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13 PROCESY, PARALELNI PROCESY, SOUBEZNE ZPRACOVANI

Obsah kapitoly:
Definujte multiprocessing, distribuované zpracovani

Popiste soubézné zpracovani, paralelni procesy, systémy realné¢ho Casu

CiL:

Po prostudovani tohoto odstavce budete umét:

e definovat multiprocessing, distribuované zpracovani

e popsat soubézné zpracovani, paralelni procesy, systémy realného
casu
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13.1 PROCESY, PARALELNI PROCESY, SOUBEZNE ZPRACOVANI

V nasledujicich ptednaskach budeme hovofit o problematice zpracovani sobzné pracujicich
uloh na vypocetnim systému. Slovo soubézné je pouzito jako preklad anglického
»concurrent« . Concurrent programming, concurrent processing. Co to znamena ?
Concurrent programming , neboli technika programovani soubézné pracujicich uloh je
technika tvorby programti, které umé;ji délat vice véci »v témze Case <
Jak dosahnout na pocitaci souc¢asného provadéni vice tloh soucasné? V principu “dvéma
zpusoby:

a) na jednom procesoru nebo

b) na vice procesorech
Programovani takovych uloh, které vyzaduji soubézné pracujici programy souvisi dale se
dvéma pojmy:

a) programovani realného ¢asu (real time programming)

b) Paralelni prgramovani

13.2 SYSTEMY REALNEHO CASU

Jsou to takové systémy, kde ¢asové pozadavky maji podstatnou véhu a hraji dalezitou roli pfi
specifikovani funkci systému. Casové pozadavky se mohou projevit:
a) Jako pozdavky na rychlost reakce na podnéty prichazejeci z okoli pocitace (typické
pro ftidici systémy)
b) Jako podminky stanovujici casovy limit pro zpracovani néjakych uloh
c) Jako pozadavky na automatické Casové startovani uloh a to bud’ cyklicky nebo v
zadanych absolutnich ¢asech
Ptiklady:
e kazdy operacni systém,i monoprogramovy, obsahuje funkce, které maji RT-charakter:
napiiklad 10 subsystém.
e systémy zpracovani transakci
e systémy fizeni pramyslovych technologii
e vestavné systémy ( embeded systems) . Jsou to systémy, které se zabudovavaji do
nejruznéjSichh technickych vyrobkti a » prudce vylepsuji jejich inteligenci « , jako
jsou auta, pracky, CD disky atd.
e komunikacni systémy: telefonni Gstfedny, satelitni komunikace

13.3 PARALELNI SYSTEMY

Jsou to systémy implementované na pocitacich, resp. vypocetnich systémech, se dvéma nebo
vice soucasné pracujicimi procesory. Ale pozor: podminkou pro to, abychom mohli
povazovat aplikaci za paralelni je, aby feSeni n&jaké logicky ucelené tlohy bylo distribuovano
alespon mezi dva procesory.

Rekneme-li tedy, Ze aplikace je paralelni, fikame cosi o implementaci, fekneme-li, Ze jde o
RT-aplikaci, fikame néco o jejich vlastnostech pozadovanych z hlediska ¢asového zpracovani.
Ptesto je zfejmé, Ze mezi paralelnimi a RT-systémy existuje souvislost dand minimalné tim,
ze bychom asi netvofili paralelni systémy, pokud bychom se nedostavali do Casovych potizi.
Avsak i z metodického hlediska, jak pokud jde o analyzu dloh tak jejich implementaci maji
oba pfistupy mnoho spolecného.

Spole¢nym podstatnym rysem obou typt systémt je jejich pozadavek na spolehlivost a to jak
v oblasti HW, tak v oblasti SW. Spolehlivost HW je dnes vysoka, dana jednak vysokou
urovni konstrukénich technologii, jednak dalSimi moznostmi zabudovavani kontrolnich

vvvvvv
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ni totiz vstupuje Cloveék se svymi novymi programy, které jsou plné jeho chyb: at’ jiz jde o
chyby ve specifikaci, jeji implementaci atp. Na paralelnich systémech pak je obtiznym
problémem ladéni, protoze je vlastné nemozné udrzet kontrolu nad stavem vSech paralelné, na
riznych procesorech nestejnym tempem probihajicich tloh.

Néavrh soub&zné pracujicich programd.

Jednoprocesorové, tj. normalni pocitace, pracuji sekvencné a vétSina programovacich jazykt
dovoluje formulovat vypocetni postupy jako sekvencné provadéné posloupnosti operaci.
Soubézné pracujici programy maji ¢asti, kterym se fika PROCESY, a které mohou pracovat
soubézng. AvsSak procesy samy jsou sekvencéni. Soubézné provedeni procesi pak muze byt
skutecné paralelni, nebo pouze quasiparalelni.

PROCES je ¢ast programu ( nebo systému ,pak to mlze byt i program ), kterd je provadéna
piisné sekvencné ( instrukce zapsana v textu programu dale od zacatku se provede v Case
pozdéji ) ale kterd muze byt provedena soubézné paralelné ( redln€ nebo virtudlné=zdanlive )
s ostatnimi procesy programu.

Rozdéleni pocitacovych architektur z hlediska paralelismu.

Monoprocesorové architektury - dovoluji pouze quasiparalelismus, paralelné na nich
provozované systémy jsou oznacovany jako systémy pracujici ve sdileni ¢asu ( time sharing )
nebo multiprogramové systémy, vlastni procesy pak slovem PROCES, nebo TASK nebo
THREAD.

Viceprocesorové architektury

e MULTIPROCESSING provadi soubézné pracujici procesy na vice procesorech, které
mohou pristupovat ke spoleén¢ sdilené paméti a samy mohou mit vlastni lokélni
pamet’.

e DISTRIBUOVANE ZPRACOVANI ( distributed processing ) zde jsou procesy
provadény na oddélenych procesorech bez moznosti pfistupu ke spolecné sdilené
paméti. Pamét’, pouze lokalni, maji jednotlivé procesory a vyménu dat je nutno
provadét pomoci zasilani zprav po komunikacnich kandlech. Typickym pfedstavitelem
jsou zde systémy zaloZené na transputerech.

Kazdodenni zkusenost nam dokazuje, ze svét, ktery nas obklopuje je svétem paralelnich déjt.
Dé&ju, které probihaji v Case souCasné a vzijemné se ovliviiuji. Proto pii feSeni uloh
modelujicich déje probihajici v redlném case hraje podstatnou ulohu paralelni zpracovani
(paralelismus).

Jako systémy pracujici v redlném Case oznaCujeme pocitacové aplikace, které lze rozdélit
zhruba do dvou skupin:

a) Nepfretrzité pracujici vypocetni, informaéni nebo vyrobni pocitacové systémy, v nichz
ke vstupu, zpracovani a vystupu dat dochazi v ¢ase nahodn¢, ¢astecn¢ neptedvidané a
z vice riiznych mist nebo zdroji ( termindly, jiné pocitace atp.).

b) Systémy fizeni technologickych pochodu, které vyhovuji pfedchozi charakteristice a
navic maji daleko pfisnéjsi pozadavky na rychlost zpracovani jednotlivych pozadavki

Zatimco v béznych pocitacovych ulohadch a vypoctech vystacime s jedinym programem,
vypocéetnim procesem, v téchto systémech je zapotiebi ke splnéni poZadovanych funkci ne
jednoho programu, ale vice programii, které musi pracovat soubézné. Piitom které programy a
kdy budou pracovat soubézné neni piedem zndmo a zavisi to na tom, jak se situace vyviji v
"okoli" vypocetniho systému, tj. naptiklad v technologii, ktera je systémem fizena.

13.4 VYPOCETNI PROCESY

Pouzivame-li jednoprocesorovy pocitaé, pak se urcita sekvence piikazt programt v n&jakém
programovacim jazyce (napft. Pascalu, atp.) provede sekvencné, jako posloupnost vypocetnich
akci, operaci. Takové posloupnosti vypocetnich akci fikame sekvencni vypocetni proces,
kratce proces.
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13.4.1 Rozdil mezi procesem a programem

Technicky objekt, ¢ast pocitace, kterd vypocetni akce provadi se nazyvéa procesor. Kazda
vypocetni akce je urCena piikazem a stavem objektd (proménnych), Které v programu
vystupuji. Vypocetni akci je mozno pak formalné popsat uspotfadanou dvojici (p, S), kde p je
piikaz a S stav objektl pied provedenim piikazu.

13.4.2 Popis vypocetni akce
(p.S)

p - Ptikaz ( instrukce programu )

S - Stav datovych objektt pted provedenim

Provadéni programu, neboli proces, 1ze pak chapat jako posloupnost usporadanych dvojic

(P1, So), (P2, Si), ..., (pi, Si-1), ...

Tato posloupnost miize byt teoreticky nekone¢na. Proces ma dynamicky charakter. Jednotlivé
prvky posloupnosti se sekvencéné generuji, stav Si vznikne provedenim akce (pi, Si-1) .
Provadi-li se n¢ktera akce procesu, fikame, Ze proces bézi. Naproti tomu program, ze kterého
vybira procesor ptikazy urcujici jednotlivé akce se neméni. I kdyz je mozno si predstavit, ze
pi jsou piikazy vysSiho programovaciho jazyka, napiiklad Pascalu, bude pro pochopeni
dalsiho vykladu lepsi pfedstavovat si, Ze pi jsou instrukce na Grovni strojového kodu.

Dnes pievazné pouzivané pocitace - az na vyzkumné piipady ( napf. stroje s objektovou
architekturou ) a speciélni multiprocesorové stroje - jsou jednoprocesorové pocitace von
Neumannovy koncepce a tedy v principu prostfedky sekvencni na urovni architektury
strojového kodu. Rikame také, Ze tyto pocitade maji vN architekturu.

Je proto na misté otazka, co pak rozumime paralelismem provedeni na sekvencnim pocitaci
VN architektury. Jiz jsme naznacili, ze to bude paralelismus zdanlivy, virtudlni, a Ze ho
docilime rychlymi ptechody od feseni jedné ulohy (programu) k druhé, jak si hned ukazeme
dale.

Necht je program charakterizovan dvojici < P, S > kde P je kone¢na mnozina vSech ptikazi
programu a S mnozina datovych objektt, které se mohou ménit provadénim programu.

Mezi témito-datovymi objekty mé vyznacné postaveni urcitd podmnozina a tvoiena obsahy
vSech datovych registril procesoru, a ktera se méni provedenim kazdé strojové instrukce. Tato
mnozina udaju a se nazyva kontext programu a je tedy vlastné¢ S =c +s.

Soubézné, konkurencni, provadéni vice programu <P,S> , < Q, T> , <R, U> jakozto
paralelnich procesu, zpracovavanych jednim skute¢nym procesorem, pak muze naptiklad
vypadat tak, jak je zndzornéno na dal$im schématu.

(p1.So) . (P2,S1) .(p3.S2) ..., (Pi.Si4) , ...

1

(ql\,To;, >(qz,T1) . (g3, T2) }‘...f((h,_[]-l) A

L, |
(r1, Uo) . (12, U1), (13, U2) . ..., (1, Uk1) . ...

13.5 PREPNUTI KONTEXTU

Vidime ze posloupnost provedeni piikazi redlnym procesorem je vlastné nasledujici:

(pl, SO), (p2, S1), (g1, TO), (r1, UO), (r2, U1), (r3,U2), (92,T2), (93,T2), (p3,S2), ...

Je pfirozené, Ze pii prepinani uloh je nutno uschovat kontext programu a pii opétovném
pfechodu k feSeni ulohy zajistit jeho obnovu tak, aby mohl program navézat pfesné na stav v
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némz bylo jeho provadéni preruSeno. Mechanizmu pfechodu od feSeni jedné ulohy k druhé se
proto také fiké prepindni kontextu programu.

Prakticky je pfepnuti kontextu umoznéno mechanismem hardwarového preruseni. PieruSovaci
systém pocitace umoznuje prerusit provadéni béziciho programu na zdklad¢ tzv. vnitiniho
preruSeni odvozeného od hodinovych pulsii generovanych hardwarem pocitace anebo na
zéklad¢ vnégjSich pferuSeni generovanych soubézné pracujicimi perifernimi zafizenimi. Tato
periferni zafizeni vydavaji preruSovaci signal pii dokonceni operaci, které byly vyzadany
procesorem. .

Tak mize na jednom pocitaci probihat soubézné ne¢kolik paralelnich procest, které pouZzivaji
tytéz technické prostiedky (periferni zafizeni, operacni pamét’ atp.)

A zde vznika jeden z obecnych problémua paralelismu: Korektni pouziti spoleéného
prostiedku nékolika paralelnimi procesy. To znamend, ze pii pouziti spolecnych prosttedki
vice procesy nesmi dojit k tomu, aby vlivem pifepinani kontextu mezi jednotlivymi procesy
doslo k nespravné ¢innosti jednoho nebo vice z nich. Je ziejmé, Ze jde o problém casu, Casové
zavislosti procest, ktery by nevznikl kdyby mohl byt proces proveden samostatné.

13.6 PROBLEM CASOVE ZAVISLOSTI

Pti zpracovani paralelnich procesti se mohou vyskytnout dvé zakladni situace. Bud’ jsou tyto
procesy ( alesponn dva ) vzijemné Uplné nezdvislé v tom smyslu, Ze nijakym zplisobem
nespolupracuji, tj. nepodileji se o spolecna data atp. Anebo je tomu naopak: existuje néjaky
spole¢ny objekt, jako napt. periferni zafizeni, datova struktura, soubor atp., jehoz spolecnym
pouzivanim se mohou akce raznych procest vzajemné ovliviiovat.

Intuitivné je zfejmé, ze Casové zavislé chyby jsou disledkem nevhodného pouzivéani
spolecnych objektii paralelnich procesti. Odstranéni téchto chyb proto musi spocivat v
koordinovaném "promysleném" pouzivani spolecnych objektt, coz v kone¢ném dusledku
znamena piijmout ur¢ita omezeni v pristupu k nim.

Tato omezeni je mozno vyjadfit napf. ve formé¢ Bernsteinovych podminek. Formulujme
Bernsteinovy podminky pro dva procesy fizené ptikazy P a Q, jejichz jedinymi spole¢nymi
objekty jsou né&jaké proménné. Bernsteinovy podminky pozaduji, aby procesy byly
deterministické, tj. vzajemné na sob¢ nezavislé.

1. R(P) & W(Q) - @)

2. R(Q) & W(P) = @)

3. W(P) & W(Q) - @)

Zde je:

R(S) mnozina proménnych uzitych v ptikazech S v operaci Cteni z paméti
W(S) mnoZzina proménnych uzitych v ptikazech S v operaci zapisu do paméti

O prazdna mnozina

Vysloveno explicitné: Bernsteinovy podminky pozaduji, aby mnozina spole¢nych
proménnych uzitych v ptikazech ¢teni nebo zapisu jednoho procesu byla disjunktni s
mnozinou proménnych uzitych v ptikazech zapisu druhého procesu, neboli aby procesy spolu
nekomunikovaly prostfednictvim poménych k nimz ma alespon jeden z nich pravo zapisu.
Tyto podminky jsou tedy velmi silné, omezujici a pro nas prakticky nezajimavé. Nas totiz
pfedevsim feSeni prave situaci explicitniho paralelismu, coz je situace bézna pii programovani
fidicich systémli a zde se bez pfistupu raznych procesi ke sopecnych proménnych
neobejdeme: pravé naopak na ném je vétsinou zalozena idea dekompozice systému fizeni.
Bernsteinovy podminky sta¢i k tomu, aby procesy byly deterministické. To znamend, ze
posloupnost akci kterékoliv z procest je jednoznacné uréend pocatecnim stavem objekt So a
prislusnym programem. Takové procesy jsou pak defacto nezavislé, alespoit pokud jde o
moznost vzdjemného nezadouciho ovlivnéni dat, které zpracovavaji.
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U paralelnich procesti, které jsou nedeterministické, naopak dochazi k jejich ovliviiovani s
postupem casu a tato vlastnost se nazyva ¢asova zavislost procest.

Vlivem c¢asové zavislosti procesti pak miize dochdzet k chybam, napt. tim, ze dojde k
souc¢asnému pouziti spole¢nych proménnych obéma procesy.

13.7 VLASTNOSTI OS REALNEHO CASU

Nejdiive musime ptesnéji specifikovat, co mame na mysli, hovofime-li o opera¢nim systému
realného Casu, resp. o vlastnostech nutnych pro provozovani RT-aplikaci.
Budeme fikat, Ze operacni systém ma vlastnosti operacniho systému realné¢ho casu, jestlize
splituje nasledujici tii pozadavky:

e deterministické chovani

e rychla reakce na externi udalosti

e rychlé reakce na vnitini udalosti

13.7.1 Deterministické chovani

vvvvvv

Mrwe

Rychla odezva na externi udalosti
Aby mohl systém reagovat na vnéjsi udalosti v nejkratSim mozném cCase, musi byt zajiSténo
efektivni fizeni procesii pod OS. Toho lze dosahnout:
e pfifazenim vhodného,resp. potiebného, programu vnéjsi udalosti (vn€jSimu preruseni)
e aktivaci tohoto programu v co nejkrat§Sim mozném case
e ulozenim procesu (odpovidajiciho programu) trvale v paméti, jako programu
rezidentniho v paméti.
Toho Ize doséhnout pouze pii pouziti prioritniho systému planovani procest vyuzivajici
strategii tzv. preemptivniho planovani.

13.7.2 Rychla odezva na vnitini udalosti

Rychla aktivace procesu neni dostatecnou podminkou pro rychlé zpracovani RT ulohy. K
tomu je tfeba:
e Uc¢inné komunikacni a synchroniza¢ni nastroje (funkce) pomoci nichz mohou byt
rizné procesy rychle synchronizovany
e Ucinné prostiedky pro rychlou vyménu dat mezi procesy
Standardni OS UNIX System V tyto pozadavky nespliiuje anebo alesponl ne v takové mifie,
aby mohl byt pouzit bez omezeni pro nejriznéjsi RT-aplikace.
Operaéni systém SORIX, ktery vyvinula fa Siemens AG obsahuje rozsifeni pro oblast
redlného Casu nad ramec standardu UNIX umoznujici dosazeni deterministického chovéni a
tim pro aplikaci fizeni v redlném case.
Piehled RT-funkci OS SORIX
RT - vlastnosti OS SORIX jsou zalozeny pfedevsim na pterusitelnych rutinach (funkci) jadra
(operacniho systému) a na ¢inném fizeni procest, v dalsim sledu pak na silnych funkcich pro
komunikaci mezi procesy, ¢asovacich funkcich a na systému pro obsluhu soubord, ktery je
optimalizovan s ohledem na pouZiti v RT - prostiedi.
e Prerusitelné rutiny jadra
e proces muze byt prerusen i béhem volani resp. vyuzivani syst¢émovych funkci
e Procesy rezidentni v paméti
e umoziuje se, aby Casové¢ kritické procesy byly trvale ulozeny v operaéni paméti i
v dobé,kdy nejsou aktivni. To umozni jejich rychlou aktivaci.
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Rizeni procesii technikou preemtivniho planovani

e umoznuje aplikovat techniku aktivniho procesu Cist¢ na zakladé jeho priority s
betzprostfednim preruSenim procesu s nizs§i prioritou aniz tento vycerpal tzv.
casovou davku (time-slice).

Mechanismus udalosti s vicendsobnym ¢ekanim

e umoznuje ucinnou komunikaci mezi procesy s moznosti ¢ekdni na libovolnou
kombinaci asynchronnich udalosti (multiple waiting).

Rychly semafor (quick semaphore)

e pro rychlou syncronizaci nezavislych procesu.

Casové funkce

e umoznuji planovani procest (akci) v pifedem zvolenych absolutnich casovych
okamzicich nebo cyklicky zvolenym ¢asovym intervalem

Optimalizovany systém obsluhy soubort

e s funkcemi minimalizujicimi pfistupové Casy vstupné/vystupnich operaci a s
moznosti pfimého vstupu/vystupu by passing rychlé vyrovnavaci paméti (cache
bugger). Krom¢ toho obsahuje OS SORIX dalsi funkce, které sice nemaji
bezprostiedni vztah k RT-funkcim,ale jsou uzite¢né pro automatizaci Gloh.
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