSak ponechat knihovnou definovany implicitni algoritmus
planovani viaken

— Jadro o vlaknech ,nic nevi“, a tudiz pridéluje procesor
pouze procesum, Dve viakna téhoz procesu nemohou
bézet soucCasne, i kdyz je k dispozici vice procesoru
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Vladkna na urovni jadra, KLT
* Kernel-Level Threads (KLT)

* VesSkera sprava viaken je realizovana OS

« Kazde vlakno v uzivatelském prostoru je
zobrazeno na vlakno v jadre (model 1:1)

* JOS vytvéﬁ, planuje a rusi vliakna
* Jadro muze planovat

UAkna ha rians CPU o E>'F6éé'§§
— Skute¢ny multlprocessmg § 5 § . Uzivatelsky

* Prlklady ""."-" '-"-"-"-"-"-'-"-"-"-"-"-' "-"-"-"-"-"-"-'-I:-)r?-s-tgl; ---------
— Windows NT/2000/XP Systémovy

~ Linuxy prostor
— 4.4BSD UNIXy
— True4 UNIX

.. vSechny moderni OS
@ Procesor(y)
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Vyhody a nevyhody KLT

* Vyhody:
— Volani systému neblokuje ostatni vlakna téhoz procesu

— Jeden proces muze vyuZzit vice procesoru
* skuteCny paralelismus uvnitf jednoho procesu — kazdé vlakno
bézi na jiném procesoru
— Tvorba, ruseni a prepinani mezi vlakny je levnéjsi nez
prepinani mezi procesy
* netfeba délat cokoliv s pridélenou paméti
— | moduly jadra mohou mit vicevlaknovy charakter
* Nevyhody:
— Systemova sprava je rezijneé nakladnéjsi nez u Cisté
uzivatelskych viaken
— Klasické planovani neni "spravedlivé": Dostava-li vlakno
své casove kvantum(=»), pak procesy s vice vlakny
dostavaji vice Casu
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Knihovna Pthreads

* Pthreads je POSIX-ovy standard definujici API pro
vytvareni a synchronizaci vlaken a specifikace chovani

téchto viaken

* Knihovna Pthreads poskytuje unifikované API:

— Nepodporuje-li JOS vlakna, knihovna Pthreads bude
pracovat Ciste s ULT

— Implementuje-li prislusné jadro KLT, pak toho knihovna
Pthreads bude vyuzivat

— Pthreads je tedy systemove zavisla knihovna

* Priklad: Samostatné viakno, které pocita soucet prvnich
n celych Cisel
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Priklad volani API Pthreads

Priklad: Samostatné viakno, které pocita soucet prvnich n celych Cisel; n se
zadava jako parametr programu na prikazove radce

#include <pthread.h>
#include <stdio.h>

int sum;
void *runner(void *param);

main(int argc, char *argv(]) {
pthread t tid;
pthread_attr t attr;
pthread_attr_init(&attr);
pthread_create(&tid, &attr, runner, argv[1]);
pthread_join(tid,NULL);
printf("sum = %d\n",sum);

}

void *runner(void *param) {
int upper = atoi(param); inti; sum = 0O;
if (upper > 0) {
for (i=1; i <= upper; i++)
sum += i

}
pthread_exit(0);
}
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[* sdilena data */
/* rutina realizujici vliakno */

[* identifikator vlidakna*/

[* atributy vlakna */

/* inicializuj implicitni atributy */
[* vytvor vlakno */

[* Cekej az vldkno skonci */
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Viakna ve Windows 2000/XP/7

* Aplikace ve Windows bézi jako proces tvoreny jednim
nebo vice vlakny

* Windows implementuji mapovani 1:1

 Neéktefi autofi dokonce tvrdi, Ze Proces se nemuZze
vykonavat, nebot je jen kontejnerem pro viakna a jen
ta [sou schopna behu

+ Kazdé vlakno ma
— svUj identifikator viakna
— sadu registru (obsah je ukladan v TCM)
— samostatny uzivatelsky a systémovy zasobnik
— privatni datovou oblast
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Vilakna v Linuxu a Javé

* Vldkna Linux:

— Linux nazyva vlakna tasks
— Lze pouzit knihovnu pthreads
— Vytvareni vlaken je realizovano sluzbou OS clone()
- clone() umoznuje viaknu (task) sdilet adresni prostor s rodiCem
* fork() vytvori zcela samostatny proces s kopii prostoru
rodiCovskeho procesu

* clone() vytvori vlakno, které dostane odkaz (pointer) na adresni
prostor rodice

 Vlakna v Javeé:

— Java ma tfidu ,Thread" a instanci je vlakno
« Samoziejmeé lze z tfidy Thread odvodit podtfidu a nékteré metody
prepsat
— Vlakna jsou spravovana pfimo JVM

* JVM spolu se zakladnimi Java tfidami vlastné vytvari virtualni stroj
obsahuijici jak ,hardware” (vlastni JVM) tak i na ném bézici OS
podporujici vlakna

* Veétsinou jsou vlakna JVM mapovana 1:1 na vlidkna OS
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Vytvoreni vlakna v JavaAPI

class CounterThread extends Thread {
public void run() {
for(inti = 0;1i < 10;i++) {
System.out.println(i);
¥
¥
}

Thread counterThread = new
CounterThread();

counterThread.start();
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class Counter implements Runnable {
public void run() {
for(inti = 0;1 < 10; i++) {
System.out.println(i);
¥
¥
¥

Runnable counter = new Counter();

Thread counterThread = new
Thread (counter);

counterThread.start();
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To je dnes vSe.

Otazky?
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