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3. MANAGEMENT PROCESU
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Planovani procesti, planovaci fronty.
Operace s procesy.

Spoluprace procest.
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[ MOTIVACE:

9> Chod operaéniho systému vyuzivda mnoha standardnich mechanizmi
znamych z jinych oblasti fizeni 1 béZného zivota. Proces jako takovy neni
pouze kod (instrukce) programu, ale zahrnuje v sobé i1 vSechny jeho
"aktivity", které jsou reprezentovany hodnotami ukazatele programu
(program counter) a obsahem registrii procesoru. Zivotni cyklus procesu
sestava z presunu mezi jednotlivymi planovacimi frontami OS. To, ktery
proces je tieba zaradit do které fronty, rozhoduje OS pomoci tzv. planovaci.
Operacni systém musi provadét mechanismy vedouci k vytvoieni a zruSeni
procesu. Spolupraci procest si lze predstavit jako spolupraci vyrobce a
piijemce. Producent produkuje informace, které ptijima piijemce.

CiL:

Stavy procesu, Process Control Block, prepinani kontextu
Planovani procesii, planovaci fronty

Operace s procesy — vytvoteni, zruSeni

Komunikace procesit — zékladni principy, pfima a nepiima komunikace,
buffery
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Star$i pocitace umoznovaly spoustét pouze jeden program. Tento program plné vyuzival OS i
vSechny systémové zdroje. Soucasné pocitate umoznuji béh vice programu soucasné. Instanci
béziciho programu v takovém systému je proces. Proces je zéakladni jednotka prace
moderniho OS se sdilenim Casu.

1. PROCESY

Takovy systém obsahuje velké mnozstvi soubézné spusténych procest:

e procest operacniho systému,

o uzivatelskych procest.
Vsechny tyto procesy bézi zdanlivé soucasné a CPU je stfidavé obsluhuje. OS se tim stava
produktivnéj$im.

Proces jako takovy neni pouze kod (instrukce) programu, ale zahrnuje v sob¢ 1 vSechny jeho
"aktivity", které jsou reprezentovany hodnotami ukazatele programu (program counter) a
obsahem registrii procesoru. V globalu proces v sobé zahrnuje také zasobnik (stack)
obsahujici do¢asna data (jako napf. parametry volanych podprogramil, navratové adresy a
docCasné promeénné) a sekci dat pro globalni proménné (code segment, stack segment, data
segment viz Segmentace paméti).

Program sam o sobé neni proces! Je to pasivni entita existujici napf. jako soubor dat na
disku. Proces je aktivni entita s ukazatelem programu, ktery specifikuje nésledujici instrukci,
ktera se ma vykonat a dalSich zdrojt (viz vyse).

Vice procesit mize byt asociovano s tymz programem. N¢kolik uzivateld najednou muze
spustit napt. mailového klienta nebo textovy editor. Kazdy z téchto uzivatelli vytvoii svij
proces, ktery ma identickou koddovou ¢ast s ostatnimi, ale datovou ma kazdy proces jinou.

11 Stavy procesu

Kazdy proces se mize vzhledem ke své momentalni aktivit¢ vyskytovat v nékterém z
nasledujicich stavi:

o Novy (New) — proces byl pravé vytvoien.
e Probihajici (Running) — instrukce procesu zacala byt vykonavana.

 Cekajici (Waiting) — proces ¢eka na n&jakou udélost (napf. na dokonéeni /O operace
nebo pfijeti signalu).

o Pripraven (Ready) — proces ma k dispozici vSechny zdroje, ¢eka jen na procesor.

e Ukoncen (Terminated) — proces dokoncil svou ¢innost.

Nazvy stav procesu se nékdy lisi mezi jednotlivymi OS, ale vSechny tyto stavy vSechny
systémy obsahuji. Je vhodné zaznamenat, Ze v kazdém systému mize byt v danou chvili
pouze jeden proces ve stavu probihajici na jednom procesoru a mnoho procestt miize byt ve
stavu cekajici nebo pripraveny. Stavovy diagram procest je na obr. 1.

Obrazek 1 - Stavovy diagram procesu
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Kazdy proces je v OS reprezentovan zaznamem, ktery se jmenuje Process Control Block.
Struktura PCB je na obr. 2. Obsahuje mnozZstvi informaci o procesu, jako napf.:

1.2 Process Control Block

« Status procesu (Process state) - {Novy, Probihajici, Cekajici, Pipraveny, Ukonden}.

o Ukazatel programu (Program counter) - obsahuje adresu nesledujici instrukce v
prubéhu vykonavani procesu.

e CPU registry (CPU registers) - pocet registri je ruzny v zavislosti na architektuie
procesoru. Jsou tam akumulatory (registr vysledku aritmetickologické jednotky), indexové
registry, ukazatele do zasobnikii aj. V piipad¢ preruseni béhu procesu musi byt aktualni
obsah registrli, stejné¢ jako ukazatel programu ulozen do PCB, aby pfi dalSim pfidéleni
procesoru mohl proces korektné pokracovat.

e CPU planovaci informace (CPU scheduling information) - priorita procesu, ukazatele
do planovacich front aj.

e Informace spriavy paméti (Memory management information) - pocet base a limit
registrii, tabulky stranek nebo segmentt.

o Uctovaci informace (Accounting information) - informace o Case pfidéleni procesoru,
casovy limit, ¢islo procesu a;.

e 1/O stavové informace (1/0O status information) - seznam I/O zafizeni alokovanych pro
tento proces, seznam otevienych souborti apod.

; process
pointer | ™ ta

process number
program counter

registers

memary limits
list of opan files

Obréazek 2 - Process Control Block

2.  PLANOVANI PROCESU

Systéem s jednim (jednojadrovym) procesorem muze v danou chvili obsluhovat pouze jeden
proces. Pfepinani mezi procesy ukazuje obr. 3. Procesy jsou pro pridélovani procesoru fazeny
do tzv. planovacich front.

2.1  Planovaci fronty

V okamziku, kdy je proces vytvoten, je jeho zdznam vloZen do fronty procesu (job queue).
Tato fronta obsahuje vSechny procesy v systému.

Procesy, které¢ jsou ve fyzické pameéti a Cekaji na piidéleni procesoru, jsou ve fronté
pripravenych (ready queue). Tato fronta je fronta ukazateli. Hlavicka fronty pripravenych
obsahuje ukazatel na PCB bloky prvniho a posledniho procesu ve fronté. Kazdy PCB blok
potom obsahuje poloZzku ukazatele na PCB blok nésledujiciho procesu ve fironte
pripravenych.

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
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Sejde-1i se najednou vice pozadavki na urCité I/O zafizeni, OS tyto pozadavky spravuje
pomoci fronty zarizeni (device queue). Kazdé 1/0 zafizeni ma svou vlastni frontu zarizeni.
(viz obr 4).

operaini systém proces P,

pFeruiient nebo systémavé valiod

| uloZ stav do PCB, \

dekaiici Plersdeii nebo systémoveé voldnt

uloZ stav do PCB,

LELZZEREEEN SRR EER RN NNEDR.)

Obrazek 3 - Pitepinani CPU mezi procesy

hlevitka fronty PCB, PCB,

Obréazek 4 - Planovaci fronty OS

Na obr. 5 je diagram front OS. Kazdy obdélnik reprezentuje jednu frontu. Je na ném mozno
nalézt 2 zakladni typy front: (1) frontu pripravenych; (2) fronty 1/O zarizeni. Kazdy kruh
reprezentuje zdroj, ktery obsluhuje tu kterou frontu, a Sipky urcuji toky pozadavki v systému.

Novy proces je inicializovan, zafazen do fronty pfipravenych a ¢eka na ptidéleni CPU. V
okamziku, kdy se mu dostane je spuStén a mlize nastat nékterd z nasledujicich moznosti:

e Proces pozaduje I/O operaci a je zatazen do ptislusné I/O fronty.

o Proces vytvofil podproces a ¢eké na jeho dokonceni.

=\ fjjjl MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
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e Procesu je nasilné¢ odebrana CPU v disledku pteruseni a je uloZzen zpét do fronty
piipravenych.

V prvnich dvou piipadech se proces dostava do stavu ¢ekajici a po dokonceni I/O operace je
navracen zpét do fronty pfipravenych a tedy do stavu ptipraven. Proces probiha timto cyklem,
dokud neni ukon¢en. Potom je vymazan ze vSech front a jeho PCB je uvolnén.

fromts

R

4@1— VO tranta l— 1O potadavek l—
proces

spuitéin syn.
proces

ruseni Eskani na I
@_ plerugent

Obrazek 5 - Diagram front OS

Zivotni cyklus procesu sestava z presunu mezi jednotlivymi planovacimi frontami OS. To,
ktery proces je tfeba zaradit do které fronty, rozhoduje OS pomoci tzv. planovacii.

V davkovych systémech byva ¢asto mnoho procesii odlozeno v zalozni paméti, nez budou
spustény. Tyto procesy jsou spoolovany (nejcastéji na disku) pro pozdéjsi spusténi. Planovac
uloh (job scheduler) vybira procesy z tohoto spoolu a zavadi je do fyzické paméti ke spusténi.
Planovac procesii (CPU scheduler) vybira z ptipravenych procesti ten, kterému bude ptidélen
procesor.

Tito dva planovaci se od sebe vyrazné lisi frekvencemi, s jakymi jsou spousténi. Planovac
procesii musi vybirat proces pro pfidéleni CPU mnohem castéji. Proces muze byt spustén jen
na par milisekund, neZ je nucen napt. &ekat na n&jakou I/O operaci. Casto je planova¢ procesu
spoustén i kazdych 100 ms. Béhem piidélovani CPU musi tedy byt Planovac procesi velmi
rychly. Pokud by piepfidéleni procesoru trvalo jen 10 ms, potom 10/(10 + 100) =9 % z casu
CPU je zabrano jen pro jeho pridélovani.

Planovac uloh je naopak spoustén s mnohem mensi frekvenci. Mezi vstupem nového procesu
do systému mohou ub&éhnout fadové minuty. Pldnovac uloh sleduje pocet procestt v paméti
(degree of multiprograming). Delsi dobu mezi vstupy jednotlivych procesit do systému muze
planovac uloh vénovat rozhodovani, ktery dalsi proces do systému zaradit.

Planovac uloh musi vpoustét ulohy do systému. Procesy se v podstaté¢ daji rozdélit na ty,
které pievazné vyuzivaji I/0O zatizeni (I/O-bound process) nebo CPU (CPU-bound process).
Je vhodné, aby planovac procesii zatahoval do systému rovnomérné oba tyto typy procest.
Pokud by vSechny procesy vyuzivaly pievazné I/O zatizeni, potom by fronta pfipravenych
byla ¢asto prazdna a planovac procesti by mél malo co na praci. Pokud by vSechny procesy
vyuzivaly pfevazné CPU, potom by byly prazdné I/O fronty, zatizeni by byla malo vyuzita a
systém by byl nevyvazeny.

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
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V n¢kterych systémech neni planovac uloh implementovany, nebo je minimalizovan. V
systémech se sdilenim Casu velmi Casto pldnova¢ neni a vSechny procesy jsou zavadény
pifimo do paméti a predany planovaci procesii. Stabilita takovych systémi je limitovana
jednak hardwarovymi aspekty (napi. poctem terminald v zavislosti na velikosti paméti) a také
psychickymi vlastnostmi uzivatell (pokud vykon nebo odezva klesne pod pfijatelnou troven,
rozumni odchazeji délat néco jiného).

Zejména systémy se sdilenim ¢asu maji navic interaktivni Uroven ptidélovani. Myslenka
spoc¢iva v tom, ze nékdy mize byt pro OS vyhodné odstranit aktivni proces na ¢as z paméti od
CPU, a snizit tak pocet uloh v paméti. Pozd¢ji mize byt proces opét do paméti zaveden a
spustén tak, ze pokracuje ve vypoctu od mista, kde byl pferusen — swapping. Swapovani fidi
planovac stredni doby (medium-term scheduler). Swapovani je vhodné pro piedélovani CPU
nebo pokud naroky zmén v paméti presahuji jeji sou¢asnou volnou cast apod.

|
— >@:—P

Obrazek 6 - Swapovaci mechanismus v diagramu front

2.2  Prepinani kontextu

Pfid¢€leni procesoru jiné uloze vyzaduje ulozit stav procesu, ktery procesor opousti a nacist
stav procesu, ktery k procesoru pfichazi. Tato vyména se nazyva prepinani kontextu (context
switch) viz obr. 3.

Prepinani kontextu pfedstavuje Cisté rezii systému, protoze ten béhem ptepindni kontextu
nemuze dé¢lat nic jiného. Rychlost pfepinani je rizna mezi jednotlivymi stroji. Je podminéna
vybavovaci rychlosti paméti, poctem registrd, které musi byt prekopirovany apod. Typicka
doba je mezi 1 az 1000 ms.

Prepinani kontextu zahrnuje nejdiive zménu ukazatele do pameéti na aktualni kontext. Ten je
pak z paméti nacten (pii vstupu procesu) nebo je do paméti uloZzen aktudlni stav (pokud
proces procesor opousti).

3. OPERACE S PROCESY

V prvni fadé¢ musi operacni systém provadét mechanismy vedouci k vytvofeni a zruSeni
procesu.

3.1  Vytvoreni procesu

Libovolny proces mize vytvofit novy proces prostfednictvim volani vytvofeni procesu.
Takovy proces se potom nazyva rodicovskym procesem (parent process) vzhledem Kk
synovskému procesu (children process), ktery vytvofiil. Kazdy ze synovskych procest muze
vytvaret dalsi své synovské procesy, ¢imz vznika strom procesii (viz obr. 7).

Proces pro své naplnéni pottebuje zdroje: ¢as CPU, pamét’, soubory, periferie. Nové vznikly
proces muze zdroje pozadovat bud’ od OS, nebo miize vyuzivat ¢ast rodicovskych zdroja
(napf. soubory nebo pamét’). Ziuzeni zdroji synovského procesu na zdroje rodice umoziuje
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predejit zahlceni systému v disledku vytvoreni piiliS mnoha podprocest takto omezenym
procesem rodicovskym.

V okamziku, kdy proces vytvoti dalsi proces, jsou 2 moznosti jejich dalSi existence:
e Rodicovsky proces bézi dale soubézné se synovskym.

e Rodicovsky proces ¢ekd na to nez néktery nebo vSechny synovské procesy budou
dokonceny.

Vzhledem k adresovému prostoru obou procest nastavaji také 2 mozné situace:
e Synovsky proces je duplikatem rodic¢ovského.

e Synovsky proces ma vlastni program a ten je zaveden do paméti.

]

I —

r':I'F'—I
=

Obrézek 7 - Strom procesi v OS Unix

i
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Vytvéteni synovskych procest je v riaznych OS implementovano rizné. V OS UNIX ma
kazdy proces jedine¢né identifika¢ni Cislo (PID). Novy proces je vytvafen volanim jadra fork.
Vytvofeny proces potom obsahuje kopii adresového prostoru procesu rodiCovského. To
zjednoduSuje komunikaci rodi¢e se synem. Oba procesy pokracuji dale za volanim fork s
jednim rozdilem — navratovy kod instrukce fork je 0 pro synovsky proces a rtzny od 0
(obsahuje PID synovského procesu) pro rodicovsky.

Po uZiti volani fork je ¢asto provedeno volani jadra execve pro piepsani adresového prostoru
procesu novym programem. Volani execve nacte do paméti binarni soubor a zrusi jeji obsah,
ktery byl pfed nim a tento soubor spusti. V tomto pfipadé¢ jsou oba procesy schopny
komunikovat a potom jde kazdy svou cestou. Jestlize rodi¢ovsky proces ¢eka na dokonceni
synovskeho, uZije volani wait, které ho odstrani z fronty pfipravenych, dokud nebude
dokoncen synovsky proces.

DEC VMS OS naopak kdyz vytvoii novy proces, natahne jeho program do paméti a spusti ho.
MS Windows NT podporuji obé moznosti vytvoreni synovského procesu.
3.2 ZruSeni procesu

Ke zruseni procesu dochdzi poté, co jsou vykonany vsechny jeho instrukce a OS ho zajistuje
volanim jadra exit. Tehdy muze proces vratit data (vysledek) rodicovskému procesu.

Vsechny zdroje alokované pro proces (fyzickd pamét’, virtudlni pamét’, oteviené soubory a
I/O buffery) jsou uvolnény opera¢nim systémem.
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Zruseni procesu muze vyzadat i jiny proces prostfednictvim volani abort. VétSinou smi byt
tato zadost vyplnéna pouze rodiCovskému procesu, jinak by libovolny uzivatel mohl zrusit
libovolny proces. Proto, aby rodi¢ mohl pfipadné zrusit své synovské procesy, musi si o nich
uchovavat informace, které ziska pii vytvareni téchto procesu.

Rodi¢ miize zadat zruSeni synovskych procest z riiznych diivodu, napf-.:

e syn piekrocCil moznosti, které mu byly poskytnuty na néjakém systémovém zdroji;
o ukol, ktery mél syn splnit, jiz neni pozadovan;

e rodicovsky proces byl ukoncen a OS ukoncuje vSechny jeho potomky.

V kazdém ptipad¢ musi mit rodiCovské procesy k dispozici mechanismy pro kontrolu svych
potomkti. Mnoho OS (napt. VMS) nedovoluji existenci synovského procesu po ukonceni
procesu rodicovského. Je-li rodi¢ ukonéen, jsou ukonéeny i vSichni jeho potomci — kaskéddoveé
ukonceni (cascading termination).

V UNIXu mize byt proces ukonéen volanim jadra exit. Rodi¢ovsky proces mize ¢ekat na
vysledky potomka uzitim volani wait. VVolani wait vraci PID potomka, na jehoz ukonceni
rodi¢ ¢eka. Pii zruSeni rodice jsou bézné zruseni i jeho potomci, protoze OS nevi, kam posilat
zpravy o jejich ¢innosti.

4. SPOLUPRACE PROCESU

Procesy soubé&zné spusténé v systému mohou byt bud” autonomni, nebo kooperujici. Proces je
autonomni pokud nemutze ovliviiovat ani byt ovlivnén zadnym jinym soub&zné béZicim
procesem v systému (nemize sdilet data — doGasna nebo trvala — s Zadnym jinym procesem).
Proces je kooperujici jestlize muze ovliviiovat nebo byt ovlivnén jinym procesem spusténym
v systému (proces sdili data s jinym/jinymi).

MozZnosti spoluprace procest:

e Sdileni informaci (Information sharing): Rlzni uZivatelé systému mohou chtit ve
stejném Case ziskat stejné informace (napf. sdileny soubor) a OS musi zajistit tyto piistupy
uzivateld ke sdilenym zdrojim.

e Urychleni vypoctu (Computation speedup): V piipad¢, ze vypocetni systém ma vice
zdrojt typu CPU nebo I/O kanal, je mozné dil¢i Glohy procesu od néj oddelit a spustit je
paraleln€ s nim.

e Modularita (Modularity): MozZnost vytvaret program jako modularni systém a pro kazdy
modul vytvofit vlastni proces.

e ZvySeni pohodli (Convenience): Uzivatel v systému muze mit paralelné spusténo
mnozstvi programu (napf. mize editovat, tisknout 1 prekladat zaroven).

Spoluprace procest vyzaduje mechanismy povolujici popt. zakazujici komunikaci mezi
procesy a mechanismy pro synchronizaci procest.

Spolupraci procesu si lze predstavit jako spolupraci vyrobce a prijemce. Producent produkuje
informace, které piijima piijemce. Napi. program pro tisk produkuje znaky, které¢ ptijima
ovladac tiskarny. Pieklada¢ produkuje kéd, ktery dale zpracovava assembler, ktery produkuje
moduly zpracovavané linkerem atd.

Pro spolupracujici procesy je tieba vytvorit buffer, ktery bude napliiovan producentem a
vyprazdiovan piijemcem. Producent miize vytvofit dalsi polozku v piipadé, ze pfijemce jinou
odebral — pfijemce a producent musi byt synchronizovani.
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Neomezeny buffer (unbounded buffer) — velikost bufferu neni omezena — ptijemce musi ¢ekat,
je-li buffer prazdny, producent muze stale produkovat. Omezeny buffer (bounded buffer) —
buffer ma pevnou velikost — piijemce musi ¢ekat, je-li buffer prazdny, producent musi ¢ekat,
je-li buffer plny. Buffer muize obhospodafovat bud® OS skrze IPC (interprocess
communication facility, viz dale) nebo vlastni uZzivatelsky program ve sdilené paméti.
[lustruyme komunikaci pomoci sdilené paméti a omezeného bufferu. Producent a konzument
sdileji tyto proménné:

var n;
type polozka = ....;

var buffer: array (0..n-1) of polozka;
in, out: 0..n-1

In, out maji poc¢ate¢ni hodnotu 0. Sdileny buffer je implementovan pomoci rota¢niho pole se
2 logickymi ukazateli in a out. In ukazuje na nasledujici volnou pozici v bufferu, out ukazuje
na prvni plnou pozici v bufferu => buffer je plny, jestlize in = out, a je prazdny, jestlize (in +
1) mod n = out.

Kod producenta i pfijemce vyuziva operaci nic_nedelej, ktera je uzita v ptipadé€, ze jeden z
nich musi cekat (z vySe uvedenych divodl). Producent navic vyuzivd proménnou
nova_hodnota, kam v kazdém kroku ulozi polozku, ktera se v ném ma piedat do bufferu. Kod
producenta:

repeat
{vytvor dalsi polozku do nova_hodnota}
while In + 1 mod n = out do nic_nedelej;
buffer(in) := nova_hodnota;
in 2= in + 1 mod n;

until false;

Konzument navic obsahuje lokalni proménnou prijata_hodnota, do které se uloZi nova
polozka piijatd z bufferu. Kod ptijemce:

repeat

while In = out do nic_nedelej;

prijata hodnota := buffer(out);

out := out + 1 mod n;

{zpracuj prijatou polozku v prijata hodnota}
until false;

Uvedeny algoritmus dovoluje soucasné¢ v bufferu n — 1 polozek. Pozdé€ji probereme
mechanismy synchronizace a sdileni paméti.

5. KOMUNIKACE PROCESU

V odstavci 4 bylo ukazano, jak procesy mohou komunikovat prostfednictvim sdilené paméti.
Tento postup vyzaduje existenci spoleCného bufferu, ktery je explicitné vytvoren
uzivatelskym programem. Jind cesta k dosazeni téhoz je v podpofe komunikace procest
piimo OS pies tzv. interprocess communication (IPC) facility.

IPC umoziuje procestim komunikovat a synchronizovat své akce. IPC vytvaii systém zprav.

Jak sdilend pamét’, tak i1 systém zprav mohou byt uzity soucasne¢.

5.1 Zakladni struktura

Systém zprav musi umoziovat minimalné 2 operace: send(zprava) a receive(zprava).
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Zpréavy doru¢ované systémem mohou byt proménné nebo pevné délky. Implementace prenosu

prenosu zprav proménné délky vyzaduje vétsi fyzickou podporu.

Pokud chtéji procesy P a Q komunikovat, museji byt navzdjem schopny pfijimat a vysilat své
zpravy. Musi mezi nimi existovat komunikacni spojeni (communication link). Toto spojeni je
implementovano rizné. Hardwarovou implementaci (sdilena pamét’, sbérnice, sit’) ponechme
zatim stranou a vénujme se softwarové implementaci.

Spojeni muze byt navazano 1 mezi vice nez dvéma procesy. Spojeni je nesmérové
(undirectional), jestlize kazdy proces do néj zapojeny mize bud’ jen vysilat, nebo jen piijimat,
ale ne oboji a kazd¢ spojeni obsahuje minimaln¢ jednoho vysilajiciho a jednoho ptijemce.

Nasleduji riizné logické implementace spojeni:
e Piima nebo nepiima komunikace.

o Symetricka nebo nesymetrickd komunikace.
o Automaticke nebo explicitni bufferovani.

o Posilani kopie nebo posilani odkazu.

e Zpravy pevné nebo proménné délky.

5.2 Piima komunikace

V tomto typu komunikace musi kazdy proces, ktery chce komunikovat znat jméno piijemce.
V tomto schématu je definice funkci send a receive nésledujici:

e send(P, zprava) — Posli zpravu procesu P.

e receive(Q, zprava) — Piijmi zpravu od procesu Q.
Komunikac¢ni spojeni v tomto schématu ma nasledujici vlastnosti:
e Spojeni je vytvoieno mezi praveé dvéma procesy.

e Spojeni je automaticky povoleno mezi kazdymi dvéma procesy, které chtéji komunikovat.
Pro komunikaci musi procesy pouze navzajem znat svou identifikaci.

e Mezi kazdymi dvéma procesy miize existovat maximalné jedno spojeni.
e Spojeni miZe byt nesmérové, ale vétsinou je dvou smérove.

Problém producenta a piijemce realizovany pfimou komunikaci by vypadal nasledovné: Oba
procesy jsou spustény soucasn¢ a konzument zpracovava polozku, zatimco producent jiz
vytvaii jinou. V okamziku kdy ji vytvofi, posle ji pomoci funkce send ptijemci. Ten ji pfijme
prostiednictvim funkce receive. Neni-li vyprodukovana Zadna zprava, je producent ve stavu
cekajici.

Kostra algoritmu procesu producenta:

repeat
{vytvor dalsi polozku do promenne nova_hodnota}
send(prijemce, nova_hodnota)

until false

Kostra algoritmu piijemce:

repeat
receive (producent, prijata_hodnota)
{zpracuj polozku v promenne prijata hodnota}
until false
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Vyse uvedené algoritmy poukazuji na symetrii piijemce a producenta - oba museji znat
navzajem své identifikace, aby mohli komunikovat. Druhou variantou je asymetrické
adresovani tak, ze pouze producent znad adresu piijemce, piijemce vsak adresu producenta
znat nemusi. V tomto piipadé jsou zahlavi funkci send a receive nasledujici:

o send(P, zprava) — Posli zpravu procesu P.

e receive(id, zprava) — Piijmi zpravu od procesu. Do proménné id je vloZena identifikace
procesu, od kterého byla zprava pfijata.

Nevyhodou obou téchto schémat komunikace (symetrické 1 asymetrické) je limitovana
modularita kone¢né definice procesii. Zména jména procesu si vynuti prohlidku definic vSech
ostatnich procest. VSechny odkazy na staré jméno musi byt nalezeny a zaménény. Tato
situace je nezadouci.

5.3  Neprima komunikace

V této formé komunikace si producent a piijemce vyménuji zpravy pomoci schranky
(mailbox) také nazyvané port. Schranka muze byt chapana jako objekt, do kterého procesy
vkladaji zpravy a odkud mohou byt tyto zpravy procesy vyzvedavany.

Kazda schranka ma jedineCnou identifikaci. V tomto pfipadé miize proces komunikovat s
jinymi prostfednictvim mnozstvi riznych schranek. Dva procesy mohou komunikovat pouze,
sdili-1i spole¢ny mailbox. Funkce send a receive maji nasledujici hlavi¢ku:

o send(A, zprava) — Posli zpravu do schranky A.

e receive(A, zprava) — Piijmi zpravu ze schranky A.

V tomto piipadé¢ ma komunikaéni spojeni nasledujici charakteristiky:

e Spojeni je navazano mezi dvéma procesy pouze tehdy, maji-li sdilenou schranku.

e Spojeni muze byt navazano mezi vice nez dvéma procesy.

e Mezi kazdym parem komunikujicich procesit miize byt navazano vice spojeni; kazdé
spojeni vyZzaduje jednu schranku.

e Spojeni mize byt nesmérové nebo dvou sméroveé.

Uvazujme, ze procesy P1, P2 a P3 sdili spolecnou schranku A. P1 posle zpravu do schranky
A, zatimco procesy P2 a P3 maji spusténou funkci receive ze schranky A. Ktery proces
pfijme zpravu od P1? Otazka muze byt feSena vice zplsoby:

o Povolit spojeni mezi vice nez dvéma procesy.
« Povolit nejvyse jedno spusténi operace receive v case.
o Povolit systému, aby vybiral, ktery proces zpravu obdrZi.

Vlastnikem schranky mize byt bud” OS, nebo proces. Je-li schranka ve vlastnictvi procesu (je
jim definovana), rozliSuje se mezi vlastnikem (tim, kdo do schranky muze zapisovat) a
uzivatelem schranky (tim, kdo z ni mize jenom ¢ist).

Kazda schranka ma jedine¢ného vlastnika. Je-li proces, ktery vlastni schranku ukoncen je
schranka zruSena. Pokud by jiné procesy chtély nadale komunikovat s touto schrankou, jsou
upozornény, ze schranka jiz neexistuje (prostfednictvim vymény namitek viz dale).

Je vice cest, jak stanovit vlastnika a uZivatele schranky. Jedna moZnost je zavést typ
proménné schranka. Proces, ktery ma deklarovanou proménnou typu schranka je jejim
vlastnikem. Ostatni procesy, které znaji jmeno této schranky, ji mohou uZivat.

Druhym typem jsou schranky ve vlastnictvi opera¢niho systému. OS provadi mechanismy
vedouci k:
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e Vytvoreni nové schranky.
e Poslani a pfijeti zpravy prostiednictvim schranky.
e ZruSeni schranky.

Proces, ktery schranku vytvofil, je implicitn€ jejim vlastnikem a jediné on mtize do schranky
zasilat zpravy. Vlastnictvi, stejné jako pravo zapisu do schranky mize byt udéleno jinému
procesu prostiednictvim preruseni.

Procesy mohou sdilet schranku prostfednictvim techniky tvorby procesu. Pokud proces P
vytvoii schranku A a posléze vytvoii novy proces Q, potom oba procesy P a Q sdili schranku
A

54  Buffery

Kapacita spojeni je ddna mnoZzstvim zprav, které mohou cekat v zédloze, nez si je ptijemce
odebere. V tomto sméru je mozno chapat spojeni jako frontu zprav. Pro implementaci fronty
jsou mozné 3 zékladni zplisoby:

e Fronta s nulovou kapacitou: Maximalni délka fronty je O; ve spojeni nemohou tedy byt
zadné cekajici zpravy v zéloze. V tomto pfipadé musi odesilatel ¢ekat, dokud piijemce
zpravu nepievezme. Oba procesy musi byt synchronizovany pro pfenos zprav. Tato
synchronizace se nazyvéa randevous.

e Fronta s omezenou kapacitou: Fronta ma kone¢nou délku n; maximalné n zprav muze
byt do ni vloZeno. JestliZze fronta v okamZiku zaslani nové zpravy neni plna, zprava je do
ni zafazena (je do fronty nakopirovana, nebo je do fronty zatazen ukazatel na zpravu) a
odesilatel mize pokracovat v praci bez ¢ekani. Fronta ma ovSem konecnou délku a je-li
plna, musi odesilatel ¢ekat s dalsi zpravou, nez se ve fronté uvolni misto.

e Fronta s neomezenou kapacitou: Fronta ma teoreticky neomezenou délku a mize v ni
Cekat teoreticky neomezeny pocet zprav. Odesilatel teoreticky nikdy neceka.

Ptipad (1) je nékdy oznacovan jako systém zprav bez bufferu, (2) a (3) potom jako systém s
automatickym bufferovanim.

Poznamenejme, Ze u systémul s automatickym bufferovanim odesilatel explicitné nevi, kdo
jeho zpravu po ulozeni do bufferu pfijme. Jestlize je tato informace pro dalsi vypocet
potiebna, musi odesilatel s pfijemcem piimo komunikovat. Uvazujme proces P, ktery zasila
zpravu procesu Q a mize pokracovat ve vypocétu pouze v piipadé, Ze proces Q zpravu piijal.

Algoritmus procesu P potom obsahuje sekvenci piikazi:
send(Q,zprava);
receive(Q,zprava);

Algoritmus procesu Q obsahuje sekvenci piikazii:
receive(P,zprava);
send(P,"potvrzeni™);

VysSe uvedené procesy komunikuji asynchronneé.

Existuji dal$i vyjimeéné formy komunikace procest:

o Proces, ktery produkuje zpravy, nikdy neceka. Tzn., pokud pfijemce nepfijima, fronta je
plné a producent vyslal dal$i zpravu, je prvni zprava ve fronté¢ zniCena. (problematické
naprogramovani, nutna piesna synchronizace)

e Proces, ktery vyslal zpravu, ¢eka, dokud nedostane odpoveéd’. Nekteré operacni systémy
(napf. Thoth) maji tento systém zprav a maji implementovanu funkci reply(P,zprava),
kterou provadi potvrzeni o pfijeti. Rozdil mezi funkcemi send a reply je ten, Ze po funkci
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send je proces blokovan, dokud nedostane reply, zatimco po provedeni funkce reply
pokracuje ve vypoctu.

Synchronni komunikace muze byt velmi jednoduSe rozsifena na systém volani vzdalené
procedury (remote procedure call — RPC). System RPC je konstruovan tak, Ze volani
podprogramu nebo procedur v jednoprocesorovém systému je na bazi systému zprav, kdy
odesilatel je blokovan, dokud nedostane reply. Zprava je volani procedury a reply vraci
vypoc¢tenou hodnotu. Dal§im krokem v rozSifovani RPC je umoznit soubézné bézicim
procestim, aby se mohly navzajem volat a vrcholem pyramidy je potom spousténi procesi na
riznych procesorech rtiznych pocitacl. Na principu RPC pracuje napt. Network File System
(NFS) umoznujici sdilet souborové systémy nebo jejich ¢asti v siti a dalsi aplikace.

5.5  Vyjimecné situace

Systém zprav je uziteCny pro budovani distribuovaného prostiedi, kde jednotlivé procesy
mohou byt rozlozeny na riznych mistech (riznych vypocetnich systémech). Je vSak ziejmé,
Ze problémy vzniklé v souvislosti s komunikaci procesit budou mnohem vétsi nez na jednom
jednoprocesorovém stroji.

U jednoho stroje je systém zprav implementovan ponejvice ve sdilené paméti. V tom piipadé
chyba ve spojeni znamend chybu v systému. V distribuovaném prostfedi je tomu jinak —
zpravy jsou prenaSeny po pocitacové siti a chyba béhem pienosu v Zadném piipadé nemusi
nutn¢ znamenat chybu OS.

Pokud dojde k chybé¢ dat v centralizovaném nebo distribuovaném systému, musi byt spustény
opravné prostfedky (prostfedky oSetfeni vyjimecné situace), které néjakym zplisobem chybu
odstrani. Nasleduji né¢které vyjimecné situace, které musi systém umét oSetit v piipadé uziti
RPC apod.

5.5.1  Proces byl ukoncen

Odesilatel nebo ptijemce mize byt ukonéen diive, nez byla zpracovana zprava. Diky takové
udalosti by mohly vzniknout zpravy, které nikdy nebudou pfijaty, nebo zablokované procesy
¢ekajici na zpravu, kterd nikdy nebude odeslana. Dvé mozné situace:

e Proces P ¢ekéd na zpravu od procesu Q, ktery byl zruSen. Pokud by nebyly uplatnény
prostiedky oSetfeni vyjimecné situace, proces P by byl blokovan navéky. OS musi v
tomto ptipad¢ proces P ukoncit, nebo mu sdé¢lit, Ze na zpravu od procesu Q uz cekat
nemusi.

e Proces P odeslal zpravu procesu Q, ktery byl zruSen. V systému s automatickym
bufferovanim se nic nedéje a proces P klidné pokracuje dal. Pokud ovSem proces P
potiebuje védét, ze Q zpravu pfiijal, ¢eka na potvrzeni piijeti. V systému bez bufferovani
je proces Q blokovéan vZzdy. Opravné mechanismy jsou totozné s bodem (1).

5.5.2  Ztracena zprava

Zpréava odesland procesem P procesu Q se ztratila kdesi v siti — chybou hardwaru nebo
komunikac¢niho spojeni. Zakladni metody oSetieni této udalosti:

e OS je schopen detekovat tuto udalost a zpravu poslat znovu.

e Odesilajici proces je schopen detekovat tuto udalost a zpravu odeslat znovu, je-li to
zapotiebi.

e OS je schopen detekovat tuto udalost a upozorni odesilajici proces, Ze zprava byla

ztracena. Odesilajici proces potom miize udélat, co uzné za vhodné.

Pti pouziti nékterych sitovych protokolli neni nutné detekovat ztracené zpravy OSem, sitovy
protokol to déla sam a uzivatelsky program ziskava informace pfimo od protokolu.
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Pro detekci ztracené zpravy je nejpouzivanéj$i metodou metoda detekce pomoci timeoutu. Po
piijeti kazdé zpravy je vZdy odeslano potvrzeni o piijeti. OS nebo uzivatelsky program
mohou specifikovat dobu, béhem které oc¢ekavaji potvrzeni o pfijeti odeslané zpravy. Pokud
tato doba uplyne, aniz by potvrzeni dorazilo, zprava je povazovana za ztracenou a je opétovne
odeslana. Samozfejm¢ se muze stat, ze ani v tomto pfipad¢ nedoslo ke ztraceni zpravy, ta
pouze prochazela siti ,,déle nez obvykle“. Za této situace je v siti vice kopii téze zpravy a
musi existovat mechanismy i pro oSetfeni tohoto stavu.

5.5.3  Porusena zprava

Zprava byla dorucena piijemci, ale cestou doslo k jejimu poSkozeni (napt. v disledku ruchu v
siti). Dusledky této udalosti jsou totozné se ztracenim zpravy a vétSinou OS znovu posila
original porusené zpravy.

Mechanismus detekce poskozeni spoc¢iva v kontrolnim souctu zpravy (parita nebo CRC).
5.6 Komunikace v OS UNIX

5.6.1  Sockety

Nejvyznamnéj$i IPC mechanismus v OS UNIX je pipe. Pipe (roura) provadi spolehlivy
jednosmérny bytovy proud dat (stream). VétSinou je implementovan jako bézny soubor s
malymi odliSnostmi. Nema jméno v systemu soubori a je vytvoren béhem volani jadra pipe.
Ma pevnou délku, a pokud ho producent zaplni, je pozastaven, dokud pfijemce vSechna data
ze souboru nezpracuje.

Vyhoda malého rozsahu (vétSinou 4kB) souboru typu roura je, ze je ziidka uklddan na disk a
vétsinou je v cache paméti.

Ve 4.3BSD UNIXU je pipe implementovan jako specialni socket. Sockety provadi hlavni
interface nejen pro mechanismy jako je napf. pipe, ale i pro sitové prostiedky.

Socket je koneény bod komunikace. Pouzivany socket ma ptidélenou adresu. Povahu adresy
podminuje komunikacni doména socketu. Procesy komunikujici v té samé komunikacni
domén¢ uzivaji stejny format adresy.

Ve 4.3 BSD UNIXU jsou implementovany 3 komunika¢ni domény:
e domena UNIX (AF_UNIX),

e doména Internet (AF_INET),

o domena Xerox Network services (AF_NS).

Adresa v doméné¢ UNIX je plna (absolutni) cesta k souboru /alfa/beta/gama. Procesy
komunikujici v domén¢ INTERNET uzivaji protokoly TCP/IP a IP adresu tj. 32bitové Cislo
coby adresu stroje a 32bitové ¢islo portu (bod spojeni na hostu).

Existuji ruzné typy socketu, které definuji tfidy sluzeb. Kazdy typ muZze nebo nemusi byt
implementovan v komunika¢ni doméné. Pokud dany typ implementovan je, mize byt
implementovan mnozstvim komunikacnich protokolii:

« Stream socket: Provadi spolehlivy duplexni postupny tok dat. Zadna data béhem tohoto
spojeni nejsou nikdy ztracena nebo duplikovana. Tento typ komunikace je podporovan v
doméné Internet protokolem TCP, v domén¢ UNIX jako pipe.

« Sequenced packet socket: Obdoba stream socketu v doméné XEROX.

o Datagram socket: Tento socket zajistuje pienos zprav libovolné délky v libovolném
sméru. Neni zaruceno, Ze zprava bude vzdy doruCena ve stejném poradku, jako byla
odeslana nebo ze nebude duplikovéna ¢i dorucena celd. Velikost piivodni zpravy je
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dorucena pfijemci v jednom datagramu. Tento socket je podporovan v domén¢ Internet
protokolem UDP.

e Reliable delivered message socket (Socket pro spolehlivé dorucované zpravy): Tento
socket by zajiStoval doruceni zpravy pii vSech ostatnich charakteristikach, jaké ma
datagram socket. Dosud neni nikde podporovan.

o Raw socket: Tento socket umoznuje procesu piimy piistup k jinému typu socketu. Pfimy
pfistup neni jen k protokolim vyse uvedenym, ale je podporovan piimy piistup ke vSem
protokolim nizké urovné. Napt. v doméné Internet dovoluje protokolu TCP pftistup k IP
protokolu apod. Uzite¢né pro vyvoj nového protokolu.

Sockety jsou podporovany mnozinou volani jadra. Volani socket vytvoti novy socket. Pfi
specifikaci volani je tfeba uvést komunika¢ni doménu, typ socketu a protokol, ktery bude
tento socket vyuzivat. Navratova hodnota volani je celé ¢islo socket descriptor, shodné s
prislusnym descriptorem souboru. Socket descriptor je index v poli otevienych "soubori" na
prislusnou polozku.

Pro adresovani socketu jinym procesem musi mit socket jméno. To mu piidéli volani jadra
bind. Obsah a délka jména socketu zavisi na jeho typu. Inicializace spojeni se provadi
volanim jadra connect.

Mnoho procest komunikuje pomoci IPC modelem klient — server. V tomto modelu provadi
server sluzby pro klienta. Je-li sluzba k dispozici, server nasloucha na jeji vetrejné adrese a
klient uziva k navazani spojeni volani connect, jak jiz bylo uvedeno.

Proces server pak uZije volani socket pro vytvoieni nového socketu a bind k napojeni adresy
k novému socketu. Volani listen tika jadru, Ze server proces je schopen akceptovat ptipojeni
klienta a definuje pocet nevyfizenych volani, které ma jadro uchovavat, nez bude server
schopen je vyfidit. Nakonec dojde k volani accept, kterym server dava védet, ze je schopen
akceptovat piimé spojeni s klientem.

Jak volani listen, tak i accept maji za argument descriptor socketu. Accept vraci novy
descriptor socketu, ktery provadi nové spojeni. Pivodni socket je stale otevien pro mozna
budouci dalsi spojeni. VéEtSinou po akceptovani pozadavku klienta volanim accept server
provede fork a vytvoii novy proces, ktery bude klienta obsluhovat a sam dale nasloucha
dalSim pozadavkiim.

KdyZz je spojeni na piisluSném typu socketu ustanoveno, jsou znamy adresy obou
komunikujicich procesti, které jsou tfeba pro vymeénu dat mezi nimi. K tomu slouzi volani
read a write.

Vv

Nejjednodussi cesta ke zruSeni spojeni a asociovaného socketu je v uZiti volani close na
patfi¢ny descriptor socketu. Je-li tieba uzavfit pouze jeden smér v obousmérné komunikaci
procest, je mozno UZit volani shutdown.

Nekteré typy socketl, jako napt. datagram socket nepodporuji pfimé spojeni. V tom ptipadé
musi byt jednotlivé datagramy adresovany individualné a k tomu slouzi volani sendto a
recvfrom. Ob¢ pozaduji jako argument descriptor socketu, odkaz na buffer, délku zpravy a
ukazatel do bufferu adres, ktery obsahuje adresy pro zaslani datagramu prostiednictvim
sendto. Buffer je naplihovan navratovymi adresami z pfijatych datagraml prostfednictvim
volani recvfrom.

Voléni j&dra select je uzito pti multiplexovani pienasenych zprav na rtzné descriptory
souborti nebo socketi. Uziva se, pokud jeden server proces naslouchd vice klientim a je
volanim fork vytvotfen zvlastni proces pro kazdého klienta po navazani spojeni. Pii kazdém
navazani spojeni vola server socket, bind a listen a poté select pro multiplexovani zprav na
vSechny jeho sockety. Jestlize select zaznamena aktivitu na néjakém descriptoru, provede
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Management procest

server accept a pomoci fork vytvoii proces pro vyfizeni pozadavku na descriptoru, ktery
vraci accept. Rodi¢ovsky server proces pak opét provede listen.
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