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1 Podstawowe definicje i pojecia wspotbieznosci

1.1 Motywacja

Przewiduje sie ze w dalsze] perspektywie gtownym motorem wzrostu
mocy przetwarzania komputeréw bedzie zwiekszanie stopnia
rownolegtosci przetwarzania. Nie da sie jednak tego osiggna¢ bez
radykalnej zmiany w oprogramowaniu.

Whnioski:

Aby wykorzysta¢ moZliwosci sprzetu w dziedzinie przetwarzania
rownolegfego nalezy dostosowac do tego oprogramowanie.

Aplikacje bedg musiafy by¢ projektowane jako w coraz wiekszym
stopniu wspofhiezne aby wykorzystac ciggle rosngcg moc sprzetu

1.1 Czym jest proces ?

Proces jest czyms innym niz program. Program jest zapisem algorytmu
wraz ze strukturami danych na ktérych algorytm ten operuje. Algorytm
zapisany bywa zwykle w jednym z wielu jezykOw programowania.

Za Wirthem mozemy podac¢ definicje programu:

Program = algorytm + struktury danych

Program jest wiec strukturg statyczng zapisang na jakims$ nosniku.
Natomiast proces jest wykonujgcym sie programem.

Proces - wykonujacy sie program

Proces jest wiec aktywng strukturg dynamiczng istniejgca tylko w
Srodowisku dziatajgcego komputera.

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

J. Utasiewicz ~ Programowanie aplikacji wspotbieznych 2

1.2 Podstawowe definicje wspotbieznosci

Procesy sekwencyjne (ang. Sequential processes)

Procesy sg sekwencyjne jezeli nastepny proces ze zbioru procesow
rozpoczyna sie po zakonczeniu procesu poprzedniego.

P1 > P2 >

Rys. 1-1 Procesy P1 i P2 wykonywane sg sekwencyjnie

Procesy wspothiezne (ang. Concurrent processes)

Dwa procesy sg wspotbiezne jezeli jeden z nich rozpoczyna sie przed
zakonczeniem drugiego.

P1 >
P2 >

Rys. 1-2 Procesy P1 i P2 wykonywane sg wspothbieznie

Procesy rownolegte (ang.Paralell processes)

Dwa procesy sg rownolegte jezeli jeden z nich rozpoczyna sie przed
zakonczeniem drugiego i wykonywane sg jednoczesnie na oddzielnych
procesorach.
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P1 > Procesor 1

Y P2 > Procesor 2

Rys. 1-3 Procesy P1 i P2 wykonywane sg rownolegle.

Rodzaje wspobtbieznosci

Wspothieznosé¢ konkurencyjna — procesy nie wspotpracujg ze soba.
Ich oddziatywanie polega tylko na konkurowaniu o dostep do
zasobow ktorych potrzebuja.

Wspothieznos¢ kooperacyjna — procesy  wspotpracujg ze sobg
dziatajgc w ramach aplikacji jedne] wspotbieznej. Komunikujg i
synchronizujg sie ze sobg w celu wykonania pewnego zadania.
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1.3 Sprzetowe podstawy wspotbieznosci
Niezbednym minimum sprzetowym potrzebnym do implementacji takiego
systemu jest:

System przerwan
Uktad zegarowy generujgcy impulsy ktore sg zamieniane w

przerwania.
Urzadzenia we lwy ——» D
IRQN
l ——IRQ 2 Q l
v ¥R
Pamie¢ Kontroler Kontroler) IKontroler
Procesor |«INT— przerwa Zegar WeiWy wel\l/lwy
[ |
Magistrala

Rys. 1-4 Uproszczony schemat komputera moggcego wykonywaé
wspotbieznie wiele procesow.

Zdarzenia w systemie komputerowym:

Uktad zegarowy cyklicznie generuje zgdania przerwan IRQO.
Kontrolery urzadzen wejscia / wyjscia generujg zadania IRQ1 -
IRQN gdy wystgpi w nich pewne zdarzenie.

Zadania przerwan IRQO — IRQN doprowadzane sg do kontrolera
przerwan.

Kontroler wysyta do procesora przerwanie INT.
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Procesor Obliczenia

Programowanie
ukladu 10

Kontroler 10

\

przerwanie

r- Obliczenia

t

ransfer

Rys. 1-5 Przebieg operacji wejscia wyjscia wykonywanej przez kontroler

wejscia wyjScia

Procesor —_—Pl—

P1

Kontroler 10

P1

Tnmn—————»

P1

Rys. 1-6 Proces P1 wykonywany w trybie wytgcznym

Procesor —P2—

Kontroler |0 —P2—

P2

P2

T7—»

Rys. 1-7 Proces P2 wykonywany w trybie wytgcznym

P2

Procesor P1

P2— —P1

P1

P2

P1

Kontroler I0 —P2—"

T3

Ll

Rys. 1-8 Procesy P1 i P2 wykonywane w trybie wieloprogramowym T3 <

T1+T2

Gdy procesy P1 i P2 wykonywane sg w trybie wieloprogramowym ich
taczny czas wykonania T3 jest nie wiekszy niz suma czaséw wykonania
w trybie wytgcznym: T3 <=T1+ T2
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1.4 Przelaczanie proceséw, wieloprogramowos¢

Wspotczesne komputery sg na tyle wydajne ze bez trudnosci mogg
wykonywac wiele procesow ktore wspotdzielg czas procesora.

Procesy zgodnie z kolejnoscig wyznaczong przez procedure szeregujacqg
(ang. scheduler) wykonywane sg kolejno przez zadany kwant czasu
(ang. time slice).

P3 K‘ ‘ K‘ ‘ A_‘
P1 L v v
Czas >

Rys. 1-9 Procesy P1, P2, P3 wykonujgce sie w trybie podziatu czasu
(ang. time scharing)

Podstawowym mechanizmem umozliwiajgcym taki tryb pracy sg

przerwania.
Przerwanie
Powrét z
A I
! ¥ procedury
e ! ISR i " _--obstugi przerwania
1 .1 Procedura | ogtwo- -
Zac_howz,inlei obstugi | rzenienie!
proces P | T€JeSlrOW | przerwania | rejestrow.  Proces P Czas

»
»

Rys. 1-10 Obstuga zdarzenia poprzez procedure obstugi przerwania
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Obstuga przerwania - chwilowe wstrzymanie aktualnie wykonywanego
procesu i wykonanie procedury przypisanej zdarzeniu powodujgcemu
przerwanie po zakonczeniu ktérej nastepuje powrét do przerwanego
procesu.

Pojedynczy przetagczenie sktada sie z trzech faz:

1. Zachowania kontekstu procesu dotychczas wykonywanego.
2. Podjecie decyzji ktory z procesow wznowié.
3. Przywrdécenie kontekstu nowego procesu.

Kontekst procesu — wszystkie informacje potrzebne do wznowienia
zawieszonego wczesniej procesu.

zachowanie P2
kontekstu
P1 S e e
decyzja ) )
szeregujaca przywrécenie |wykonywanie
kontekstu P2 P2
P1 \ P1
. .. B zachowanie—~ 7 b
wykonywanie kontekstu P2 gecyzja przywrécenie
P1 szeregujaca V kontekstu P1
Czas >

Rys. 1-11 Zachowanie kontekstu, wykonywanie i przywrocenie kontekstu
procesu
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Przetgczenia procesOw majg miejsce w nastepujgcych sytuacjach:

Wystgpito przerwanie zegarowe i system stwierdzit ze
wykonywany proces wyczerpat juz swoj kwant czasu.

Wystgpito przerwanie zewnetrzne np. od kontrolera wejscia /
wyjscia pewnego urzadzenia sygnalizujgce zakonczenie sie
Zleconej wczesniej operacii.

Proces biezgcy wykonat pewng niedozwolong operacje polegajacq
na naruszeniu systemu ochrony zasobow procesora Zdarzenie
takie powoduje przerwanie wewnetrzne procesora .

Wykonywany proces wykonat wywotanie systemowe zmieniajgce
status gotowosci przynajmniej jednego procesu.

Przetgczenia procesow wystepujg w nie dajgcych sie przewidzieé
momentach czasu. Stad nie mozna czynic€ zatozen ze pewien ciag
instrukcji danego procesu nie zostanie przerwany.
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1.5 Przeplot i operacje atomowe

W systemach z jednym procesorem procesy wspotbiezne muszg sie
wykonywac z wykorzystaniem podziatu czasu procesora (przeplot).

Program jest zazwyczaj pisany w jezyku wysokiego poziomu.
Wykonywane sg hatomiast instrukcje kodu maszynowego bedace
wynikiem kompilacji programu zrédtowego przez kompilator.

Operacja atomowa

Operacjg atomowg nazywamy takg operacje ktora wykonywana jest
przez procesor niepodzielnie. Znaczy to ze o ile sie rozpocznie, musi by¢
w trybie wytgcznym wykonana i zakonczona.

Pojedyncza instrukcja kodu maszynowego jest operacjg atomowa.
Trudno jest stwierdzi¢ jakie operacje zapisane w jezyku wyzszego
poziomu bedg operacjami atomowymi.

Wyodrebnienie instrukcji atomowych jest istotne gdy dwa lub wiecej
procesy korzystajg ze wspolnego obszaru pamieci.

Przyktad 1 - hazard

Zmienna wspolna X=0
Proces 1 Proces 2
X++ X++

Dwa procesy inkrementujg wspolna zmienng,

Instrukcja ta moze by¢ przettumaczona przez kompilator co najmniej na
dwa sposoby:

Sposob 1 Sposob 2
INC X MOV A, X
ADDA, 1
MOV X, A
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Proces | Instrukcja Wartos¢ X
0

P1 INC X 1

P2 INC X 2

Przypadek 1

Proces | Instrukcja Wartos¢ X
0

P1 MOV A, X 0

P1 ADD A1 0

P2 MOV A, X 0

P2 ADD A1 0

P1 MOV X, A 1

P2 MOV X, A 1

Przypadek 2

Przykiad 2 - wysciqi

Aplikacja sktada sie z dwu proceséw P1 i P2 majgcych dostep do

wspolnej zmiennej i.

Proces P1

I =0;

while (i< 10) {
I=i+1;

}

printf(,P1 — wygrat”);

Proces P2

I =0;

while (i> -10) {
i=i-1;

}

printf(,P2 — wygrat”);

W powyzszym przyktadzie instrukcje atomowe kodu procesow P1i P2 sg

przeplatane.
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Al|A2]|A3|A4 An B1|B2|B3|B4 Bn

Instrukcje procesu P1 Instrukcje procesu P2

SRR S

Al|A2|B1|B2|B3|A3|A4|A5|B4 An

Przeplot instrukcji procesu P1i P2

Rys. 1-12 Instrukcje procesow P1 i P2 wykonywane w trybie przeplotu

- Nie mozemy poczyni¢ zadnych zatozen dotyczacych momentow
przetgczenia procesow P11 P2
- Nie da sie okresli¢ wyniku dziatania powyzszych procesow.

Wynik dziatania aplikacji wspothiezne] nie moze by¢ uzalezniony od
sposobu przetgczania procesow. Musi by¢ prawidtowy dla wszystkich
mozliwych przeplotow.

Wzajemne wykluczanie

Wzajemne wykluczanie musi by¢ zapewnione gdy kilka procesow ma
dostep do wspoélnego obszaru pamieci i przynajmniej jeden z nich
modyfikuje ten obszar.

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

J. Utasiewicz ~ Programowanie aplikacji wspotbieznych 12

1.6 Poprawnosé aplikacji wspothieznych
Rodzaje aplikaciji:

1. Aplikacje transformacyjne — Procesy skonczone ktére wykonujg
obliczenie czyli pobierajg dane ktore majg przeksztatci¢ w wyniki.
Kryterium poprawnosci: przeksztaticenie danych zgodnie ze
specyfikacjg w skohczonym czasie

2. Aplikacja reaktywne — Wykonujgq sie dowolnie dtugo (by¢ moze w
nieskonczono$é) i ich celem jest interakcja z otoczeniem
(wymiana danych). Kryterium poprawnosci: Prawidtowa interakcja
Z otoczeniem - czasowa i dotyczgca przeksztatcania danych.

Kryterium poprawnosci aplikacji transformacyjnej

Aplikacja transformacyjnej jest poprawna jezeli:
1. Zatrzymuije sie
2. Jezeli sie zatrzyma to da poprawne wyniki

Typowe aplikacje reaktywne to:
- systemy operacyjne,

- aplikacje sterujgce obiektami,
- serwery baz danych

- serwery WWW.

Aplikacje te nie konczag sie, a nawet jezeli, to nie jest ich zadaniem
przedstawienie jakiegos kohncowego wyniku. Dla tego typu aplikaciji
wazniejsze sg wilasnosci dynamiczne to znaczy zachowanie sie aplikaciji
w czasie.

Wazne jest aby system operacyjny prawidiowo sterowat komputerem i
nie zawieszat sie, program sterujgcy utrzymywat obiekt w pozgdanym
stanie a serwer bazy danych odpowiadat na zlecenia prawidiowo i w
rozsadnym czasie.
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Dla okreslenia prawidtowosci aplikacji reaktywnych uzywa sie pojec:
Bezpieczenstwa,
Zywotnosci
Uczciwosci.

Bezpieczenstwo

Aplikacja jest bezpieczna jezeli utrzymuje system w pozgdanym stanie.

Aplikacja nie jest bezpieczna jezeli:
Da nieprawidtowe wyniki — np. nie jest zachowany warunek
wzajemnego wykluczania
Nie bedzie wykonywat pozgdanych dziatan - ulegnie blokadzie

Ol |«

Odpowiedz

@W—»Zl z1lz3/z2] .. |z2 Serwer

Koleka zlecen

Klienci

Rys. 1-13 Model przetwarzania typu klient - serwer

W odniesieniu do modelu klient — serwer bezpieczehstwo oznacza ze
klienci sg obstugiwani w zadowalajgcy sposob.

1. Serwer nie zaprzestat obstugi zlecen.

2. Na zlecenia odpowiadat w prawidtowy sposob.
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Blokada

Kazdy z zablokowanych proceséw oczekuje na zdarzenie ktore moze
by¢ wygenerowane tylko przez ktorys z zablokowanych procesow.
Blokada zwana tez zakleszczeniem jest typowym zagrozeniem aplikacji
wspotbieznych.

Zagtodzenie
Zagtodzenie wystepuje gdy procesowi caty czas odmawia sie dostepu do
zasobow ktorych ten potrzebuje by wykonac¢ zlecone mu zadanie.

Dla aplikacji reaktywnych nie formutuje sie warunku zakonczenia.
Odpowiednikiem jest zywotnosc.

Zywotno$é
Aplikacja jest zywotna jezeli kazde pozadane zdarzenie w koncu zajdzie.

W modelu klient — serwer zywotnos¢ oznacza ze kazdy klient zostanie w
koncu obstuzony.

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

J. Utasiewicz ~ Programowanie aplikacji wspotbieznych 15

Uczciwosc¢
Aplikacja jest uczciwa jezeli zadajgce obstugi procesy sg traktowane
jednakowo lub zgodnie ze swoimi priorytetami.

W modelu klient — serwer uczciwo$¢ oznacza ze kazdy klient zostanie
obstuzony zgodnie z kolejnoscig zgtoszen lub priorytetem.

Rodzaje uczciwosci:

1. Uczciwos¢ staba — jezeli proces nieprzerwanie zgtasza zgdanie to
kiedys bedzie ono obstuzone.

2. Uczciwo$é mocna — jesli proces zgtasza zgadanie nieskonczenie wiele
razy to w koncu zostanie ono obstuzone.

3. Uczciwo$¢ liniowa — jesli proces zgtasza zadanie bedzie ono
obstuzone zanim dowolny inny proces bedzie obstuzony wiecej niz
raz.

4. Uczciwos¢ typu FIFO — zgdania procesow sg obstugiwane zgodnie z
kolejnoscig ich zgtaszania. (FIFO — ang. First-In First-Out)

sprawdzanie sprawdzanie

[
|

Uczciwo$¢ mocna — proces zgtasza zadanie nieskonczong ilos¢

\ sprawdzanie sprawdzanie

[
|

Uczciwosc¢ staba — proces musi zgtasza¢ zgdanie nieprzerwanie
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1.7 Skutki stosowania wspotbieznosci

Korzysci wynikajgce z zastosowania wspothieznosci:

1. Polepszenie wykorzystania zasobow. Gdy jaki$ proces czeka na
niedostepny w danej chwili zaséb, procesor moze wykonywaé inny
proces.

2. Podziat zadania na procesy umozliwia wykonywanie ich na
oddzielnych maszynach. Prowadzi to do zréwnoleglenia
przetwarzania.

3. Podziat duzego zadanie na wiele mniejszych komunikujacych sie
procesow prowadzi do dekompozycji problemu. Przez co utatwia ich
implementacje, uruchamianie i testowanie przez wielu niezaleznych
programistow.

Trudnosci powstajace przy implementacji aplikacji wspothieznych:

- problem sekcji krytycznej
- problem synchronizacji procesow
- problem zakleszczenia

Procesy tworzace aplikacje nie dziatajg w izolacji. Muszg jako$ ze sobg
wspotpracowac co prowadzi do:

- Koniecznosci wzajemnej wymiany informacji - komunikacja
miedzyprocesowa.

- Zapewnienia okreslonej kolejnosci wykonania pewnych akcji -
problem synchronizacji.

Przedmiot programowania wspotbiezneqo

Metodologia tworzenia aplikacji sktadajgcych sie z wielu komunikujgcych
sie i dzielgcych zasoby procesow wspotbieznych.
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