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Planovani procest/vlaken
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Planovani procest/vlaken

Druhy planovacu

m Kratkodoby planovac (operacni planovagé, dispecer):
m Zakladni sprava procesoru/U
m Vybira proces, ktery pobézi na uvolnéném procesoru pridéluje procesu
procesor (CPU)
m vyvolavan velmi ¢asto, musi byt extrémné rychly
m Stfednédoby pléanovac (takticky planovac)
m Uzce spolupracuje se spravou hlavni paméti
m Taktika vyuzivani omezené kapacity fyzické paméti pfi multitaskingu
m Vybirg, ktery proces je mozno zaradit mezi odlozené procesy
m uvolni tim prostor zabirany procesem v fyzické paméti
m Vybira, kterému odloZzenému procesu Ize znovu pridélit prostor v paméti
pocitace
m Dlouhodoby planovac (strategicky planovac, job scheduler)
m Vybira, ktery pozadavek na vypocet Ize zaradit mezi procesy, a definuje
tak stupen multiprogramovani
m Je volan zfidka (jednotky aZ desitky sekund), nemusi byt rychly
m Vinteraktivnich systémech se pouziva velmi omezené, napf. planovani
aktualizaci
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Planovani procest/vlaken

Stavy procesu

Nové stavy spojené s odkladanim procesu na disk pfi nedostatku
fyzické paméti:

m Odlozeny pfipraveny

m Odlozeny cekajici
Moderni OS vétsinou neprovadi odkladani celych procesd, ale pfi

nedostatku paméti pak hrozi thrashing (podrobnéji probereme pfi
strankovani).

Ukonceny

Pripraveny

odlozeny
Cekaijici

odlozeny

5/55



Planovani procest/vlaken

Dispecer

m Dispecer pracuje s procesy, které jsou v hlavni paméti a jsou schopné
béhu, tj. pfipravené (ready)
m Existuji 2 typy planovani
m nepreemptivni planovani (kooperativni planovani, nékdy také planovani
bez predbihani)
B bézicimu procesu nelze ,nésilné” odejmout CPU, proces se musi
procesoru vzdat, nebo ho nabidnout
m historické operacni systémy, kdy nebyla od systému podpora preempce
B nyni se pouziva zpravidla jen v ,uzavienych systémech®, kde jsou pfedem
zndmy vSechny procesy a jejich vlastnosti. Navic musi byt
naprogramovany tak, aby samy uvolfiovaly procesor ve prospéch procest
ostatnich
m preemptivni planovani (plénovani s predbihanim),
m procesu schopnému dal$iho béhu miiZe byt procesor odiat i ,bez jeho
souhlasu®, tedy kdykoliv
m planovac rozhoduje v okamziku:
kdy néktery proces prechdzi ze stavu bézici do stavu ¢ekajici nebo konéi
kdy néktery proces prechazi ze stavu Cekajici do stavu pfipraveny
pfijde vnéjsi podnét od HW prostrednictvim preruseni, nejéastéji od
Casovace
m Prvni pfipad se vyskytuje v obou typech planovani
m Dalsi dva jsou pouzity pouze pro planovani preemptivni
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Planovani procest/vlaken

Kritéria planovani

Kritéria planovani
m Uzivatelsky orientovana
m Cas odezvy
m doba od vzniku pozadavku do reakce na néj
m doba obratky
m doba od vzniku procesu do jeho dokonéeni
m konecna lhita (deadline)
m pozadavek dodrzeni stanoveného ¢asu dokoncéeni
m predvidatelnost
m Uloha by méla byt dokonéena za zhruba stejnou dobu bez ohledu na celkovou
z4téz systému
H Je-li systém vytizen, prodlouzeni odezvy by mélo byt rovnomérné rozdéleno
mezi procesy
m Systémové orientovand
m prichodnost
m pocet procest dokoncenych za jednotku ¢asu
B vyuziti procesoru
m relativni ¢as procesoru vénovany aplikacnim procesim
m spravedlivost
m kazdy proces by mél dostat sv(j ¢as (ne ,hladovéni” &i ,starnuti”)
B vyvazovani zatéze systémovych prostiedki
m systémové prostiedky (periferie, hlavni pamét) by mély byt zatézovény v case
rovnomeérné
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Planovani procest/vlaken
Zakladni planovace

Ukazeme planovani:
m FCFS (First-Come First-Served)
m SPN (SJF) (Shortest Process Next)
m SRT (Shortest Remaining Time)
m cyklické (Round-Robin)
m zpétnovazebni (Feedback)
Priklad pro ilustraci algoritm:

Proces | Cas pfichodu | Potfebny ¢as
A 0 3
B 2 6
C 4 4
D 6 5
E 8 2
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Planovani procest/vlaken

FCFS

m FCFS = First Come First Served — prosta fronta FIFO
m Nejjednodussi nepreemptivni planovani
m Noveé prichozi proces se zaradi na konec fronty
m Prdmérné ¢ekani mlze byt velmi dlouhé
Priklad:
123 456 7 8 91011121314151617 1819 20

m oo © >
[

B Primérné cekdni Ta,q = SHE3+H10 — 4.6
m Prdmérné ¢ekani bychom mohli zredukovat, pokud by proces E
bézel hned po B.
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Planovani procest/vlaken

FCFS - vlastnosti

m FCFS je primitivni nepreemptivni planovaci postup
m Primérna doba Cekani Ty,q4 silné zavisi na poradi pfichazejicich
davek
m Kratké procesy, které se pripravily po dlouhém procesu, vytvari tzv.
konvojovy efekt
m Vsechny procesy Cekaji, az skonci dlouhy proces

m Pro kratkodobé planovani se FCFS samostatné fakticky
nepouziva.
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Planovani procest/vlaken

SPN

m SPN = Shortest Process Next (nejkratsi proces jako pFisti); téz
nazyvano SJF = Shortest Job First

m Opét nepreemptivni

m Vybira se pfipraveny proces s nejkratsi pristi davkou CPU

m Kratké procesy predbihaji delsi, nebezpeci starnuti dlouhych
procesl

m Je-li kritériem kvality planovani primérna doba ¢ekani, je SPN
optimalnim algoritmem, coZ se da exakiné dokazat

1 2 3 456 7 8 91011121314151617 1819 20

- —

m oo o >

m Primérné Cekani Ty,g = wgw =36
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Planovani procest/vlaken

SRT

® SRT = Shortest Remaining Time (nejkratsi zbyvajici ¢as)

m Preemptivni varianta SPN

m CPU dostane proces, ktery potfebuje nejméné ¢asu do svého ukonceni

m Jestlize existuje proces, kterému zbyva k jeho dokonceni ¢as kratsi, nez je ¢as
zbyvaijici do skonceni procesu béziciho, dojde k preempci

m MUze existovat vice procesU se stejnym zbyvajicim ¢asem, a pak je nutno pouzit
L»arbitrazni pravidlo®, napf. vybrat prvni z fronty

1 2 3 456 7 8 91011121314151617 1819 20

m oo w >

m Primémé Sekani Ty,g = 8743940 — 32
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Planovani procest/vlaken

Jak nejlépe vyuzit procesor

m Maximalniho vyuziti CPU se dosahne
uplatnénim multiprogramovani
m Jak?
m Béh procesu = cykly alternujicich davek
m CPU davka
m 1/0 davka
m CPU davka se mlize v ¢ase prekryvat
s I/0 davkami dalSich procesu

Proces

CPU déavka

proces
¢ekd na V/V

I CPU davka

proces
¢ekd na V/V

CPU déavka
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Planovani procest/vlaken

Odhad délky béhu

vrv

m Délka pristi davky CPU skutec¢ného procesu je znama jen ve velmi
specialnich pfipadech
m Délka davky se odhaduje na zadkladé neddvné historie procesu
m NejcCastéji se pouziva tzv. exponencialni prGmérovani
m Exponencidlni prdmérovani
m t, skuteéna zmérena délka n-té davky CPU
B 7,1 odhad délky pfisti davky CPU
B o, 0 < o < 1parametr vlivu historie
B =a-th+(1—a)m
m Priklad:
ma=05
B 75q=051t%+05-7%=05:(th+m)
B Ty se voli jako primérna délka CPU davky v systému nebo se odvodi
z typu nejcastéjsich programl

14/55



Planovani procest/vlaken

Prioritni planovani

m Kazdému procesu je pfirazeno prioritni Cislo
m Prioritni &islo — preference procesu pfi vybéru procesu, kterému ma
byt pfifazena CPU
m CPU se pfidéluje procesu s nejvyssi prioritou
m Nejvyssi priorité obvykle odpovida (obvykle) nejnizsi prioritni ¢islo
H Ve Windows je to obracené
m Existuji opét dvé varianty:
m Nepreemptivni
B Jakmile se vybranému procesu procesor predd, procesor mu nebude
odnat, dokud se jeho CPU davka nedokonéi
m Preemptivni
B Jakmile se ve fronté pripravenych objevi proces s prioritou vyssi, nez
je priorita pravé béziciho procesu, novy proces predbéhne pravé
béZici proces a odejme mu procesor
m SPN i SRT jsou vlastné pripady prioritniho planovani
m Prioritou je predikovana délka pristi CPU davky
m SPN je nepreemptivni prioritni planovani
m SRT je preemptivni prioritni planovani
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Planovani procest/vlaken

Prioritni planovani — problémy

m Problém starnuti (starvation):
m Procesy s nizkou prioritou nikdy nepobézi; nikdy na né nepfrijde rada
m Udajné: Kdyz po fadé let vypinali v roce 1973 na M.I.T. sviij IBM 7094
(jeden z nejvétsich stroji své doby), nasli proces s nizkou prioritou,
ktery Cekal od roku 1967.
m ReSeni problému starnuti: zrani procest (aging)
m Je nutno dovolit, aby se procesu zvySovala priorita na zakladé jeho
historie a doby setrvavani ve fronté pfipravenych
B Béhem Cekani na procesor se priorita procesu zvysuje
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Planovani procest/vlaken
Cyklické planovani

m Cyklicka obsluha (Round-robin) = RR

m Z principu preemptivni planovani

m Kazdy proces dostava CPU periodicky na maly ¢asovy usek, tzv.
¢asové kvantum, délky q (desitky ms)

V ,Eistém” RR se uvazuje shodn4 priorita vSech procesl

m Po vycCerpani kvanta je bézicimu procesu odnato CPU ve prospéch
nejstarSiho procesu ve fronté pfipravenych a dosud bézici proces
se zarazuje na konec této fronty

m Je-li ve fronté pripravenych proces( n proces(, pak kazdy proces
ziskava 1 doby CPU

m Z4adny proces nedostane 2 kvanta za sebou (samozfejmé pokud
neni jediny pfipraveny)

m Zadny proces neceka na zacatek pfidéleni CPU déle nez g(n — 1)
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Planovani procest/vlaken

Cyklické planovani

m Efektivita silné zavisi na velikosti kvanta
m Veliké kvantum - blizi se chovani FCFS
m Procesy dokonéi svoji CPU davku dfive, nez jim vyprsi kvantum.
m Malé kvantum — Casté prepinani kontextu
B znacna rezie
m Dosahuje se primérné doby obratky delsi oproti planovani SRT
m Primérna doba obratky se mUze zlepsit, pokud vétsina proces( se
dobé q ukonci
m Empirické pravidlo pro stanoveni q: cca 80% procest by nemélo
vyCerpat kvantum
m Vyrazné lepsi je Cas odezvy

1 23456 7 8 91011121314151617 181920

mooOw >
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Planovani procest/vlaken

Zpétnovazebni planovani

m Zakladni problém:
m Nezname predem Casy, které budou procesy potrebovat
m Vychodisko:
m Penalizace procest, které bézely dlouho
m Redeni:
m Dojde-li k preempci pfeCerpanim ¢asového kvanta, procesu se
snizuje priorita
m Implementace pomoci vicedroviiovych front
B pro kazdou prioritu jedna
m Nad kazdou frontou samostatné bézi algoritmus urcitého typu
planovani, obvykle RR s rliznymi kvanty a FCFS pro frontu s nejnizsi
prioritou
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Planovani procest/vlaken

Viceurovnové zpétnovazebni fronty

Fronta - priorita 0

PR oy
Fronta - priorita 1 l Cekajici
L

I

v
v
\]

Fronta - priorita n

Cekajici
ST T T T T T C,I,U |_’,

m Proces opoustéjici procesor kv(li vy¢erpani ¢asového kvanta je
prefazen do fronty s niZsi prioritou
m Fronty s nizsi prioritou mohou mit delSi kvanta
m Problém stdrnuti ve fronté s nejnizsi prioritou
m Resi se pomoci zrani (aging) — v jistych ¢asovych intervalech (= 10 s)
se zvysuje procestim priorita pfemisténim do ,vys$sich” front
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Planovani procest/vlaken

O(1) planovaé - Linux 2.6.22

m O(1) - rychlost planovace nezavisi na poctu bézicich procestl - je
rychly a deterministicky
m Dvé sady viceuroviovych front
m Na zacatku prvni sada obsahuje pfipravené procesy, druha je
prazdna
m Pfi vyCerpdni ¢asového kvanta je proces prefazen do druhé sady
front do nové Urovné
m Vzbuzené procesy jsou zafazovany podle toho, zda jesté nevyuzily
celé svoje ¢asové kvantum do aktivni sady front, nebo do druhé
sady front
m Pokud je prvni sada prazdn4, dojde k prohozeni prvni a druhé sady
front procest

m Heuristika pro odhad interaktivnich procest a jejich udrzovéni na
nejvyssich prioritach s odpovidajicimi ¢asovymi kvanty
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Planovani procest/vlaken

Zcela férovy planovac

m Linux od verze 2.6.23 (Completely Fair Scheduler)

m Nepouziva fronty, ale jednu strukturu, ktera udrzuje vSechny
procesy usporadané podle délky jiz spotfebovaného ¢asu — ¢im
méneé proces spotfeboval

m strojového Casu, tim vétSi ma narok na pridéleni procesoru

m Pro rychlou implementaci se pouziva vyvazeny binarni
¢erveno-¢erny strom, zarucujici slozitost umérnou log(n) poétu
procest

m Nepotiebuje slozité heuristiky pro detekci interaktivnich procest

m Jediny parametr je Casové kvantum:

m pro uzivatelské PC se voli mensi pro vétsi
m pro serverové pocitaCe vétsi kvantu omezuje rezii s prepinanim
procesu a tim zvySuje propustnost serveru

m Z4adny proces nemize zestarnout, véechny procesy maiji stejné
podminky
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Planovani procest/vlaken

Planovani v multiprocesorech

Pfifazovani proces( (vlaken) procesoriim:
m Architektura ,master/slave”
m Kli¢ové funkce jadra bézi vzdy na jednom konkrétnim procesoru
m Master odpovida za planovani
m Slave z4da o sluzby mastera
m Nevyhoda: dedikace
B Pretizeny master se stava uzkym mistem systému
m Symetricky multiprocesing (SMP)
m VSechny procesory jsou si navzajem rovny
m Funkce jadra mohou bézet na kterémkoliv procesoru
m SMP vyzaduje podporu vlaken v jadre
m Proces musi byt délen na vlakna, aby SMP byl acinny
m Aplikace je sada vlaken pracujicich paralelné do spole¢ného
adresniho prostoru
m VIakno bézi nezavisle na ostatnich vlaknech svého procesu
m Vlakna bézici na riznych procesorech dramaticky zvySuji G¢innost
systému
pouziva vétsina OS: Windows, Linux, Mac OS X, Solaris, BSD4.4
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Planovani procest/vlaken

SMP

Dvé reSeni SMP:
m Jedna spole¢na fronta pro vSechny procesory
m Fronta mGze byt vicetrovnova dle priorit
m Problémy:
m Jedna centralni fronta pfipravenych sled( vyzaduje pouzivani
vzajemného vyluéovani v jadre
m Kritické misto v okamziku, kdy si hleda praci vice procesor(
B Predbéhnutd (prerusend) vldkna nebudou nutné pokracovat na
stejném procesoru — nelze proto plné vyuzivat cache paméti
procesorl

CPUO

CPU 1 Fronta pfipravenych procesd

HENENEEEEN

CPU 2

CPU 3

II!I
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Planovani procest/vlaken

SMP

Druhé reseni SMP:

m Kazdy procesor ma svoji frontu a ob¢asna migrace vlaken mezi
procesory ma za ukol udrzovat fronty pfiblizné stejné dlouhé
m Kazdy procesor si sdm vyhledava pfisti viakno
m Presnéji: instance planovace bézici na procesoru si je sama

vyhledava

m Problémy — nékteré fronty jsou kratsi:
m Heuristickd pravidla, kdy frontu zménit

Fronty pfipravenych procest

CPU O

> LTI

CPU 1

> LTI

CPU 2

—~> [ 11]

CPU 3

saaBENEEEEER
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Planovani procest/vlaken

SMP optimalizace

m Pouzivaji se rlizna (heuristickd) pravidla (i pfi globalni fronté):
m Afinita vlakna k CPU - pouzij procesor, kde vlakno jiz bézelo
(mozna, Ze v cache CPU budou jesté udaje z minulého béhu)
m Afinita vlakna k CPU pfi globalni fronté — neber prvni proces
z fronty, ale prozkoumej vice procesU na zacatku fronty a hledej
proces, ktery bézel na daném procesoru
m Pouzij nejméné vyuzivany procesor
® Mnohdy znacné slozité
m pii malém poctu procesorl (< 4) mUze priliSna snaha o
optimalizaci planovani vést az k poklesu vykonu systému, vybér se
déla pfi kazdém rozhodovani, kdo pobézi
B Tedy aspon v tom smyslu, Ze vykon systému neporoste linearné
S poétem prOCGSOI’fI

m pii velkém poctu procesort dojde naopak k ,nasyceni”, nebot
planovac se musi vénovat rozhodovani velmi ¢asto (kon¢i CPU
davky na mnoha procesorech)

W rezie tak neUmérné roste
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Synchronizace

Outline

Synchronizace
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Synchronizace

Problém synchronizace

m Soubézny pfistup ke sdilenym datlim muze zpUsobit jejich
nekonzistenci
m nutna koordinace procest
m Synchronizace béhu procest
m Cekani na udélost vyvolanou jinym procesem
m Komunikace mezi procesy (IPC = Inter-process Communication) —
pristi prednaska
m Vyména informaci (zprav)
m ZpUsob synchronizace, koordinace riiznych aktivit
m Sdileni prostfedki — problém soupefeni ¢i soubéhu (race
condition)
m Procesy pouzivaji a modifikuji sdilena data
m Operace zapisu musi byt vzajemné vyluéné
m Operace zapisu musi byt vzajemné vylu¢né s operacemi cteni
m Operace ¢teni (bez modifikace) mohou byt realizovany soubézné
m Pro zabezpeceni integrity dat se pouzivaji kritické sekce
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Synchronizace

Producent konzument

llustra¢ni priklad

m Producent generuje data do vyrovnavaci paméti s kone¢nou
kapacitou (bounded-buffer problem) a konzument z této paméti
data odebira

m Zavedeme celociselnou proménnou count, ktera bude citat platné
polozky v bufferu. Na pocatku je count = 0

m Pokud je v poli misto, producent vlozi polozku do pole a
inkrementuje count

m Pokud je v poli néjaka polozka, konzument pfi jejim vyjmuti
dekrementuje count
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Synchronizace

Producent a konsument

Sdilena data

#define BUF_SIZE = 20

typedef struct { /# data */ } item;
item buffer [BUF_SIZE];

int count = 0;

Producent Konzument

void producer() {
int in = 0;
item nextProduced;
while (1) {
/* Vygeneruj novou poloZku do
proménné nextProduced */
while (count == BUF_SIZE);

void consumer() {
int out = 0;
item nextConsumed;
while (1) {
while (count == 0);
/* Cekdni nedélej nic */

nextConsumed = buffer[out];
/* Cekdni nedélej nic */ out = (out + 1) % BUF_SIZE;
buffer[in] = nextProduced; count--;
in = (in + 1) % BUF_SIZE; /* Zpracuj poloZku z

count++; proménné nextConsumed */

}

Kde je problém?
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Synchronizace

Problém soupereni

m count ++ bude obvykle implementovéno:

P;: count — registr
m Py registr+1 — regist
P3: registr — count

mov count, %eax
add 1, %eax
mov %eax, count

m count - - bude obvykle implementovano:

K. count — registr
m Ky registr-1 — registr
Ks: registr — count

mov count, %eax
sub 1, Jeax
mov %eax, count

MiZe nastat néasledujici paralelizace procest konzument a producent:

akce | bézi akce vysledek
Ps: producent | count — registr eax =3
P,: producent | registr+1 — registr | eax =4
Ki: konzument | count — registr eax=3
Ka: konzument | registr-1 — registr | eax =2
Ks: konzument | registr — count count =2

| P3: [ producent | registr — count | count=4 |

m Na konci mUze byt count
roven 2 nebo 4, ale spravné je
3 (coz se vétsinou podaii)

m Je to disledkem
nepredvidatelného prokladani
procesU/vlaken vlivem mozné
preempce
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Synchronizace

Problém soupereni — cache

m Problém soupefeni je i pfi vicejadrovych procesorech
m Jedna proménna je ulozena na vice mistech cache drovné L1, rovné L2 a pouze
jednom misté Urovné L3 a paméti RAM

CPUO L1 cache L2 cache
| 1 count=3 count=3
count++ <
—» count=4[> count=4

CPU1 L1 cache L2cache Y . unt=2

count=3 count=3

| —

count-- <\)

count=2[—f count=2

m Vysledek zapisu je uréen kdo pfijde dfive a kdo pozdéji, ale pouze hodnota 2 nebo 4
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Synchronizace

Kriticka sekce

m Problém Ize formulovat obecné:

m Jisty Cas se proces zabyva svymi obvyklymi ¢innostmi a jistou ¢ast
své aktivity vénuje sdilenym prostredkim.

m Céast kédu programu, kde se pfistupuje ke sdilenému prostfedku, se
nazyva kriticka sekce procesu vzhledem k tomuto sdilenému
prostredku (nebo také sdruzend s timto prostredkem).

m Je potfeba zajistit, aby v kritické sekci sdruzené s jistym
prostiedkem, se nachazel nejvyse jeden proces

m Pokud se nam podafi zajistit, aby Zadné dva procesy nebyly
soucasneé ve svych kritickych sekcich sdruzenych s uvazovanym
sdilenym prostifedkem, pak je problém soupereni vyresen.

m Modelové prostredi pro reseni problému kritické sekce
m Predpoklada se, ze kazdy z procest bézi nenulovou rychlosti
m Redeni nesmi zaviset na relativnich rychlostech procest
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Synchronizace

Pozadavky na kritickou sekci

m Vzajemné vylouceni — podminka bezpecnosti (Mutual Exclusion)

m Pokud proces P; je ve své kritické sekci, pak zadny dalsi proces

nesmi byt ve své kritické sekci sdruzené s tymz prostfedkem
m Trvalost postupu — podminka Zivosti (Progress)

m Jestlize Zadny proces neprovadi svoiji kritickou sekci sdruzenou s
jistym zdrojem a existuje alespori jeden proces, ktery si pfeje
vstoupit do kritické sekce sdruzené se timto zdrojem, pak vybér
procesu, ktery do takové kritické sekce vstoupi, se nesmi odkladat
nekonecné dlouho.

m Konecné ¢ekani — podminka spravedlivosti (Fairness)

m Proces smi ¢ekat na povoleni vstupu do kritické sekce jen
kone¢nou dobu.

m Musi existovat omezeni poctu, kolikrat mize byt povolen vstup do
kritické sekce sdruzené se jistym prostfedkem jinym procesiim nez
procesu pozadujicimu vstup v dobé mezi vydanim zadosti a jejim
uspokojenim.
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Synchronizace

Reseni kritickych sekci

Z&akladni struktura procesu s kritickou sekci:

do {
enter_cs();
// critical section
leave_cs ();

// mon-critical section
} while (TRUE);

Klicem k Feseni celého problému kritickych sekci je korektni implementace
funkci enter_cs() a leave_cs().

m Cisté softwarova fegeni na aplika&ni Grovni
m Algoritmy, jejichZ spravnost se nespoléhd na dalsi podporu
m Zakladni (a problematické) feseni s aktivnim cekanim (busy waiting)
m Hardwarové feSeni
m Pomoci specidlnich instrukci CPU
m Stéle jesté s aktivnim ¢ekanim
m Softwarové feSeni zprostfedkované opera¢nim systémem
m Potiebné sluzby a datové struktury poskytuje OS (napr. semafory)
m Tim je umoZnéno pasivni ¢ekani — proces nesoutézi o procesor
m Podpora volani synchronizacnich sluzeb v programovacich
systémech/jazycich (napf. monitory, zasilani zprav)
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Synchronizace

Reseni na aplikaéni drovni

Zavedme proménnou lock, jejiz hodnota urcuje, zda je kriticka sekce obsazena

while (TRUE) {
while(lock!=0);
/* Cekej */

lock = 1;
critical_section();
lock = 0;

noncritical_section();

}

Je zde néjaky problém?
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Synchronizace

Reseni na aplikaéni drovni

Zavedme proménnou lock, jejiz hodnota urcuje, zda je kriticka sekce obsazena

while (TRUE) {
while(lock!=0);
/* Cekej */

lock = 1;
critical_section();
lock = 0;

noncritical_section();

}
Je zde néjaky problém?
m Je to Gplné Spatné!
m Protoze mezi otestovanim proménné lock a jejim nastaveni je mozné, ze

probéhne dalsi otestovani jinym vlaknem.
m Nefesi tedy zakladni podminku exkluzivity kritické sekce
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Synchronizace

Reseni na aplikaéni drovni

Striktni stfidani dvou procesu nebo vlaken.

m Zaved'me proménnou turn, jejiz hodnota urcuje, ktery z procest smi
vstoupit do kritické sekce.

m Je-li turn == 0, do kritické sekce mize Py,

m je-li turn == 1, pak P;.

Po Py
while (TRUE) {

while(TRUE) {
while(turn!=0);

while(turn!=1);
/* Eekej */ /* Gekej */
critical_section(); critical_section();
turn = 1; turn = 0;

noncritical_section(); noncritical_section();
} L i ¥
Je zde néjaky problém?
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Synchronizace

Reseni na aplikaéni drovni

Striktni stfidani dvou procesu nebo vlaken.

m Zaved'me proménnou turn, jejiz hodnota urcuje, ktery z procest smi
vstoupit do kritické sekce.

m Je-li turn == 0, do kritické sekce mize Py,

m je-li turn == 1, pak P;.
Pg P,
while (TRUE) {

while(TRUE) {
while(turn!=0);

while(turn!=1);

/* Eekej */ /* Gekej */
critical_section(); critical_section();
turn = 1; turn = 0;

noncritical_section(); noncritical_section();

} }
Je zde néjaky problém?

m Py probéhne svoji kritickou sekci velmi rychle, turn = 1 a oba procesy jsou v

nekritickych ¢éastech. Py je rychly i ve své nekritické ¢asti a chce vstoupit

do kritické sekce. Protoze v$ak turn == 1, bude €ekat, prestoze kriticka
sekce je volna.

m Je porusen pozadavek Trvalosti postupu
m Navic feSeni nepfipustné zavisi na rychlostech procest
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Synchronizace

Petersonovo reseni

m Petersonovo feseni stfidani dvou procest nebo vldken
m Reseni pro dva procesy P; (i = 0, 1) — dvé globalni proménné:
® int turn;
® Proménnd turn udava, ktery z procest( je na fadé pfi pfistupu do kritické sekce
M boolean interest[2];
m V poli interest procesy indikuji svij zajem vstoupit do kritické sekce;
(interest[i]==TRUE) znameng, Ze P; tuto potfebu ma
m Prvky pole interest nejsou sdilenymi proménnymi.

j=1-1;

interest[i] = TRUE;

turn = j;

while (interest[j] && turn == j) ; /* Cekani */
/* KRITICKA SEKCE */

interest[i] = FALSE;

/* NEKRITICKA CAST PROCESU */

m Nas proces bude ¢ekat jen pokud druhy proces je na fadé a sou¢asné ma
zajem do kritické sekce vstoupit

m VSechna feSeni na aplikacni Urovni obsahuiji aktivni ¢ekani, nebo pouzivaji
funkci sleep/usleep

38/55



Synchronizace

Memory barrier

m Vétsina modernich CPU umi ménit pofadi dvou po sobé jdoucich instrukci
kvli zrychleni pfistupu do paméti.
m Pro Petersonovo feseni je poradi zapisu do proménnych turn a interest
klicové
B __sync_synchronize memory barrier pro preklada¢ gcc (visual studio ma
funkci MemoryBarrier)
® memory barrier umozni i synchronizaci cache paméti
jo=1-1i;
interest[i] = TRUE;
sync_synchronize(); /* memory barrier */

turn = j;

while (interest[j] && turn == j) ; /* Cekant */
/* KRITICKA SEKCE x/

interest[i] = FALSE;

/* NEKRITICKA CAST PROCESU */

m Nyni je vS§echno v pofadku a feseni funguje
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Synchronizace

Petersonovo reseni

Obecné feseni pro N procesl
chybé
m proménné level charakterizuji, kdo ¢ekd na kritickou sekci
m proces, ktery dospéje az do nejvyssi trovné (level), tak ziska kritickou sekci
int levell[N]
int last_to_enter[N-1]
for (1=0; 1<N-1; 1++)

level[i] =1
last_to_enter[1l] = i
while (last_to_enter[1l] == i and exists k != i; levell[k] >= 1)

wait;
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Synchronizace

HW podpora

m Vyuziti zamykaci proménné je rozumné, avsak je nutna atomicita
m Jednoprocesorové systémy mohou vypnout pferuseni, pfi vypnutém
preruseni nemuze dojit k preempci
m Nelze pouzit na aplikacni Grovni (vypnuti pferuseni je privilegovana
akce)
m Nelze jednoduse pouzit pro viceprocesorové systémy
m Moderni systémy nabizeji specialni nedélitelné (atomické) instrukce
m Tyto instrukce mezi pamétovymi cykly ,nepusti” sbérnici pro jiny
procesor
m Instrukce TestAndSet atomicky precte obsah adresované buriky a
bezprostiedné poté zméni jeji obsah (tas — MC68Kk, tsl - Intel)
m Instrukce Swap (xchg) atomicky prohodi obsah registru procesoru a
adresované buriky
m Napf. IA32/64 (1586+) nabizi i dalsi atomické instrukce
m Prefix ,LOCK" pro celou fadu instrukci typu read-modify-write (napf.
ADD, AND, ... s cilovym operandem v paméti)
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Synchronizace

HW podpora

m tas napf. Motorola 68000

enter_cs: tas lock 5
jnz enter_cs 3
ret

leave_cs: mov $0, lock ;
ret

m xchg - 1A32

enter_cs: mov $1, %eax ;
xchg lock, %eax ;
jnz enter_cs ;
ret

leave_cs: mov $0, lock 5
ret

nastav lock na 1 a otestuj starou hodnotu
byla stard hodnota nenulova?

vynuluj lock pro uvoln&ni kritické sekce

pfiprav hodnotu 1 pro vymé&nu
eax obsahuje nyni starou hodnotu
byla stard hodnota nenulova

vynuluj lock pro uvolnéni kritické sekce
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Synchronizace

Synchronizace bez aktivniho ¢cekani

m Aktivni ¢ekani mrha strojovym ¢asem
m Mize zpUsobit i nefunkénost pfi rozdilnych prioritach procest
m Napf. vysokoprioritni producent zaplni pole, zacne aktivné ¢ekat a nedovoli
konzumentovi odebrat polozku (samozfejmé to zavisi na metodé planovani procesu
a na to navazujici dynamicky se ménici priority)
m Blokovani pomoci systémovych atomickych primitiv
m suspend() misto aktivniho ¢ekani — proces se zablokuje
m wakeup(process) probuzeni spolupracujiciho procesu pfi opousténi kritické sekce

void producer() {

while (1) {
/* Vygeneruj poloZku do proménné nextProduced */
if (count == BUFFER_SIZE) suspend(); // Je-1i pole plné, zablokuj se
buffer[in] = nextProduced; in = (in + 1) % BUFFER_SIZE;
count++ ;
if (count == 1) wakeup(consumer) ; // Bylo-li pole prdazdné, probud konzumenta
}
}
void consumer() {
while (1) {
if (count == 0) suspend(); // Je-1i pole prdzdné, zablokuj se
nextConsumed = buffer[out]; out = (out + 1) % BUFFER_SIZE;
count-- ;
if (count == BUFFER_SIZE-1) // Bylo-1% pole plné, probud producenta
wakeup (producer) ;

/* Zpracuj poloZku z proménné nextConsumed */

43/55



Synchronizace

Problém s ¢cekanim

m Predesly kéd neni feSenim — zlstalo konkurenéni soupereni —
count je opét sdilenou proménnou:

m Konzument precetl count == 0 a nez zavola suspend(), je mu odnat
procesor

m Producent vlozi do pole polozku a count == 1, nacez se pokusi se
probudit konzumenta, ktery ale jesté nespi!

m Po znovuspusténi se konzument domniva, ze pole je prazdné a vola
suspend()

m Po Case producent zaplni pole a rovnéz zavola suspend() — spi oba!

m Pri¢inou této situace je ztrata budiciho signalu

m Lepsifeseni:
m Jedniné OS umi uspat a vzbudit procesy — Semafory, mutexy
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Synchronizace

Semafor

m Obecny synchronizacni nastroj (Edsger Dijkstra, NL, [1930—-2002])

m Systémem spravovany objekt

m Zakladni vlastnosti je celociselna proménna (obecny semafor, nebo také
¢itajici semafor)

m Dvé standardni atomické operace nad semaforem

m sem_wait(S) [nékdy nazyvana lock(), acquire() nebo down()]
m sem_post(S) [nékdy nazyvana unlock(), release() nebo up()]

sem_post (S) {
S++;
// Cekd-1i jiny proces pred
// semaforem, pust ho ddl

sem_wait(S) {
while (S <= 0);
S--3

}

m Tato sémantika stale obsahuje aktivni ¢ekani
m Skute¢na implementace vS$ak aktivni ¢ekani obchazi tim, Ze spolupracuje
s pldnova¢em CPU, coz umoznuje blokovat a reaktivovat procesy (vlakna)
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Synchronizace

Implementace semaforl

Struktura semaforu
typedef struct {

int value; // ,,Hodnota* semaforu
struct process *list; // Fronta procest stojicich ,,pfed semaforem‘
} sem_t;

Operace nad semaforem jsou pak implementovdny jako nedélitelné s touto sémantikou
void sem_wait(sem_t *S) {
S->value= S->value - 1;
if (S->value < 0) // Je-11 tteba, zablokuj volajici proces a zafad ho
block(S->1list); //  do fronty pted semaforem (S.list)

void sem_post(sem_t *S) {
S.value= S.value + 1
if (S.value <= 0) {
if (S.list != NULL) { // Je-1% fronta neprdzdnd
//  wyjmi proces P z Zela fronty
wakeup (P) ; // a probud P
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Synchronizace

Implementace semaforl

m Zaporna hodnota S.value udava, kolik procest ,stoji“ pred
semaforem
m Fronty prfed semaforem:

m Vétsinou FIFO bez uvazovani priorit procest, jinak vznika problém
se starnutim

m Systémy redlného ¢asu (RTOS) vétsinou prioritu uvazuiji

m Operace wait(S) a post(S) musi byt vykonany atomicky

m OS na jednom procesoru nema problém, OS rozhoduje o prepnuti
procesu

m OS na vice jadrech:

m Jadro musi pouzivat atomické instrukce ¢i jiny odpovidajici
hardwarovy mechanismus na synchronizaci skute¢ného
paralelizmu

m Instrukce xchg, tas, ¢i prefix lock musi umét zamknout sbérnici

proti pfistupu jinych jader, ¢i zamknout a aktualizovat cache
systémem cache snooping
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Synchronizace

Mutex

® Mutex — specidlni rychlejsi semafor, hodnoty pouze 1,0 binarni
semafor
m Implementace musi zarudit:
m Operace lock() (odpovida funkci wait() u semaforu) a unlock()
(odpovida funkci post()) musi byt atomické stejné jako u semafor(
m Aktivni ¢ekani neni pIné eliminovano, je ale pfesunuto z aplikaéni
urovné (kde mohou byt kritické sekce dlouhé) do Urovné jadra OS pro
implementaci atomicity operaci se semafory
m Mutex definuje koncept “vlastnika mutexu” a diky tomu jej Ize
napfiklad zamykat rekurzivné z jednoho vlakna.
Uziti:
void #*fce(void #n) {
int i;
for (i=0; i<100000; i++) {
pthread_mutex_lock (&mutex) ;
at=1;
pthread_mutex_unlock(&mutex) ;
}
pthread_exit (NULL) ;

}
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Synchronizace

Producent — konzument

Tii semafory

® mutex s inicidlni hodnotou 1 - pro vzajemné vylouceni pfi pfistupu do
sdilené paméti

m used — pocet poloZek v poli - inicializovan na hodnotu 0

m free — pocet volnych poloZek - inicializovan na hodnotu BUF_SIZE

void producer() {
while (1) { /* Tygeneruj poloZku do proménné neztProduced */
sem_wait (&free);
sem_wait (&mutex);
buffer [in] = nextProduced; in = (in + 1) % BUF_SZ;
sem_post (&mutex) ;
sem_post (&used) ;

void consumer() {
while (1) {

sem_wait(&used) ;
sem_wait (&mutex);
nextConsumed = buffer[out]; out = (out + 1) % BUF_SZ;
sem_post (¥mutex) ;
sem_post (&free) ;
/* Zpracuj poloZku z proménné nextConsumed */
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Synchronizace

Ctenéfi a pisafi

Uloha: Nékolik procest pfistupuje ke spoleénym datiim
Nékteré procesy data jen ¢tou — Ctenéfi
Jiné procesy potrebuji data zapisovat — pisafi
Soubézné operace ¢teni mohou ¢tenou strukturu sdilet — libovolny pocet
Ctenarl mlze jeden a tentyz zdroj Cist soucasné
Operace zapisu musi byt exklusivni, vzajemné vyloucena s jakoukoli jinou
operaci (zapisovou i ¢tec)
m v jednom okamziku smi dany zdroj modifikovat nejvySe jeden pisar
m Jestlize pisaf modifikuje zdroj, nesmi ho sou¢asné ¢ist Zadny ctenar
Dva mozné pfistupy
m Prednost ¢tenarl
B Z&dny &tenaF nebude muset &ekat, pokud sdileny zdroj nebude obsazen
pisafrem. Jinak rfe¢eno: Kterykoliv ¢tendr ¢ekd pouze na opusténi kritické sekce
pisafem.
B Pisafi mohou starnout
m Prednost pisafl
B Jakmile je néktery pisar pfipraven vstoupit do kritické sekce, ¢eka jen na jeji
uvolnéni (¢tenafem nebo pisarem). Jinak fe¢eno: Pfipraveny pisar predbiha
vSechny pripravené Ctendre.
m Ctendfi mohou starnout
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Synchronizace

v

Priorita Ctena

m Sdilena data

m semaphore wrt, readcountmutex;
m int readcount

m Inicializace
m wrt = 1; readcountmutex = 1; readcount = 0;
Ctenar:
wait (readcountmutex) ;

readcount++;
if (readcount==1) wait(wrt);

Pisar: post (readcountmutex) ;
wait (wrt);

// pisat modifikuje zdroj // Eteni sdileného zdroje
post (wrt) ;

wait (readcountmutex) ;
readcount--;

if (readcount==0) post(wrt);
post(readcountmutex) ;
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Synchronizace

Priorita pisaru

m Sdilena data

m semaphore wrt, rdr, readcountmutex, writecountmutex;

m int readcount, writecount;
m Inicializace

m wrt = 1; rdr = 1; readcountmutex = 1; writecountmutex = 1;

m readcount = 0; writecount = 0;

Pisar:
wait (writecountmutex) ;
writecount++;
if (writecount==1) wait(rdr);
post (writecountmutex) ;
wait (wrt);

// pisat modifikuje zdroj
post (wrt) ;
wait (writecountmutex) ;
writecount--;
if (writecount==0) post(xrdr);
post (writecountmutex) ;

Ctenar:

wait (rdr);

wait (readcountmutex) ;
readcount++;

if (readcount == 1) wait(wrt);
post (readcountmutex) ;
post(rdr);

// Eteni sdileného zdroje
wait (readcountmutex) ;
readcount--;
if (readcount == 0) signal(wrt);
post (readcountmutex) ;
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Synchronizace

Monitor

®m Monitor je synchronizacni nastroj vy$si irovné

m Umoznuje bezpecné sdileni libovolného datového typu

m Na rozdil od semafor(, monitor explicitné definuje ktera data jsou
danym monitorem chranéna

m Monitor je jazykovy konstrukt v jazycich ,pro paralelni zpracovani

m Podporovan napf. v Concurrent Pascal, Modula-3, C, ...

m V Javé mUze kazdy objekt fungovat jako monitor (viz metoda
Object.wait() a klicové slovo synchronized)

m Procedury definované jako monitorové procedury se vzdy vzdjemné

vylucuji
monitor monitor_name {
int 1i; // Deklarace sdilengch proménnych
void p1(...) { ... } // Deklarace monttorovych procedur
void p2(...) { ... }
{

// inicializacéni kéd

53/55



Synchronizace

Synchronizace v Javé

m Java pouziva pro synchronizaci Monitor
m Uzivatel si mdze nadefinovat semafor nasledovné:

public class CountingSemaphore {
private int signals = 1;

public synchronized void sem_wait() throws InterruptedException{
while(this.signals <= 0) wait();
this.signals--;

3

public synchronized void sem_post() {
this.signals++;
this.notify();
}
}
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Synchronizace

Spin-lock

m Spin-lock je obecny (Citajici) semafor, ktery pouziva aktivni ¢ekani
misto blokovani
m Blokovani a pfepinani mezi procesy ¢i vlakny by bylo ¢asové

vevys

kratkodobym aktivnim ¢ekanim

m Pouziva se ve viceprocesorovych systémech pro implementaci
kratkych kritickych sekci

m Typicky uvnitf jadra

m Napf. pfi obsluze preruseni, kde neni mozné blokovani (pferuseni
neni souc¢dsti Zadného procesu, jedna se o hardwarovy koncept)

m Dalsi pouziti je pro kratké kritické sekce, napf. zajisténi atomicity
operaci se semafory (ale to se vétsinou fesi efektivnéjsimi
atomickymi instrukcemi)

m UzZito napf. v multiprocesorovych Windows 2k/XP/7 i Linuxu
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