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11 KOMUNIKACE A SYNCHRONIZACE PROCESU

Obsah kapitoly:

2

. Komunikace a synchronizace procest

CiL:

Po prostudovani tohoto odstavce budete umét:

e definovat zasilani zprav, monitory, semafor, signal, kritické sekce
vzajemného vylouceni, soub¢h, uvaznuti a starnuti

e popsat realizaci nekterych synchroniza¢nich nastroji, podminény a
nepodminény zdkaz prepinani kontextu
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11.1 ZASILANI ZPRAV

Technika zasilani zprav predstavuje pomérné jednoduchou abstrakci komunikace procesi
spojenou s jejich synchronizaci. Komunikace pomoci zasilani zprav probiha tak, Ze jeden
proces vysle jednou operaci posloupnost bitii koneéné délky (zasSle zpravu) a druhy proces ji
pfijme. Potfebné synchronizacni operace jsou tedy typicky dvé procedury

SEND MESSAGE(... ) pro zaslani zpravy a

RECEIVE MESSAGE(... ) pro ptijeti zpravy.

Konkrétni operace se lisi dle toho, jak je urCen druhy proces s nim se komunikuje - tzv.
adresaci a dale tim, probihé-1i komunikace synchronné nebo asynchronné.

Adresace se nazyva symetrickd, uvadi-li se pii komunikaci jméno vysilajiciho i pfijimajicich
asymetrickd, uvadi-li se jen jméno pfijimajiciho procesu. Jméno vysilajiciho procesu se urci
pii piijeti zpravy dotazem pies parametr. Adresace se nazyva nepiima, uvadi-li se jméno
pouzité vyrovnavaci paméti nebo komunikaéniho kanalu.

Asynchronni vysilani vyzaduje vyrovnavaci pamét o urcité kapacité. Technika vybéru se
muze realizovat bud' prostiednictvim schranek paméti, staticky, pficemz jsme omezeni
predem zvolenou kapacitou vyrovnavaci paméti. Rafinovanéji zplisob piedstavuje technika
vybéru pomoci fronty, dynamicka, kde je kapacita vyrovnavaci paméti omezena pouze
kapacitou opera¢ni paméti dostupnou pro dynamické ptidélovani paméti.

Synchronni operace RECEIVE obsahuje ¢ekani na ptichod zpravy a operace SEND c¢ekani na
ptichod potvrzeni o pfijeti vyslané zpravy, resp. potvrzeni zahdjeni komunikace. Pfi tomto
rezimu komunikace sta¢i jedna vyrovnavaci pamét’ s kapacitou maximalné jedné zpravy.

11.2 MONITORY

Zakladni myslenkou monitoru je spojit deklaraci spole¢né proménné - resp. spolecné datové
struktury - s explicitni definici vS§ech operaci, které 1ze na ni provadét a soucasné stanovit, ze
tyto operace jsou zaroven vylouceny. Koncepce monitoru vychazi a myslenky abstraktniho
datového typu a roz$ifuje ji o vzajemné vylouceni operaci.

Pfi implementaci je tfeba jest¢ dodat 2 operace realizované na trovni opera¢niho systému
vstup_do_monitoru(monitor M);

vystup_z monitoru(monitor M);

pomoci nichZz synchronizujeme operace pl, p2,...pn v monitoru tak, aby probihaly ve
vzajemném vylouceni. To je vSak velmi silnd podminka protoze Casto staci jestlize napiiklad
pomoci zdroje synchronizujeme je nékteré operace.

11.3 REALIZACE NEKTERYCH SYNCHRONIZACNICH NASTROJU.

Jiz jsme uvedli, Ze pro synchronizaci procesu se vyuzivaji tyto dva zakladni principy:
A. Aktivni ¢ekéni, kdy dochazi k tomu, ze do procesu vkladdme pomocné prazdné akce,
¢imz dojde ke "vzdaleni" zakazané oblasti tvofené priinikem kritickych oblasti.
B. Pasivni c¢ekdni, pifi némz dochédzi k pozastaveni vSech konkurujicich virtualnich
procesortl a tim k pozastaveni jim odpovidajicich procesu.

11.3.1 Aktivni ¢ekani

Bylo jiz feCeno, Ze technika aktivniho ¢ekani pfedpoklada existenci pomocnych prazdnych
akci, které vkladame do procesu, abychom dosahli odsunu zakazané oblasti. Do ktereho
procesu? Samoziejmeé Ze do toho, ktery se hlési o vstup do zakazané oblasti jako druhy. Tento
druhy proces( a stejné tak dalsi procesy, pokud jich je vice) musi prvnimu procesu poskytnout
¢as, aby mohl dokoncit operace v zakazané oblasti.
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11.3.2 Pasivni ¢ekani

Zakladni myslenka techniky pasivniho ¢ekdni je tato: Jsou-li virtudlni procesory vytvaieny
prepinanim kontextu, které probéhne pii pieruseni generovaném casovacem, dosdhneme cile
tim, Ze zamezime pifepindni kontextu. Zakaz lze realizovat ve dvou variantich: jako
nepodminény nebo jako podminény.

11.4 NEPODMINENY ZAKAZ PREPINANI KONTEXTU

Nejsilngjsi, avSak zaroven nejméné vhodny zplsob realizace zakazu ptfepnuti kontextu, je
vydani zdkazu pteruseni viibec, protoze je tim znemoznéno i pierusSeni od casovace. DI (
Disable Interrupt ) a DI (Enable Interrupt ).

Téchto funkci vSak mizeme pouzivat jen pii psani ovladaci perifernich zatfizeni resp. pfi
ovladani preruSovaciho systému. Zakaz preruSeni DI, tj. , odblokovani celého prerusovaciho
systému, je mozno vydat jen na minimdlni, nezbytn¢ nutnou dobu, abychom neztratili
pieruseni od nezavisle pracujicich periferii. Podrobnéji je o tom pojednano v kapitole 0
pferuSovacim systému.

Druhd moZnost spo¢iva v zédkazu prepnuti kontextu, ktery si mize vynutit proces. Ktomuto
ucelu jsou nékteré systémy vybaveny dvojici funkci Lock a Unlock. Proces, ktery vyda ptikaz
Lock zptisobi ‘uzamceni” procesoru pro své vlastni potieby na tkor jinych procesi a instrukci
Unlock dava procesor k dispozici ostatnim procestim.

Funkce Lock a Unlock odpovidaji ptesné dvojici operaciK a Z. Na rozdil od DI a EI vsak
behem uzamceni normalné funguje prerusovaci systém, takze miize naptiklad probihat pfenos
dat po sériovych linkach do té urovné, pokud je piisluSné zpracovani soucasti ovladace
sériovych portd.

| zde vSak je nutno dodrzovat zasadu, Ze process uzamyka procesor na co nejkratsi dobu, jaka
je nezbytna pro zpracovani urcité¢ho useku kodu bez ptipadné intervence jiného procesu. Pak
je tieba procesor uvolnit a okamzité¢ o n¢j tieba hned pozadat, nasleduje-li dalsi nedélitelna
sekvence instrukci. Toto uvolnéni je nezbytné proto, aby proces pfiiliS nemonopolizoval
procesor, coz je neslucitelné s prioritni strategii ptidélovani procesoru jednotlivym procestim.
Instrukci Lock muze totiz proces i s tou nejnizsi prioritou dosahnout na libovolné dlouhou
dobu toho, aby byl procesor ptidélen procestim s vyssi prioritou.

Soucasné vidime dal$i nevyhodu nepodminéného zakazu pieruseni: zbytecné se zastavi i ty
procesy, které¢ nemaji nic spole¢ného se zakdzanou oblasti do niz vstoupil prvni proces a tedy
by Cekat vlastné nemusely. To je divodem pro zavedeni techniky podminéného zakazu
pfepindni kontextu.

11.5 PODMINENY ZAKAZ PREPINANI KONTEXTU

Zakladni myslenka podminéného zakazu pfepnuti kontextu spociva v tom, ze pro razné
zakézané oblasti budou definovany a pouzivany rtizné synchronizacni prosttedky. Pak lze
postupem analogickym piedeSlému vynutit si zakaz piepnuti kontextu jen pro omezenou
mnozinu procest. Proto podminény zakaz. Procesy které nemaji se zakdzanou oblasti, ktera je
pravé " ve hie" nic spolecného, nemuseji byt omezovany vic, nez je dano obecnymi pravidly
pridélovani procesoru v daném systému planovani procesti.

Dva nejjednodussi synchronizacni néstroje pra realizaci podminéného zékazu piepnuti
kontextu procesii predstavuji Semafor a Signal.

11.6 SEMAFOR

Semafor je v podstaté dvouhodnotova proménnd, jejimz tikolem je udrzovat informaci o stavu
Ji pritazené zakazané oblasti, tuto informaci, zda do ni néktery proces vstoupil. Necht' tedy
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napfiklad hodnota OBSAZENY =znamend, ze zakazana oblast je "obsazena", hodnota
VOLNY, Ze je do ni mozno vstoupit.

Pro praci se semafory zavedeme dvé systémové operace SECURE a RELEASE jakozto
konkrétni implementace obecnych synchroniza¢nich operaci Z a K. Definujme nyni datovy
typ Semafor a operace SECURE a RELEASE.

11.7 SIGNAL

Od signalu budeme ocekéavat piedev§im odstranéni nezadouci rezie spojené¢ s aktivnim
¢ekanim. Pfesunutim kontroly a fizenim operaci se signaly do nadfazené urovné se vytvari
moznost vytvofit prostfedek obecnéjsiho pouziti a vlastnosti nez ma semafor.

Problematikou synchronizace se totiz doposud zabyvame na zakladé modelové situace
pfedstavované kritickou, resp. zakdzanou oblasti v souvislosti s problémem vylu¢ného
pristupu. O néco obecngjsi situaci, kdy je tfeba synchronizovat ¢innost dvou neb vice procest
predstavuje uloha, kdy jeden z procesti musi ¢ekat nez jiny proces provede n¢jakou akci na
jejimz zéklad¢ muze teprve pokracovat v ¢innosti, Pfitom prvni proces nemusi byt vdzéan na,
stav druhého procesu a miiZze pracovat na ném nezavisle. MiiZze tedy tuto akci provést v
predstihu, v okamziku, kdy na ni jesté druhy proces neceka a ten se musi dovédét o tom, ze
akce byl, provedena v okamziku, kdy se dostane do mista, stavu, kdy bude potiebovat jeji
vysledek a kdy na ni bude muset ¢ekat, pokud ne bude provedena.

V této situaci vystupuje jeden a procesil jako zakaznik, klient, druhy proces jako obsluha,
server ( Latinsky servus znamena otrok ). Provedenim sluzby vytvaii server udalost, na niz
¢eka klient. Zalezi na situaci, byla-li tato o udalost klientem vyZzadana anebo jde-li o udalost
na niz mize ¢ekat vice procest, vice klientd.

Udalost budeme reprezentovat synchroniza¢nim nastrojem signél. Pro jeho zpracovani
vytvotime tfi operace. SEND pro ohldSeni udalosti, aktivaci signdlu, WAIT pro ¢ekani na
aktivaci signalu a INIT pro pocatecni nastaveni jeho hodnoty.

11.8 KRITICKE SEKCE, VZAJEMNE VYLOUCENI

Kriticka oblast programu je takova oblast programu, ktera ma byt provedena pii vzajemném
vylouceni s jinou kritickou oblasti jiného programu. Realizovat kritické sekce tedy znamena
synchronizovat provadéni ptikazl tak, aby doslo k pozadovanému vziajemnému vylouceni.
Petriho sit’ specifikujici tuto tlohu je znazornéna na obrazku OBRxxi. Synchronizace je
zaloZena na této myslence. Kazdy a procesti Pi odebere pii piechodu VSTUPi ae strazniho
mista SM tecku. Pokud neni v mist¢ SM tecka, ptfechod se nemlze realizovat. Vidime, ze
zadné dva z piikazi KSi se nemohou provést soucasné, takze jimi fizené procesy jsou
vzajemné vylouceny.

V programech je Casto tieba uplatnit princip kritickych sekci na vice mistech a my budeme
nazyvat vSechny kritické sekce, které maji byt provedeny pii vzajemném vylouceni,
sdruzenymi kritickymi sekcemi.

11.9 PRODUCENT - KONZUMENT

V této tloze jde o asynchronni komunikaci procesii pomoci spole¢né paméti konecné délky (
vyraz asynchronni znamena, ze oba procesy na sob¢ pii predavani dat necekaji).
Schéma ulohy je uvedeno na na nasledujicim obrazku. Producent a konzument maji
spolecnou vyrovnavaci pamét’ s kapacitu 3 polozky.

1 1(4,7 .)
Producent ----- > —— > Konzument 3(6,9..) 2 2(5,8.)
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Proces Producent sekvencné vytvaii jednotlivé polozky ocislované 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8,9,
atd a zapisuje je postupné do vyrovnavaci paméti do mist v potfadi 1,2,3,1,2,3,1,2,3
atd . Proces Konzument v témz potadi tyto polozky odebira a zpracovava.

Synchronizaci procest Producent a Konzument je tieba zabranit tomu, aby proces Konzument
nepiedbehl pii vybéru proces Producent, tj. aby neodebral jest€ nevytvorenou polozku. A
naopak aby proces Producent nepiedbéhl proces Konzument "o jedno kolo", tj. aby nepiepsal
jesté neodebranou polozku.

Specifikace ulohy Producent-Konzument je na OBRxx2. Princip modelu spo¢iva v pouziti
dvou pomocnych mist VOLNE (piipadné CEKA) a OBSAZENE, v nichz pocet tetek
odpovidd poctu volnych, pfipadné obsazenych mist. Proto proces Producent odebere pied
zapisem jednu teCku z mista volné a po zapisu ji piidd do mista obsazené . Podobné proces
Konzument odebira pied étenim z vyrovnavaci paméti te¢ku z mista OBSAZENE, piipadné
zde Geka. Tedku vrati do mista VOLNE.

Uloha p-K ma vyrazné praktické aplikace - je podstatou kazdé asynchronni komunikace
procest. napiiklad v ovladacich sekvencné pracujicich periferii, u kterych ma smysl
vyrovnavat rozdilnou rychlost vlastniho zafizeni a toku pozadavkl na provedeni operace.

PRI

11.10 CTENARI - PISARI

Casto se vyskytuje tato tlloha v databazovych systémech. Jeji podstatu lze formulovat takto: n
procestl = &tenafi a m procesi - pisafi ma pfistup ke spole¢né datové struktute. Ctenafi maji
tento piistup jen operaci Cteni, pisafi operaci zapisu. Je tieba synchronizovat tak, aby mohly
operace Cteni probihat soucasné, ale pfitom byly vzajemné vylouceny s operacemi zapisu.
Soucasné museji byt vylouceny i zapisové operace.

Procesy je tfeba synchronizovat tak aby operace Cteni mohly probihat soucasné, ale aby
pfitom byly vzajemné vylouceny s operacemi zapisu. Vzajemné musi byt také vylouceny
vSechny zapisové operace. Jinak feCeno kazdy pisat musi pockat na dokonceni vSech operaci
¢teni a zapisu.

Specifikace této tilohy Petriho siti je na obrazku OBRxx3. Pied kazdou operaci ¢teni odebere
Stenaf jednu tecku ze strazniho mista ZAPIS MOZNY a po skonéeni operace ji sem vrati.
Kazdy proces PISAR odebere ze strazniho mista pied zapisem celkem n tedek ( n je pocet
'Ctenaid ) .

Tecek je tolik, kolik je Ctenatti, aby mohli vSichni najednou ¢ist. Nespravedlivé je toto feSeni
a hlediska pisate, kdyz ¢ekd pak Ctenaii mohou zahajovat operace Cteni. Zaroven toto feSeni
predpoklada, ze pisait neni dvakrat vice nez ¢tenarti. Pak by nebyly vylouc¢eny naptiklad dvé
operace zapisu, nebo by jinak musel proces pisat odebirat vice teek, nez je ¢tenarii.

11.11 SOUBEH (RENDEZ-VOUS)

Podstatou soubéhu je spole¢né provedeni urcitych usekli programti dvéma procesy. Procesy je
nutno synchronizovat tak, aby pfed spolenym tusekem (provedenim spole¢nych usekil)
pockal jeden proces na druhy a ve spoleéném utseku pak postupovaly oba procesy stejnou
rychlosti. Nékteré programovaci jazyky maji pro vyjadieni soub&hu pfimo zabudovany
prostiedky, naptiklad ADA.

Specifikace této ulohy pomoci Petriho sit¢ ma navodit predstavu, ze zapis spoleéného tiseku
je zaclenén do programu fidiciho jeden z procesii. V postupovém prostoru pak c¢asti
odpovidajici soubéhu odpovidd usecka, jejiz smérnice je vzdy i, coz z hlediska procesii
vypada jakoby nedochazelo k piepinani kontextu.

Aplikace tohoto modelu se vyskytuje nejCastéji u paralelnich procesti probihajicich v
distribuovaném prostfedi. Pro toto prostfedi je charakteristicka spoluprace vice procest
pomoci komunikac¢nich kandlii bez vyuzivani spole¢né paméti.
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11.12 UVAZNUTI A STARNUTI

K uvéznuti procesu dochazi tehdy, jestlize vlivem pouziti synchroniza¢nich néstrojii nemtze
proces dale postupovat. V této situaci se mize ocitnou obecné vice procest.

Ke starnuti procesu dochazi tehdy, jestlize vlivem nespravné pouzitych synchronizacnich
nastrojii néktery z procest je vice predbihan ostatnimi procesy a nepokracuje v postupu.

K wuvaznuti procesu mize typicky dojit pfi nepozorném,. resp. nespravném pouziti
synchroniza¢nich operaci, nepfiklad tehdy, kdyz pfi vystupu z kritické oblasti jeden z procesii
neuvolni semafor. Nasledkem toho druhy proces pfed vstupem do kritické oblasti uvazne.
Typicky vznikaji tyto situace pii prekryti dvojic sdruzenych kritickych oblasti, kde vznika
pozadavek ne soucasné pouziti dvou spolecnych prostiedkii.

Petriho sité a jejich pouziti pro znazornéni synchronizace.

vypocetnimi architekturami ale naptiklad v nékterych diskrétnich simula¢nich jazycich, je
pojem proces. jako dekompozi¢ni jednotka systému tvofeného posloupnosti udalosti.

Tato dekompoziéni jednotka je zvlasté vhodna pro takové systémy, v nichz se objevuji
synchronni 1 asynchronni c¢innosti v rdmci vnitiniho paralelismu jednotlivych casto
nasobnych, komponent systému. V téchto systémech, oznacovanych jako paralelni systémy,
lze identifikaci elementarnich procest, pifipadné stanovenim jejich hierarchii a urenim
2ptsobu jejich komunikace, podstatné zjednodusit popis 1 zna¢né komplexnich systémti.
Uvahy o isomorfismu mezi subsystémy objektii realného svéta ne jedné strané a jejich
popisem a pocitaCovym modelem na stran¢ druhé jakoz i praktické zkuSenosti ukazuji, Ze k
soucasnym 1 perspektivnim vypocetnim systémim je vyhodné pfistupovat pravé jako k
paralelnim systémtm.

Pojem paralelni systém je odvozen od zptisobu dekompozice diskrétnich systémt na relativné
samostatné funk¢ni jednotky procesy, které probihaji paralelné v Case a které spolu
komunikuji v rdmci vzajemnych interakci.
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