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ABSTRAKT

Abstraktéesky

Prace popisuje zakladni stavy pracegechody mezi jejich jednotlivymi stavy a také se
zabyva tiznymi strategiemi planovani. Déle pojednava o vmag komunikaci mezi
procesy za pomoci sdilené p&manebo zasilanim zprav. V bakisié praci jsou
vyswtleny zakladni pojmy a problémy tykajici se spr@wgcesi, jsou zde také nastina
n¢ktera reSeni, jak se jich vyvarovat. Prace se podiplrabyva problematikou stév
procesu, jejich planovanim a komunikaci mezi prpeeslakny.

7 v 2 - Y

Praktickdc¢ast se zabyvaékolika algoritmy, které s pomoci funkce zasilanfé&pnebo

semafoi feSi mozné situace uvaznuti, sél nebo cyklickehgekani.

Abstrakt ve sitovém jazyce

This work discusses basic states of processesnpgdsstween their states and it deals also
many scheduling strategies. Furthermore it dealsuahucommunication between
processes by means of shared memory or sendingagesssin this bachelor work are
interpreted basic concepts and problems relatisghitanaging of the processes, there are
also outlined some of the solutions, how to avdwm. This work considers the
problematic of processes status, their planningcamimunication between processes and

threads, in more details.

The practical part deals with the algorithms wheive some possible situations of

deadlock, race condition or circular wait using finection of sending messages.
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UvoD

Procesy a vlakna, jsou neatiteinou sowdasti oper&nich systém dnesni doby. Pro
béZného uzivatele jsou to objekty, které t&mezpozoruje, i kdyz prakticky tviozakladni

kameny opermiho systému a programbezicich v jeho prosedi. Podivame-li se na
piiklad na aplikace, kde santepmy poZzadavek dosta@teé iterace uzivatele s grafickym
rozhranim, rozpoznammsto pehlizenou existenci tohoto problémutit®m se nemusi ani

jednat o slozity serverovy sytém vyuzivajici viédwlovou architekturu.

Jak je zmitno v pgredchozim odstavci jedna se o zakladni kameny arévapr
z programového hlediska. VIakno jako z&kladni prvewzivajicicas procesoru, ktery je
mu od operéniho systému ifidélen. A nad nim nagzeny proces vlastnici toto viakno

(nebo vice vldken) aiigobici jako dozorce a spravce.

Probereme-li aplikace z tohoto hlediska, musime&snnout, Ze procesy pracuji s@uah¢

v ¢ase. V technickém jazyce je tento problém nazyedgné zpracovani tloh. Procesy
pracuji zdanli¥ soulEZzné. Na jednoprocesorovém systému se velmi rychiilagt na
procesoru - nazyvame to pseudoparalelismus. PrtecsKuparalelismus pétbujeme vice
procesoii. Tato ¢ast teoretické informatiky zaStije mnoho problén souvisejici

s procesy, ndjklad komunikaci mezi procesy a vldkny, nelitsfup k prosedkim.

Casto kritickym bodem jeifstup k prosiedkim. Mezi procesy musi byt roZieén jakéas
procesoru tak systémova p&inPFridélovani musi brat ohled na prioritu proéesa dobu

piipadného zablokovani a dalSi faktory.
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1 ZAKLADNI POJMY

Program

Zapis algoritmu v programovacim jazyce (fijad strojovy kdd) je bran jako program.
Ma tyto vlastnosti: je staticky a n€émmy, pokud ovSem nebereme v potaz nové vyvojove

Verze programu.

Proces(process, task)

Je tvden nemdnnym koédem, konstantami a prénmymy daty, jako jsou stav procesoru,

data na zasobniku, globalni pr&mé, halda, soubory a dalSi. Je &aibi program.

Rozdil mezi pojmy program a proces

Program jako takovy znamena v analogii ,receptkyga predpis nebo algoritmus
vyjadieny v fiznych podobach. Naproti tomu proces je aktivitoanalogii se daijrovnat
k ,vykonavani receptu - wani“. Ma kod programu, vstup i vystup a také stav

(,cekajici®,"bezici",...)

VIadkno (Thread)

Je to jednotka procesu, kterd je uimitocesu a existuje jen s procesem a vyuziva jeho
prostedky. Ve ¥étSiné systémech se ukdenim procesu ukauji vSechna vidkna. VIakno

je spravovano procesem.

Multitasking

Umoziuje sotasny kgh nékolika progran.

CPU (Central Processing Unit)

Procesor, srdce a mozekdfiace
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Systémoveé volan(system calls)

Systémové volani sluzeb opémého systému a také rozhrani mezi procesem a @gera

systémem

Spréva pangti

Obsahuje popis pati, to je ukazatel, velikost afistupova prava, je v ni Usek p&m
s kodem a instrukcemi programu, data a zasobnikktgeem jsou navratové adresy,

parametry funkci a procedur a lokalni pgomé.

Sprava soubo#i

Zde je uloZeno nastaveni aktualniho pracovnihosagreotevené soubory a #igob jejich
oteeni pro zapis &teni a dale pozice v ot&8ném souboru. Spravce soub@idéluje

prostedky na zaklaglrozhodnuti, otevird a zavird soubory (programgtajl

Sprava procesi (procesoru)

Obsahuje identifikator procesu. Timige bytiettzec nebaislo, dale pak stavovy vektor,
ve kterém je #tSinou jen koncef¢ ulozen obsah registr ukazatel na dalSi instrukci
(obsah¢itace instrukci), najdeme wm i stav CPU a ukazatel zasobniku. Ve sprav
proces se nachazi stav procesu, jestli j&zjei“, ,pripraven” nebo ,blokovan*, priorita,
ktera je dilezita pro planovani procgésodkazy na rode a potomky¢as spusini procesu
acas CPU spaebovany procesem. Spravce procesu sleduje stagqur@cpo uitém ¢ase

poZzaduje navraceni procesoru.
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2 PROCES A STAVOVY MODEL PROCESU

2.1 Stavy procesu a jeho zivotni cyklus
1. béZici (running) — proces mé prapro sebe&as procesoru, skutes ho vyuziva
2. pipraven (ready, runnable) - je &sré pozastaven, aby mohéXet jiny proces

3. ¢ekajici (blocked, waiting) — neni schopen pdksaat v Ehu procesu, dokud nenastane

vn¢jSi udalost, Bkdy se oznéuje nazvem blokovan

Zivotni cyklus samotného procesu v opmian systému je dan jehorgthody mezi
jednotlivymi stavy procesu. Stavovy model je pakafgkym znézorénim tchto

piechod.

wybyofeni spuiten ukondeni

nebéZici

pozaztaveni

Obr. 1 Zakladni stavovy model proées

Formalni stavovy model znazmije nelzici procesy ve forgh fronty. Tim je dano

piesrgjSi vyjadeni stavoveho modelieimi stavy procesu.
» piipravenfeka na pidéleni¢asu procesoru)
» bézici
o Cekajici (v gipack, Zeceka na I/O operaci)

Pro to, aby mohl byt proces ¥jaké jeho stavu, je nutné, aby byl novy (vy#o) a po
jeho dokoreni musi byt ukaten a dat ¥dét, Ze uvolnil pant’ (energeticky zavislou).
KdyZz vznikne proces, fite mit potomka a potomky dalSi generacécez potomek

vyuZziva vlastni zdroje systému, kted@gtim viastnil jeho rodi
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spugténi
1= 1

Gas, prionta

wbyofeni

ukondeni

plipraveng bézici

potlaceni-
cekani na
. udalost
aktivace-
wahik
udalozti

ukondeni

cekajici

Obr. 2 3-stavovy model

Ukorceni procesu ii¥e nastattyimi zpisoby:

- prokehnutim procesu, kdyZ je proces uken (program praihl), poZzada o
vlastni ukogeni

- prekratenim gridélenéhocasu

- kdyz potomek Zada vic, neZz muibe proces rodiposkytnout

- ukortenim na#lazeného procesu
Vytvoieni, zruSeni, pott@ni a obnoveni procesu ma na starost @pérsystém. Také
poskytuje progedky pro jejich synchronizaci a komunikaci mezi niffroces mze byt
vytvoren gikazem uzivatele anebo Zadosti opefao systému, pdfpads i procesem
.rodicem”. Pokud je proces vytyen jednou z&chto moznych variant, ozdajeme jej za

.-nebézici“. Do stavu ,B8Zici“ se dostane az je vybran planéema.

Kazdy proces, aby mohl byt procesem se musi jediostat do opetai pantti, alespa
casténé. Problémem rize byt omezena kapacita p&imProto zname je8tdalSi stavovy
model, ktery umoiuje odkladani procés tzv. swapping. KdyZz se v op€rda pantti
nachazi {liS mnoho proces sniZzuje se tim jeji vykonnost. Z tohotévddu se stavovy
model proces rozsfil o dva stavy, a to ,odloZzensekajici“ a ,odloZzeny fipraveny“. Tim
se provadni nekterych proces odloZzi mimo adresni prostor opé&né pantti, tieba na
disk. Proces se dostane do stavu ,odloze&eKajici“ v gipadt, Ze je pateba uvolnit
oper&ni pantt’ pro proces, ktery prév,bézi“ a potebuji vice prostoru. Nebo i
v pripadech, kdy je&ekajicich procasve fronE moc nebo kdy si toigje rodé procesu,
ktery potebuje synchronizovat své potomky. Déle proceecipazi do stavu ,odloZzeny
piipraveny” a to ve chvili, kdy nastan&eakdvana udalost. Do stavuijpraveny“ se

proces dostane, aZ se ve fRoptekajicich” proces uvolni misto.
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spLEténi
1 1

Gag, prionta

wpbyafeni

ukondeni

plipraveny bésci

potladeni-
cekani ha
Ldalozt

obhiova

odloZeni akhivace-

wznik,

udalosti
odloFeng
pripravenj

odloeni

odloeni
cekajici

Obr. 3 Stavovy model proaies

ukonceni

cekajic

aktivace-
vzhik
udalazt

2.2 Prechody mezi stavy procesu

* Proces se dostane do stavéZjei“ poté, co je vybran plano¥am na zaklag
urcité strategie. Planovaje c¢ast operéniho systému, konkré&ncast jadra,

ktera vybira procesy.

* Proces se dostane do stawekajici“ pokudéeka na gjakou externi udalost.
Duvodem zablokovani procesuude byt teba, Ze proces chce tisknout, ale
tiskarna neni vté chvili fipravena. V momest kdy nastane dakavana
udalost, tiskarna se stala dostupnouipravenou, proces se dostava do stavu

~pripraven®.

» Ze stavu ,Bzici" do stavu ,pipraveny” se proces dostane, pokud mu vyprsi

¢as fridéleny procesorem anebo pokud se objevi proces $ prid&tou.

2.3 Prepnuti procesu

Probiha timto zjpsobem. Operai systém nastaviasovd, ktery vyvolava peruSeni
v pravidelnych ¢asovych intervalech. Toto ifgruSeni mze ijit i od vstupnich a
vystupnich z#&izeni. Adresa obsluzného podprogramu, ktery déaeeieni zpracuje, je na

piedem definovaném mist



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 13

Prichod vyvolaného igruSeni CPU Zisobi, Zecitac instrukci (IP) se uloZi do zasobniku.
Natte se adresa obsluzného podprograrferyseni a CPU sefgpne do rezimu jadra
(trvale EZici program). Samotny obsluzny podprogramrpSeni pak ulozi obsah registr
do zasobniku a nastavi novy, takzvany ,prozatimrgédsobnik. Nafadu gFijde udloha
planovae, ktery nastavi proces jakofjpraven”, na zakla#l priority nebo jinych kritérii
vybere novy proces (viz. kap. 3.4.1.fepnutim kontextu se pak nastavi mapa §am
nového procesu, nastavi se zasobnikééenabsah regisir Navratem z feruseni se rite

do ¢itate instrukci adresa zasobniku fagme se do uZivatelského registru.

2.4 Proces (process, task)

Proces je druh programu. K jeho prowaidv systému (tzv. dh procesu) je zapiwbi
ur¢itého ¢asu procesoru, dale pak unit pangt’, vstupni a vystupni ¥zeni systému,
soubory, atd. Proces musi byt schopen pozastavif sien souvisi pojem multitasking,
ktery bude popsan v kapitole 6.2.1. K tomu musidrgtes schopen komunikovat. Spousti
se v operénim systému a je t¥en zpravidla nedmnym kddem, konstantami a daty, které
se nénit mohou (p. globalni prominné, stav procesoru, soubory, data na zasobnildg,ha

...) ajsou uloZeny v adresnim prostoru.

S procesem jsou sdruzeny registry jak@¢ instrukci (IP, SP, univerzalni registry CPU
atd.) a dalSi informace gebné k Bhu programu, coz jsou stavové informace, kterégutn

potrebujeme v mome#t kdy se spousti pozastaveny proces.

V multiprogramovych systémech jsou stavové inforenakladany do tabulky proaes

24.1 Tabulka procesi

Tabulka proces v sol# uklada vSechny pf#gbné i méa dulezité informace o kazdém
procesu. Tato tabulka je udrzovana opeia systémem a kazdy proces v ni ma polozku,
takzvany Process Control Block (PCB). V této pofsou uloZzeny vSechny informace,
které jsou pdeba uchovat vifjpact, Ze proces jefepnut ze stavu g¥ici” do ,pripraven*
nebo ,blokovan“. Tyto informace jsou nutné ktomahy bylo moZné proces znova
rozkehnout. Process Block Control slouzi takétr&pginani procds Nejprve se nastavi
ukazatel na procesgiiglo procesu, pod kterym je sp&$t Nastavi se stavovy vektor
procesu (tzn. stav procesu ulozeného v registtitgt instrukci — obsah dal3i &tané

instrukce. Stav CPU — PSW (jestli jede v uZivatéfekrezimu), ukazatel na zasobnik,
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popis paniti (ukazatel na zstek a velikost, popis, kde &aaji data a kde instrukce).
Sprava vstupu a vystupu (aktuélni nastaveni atkesizice v souboru). V tabulce se
nachazi priorita procesu, ukladaci oblast pro jetrtext. Sodasti tabulky procdsnavic
byvaji data, které opetai systém fimo nevyuziva, ale slouzi prdipadnou statistiku a
ladici (tely — jméno procesu, informace otzpbu, jakym byl vytvien a dob jeho
vytvoieni.

KdyZ paiita¢ ocekava vstup& vystupni operaci, vyvola ségruseni a proces séepne do
stavu gekajici“, jakmile nastane ¢ekdvana operace, proces jéeyeden do stavu
.pripraven“ a je zgazen do fronty procéscekajicich na CPU. Ze stavu éfici pak

proces mze byt i ,ukorgen*.

PoloZzka PCB #tSinou obsahuje pole, které souvisi se spravouegipspravou pawti a
spravou soubdr konkrétrd se ale liSi podle systému. Hlavni paimsestava z pole
adresovatelnych slov nebo i bytkteré jsou samostatné. Je energeticky zavisla, to

znamena, Ze po sebemensim vypadku napajeni ztraktaev ni uloZzena. Takzvanou

v

virtuaIni pandt’ ridi oper&ni systém, ktery takéfil¢luje a uvohuje pandt’ podle paoteby
a rozhoduje, kterému procesiidgli na Zadost prostor patn po jejim uvolrgni. PCB

obsahuje:
» Informace pro spravu procesu
— CPU registry (¥etrg programovehgaitace, stavového slova programu
PSW, giznaky, stack pointer)
— stav procesu
— ukazatel na dalSi proces ve front
— ukazatel na seznam proggmtomki
— ukazatel na rodovsky proces
— skupina procesu
— skut&néislo uzivatele (real user id)
— skut&né ¢islo skupiny (real group id)
—¢as do pistiho alarmu

— ukazatel do fronty zprav



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

15

— ptiznaky nevyizenych signdi

— ¢islo procesu sizné fFiznaky
Informace pro spravu procesoru
— priorita procesu
— casové kvantum
— vyuziti predesSlychtasovych kvant
Informace pro spravu patti
— ukazatel na segment programu
— ukazatele na dalSi segmenty gam
— tabulky stranek
— informace pro ochranu p&tn
— efektivnicislo uzivatele (efective user id)
— efektivnicislo skupiny (efective group id)
— kod ukorteni ulohy
— stav signalu
Informace pro spravu souboru
— aktualni adresa
— korenovy adresa
— maska prav soubir
— popisovée soubaoit

— efektivnicislo uzivatele (efective user id)

— efektivnicislo skupiny (efective group id)
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« Ucttovaci informace
— ¢as startu procesu
— spotebovanytas procesoru
— ¢as procesoru sp@bovany procesy-potomky
— paiet precetnych a zapsanych diskovych biok
— paset vytisknutych stranek na tiské&rn
S procesy jsou v systému spojenyitdr sluzby:
- vytvoreni nového procesu (fork v UNIXu, CreateProces#/ir32)
- skorteni procesu (exit v UNIXu, ExitProcess ve Win32)
- ¢ekani na dokafeni potomka (wait v UNIXu, WaitForSingleObject vansR)
- alokace a uvokni pangti procesu
- komunikace mezi procesy (interprocess commurmnatPC)

- ve viceuzivatelskych systémech maji vSichni ugha identifikator uzivatele

(UID). Potom kazdy processhbi s UID uzivatele, ktery ho vytvib nebo spustil

Cleny skupin mohou byt uZivatelé, pak procegibi sgislem skupiny (GID — group
identification). Pokud & i proces ve Windows, je tam charakterizovan jghasstelny
program (kod, data), virtualni p&th nebo také systémové zdroje (semafory a
komunikani porty), tam m4 &islo procesu (PID — process identification). Podpsoma

k dispozici maximala tolik pantti, kolik je umozrno procesu. Proces ma schopnost
vytvéret vlastni podprocesy (potomky). Négad pokud vyvolame jedno okno ve druhém.
Ve wtSine oper&nich systémech naike podproces vydrzet déle nez jeho ¢odsky
proces. V Linuxu po ukafeni rodtovského procesuipbira podproces hlavni proces init

(proces init je rodiem vSech procés.

2.5 Nulovy proces

Je vytvden operanim systémem i jeho inicializaci. Je to naprosto normalni proces
s velmi nizkou prioritou. NiZsi, nez je prioritaech uZivatelskych procésTato nizka
priorita zaji$uje, Ze mu budou f¢leny prostedky procesoru pouze ¥ipact, kdy

v8echny ostatni procesy na&co cekaji, feba na stisk klavesy, a Zadny z nickédi
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nemize. Tedy takové procesy, které byly ze stawiti“ prevedeny do stavwegkajici”.
Obsah nulového procesu byva velmi trivialfiasto to byva jen pozastaveni procesoru ve
vééném cyklu. Tento proces ma i své omezeni, a tcedenhnikdy pejit do jiného stavu,

nez ,@ipraven“ nebo ,Bzici“.

2.6 Proces jako abstrakce

Dulezité je pedstavit si, Ze vSechny spéd¢ programy na p@itaci, nékdy i wetrg
samotného opetaiho systému, jsou organizowanspdadany jako mnozina sekvarich
proces. Tim miZeme proces povazovat z&fci program ¥etné obsahwitace instrukci,

registiti a prongnnych, které &i ve vlastni pati.

Z hlediska koncepce ma kazdy proces vlastni viniudPU, ve skutosti ale pepinani
mezi procesy zaji%ije realny procesor. Tento b nazyvame multiprogramovani, ale
pro pochopeni problematiky se vyuzZiv&egstavy mnoZziny procés které Zzi
(pseudo)paraleth Z toho plyne, Zeskuteény paralelismusje, kdyz kazdy proces maigv
procesor. Naproti tompseudoparalelismusznamend, Ze procesor se virtwabili. Pri
pseudoparalelnim ébu mame v jednom okamziku aktivni jen jeden prooestatni
.nebézici* procesy séadi do fronty. Po wité dok® je aktivnhiho Bh procesu pozastaven
oper&nim systémem, ktery mist@jnspusti &h jiného procesu. vodem niiZze byt, Ze
vyprSelc¢as vyhrazeny pro proces nebo jkpzal ukorit sdm uZivatel. Pottdt ho mohla

i vy8Si priorita jiného procesu, v tomtéipac se ukokeni nazyva nasilné.d8em utité
délky doby, kdy je proces aktivni, tedy jsou ntidgleny prostedky procesoru, provede
procesc¢ast sveécinnosti. Nekteré procesy ji mohou i dokoém Zalezi na narénosti

procesu. Rychlostdu procesu neni konstantni &Sinou ani neni zopakovatelna.

Piikladem niize byt Witel, ktery opravuje pisemné prace. Ma zadani saggvanym
feSenim (k&d programu) a také pisemky od stud@stupni data). KdyZzigde student na
konzultaci s pikladem, zaloZi si ditel pisemné prace, které uz opravil (ulozi aktuétav

procesu) a vysili Zakovi nepochopenou latku. Poté se vrati k egvani (,pozastaveny”

proces se stava ¢hici).
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2.7 Déleni OS podle proceé

Opera&ni systémy dime podle pétu paraleld pracujicich uloh (sdilenych prodgs
podle pd@tu procesal a podle p&tu uzivateh. Jejich kombinacemi potom ziskame
konkrétni operéni systémy. Naipklad jednouzivatelsky, vicetlohovy op&nd systém je
Windows, ktery pracuje na vice procesorech. Jedivaiel se pepind mezi vice okny
(Ulohami). MiZe editovat soubor a mezitim si nechat stahova zlternetu. Serverova
verze Windows je viceuZivatelska. Opsrasystém Linux pracuje na vice procesech, je
viceuzivatelsky a viceulohovy. Systém MS DOS podmorskutény paralelismus,

zpracovava vice procées
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3  PLANOVA CE A PLANOVANI PROCESU

3.1 Planovate (schedule)

Ukolem planovae, ktery je programem, je dovat procesy, kteréigjdou ze stavu
~pripraveny” na ,&zZici“. Rozhodnuti vybrat proces mohou pouzetwgech gipadech, a
to kdyz proces ffechazi ze stdv,bézici* do stavu ¢ekajici, ,Ezici* do ,pripraveny”,

~cekajici" do ,@ipraveny*, anebo kdyz proces konZname ii druhy planovaa a podle

nich délime planovani procégprocess scheduling)éasového hlediska na:

» Kratkodobé (short-term), nazyvano také CPU scheduling (planév
procesoru) — vybiraji procesy, kterym bud&§en cas procesoru, na zakkad

priority, podle p#adi, logiky, délky,... U vSech viceulohovych systém

e Stirednédobé (medium-term)— vybiraji procesy, které budodazeny mezi
odsunuté a pak jpravené“, a to vfipact nedostatku vnihi pangti. Jsou

taktické (swap out, roll out)

* Dlouhodobé (long-term), gkdy nazyvané job scheduling (planovani praci,
tloh) — vybiraji procesy, které budou povazovany ,p#ipravené“, jsou
strategické. Zejménatipdavkovém zpracovani.ddlem je aby byl p&taé co

nejvice vytizen a nevznikaly zbyteé prostoje procesoru.

3.2 Planovani procesi

Existuji dva zfisoby planovani.Preemptivni planovani znamena planovani bez
predbihani, kdy proces kdinanebo pechazi ze stavu giici do stavu ¢ekajici”. Procesu
jsou odebirany prosgdku procesoru samotnym procesorem a to uplynutitého
¢asového uUseku. Na tomto principu pracuje opdrasystém Unix.Nepreemptivni
(kooperativni) planovani je planovani sigdbihanim. Jsou tofipady, kdy proces
.dobrovolre* prechazi ze stavu giici“ do stavu ,pipraveny” (aniz by musel byt
»cekajici*), anebo kdyzipchéazi ze stavwgkajici* do stavu ,fipraveny” (tato varianta je
u viceulohovych systémech ozoaana za systém reélnékiasu). Pokud si ale proces
nehlidacasova a nevzda se procesoru, negm byt geruSen a tim zablokuje cely opé&na

systém. Na tomto principu pracuje starsi verze \Mive] nap. verze 3.11.
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Pri planovani ma svouddezitou roli i supervizor. Jeho Ukolem jeédét o aktualnim stavu
vSech systémovych préstlki, kterymi jsou procesor, opera pangt, vrejSi pangti a
vstupni a vystupni #&eni, afidit jejich ¢innost podle toho, zda jsou obsazena, volna,

piipojena, odpojena nebo nehlasi poruchu.

KdyZ se planuji procesy musime uchovavat inform&eeré potebujeme pro spudti
daného procesu na procesoru, také informace, ktexé poteba ke sprayv pantti a

informace patebné pro spravu vstupu a vystupu.

Tyto informace se vkladaji do front pro planovamgesi. Fronta uloh je mnoZzina vSech

proces v systému. ¥chto front mize byt vice:

» fronta gipravenych procds coZz je mnozina procéssidlicich v hlavni pasti a

pripravenych k Bhu,
« fronta proces ¢ekajicich 1/0 z&zeni,

« fronta odloZenych procésTo je mnoZina procésiekajicich na fidéleni mista v hlavni
pantti,

« fronta na semafor realizovana mnozinou pracgskajicich na synchronizai udalost.

Pri planovani proceésmiZzeme narazit na problematiku odkladani procéess. swapping.
Kazdy proces, se musi dostat do opergantti. Pokud hrozi fekrateni kapacity, pouzije
se virtuélni parét, ktera roz&i fyzicky adresni prostor na logicky a procetgste&ng

presunut.

LAP — logicky adresni prostor, ve kterérgbprocesy. Vidi ho uzivatel. Programy a data
jsou z &) do FAP genaseny podle pi@by. Ma omezenou velikost mnozinou adres a ta je
uréena pétem biti vnitini adresni shnice. \EtSinou byva jednodimenzionalni — adresa

panttového mista je ti@na jednou slozkou.

FAP — fyzicky adresni prostor. Uzce spolupracuje $clogm adresnim prostorem. Je

vymezen pétem bith vn¢jSi adresni shrnice a uéuje ho velikost opetmi pangti.

Zobrazeni LAP do FAP geSi hardwaroy (Dynamic Address Tranlation — DAT, Memory
Management Unit — MMU).
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3.3 Planovani procesoru

Pokud ma systém pouze jeden procesor, neni molinéheslouzil kkolik procesi naraz.
Muze poskytnout své prastlky pouze jednomu z nich. S@sny kh prograni pak musi
simulovat operéni systém samotny. A to planovanimdglovanim jednoho procesoru
procesm. Planovani procesoru se vyuziva u viceulohovygbtésii a to v tchto

situacich:
» pii dokorteni procesu

e pii prechodu procds ze stavucekajici nebo &ici na pipraveny nebo i
piechodu ze stavwehici do blokovanydeka na vstupni nebo vystupni operaci,

na semafor nebo na jinou udalost)

Podle situace pak rozliSujeme druh planovani (pptemmi nebo koordinované).

3.4 Strategie planovani

Jednim z boil pti planovani je posouzeni spravedinosti. Kazdi ppatestane spravedlivy
dil ¢asu procesu. DalSim bodem jeitir i efektivita. Procesor néjléluje zbyt&né ¢as
procesim, které ho nepégbuji tolik. Ke strategii planovani procesuipatas odezvy, coz

je doba, kdy zareaguje myS. Cilem je tuto dobu mmitizovat. DalSim strategickym
bodem je doba obratky, kdy se plan®wmazi minimalizovat dobu zpracovani procesu a
dobu gepinani mezi procesy. Plandeaposuzuji i pichodnost, to znamena, Ze se

maximalizuje mnoZstvi Uloh, které projdou za je#natasu.

3.4.1 Druhy strategii

FCFS ( first come, first serve) - procesy jsou zprac@rgwv pdadi, ve kterém vznikly a
zaradily se do frontyekajici na procesorjteZita je doba vzniku procesu. S touto strategii
se setkAmeippreemptivnim i kooperativnhim planovani procesdviize nastat takzvany
.konvojovy efekt" a to v pipac, kdy se ve frort nasklada dlouhy proces (proces, ktery
potrebuje ke zpracovani vigasu procesoru) a za nim procesy kratké, které diasho

cekat na procesor.
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Priklad:
Proces P1: doba trvani 28s
Proces P2: doba trvani 4s
Proces P3: doba trvani 3s

Pokud vzniknou procesy Vv fadi P1, P2, P3, pak prvni proces nebtelat vibec, druhy
28s atteti 32s. Z toho vyplyva pmérna dobatekani na procesor (0+28+32)/3s, tedy 20s.
Pokud ale procesy vzniknou vijali P3, P2, P1, pak prvni proces nebdeleat vibec,
druhy 3s aitti 7s. Pilmérna dobatekani v tomto fipact bude pouze 3,3s.

SJF (shortest job first) — nejie se v procesoru zpracuje nejkratSi tloha. Talgoritmus
je optimalni. Dané mnozZénproces zajig¥uje minimalni petmérnou dobucekani. Zname
jeho dv¥ varianty a to preemptivni sedbihdnim a nepreemptivni bezegbihani.
V prvnim @ipads, v moment, kdy se ve frot pfipravenych proceds objevi proces
s délkou davky CPU kratSi nez ma proces, kteryrgagpna procesoru,dZici proces se
pozastavi a jefpdlEhnut vybranym procesem z fronty. U nepreemptivmiavdy nentize

byt proces na procesorigallEhnut, vzdava se procesoru az kdyz je dékon

Prioritni — kazdy proces mé&idélenu réjakou prioritu, ktera p této strategii rozhoduje o
tom, kterému procesu budédglen procesorCim wtsi ¢islo priority tim dive je procesu
pridéleno CPU. Tato strategie podporuje jak preemptpldnovani s fedbihanim, tak
nepreemptivni bezipdbihani. Hrozi nebez§ie Ze procesy s nejnizsi prioritou nebudou
nikdy zpracovany, zestarnou. Zamezit tomuto rizéles mize tak, Ze se priorita bude
postupentasu zvySovat, proces bude ,zrat". Plati¢ia mensi je prioritnéislo, tim vySsi

ma proces prioritu.

DalSi strategie je zaloZena na promé délcecasového kvanta aétéinou se vyuziva
v kombinaci s jinou (FCFS). Funguje na principu, gtecesy, které jsou delSi dostavaji

delSicasové intervaly.

SXFS (shortest execution - first served) — jako prnengpracovan proces, jehoz provedeni

zabere nejméncasu

LCFS (least completed — first served) — jako prvni bslauzi proces, ktery zatinézel

nejkratSi dobu
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EDFS (earliest - due-time fisrst served) — jako prvai absluhuje proces, kterému do

okamziku ukoreni zbyva nejmengasovy usek

RR (round-robin) — procesy jsou obsluhovany v cyklecstejnychéasovych intervalech,
zpravidla @i preemptivnim planovani. Tzwasova kvanta se pohybuji v intervalu od
desitek az po stovky ms. Po uplynuti této dobyrgegs pedlEhnut nejstarSim procesem
ve frong. Ozn&ime-li n pdet proces ve front pripravenych a gasové kvantum, pak
muzeme poitat, Ze proces ziska od procesoru dobu 1/n. NaejedejvySe po gasovych
kvantech. Zarove je zardeno, Ze zadny proces dek& na proces déle nez (n-1)*q
¢asovych jednotek. Na velikogtasového kvanta zavisi i vykonnostni hodnoceni. B¢éu
g velké, pak je planovani velmi podobné strate@iFB. V opaném gipad, tedy je-li g
malé, algoritmus iize byt neefektivni. Proto je feba, aby bylo q dostate velké

s ohledem na reZiitppinani kontextu.

HSFS (highest static priority first served) — jako prve obslouzen proces, ktery ma

nejvyssi statickou prioritu

3.5 Zména kontextu — context switch

Pokud na péitaci bézi program, je pdeba ho ddasré prerusit, ale takovym Zjzobem,
aby mohl byt po &akémcase znova obnoven a pracoval od mista kdecdkga nutno
pouzit jistou ,zalohu“. Kontext je soubor dat, viedkém je archivovan a definovan stav
procesu a regidir Pokud mame opefai systém s preemptivnim planovanim procesoru,
muze nastat situace, kdy je procegerpSen mezi libovolnymi dvna strojovymi
instrukcemi v programu #&zeni se pak ifeda jinému procesu. V takovénigadc je ale
potreba pamatovat i na nutnou a@mu dalSich regisir (ukazatel na tabulku stranek, atd.).
Pt prepinani dalSiho procesu se ulozi do kontextuepot data k jeho ¢ppvnému
obnoveni. Kontext najdeme &uv zasobniku procesu nebo v oblasti dat v adresnim

prostoru procesu.

Pri vytvareni procesu je nutné whe vytvait zasobnik, pro fipad, kdyby doSlo
k preruSeni procesui@d jeho prvni instrukci. To se provede tak, Ze &sokni nového
procesu se ulozi adresa jeho prvni instrukce asadtehoto zasobniku se zapiSe do

kontextu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

4  SPOLUPRACE MEZI PROCESY

Méame dva zfpisoby, kterymi mohou procesy mezi sebou spolupracévéo bul’ pomoci
sdilené panwti, kterou je snadfjSi naprogramovat anebo zasilanim zprav, coz je
flexibilngjSi spoluprace. Takto spolu mohou komunikovat ptgcesy, které jsou ve stavu

LDezZici®.

4.1 Zasilani zprav

Probiha tak, Ze sefgddava ukazatel na zpravu ve sdilené gigmamiseénim zpravy do
vyrovnavaci parti nebo do fronty zprav. Bl ve sdilené pasti nebo v pantti jadra
systému. Ten pak zafi§je kopirovani zprav do patového prostoru ijemce zpravy.
Tato zprava nize byt gedavana i progtdnictvim si. V raznych systémech se [iSi
komunikani spojeni pro zasilani zprav veugpbu vytvéeni spojeni, v ptiu proces
vyuZzivajicich spojeni, v @u spojeni mezi dtma procesy, kapacitou spojeni. Kapacita
spojeni oznéuje paet moznych nezpracovanych zprav, kter&zenspojeni obsahovat.
Kapacita niZe byt dvoji, a to neomezena, kdy odesilatel nemileslly cekat anebo nulova.

V tom pipad musi odesilatetekat na fijemce (tzv. rendezvous) anebo se zprava, na
kterou zadny fijemce néeka, ztrati. Aby k takovymifpadim nedochézelo, zabezfpgi

se synchronizaimi prostedky. Tato kapacita je omezena. Odesilatel roeisat, pokud je
linka zaplrgna. Dale se komunikai spojeni pro zasilani zprav liSi i ve velikogtravy,
kterA nize a nemusi byt promna, v jednoskrnosti nebo obousémnosti spojeni,

v symetrické nebo nesymetrické komunikaci, v asymchi nebo synchronni komunikaci,
v zasilani kopie nebo reference, v automatickéno mafnim pouziti vyrovnavaci patti

nebo @imé a nefimé komunikaci. Neffma je vedenaips postovni schranku.
Pri zasilani zprav musime zajistit o&eti chyb v nasledujicich situacich:

» jeden z partnerskych progeskortil

e zprava se ztratila

» zdvojeni zpravy

* zkomoleni zpravy

Programovymi prosedky pro pedavani zprav jsou SEND a RECEIVE. SEND zasle

zpravu a fitom se nemize stat, Ze by selkdy zablokoval. Pokud na zpraveka gijemce
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operaci RECEIVE, je mu zprava doema a pijemce odblokovan. RECEIVE zpravu

prijima. Pokud v3ak Zadna zprava neni dostupnéijjenpci proces zablokovan.

Je nutné provést adresaci, ticiundesilatele aiffjemce. JakdeSeni se nabizi identifikace
procesu na daném §iteci. Jako dalSi iizeme zavést schranky (mailboxy). Adresace se

pak provadi pomoci identifikace schranky.

4.2 Sdilena pangt

Existuje panit, kam maji pistup vSechny procesy a komunikuji zde spolu. Mohlzu
nastat jisté problémy, n#glad soukh. Tuto chybu mohou #gobit data, kterd jsou

sdilena gkolika procesy (tzv. kriticka sekce).

421 Souk¥h — race condition

Méame-li procesy, které se samostathovaji korektn, presto se riize stat, Zeip pristupu
dvou a vice procéske sdilenym d&m, miZze dojit k chyb. Pripad soubhu nastava
v situaci, kdy jsou data ¢néna jednim procesem v ditkdy s nim provadi operace druhy
a predpoklada, Ze budou provedeny jako diéelny celek. Datm, ktera jsou sdilena
nékolika procesy a hrozi riziko soéthu, fikame kriticka oblast. Nejmen&ast programu,
ve které se pracuje s daty v kritické oblasitkame kriticka sekce. Musi byt provedena
jako celek. Zejména u slog$ich datovych struktur jsou data Witém stadiu ddasre
nekonzistentni, a kdyZz v tom samém okamziku dojggegnuti kontextu na proces, ktery
s danymi daty pracuje, ihe dojit k soudhu. Rikladem mohou byt dva procesy. Kazdy
Z nich m& za ukol vytvit soubor, ovSem se stejnym jménem. Oba zjistija®y soubor
neexistuje. Jeden proces je vSak zablokovan druktary dany soubor vytig zapiSe do
n¢j néjaka data a ska Pivodré zablokovany proces pak soubor vyivanova a tim
piemaZze data, kterd d@jrulozil predchozi proces. Soéhu Ize zabranit, pokud opérd
systém ma tu vlastnost, Ze jednou vyBry soubor jiz nepovoli znova vytiiba nahlasi

chybu.

4.2.2 Kriticka sekce

Kriticka sekce pracuje s daty v kritické oblastia€uje jako celek a v celku, to znamena,
Ze neni mozné jiierusit. Existuji wité podminky pro kritickou sekci, které se museji

dodrzet pi pristupu proces ke kritické sekci. V jednom okamziku tady smi Ipduze
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jediny proces. Tato podminka se nazyva vyhradistyp. Déle si procesy, které o vstup
usiluji, sami rozhoduji, kdy do kritické sekce wgi@ Ale rozhodnuti o vstupu titého
procesu do kritické sekce nége byt odkladano do nekofrea. Jinak by to vedlo ke
striktni alternaci. Ta nastane, kdyZ se dva propésgrichodu kritickou sekci pravidein
stidaji. Treti podminkou je omezentekani, které nastava vipad, Ze jeden proces
usiluje o vstup do kritické sekce. Procesy, kterd $éto sekci stdaji mu nesmi branit ke

vstupu.Resi se to omezenim ¢a vstup.

Pokud vznikne situace, kdy se v kritické sekci @&étlproces a offstup do ni usiluje dalsi
anebo o vstup usiluje vice pro@esaraz, je nutné tyto procesy &@dsré pozdrzet.
Pozdrzeni rize byt realizované sniiou, které sefika aktivni cekani (busy waiting),
spotebovava vsak zbyte¢ cas procesoru. Proto je lep&kajici proces zablokovat a

zaktivovat az se kriticka sekce uvolni.

S touto problematikou souvisi zafigt vyhradniho fistupu, protoze Zadné dva procesy se
nesngji nachazet zaraz v kritické sekci. DalSimi podnaimk pro efektivhost a korektnost
jsou takové, Ze nemohou bytddhy Zzadné fedpoklady o rychlostech nebogho CPU,
Zzadny proces, kteryéhi mimo svou kritickou sekci nesmi blokovat jinyopes a Zzadny
proces se nesmi zdrzovat ve své kritické sekci me&ke dlouho. Nabizi se &kolik

moznosti jak viesit vyhradni fistup procesu do kritické sekce. A to:

o Zakazem peruSeni. Tato metoda neni dopmwana. Pokud zakadZzeme
pieruSeni, znemoZnimegpnuti kontextu. Pak se aleibe stat, Ze proces,
ktery preruSeni zakazal zhavaroval nebo se dostal do n&kéne cyklu a tim
se zacykli cely systém. &Binou ma vSak zakazigruSeni na starost jadro

oper&niho systému.

* Nebo se vyhradnitfstup zajiguje instrukci typu TSL (Test and Set Lock) tak,
Ze TSL nepdéluje prostedek Zzadnému jinému procesu, dokud neni kritick&
sekce odewena. Mame progmnou LOCK (zdmek) typu boolean, kter4 se
nastavi na hodnotu true — zamek je ugama vraci se hodnota této promé.

Po vystupu procesu z kritické sekce se hodnota groén LOCK nastavi na
false — zamek je odefan a tim je umoaim piistup dalSimu procesu. Instrukce
TSL sama o sabjeSt nesphuje podminku omezenéhiekani a neodstiiaje
aktivni cekani procesu, avsak je zakladem pro algoritmygktento nedostatek

nemaji Peoitace, které instrukce TSL nemaji pouzivaji zakéerpsSeni anebo
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pouzivaji instrukci, ktera prohodi obsah registriobsahem progmné

Vv parntti.

* Vyhradni gistup se zajidije i semafory. Zde je dvoustavova ptoma typu
boolean nahrazendtatem (pronénnda typu integer). Provéjl se zde operace
DOWN a UP. V gkterych publikacich najdeme také ozeai P (testovaci) a

V (zvétSovaci). Z danského Proberen a Verhogen..

U nezdpornéhotitace - operace DOWN otestuje hodnotu a pokud je tatsiv
jak nula, snizi se hodnota semaforu o jeden a opesaowi. Jestlize je
hodnota rovna nule, operace DOWN se zablokuje ganges nesmi vstoupit a
je zaazen do fronty procésiekajicich na semaforu. Operace UP je volana po
ukorteni zdroje procesem a zjije zda je fronta na semaforu prazdnéeni.
Pokud neni, vybere a odblokuje tiktad nejdélecekajici proces. Pokud je
fronta prazdna, 24Si ¢islo o jedna a to je signalem, Ze procegenvstoupit.
Existuji i dalSi podoperace jakieba ¢ — péet ¢ekajicich procas mutex — ten

zase Wtuje jestli proces rive cekat na semafor.

U libovolnéhogitate se niZze u operace DOWN vyskytnout i zaporna hodnota,
kter4 znai pocet blokovanych procés Jinak pracuje stefnjako predchozi
cita.

Pfred vstupem procesu do kritické sekce se na semafgvold operace

DOWN, po vystupu UP. Semafory také nesgpl podminku omezenéhekani

a maji také nedostatek v aktivnéekani procesu, které neodsiud.

Synchronizani prostedky odstraujici aktivni ¢ekani — kdyZ proces nérre vstoupit do
kritické sekce (je obsazena jinym procesem), jeaststragno aktivnic¢ekani odebranim
procesoru a zablokovaniméhu procesu. Abychom édéli, ktery proces po uvobmi
kritické sekce odblokovat, figadime kazdému semaforu nebo instrukci TSL frontu

¢ekajicich procas
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5 UVAZNUTI — DEADLOCK

Uvaznutinastava v fipadt, Ze dva nebo vice praéstka cekaji na udalost, ke které by
mélo dojit, az by dalSi proces pokmval. Stava se tak wipadech vylidného pistupu,
postupného iidélovani prostedki, kdyz gidélené prostedky nelze procesu nasiln
odebrat nebo kdyZ jsou proces ochotny cykli¢kkat. VyeSeni situace by mohlo nastat
pouze ,couvanim“. ®kladem nize byt, kdyZ ve vicelulohovém systému je jednomu
procesu fidélena tiskarna a druhému magnetickd paska. Potomi pmoces pozada o

pridéleni pasky a druhy tiskarny a ani jeden igendal pokréovat, nastane uvaznuti.

5.1 Podminky uvaznuti

Aby doSlo k uvaznuti, musi byt sghy vSechnytyii nasledujici podminky. Tou prvni je
vylucny piistup (mutual exclusion). Jednomu procesu jsdidélpvany nesdilitelné
prostedky pro vyhradni pouziti. Druhou podminkou je ppsé pidélovani prostedki
(hold and wait). Jednomu procesu fidglime vSechny prostdky potebné kjeho
dokorteni najednou, ale postupnStim, Ze kdyZz neni zrovnaékiery prostedek
k dispozici, proceseka. Teti podminkou je ifidélovani prostedki bez preempce (bez
piedbihani). To znamena, Ze jsou-li uz procesu f@dky procesoruifdéleny, nelze mu

je nasilim odebrattvrtou podminkou je cyklickéekani.

5.2 Redeni otazky uvaznuti

Resenim je ignorovani uvaznuti. Nutny je zasah tgieaktery gktery z proces nasilrg
ukorti (u operaniho systému UNIX). DalSim vychodiskem je prevenpdchazeni
uvaznuti a to tak, Ze se zabrani aléspgedné podminek uvaznuti. Uvaznuti s&zeme i
vyhybat (bank&v algoritmus — vZzdy si nechd dost presiki, aby uspokojil alespo
jeden c¢ekajici proces, musi znat maximdlni pozZadavky poqceiz prakticka ¢ast).

Uvaznuti nizeme také detekovat a zotavit seg n

Jako jedno z moznych vychodisek uvaznuti se nab$piooling, kdy mé& vice procies

piistup k jednomu Zé&zeni.
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Obr. 4 Ukazka uvaznuti v grafu

P — proces, Z — zdroj.14e blokovan v procesu 1 & RBekd na Z Pokud zdroj £je
blokovan procesem R zdroj 2 blokovan procesem,R zarové proces Pceka na zdroj

Z, a proces Péekd na zdroj £ dojde u k uvaznuti. Pokud by procesniekal na zdroj

Z1, m3l by splreny podminky k uko#eni. Sipka od zdroje k procesu znamena, Ze zdroj je

procesu fidélen. Sipka od procesu ke zdroji Ziyaze proces poZaduje zdroj.

5.3 Predchazeni uvaznuti

Tato strategie, fiedchazeni uvéaznuti, ma za Ukol zamezit akesjgainé z podminek

uvaznuti.
e Vyluény pristup

Read only soubory nemohoutgmbit uvaznuti, protoZe jsou bez omezeni sdilené.
VyuZiva virtualizace progedki. Napiklad u tiskaren a snins& dérnych Stitki
nebo pasek. Procesy nepouzZivajiiizeni gimo, nybrz zapisuji vystupy do
diskového souboru, ktery opém systém vytiskne pozfd. U vstupnich z&zeni
systém né&e pozadovana data do souboke kterym maji fistup jednotlivé
procesy &tou z nich. Tato metoda je jiZ ziwivany spooling. BohuZel tato metoda

se neda aplikovat na vSechny existujici pgremtity.
» Postupné Fidélovani prostiredki

Pokud pidélujeme prostedky jednordzoy, znamena to, Ze si kazdy proces vyZzadéa

hned na z&tku veSkeré prostdky, které pro sebe pebuje, stim, Ze si
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v prabéhu jiz Zadné dalSi nevyzada. Yipads, kdy jeden z pro proces @ebnych
prostedki neni dostupny, neni murigélen zadny a proces mugekat az se
uvolni. Alternativni strategii jefélovat prostedky tomu procesu, ktery zadné
nema. Proces pak tthe kEhem doby svého dmu rekolikrat vratit vSechny
prostedky a pak Zadat o dalSi. Ma to vSak i své nevyhbidyiiklad nejsou pla
vyuzity vSechny prosedky a prakticky jsou zbyte¢ blokovany u procesu, ktery
je tteba v danou chvili zatim ani nepeltuje a nepracuje s nimi. Dale hrozi
nebezpeéi starnuti proces(starvation). Proces e ¢ekat neomezenou dobu, a to
v pripack, kdy nemusi byt uspokojeny naroky procesu naigboie acasto

pouzivané progtdky.
» Pridélovani prostiredki bez preempce

Tuto strategii MZzeme pouzivat pouze u priedki jakymi jsou procesor a
oper&ni pangt, protoZe jen ony dokazou uchovat a obnovit stasgedki.
Pokud je toto uchovani a obnoveni snadné&eroperani systém tyto prostdky
procesoru odebrat &igélit je jinému procesu, ktery je zrovna pelbuje.
* Cyklické ¢ekani

Kazdy typ prostedku ma své&islo. Pokud jsou jiz procesurigéleny ngjaké
prostedky, miZe takovy proces Zadat o pr@stky, které majicislo wtSi nez
nej\étsSi zcisel procesem uz drzenych piestii. Pokud maji prosedky stejné
¢islo, musi o & proces Zadat najednou. Tento algoritmus zZaleacyklickému
cekani.

Shrnuti: Neékteré z &chto strategii pro ifgdchazeni uvaznuti pouzivame pouze pro

sdilitelné prosedky a prosedky, u kterych nzeme obnovit a uschovat jejich stav.

Ostatni algoritmy mohou #gobit, Ze skteré prostedky maji zbyt&né prostoje a nejsou

vyuzivany a dale i starnuti prodesToto se jevi jako nevyhoda a proto nejsou tyto

strategie pouzivany v mnoha op@rach systémech.

5.4 Vyhybani se uvaznuti

Predchazeni uvaznuti nemusi pokryt veSkeré fedky pouzivané v daném opémém
systému a rive byt i omezujici. Nejsme-li schopni zamezit pmnifem podminkam

vzniku uvaznuti a neni moznéeplejit nebo zabranit cyklickénéekani, pouzivame préav
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algoritmus vyhybani se uvaznuti. KdyzZ si procesadazo pidéleni prostedku, operéni
systém v prvnim kroku zkontroluje, jestli exist@gjespa jeden proces, ktery by mohl byt
po midéleni tohoto prosedku dokomen. Po jeho dokamni musi mit systém zajito
dokorteni dalSiho procesu, az po ukeni vSech procé&s Pokud neni tato podminka byt
splrena, systém prostdek nefidéli a Zadost procesu zamitne. Nejzg#im algoritmem

je bankéuv algoritmus, ktery bude podrofjnpopsan v praktickéasti této prace.

5.5 Detekce uvaznuti a zotaveni

Oper&ni cyklus musi udrzovat graftigéleni prostedki. K uvaznuti dojde, pokud je

v grafu cyklus.

S EEN

S \.

Obr. 5 Zdanlivy cyklus, nejedna se o uvaznuti

Proces P3 po uk@éeni uvolni prosedek zdroje Z1, ktery tize byt poskytnut procesu P1 a

k uvaznuti nedojde.

1

P

Obr. 6 Uvaznuti
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6 VLAKNA (SLEDY, THREADS)

To, Ze maji procesy cely viceulohovy systém pragelpouhou iluzi. Prakticky je systém
od sebe odizolovava. dddy je ale pateba, aby spolu procesy komunikovaly. Proto
pouzivaji prosedky operaniho systému. Klasické procesy maji totiz &ddé adresni
prostory. VIakno je elementérni proceskdy nazyvan odle¥eny proces (lightweight-
process). Nkteré systémy umaiiji, aby se jeden ¢kky" proces skladal z vice vidken
fizeni — threaiil Thready jednoho procesu sdileji adresni prosamep a komunikuji
spolu pomoci sdilené pa&ith Pokud systém nepodporuje multithreading, znaarien Ze
kazdy proces je twen prad¢ jednim threadem. Vyhodou threadu je nizSi reZie p
piepinani mezi thready a jednodusSsi spoluprace rhezady, nez mezi dwma procesy.
Kazdy thread ma potom samostatny zasobnik a udsgijpro ®j stav procesoru, a to

véetrg programoveéhditace.

6.1 Rozdéleni vlaken

Na uZivatelské arovni ULT (User Lever Threadskepwmjovani mezi viaky neprovadi
jadro, zavisi na aplikaci, cozture byt kdy vyhodou, protoze je to rychlejSi. Op&ra
systém nemanipuluje s vlakny, pouze s celymi pyacé&lyZ vznese pozadavek na
oper&ni systém vlakno, opetai systém zastavi cely proces. Vldkna jsou spravavé
uzivatelské Urovni (opetai systém Solaris). KdyZ pracuje v privilegovanémimu, tak

béZi pouze jadro opetaiho systému.

Na udrovni jadra KLT (Kernel Level Threads) — infaoe o vlaknech duje jadro,
piepinani také provadi jadro. Nevyhodou je, Ze prarces vzdy vi, co je pro aplikaci lepSi

a pro nas to znamena ztréasu.

KdyZ pak aplikace vyvola sluzbu, parametry se ul@utené misto (registry, zasobnik),
vyvola se specialni instrukce, ktera pak vyvolal@bsou proceduru v j&d a zarovie se
piepne do privilegovaného rezimu. Opara systém zjisti, ktera sluzba je vyvolana,
pievezme parametry, provedu danou sluzbu a vragp&eky do aplikace. Zarovieprepne

procesor z§ do uzivatelského rezimu.
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6.2 Multitasking a multithreading

6.2.1 Multitasking

Multitasking znamena, Ze se vjednom okamziku pdovaice proces (bézi vice
programi). Slouzi k usnadimi programovani. V zasadak pouze fisobi dojmem, Ze
bézici programy se provadi zargveOperd&ni systém pouziva hardwarové hodiny a
kazdému BZicimu procesu ifdéluje ¢asova kvanta. Pokud jsou tato dostatemala a
zarover pctita¢ neni @ilis zatizen programy, které se snazi pracovatkezpro uzivatele
dojem, Ze jsou programy zpracovavany é&smm®. Multitasking neni Zadnou novinkou.
Diive byl samoiejmosti u velkych salovych piiact. K salovému péitaci se gipojily
stovky terminal a kazdy uzivatel u termindlu musel mit z&jstpocit vyhradniho
piistupu. Salove pitace byly navic schopny spustit Ulohu na pozadi azanil uzivatel
moznost pracovat na jiném ukolu, zatimco procepowadi byl tiSe zpracovavan. Nez
vznikl kooperativni multitasking, existovalo pouzeajemné volani (MS DOS), poté
piepinani prografn (task switching). To se mohlo prowidneomeze# (bylo mozné
piepinat se mezi spu$lymi ,vSednimi“ programy) anebo u opénéch systém

s omezenym igpinanim se mohlyippinat pouze dité programy (starSi verze Mac OS).
Existoval jeden hlavni program a pak dalSi spetidteré byly vytvéeny specialé k
piepinani. Bkladem niize byt server, ktery obsluhuje vice kliersowasré. Funguje na
principu ,odS€povani“ potomk procesu, které obsluhuji klienta, zatimco procsdicr

¢eka na dalSi Zadost jiného klienta.

V dnesni dob je multitasking na osobnich ftecich samoejmosti. Zavedeni tohoto
systému bylo, ale pa¥mé naranou zalezitosti. Jak z hlediska programového, kgyoy
vicevlaknovych systétnnebyl na dostupnych implemetitdch prostedich mozny, tak

z hlediska hardwarového, kdy priestky nesplovaly poZzadavky na takové operace. Tento
problém zd&al byt velmi patrny f nastupu Windows GUI (Grafic User Interface)
prostedi. Moznost multitaskingu poskytovaly icité verze systéi Windows, jako
nagiklad 16bitové verze (kooperativni multitasking)e ouze v omezené podobve
skut&né podob najdeme multitasking (preemptivni) u 32bitové eekindows. U této

verze se vyuziva i multithreading.

Vyhody multitaskingu sp@vaji v tom, Ze umaiji kdykoliv prejit k jinému programu,

pottebujeme-li ho na chvili pouzit, aniz bychom mugs&rusit rozdlanou praci. Dale
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v mulitaskovém progedi mohou programy lépe spolupracovat, a to taldvzeparaleld
béZici programy mohouifmo navzajem ovliizovat svouc¢innost a nemusi sifpdavat
Udaje prostednictvim soubadr. DalSi vyhodou je lepSi vyuZiti vypetni kapacity systému.
Napriklad @i praci s textovym editorem systénit$inu casuceka na stisk klavesy, toto
cekani niize klidrg vyuzit praci na jiném vygtu. Multitasking ma ale samtgng i své
nevyhody, jako nagklad pokud je systém Spa&tmavrzen, mize sodasny kh wtSiho
mnozstvi prografin degradovat funkci toho programu, se kteryifime komunikuje
uzivatel. Tim se zvySi doba odezvy na uzivateloifkgzy a kh programu se vyrazn

zpomali z dvodu reZie pro fepnuti procesu.

Multitaskovy operani systém je slofSi a drazsi neZ systém jednouloho@asto také
vyZaduje ¥tSi konfiguraci — rychlejsSi opetai panét, vétSi kapacitu disk a vykonrgjSi
procesor. Pokud neni multitaskovy systém spojewatithim systémem zabezmni,
zvySuje se tak riziko ztraty dat. Pokud se zhrgedinotulohovy systém, ztratime pouze
vysledky prace programu, ktery zhroucenbsagbil. KdyZ ale gktery program zagcini
spadnuti multitaskového opérdaho systému, jsou ztraceny vysledky prace vSecbest,

které v té dob bézely. Proto musi byt multitaskovy systém velmélpes navrzen.

6.2.2 Multithreading

Multithreading umo#uje, aby se jeden proces skladal z vice vldkeeni — threai, které
sdileji adresni prostor p&tha komunikuji spolu v ramci sdilené pétm Plati pro thready
jednoho procesu. Rogeni programu na vlakna pakigpbi, jakoby vldkna pracovala
souwasre, pritom je to pouze zdanlivé. ,Vicevlaknoveé" zpracovdmocesu znamena, ze
program niZe vykondvat vice &ci zarové. Frikladem je prohlizg kdyZz ukazuje a
zarover vyhledava zinternetu. Vyuziva se hlavo souborovych servér grafickych

progranii (Photoshop) neba‘pkreslovani obrazovky.

Zpracovani paralelismu: (a + b)*(c+d)+(e/f) vSeghoperace v zavorkach se mohou

pocitat paralels, k ostatnim pdebujeme vysledky zavorek

1.krok a+b c+d
~_ —
2. krok * elf
~~ —
3. krok +
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Multithreading se takéskdy vyswtluje jako schopnost programu zavést multitaskidug s
v sok®. Programu vyuZivaji multithreading hlaviproto, aby systém mohl zpracovavat
dlouhodolsjSi Ulohy na pozadi a uZivatekifpm nemusel ferusit praci s programem.
Diive si mohl pracovnik odskit na sv&inu nebo na kavu, v dnedni dgje ale z hlediska
produktivity prace vice Zadouci, abychom i gatiZzeni jednoho programu mohli

pokraiovat v praci s pé&tacem.

6.3 Rezimy multitaskingu

6.3.1 Multitasking v DOSu

Kvili nedostatku pasti nebyl schopen multitaskingu mikroprocesor Iregintium 8088,
pouzity v prvnich péitatich. Ki spouséni a ukowkovani program jsou operé&nim
systémem fesouvany tzné bloky panti. Jsou tak vytvgeny volné oblasti v pa#ti. U
procesoru 8088 tak nebylo moZzné provedeni, abyplndes transparentni. Systém DOS
pak byl navrzen jako maly a o&ldny od aplikaci, takze neumoznil vice nez nahrani
aplikace do pasii a pistup k souborovému systému. Toto omezeni byli®3gno za
pomoci rezidentnich program(TSR). Rezidentnim programemube byt napklad
obsluha tisku. Tyto programy byly zavislé n#@emusSeni od hardwarovych hodin a
provadly programy na pozadi. Byly zaznamenany také pokugybudovani mechanismu

piepinani Uloh nebo multitasking nad DOSem, ovSenvésiho kometniho Usgchu.

6.3.2 Kooperativni

Kooperativni multitasking je historicky mladsi nd@konalejSi preemptivni multitasking.
Jeho princip imo vychazi z mechanismuigpinani prografh Prepinani prograf
probiha nasledown proces, ktery pravbézi, musi pravideld volat systémovou sluzbu,
kterou da najevo, Ze ime byt geruSen. Dokud si uZivatel nevyZadgepnuti na jiny
proces, neda tato sluzba nic. Pokud si ale uzivatel vyza#Epputi proces zajisti tato
sluzba pi nejbliz§im vyvolani gepnuti kontextu (viz. kap. 3.5). Po jejim ukeni &zi
novy proces a dosud aktivni procé&ska, az bude znovu aktivovan. U kooperativniho
mulitaskingu operi systém nerozhoduje o tom, kdy bude prod¢esusen, ale rozhoduje
si to proces samotny. Vyhoda kooperativniho mugkitagu spoiva v tom, Ze je Iépe

vyuzivancéas procesoru a nevznikaji zb§me casové prostoje. Bohuzel &v zpomaleni
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procesu na pdgdi je tento multitasking nevhodnigba pro spravu sinebo jiné paralelni

tlohy. Pokud se totiZ objevi chyba v aktivnim psagamize dojit k zacykleni.

V roce 1985 byly uvedeny na trh Microsoft Window$).10bchazely omezeni DOSu.
Prestoze Windows pracovaly v realném rezimu, ale tsdiiopny pesouvat partové

bloky, coz je zdkladnimipdpokladem pro multitasking.

Multitasking jako takovy dava mnohengt8i smysl v grafickém prastdi @i piepinani
mezi okny nez wadkow orientovaném jednouzivatelském systému. ilNdad pokud
spustime proces Zigazovéradky v systému UNIX na pozadi, musi byt vystup toho
programu srrovan do souboru, aby se nemichal s praci uzival&pinani se mezi
jednotlivymi okny aplikaci, které mame na jednéazmvce je snadné a navic je skejn
jednoduché fenalet jednotlivA data mezi programy. Nidpd obrazek vytvieny
v grafickém programu fizeme importovat do textu textového editoru. Datpignosy
byly ve Windows provathy nejprve pomoci schranky, padid technologii DDE
(Dynamic Data Exchange), v s@asnosti se vyuziva technologie OLE (Object Linkamgi
Embedding).

Kooperativni, gkdy sefika také nepreemptivni, multitasking podporovalpild/é verze
Windows. Byl umozan diky jeho architekfte zaloZzené na zpravach, kdy progrardime
¢ekd v paniti, az dostane zpravu. Toutde byt ®jaky vstup od uZivatele, n&glad stisk
klavesy¢i pohyb mysi. Po zpracovani zpravy prograredavatizeni zgt do Windows.
Prepinani se mezi ulohami se tedy neprovadi na z&klédElovaniéasovych kvant, ale az
poté, co program zpracovaiijatou zpravu. Hrozi riziko zablokovani celého gysti a to

v pripadt, kdy by aplikace zpracovani zpravy trvalo prograptiliS dlouho. U &chto
systénti existovalo ®kolik funkci pro feSeni omezeni nepreemptivniho multitaskingu.
Znamym je kurzor ve tvarurgsypacich hodin. Toto ovSem nenfigpbemieSeni, ale spise
vizualnim prostedkem pro uZivatele, jako upozéni, Ze program je zaneprazan
dlouhodolgjSim Ukolem a systém ndie po uéitou dobu dale pracovat. Moznym
zpasobem, ¢asténym feSenim se stalgasovae. Diky nim aplikace dostavala zpravy
v urgitych periodickych¢asovych intervalech. Tytdasovaée byly vhodné pro animace a
rizné ¢asongrné aplikace. Jako dalSi igob feSeni se nabizela funkce PeekMessage.
V normalnim pipact ziskava aplikace zpravy z fronty zprav funkci Geslghge. Pokud
ale ta Zadnou zpravu nenalezne, nevréti &ka do doby, nez se ve frénitjaka zprava

objevi. Na rozdil od ni funkce PeekMessagéeké a vraci se, i kdyZ Zadnou zpravu ve
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fronté zprav nenajde. Pro program je to pak vyhoda, &Eermezitim provadt jinou, teba
i déletrvajici operaci afptom oktas zavola funkci PeekMessage. Pokud se vrati péazdn

maZe byt Uloha déle neru&empracovavana.

6.3.3 Preemptivni

U kooperativniho multitaskového opeéngho systému je zakladni nevyhodou
kooperativnost, tedy Ze s opé&mém systémem musi spolupracovat kazdy proces. Pokud
chceme tuto nevyhodu odstranit, i@iiujeme takovy opetai systém, ktery dokaze
popedi, ziskat prostdky procesoru fiednosts, v okamzik, kdy daji na&domi, Ze je
potrebuji. Takovému systémiikame preemptivni — $estie nékdy piekladan jako
.predbihaci“. U preemptivniho multitaskingu jsou pice pridélovany kratkécasové
useky. U prvnich verzi systému Windows multitaskjako takovy jedt negedstavoval
klasicky preemptivni multitasking gigélovanim ¢asovych kvant, jaky zname
z viceuZivatelskych opefaich systém. Tuto formu multitaskingu vyuZzivaly systémy
Windows [ spousEni progrand systému DOS a pro to, aby mohly dynamické knihovny
prijimat preruSeni hardwarovych hodin pro praci s multimédieemptivni multitasking
uklada do kontextu pouze stav procesoru a s ostapmiky systému povoli pracovat vzdy
jen jedinému procesu. Tento princip vyhrazeni peotti pro jeden jediny proces ma vSak

i jednu nevyhodu. #hasi moznost zablokovani. Moderni opgiiasystémycasto zakazuji
uzivani &chto prostedki vSem procasn, kronme special@ vyhrazenych systémovych,
které pak ostatnim prodes nabizi moZnost néjmo vyuzit danych zZé&eni. Systém

server — klient.

6.4 ReSeni pomoci multithreadingu

Prvni prostedi, které fneslo programatdm ve Windows multithreading, byl
Presentation Manager. fiP multithreadingu se aplikace ke rozalit na nkolik
samostatnyclasti, takzvanych ,prova&dych vlaken“. Ta &zi sokasré. Ukazalo se, Ze
vlakna jsou uzitena pro vice funkci. Z pohledu aplikace je vlakritedstavovano funkci,
kterd je schopna volat dalSi funkce. N&atku pracuje program s hlavnim (primarnim)
vlaknem, které v tradnim programu C reprezentuje funkce maiti. IBhu programu

mohou byt vytvéena dalSi vlakna, a to specialnim systémovym voldffepinanitizeni
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mezi vlakny je pak prov&to oper&nim systémem preempti¥npodobr jako grepinéni
mezi procesy. V Presentation Manageru, kazdé vilakablo a nemuselo vytvib frontu
zprav. Pokud ckto vidkno vytvdet okna, muselo ji vytuit. Pokud ale pouze zajidvalo
n¢jaké datové operace nebo graficky vystup, frontausela byt vytviena. Vlakna bez
fronty nezpracovavala zpravy, tudiz nemohlasgbit kolaps systému nebo ho zablokovat.
Jedinou nevyhodou bylo, Ze vlakno bez fronty slenzpisob, kterym by mohlo poslat
zpravu do vldkna s frontou, ani nemohlo zavolatuskci, ktera by tuto zpravu poslala.
Programatti to ieSili zpisobem, Ze rozdili program na jedno vlakno, které postépn
vytvorilo vS8echna okna a zpracovavalo zpravy na dalSaddee fronty. Tato vlakna se

starala o déletrvajici Ulohy na pozadi. V té&emniklo pravidlo 1/10 sekundy.

6.4.1 Pravidlo 1/10 sekundy

VIaknu, které zpracovava zpravy, by ngmjeji zpracovani trvat déle jak 1/10 sekundy.
Jakakoliv dalSi operace, ktera by trvala déle, teeo casovy Usek, bylo ievedena do
dalSiho vldkna. Kdyby se timto pravidletidili vSichni, nikdy by se nestalo, Ze by byl

systém zablokovan programem déle jak na jednuidesstkundy.

6.5 Vicevlaknova architektura

S vicevlaknovou architekturou pracujeme c¢asgji timto dopordenym zmgisobem.
Primarni vlakno vytvi vSechna okna, ktera pebujeme pro program, a t@etns vSech
procedur &chto oken. Primarni vlakno také zpracovava vSechpravy €chto oken.
VSechna ostatni okna jsou pak jen sgn&tna pozadi, kde zpracovavaji Ulohy. Nijak
nekomunikuji s uZivatelem, pouze s primarnim vldkneExistuje také moznost, Ze
primarni vlidkno obsluhuje uZivatelské vstupy a dalfravy a vlakna vytwé az podle
potreby. Tato vlakna maji na star@stnosti, které nemaji souvislosti s uzivatelem.kviia

v jedné aplikaci fedstavuji sothAst stejného procesu. Tim padem sdileji vSechny
prostedky procesu, kterymi éize byt pamt’ nebo oteiené soubory a sdileji také jeho
statické promdnné. Diky tomu, Ze kazdé vldkno maujswlastni zasobnik, kazda
automatickd proknna je vramci vldkna jedigea. Ri piepinani vldken si kontext

procesoru pro znovuobnoveni vlakna uklada viakmoosaé.
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6.6 Souboje vlaken

Jednim z nejobtiZfSich Ukoli programéatora ve Windows je spr@&vmavrhnout,
naprogramovat a odladit vicevlaknovou strukturertje porarné slozita. Mezi vliakny
muze nahod#, nepravideld a nepozorovatetndochazet k neplanovanym interakcim mezi
vlakny. Je to zfisobeno systémem preemptivniho planovani, které bm@z
v kterémkoliv okamziku vlaknoipruSit a pedattizeni jinému vliaknu. &nou chybou ve
vicevldknovém programu jsou ,zavodni podminky*, lstygedpoklada, ze jedno vliakno
dokorti uUlohu dive neZz tato data bude pelbovat jiné vidkno. Aby byla usnatia
koordinace jednotlivych vldkenftipjejich cinnosti, pouziva opeéai systém izné
algoritmy pro synchronizaci vliaken. Pokud chcemeagtavit¢innost vidkna v &gakém
mis€ az do doby, kdy jiné vldkno neoznami, Ze je moZukraiovat vEinnosti,
pouzivame synchronizai metodu semafar Semafoiim jsou podobné kritické sekce.
Jsou to sekce kodu, které mohou byt vykonavany \gdyjednim jedinym vidknem.
S problematikou semafibrale souvisi i dalSi mozny problém, ktery je obwykiro
vicevldknové programy. A to tehdy, pokud siédiékna navzajem pozastawhba toto

zablokovani mize byt odstragno pouze pokrgovanim khu vliakna.

6.7 Vyhody Windows

32bitové verze Windows,¢etne Windows 98 a NT, pouzivaji ,deserializovanou” fron
zprav. Pokud je éita zprava zpracovavana programeifli$ dlouho, objevi se kurzor
piesypacich hodin pouze nad oknem této aplikace. dPakel najedeme nad jiné okno,
kurzor se permeni zpEt na Sipku a nizeme pepnout okna. S programem, ktery pracuje
nemize uzivatel pracovat, protoZenost programu nedovolujgijeti dalSich zprav. Toho
by ale aplikace &la byt schopna, proto pouzivame sekundarni viakeawindows NT a
Windows 98 neexistuje Zzadny rozdil mezi vldkny ahfou a bez ni, na rozdil od
Presentation Manageru. Kazdé vldkno ziskadva svoatur zprav v okamziku jeho
vytvoieni. Dale Windows umaiije diky funkcim, které ma, jednomu viaknu zrusigj
vlakno v tomtéz procesu. Prvni verze systémoznost ,zabiti“ vidkna neumddvaly.
DalSi vyhodou systéinWindows je lokalni dlozny prostor vlakna (TLS —ehd local
storage). ProtozZe jsou statické promé, lokalni i globalni, uloZeny v p&tové oblasti
dat procesu, jsou sdileny vSemi vidkny. Kazdé wbakmr@ vlastni zasobnik, do kterého se

ukladaji lokalni prorénné, které jsou pro kazdé vliakno jedingmi.
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6.8 Perspektivy Multithreadingu

Neni vhodné pouZzivat vice vldken v aplikaci, ktewanepotebuje. Existuji programy,
které nemaji jak vyuzit funkci vice vlakeni Pastém pouziti funkce PeekMessage, kterou
se obchaziiesypaci hodiny, je pro aplikaci vhagéi pouzit vicevldknovou strukturutiP
spoudni aplikace musi uZivatel piat s delStasovou prodlevou, neznamena to hned, ze
by bylo poteba pro nahravani souboru pouzit samostatné viaketoby se nam zvysila

rezie na program.
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Il. PRAKTICKA CAST
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BANKE RUV ALGORITMUS

Pfi feSeni problému uvaznuti se setkavame s lamgen algoritmem. NejvyhodijSi
strategii pidélovani prostedki procesoru, ktera by procesy neomezovala tak dlouho
dokud by nehrozilo nebezgezablokovani, ale az ve chvili, kdy se objevi skoé
nebezpéi zablokovani by strategie préstlek nefidélila a nechala by si ho v zasgb
dokud se situace nezlepSi #Hdplenim prostedku by nebezp@¢ nehrozilo. Pra¥ touto
strategii je bankév algoritmus. Jeho nazev vznikl na zakigddné slovni ulohy. Ta

spaivala v grevadni problému spravce prastlki do realného s\a.
Princip:

Mame bank#&e (spravce procé} ktery ma na starosti a k dispozici jisté@stky pewiz
v riznych ménéch, kterymi v naSentipad poty jednotlivych prosedki. Banké pajcuje
penize zakazntkm (Gloham) a ti mu je @ vraci, ale az po dokéani svych obchad
Banké& ale neniZze mjc¢ovat penize dle libosti. Jeho Ukolem jggovat penize takovym
zpasobem, aby nikdy nemohlo dojit k situaci, Ze byKaabyla navzdy insolventni, tedy Ze
by nebyla schopna splnit poZzadavky svych zékadznkteri by pak nemohli vracet
vypijcené penize, protoZze pro nedostatek dalSickkzpoby nebyli schopni dokait své
zamery. Aby mohl bankg zajistit tento pozadavek, gebuje pedem znat maximalni
mozné pozadavky kazdého svého zakaznika. Pak gpechgi kazdé schzce uvaZovat
tak, Ze penizepci zdkaznikovi jen tehdy, kdyZ ma zaemo, Ze existuje alespgedno
poradi dalSich poZzadaikpii kterém vSichni zdkaznici ukénsveé zaniry a vrati penize.

Paradi mize bankéovlivnit lehce, a to tak, Ziekne Zadajicimu, abyipel pozdji.

ZjednodusSea ieceno, bankémizZe rozalit pevny kapital abstraktnich p&mich jednotek
mezi pevny pet zakaznik. Kazdy zakaznik musi udatquem svou maximalni petu
peréznich jednotek. Bankévyhovi zakazniku, pokud peta zakaznika négvySuje
kapital bank&. Bchem finagnich transakci zakaznik ude vracet nebo sigpovat
pertzni jednotky. Bankétaké musi zaktit konethou ¢ekaci dobu zakaznika naigeleni
peréznich jednotek. Bn4 mijcka zékaznika nesmi nikdytrqvysit jeho maximalni
potrebu. Zarové zékaznik zartuje, Zze dokodi své transakce a splatijpku v kon€&ném

case.
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Mozné varianty Uvah bankes

« Musi si nejprve rozmyslet, jestli je bezpé mjc¢it penize. Bude tedy
predpokladat, Ze jetpcil a zkusi, jestli mu zbytek pén dokaze zajistit spémi

budoucich pozadauk

* Musi projit vSechny své zakazniky a zjistit, jefdlimezi nimi alespd jeden,
ktery mu bude schopen vratit penize. Takovy, jebo#louci poZadavky
negesahnou mnozstvi p&n které bankié zbyvaji. Pokud by se stalo, Ze

Zadny takovy zakaznik neexistuje, penizatéimep;jéi.

» Pokud rkdo takovy existuje, fedstavi si, Ze mu zakaznik penize vratil a poté
obdobnym zpisobem zjisti, jestli mu bude moci penize vratitery z dalSich

zakaznik. Pokud by tomu tak nebylo, penize safegre také nefj¢i.

« Uvahu z minulé myslenky opakuje bankék dlouho, dokud nezjisti, Ze penize
pujcit nemize nebo dokud nevyhovi vS8em zakaanik V druhém pipac je

vSe jak ma byt a penizeire doopravdy {cit.

Z bankéova algoritmu vyplyva i @kaz jeho spravnosti. Pokud existuje alespedno
poradi pozadavk ve kterém nedojde k zablokovani — to je takowgvstkdy vSichni
zékaznici nakonec budou schopni splnit svéé&gm miZze operéni systém toto padi
v nejhorSim pipadt vynutit selektivnim sglovanim pozadawk NejhorSim pipadem
mame na mysli, kdy Zadny zakaznik nevrati &hét pedz pred dokokenim svych
zanmeru.

Existuji i matematickéikazy o spravnosti:

« Po kazdé vypjcce, nebo-li pidéleni prostedki, existuje alespp jeden
zakaznik, ktery rize své zawrry ukortit. Pokud by se stalo, Ze by nikdo

takovy neexistoval, bank®y za Zadnych okolnosti penize hgi

 Po navraceni pém a odchodu zakaznika, tj. ukami Glohy, opt existuje
alespa jeden zékaznik, kteratrbhe své zarry ukortit. Bud’ totiz odeSel jiny
zakaznik (své za#ny muze jis€ ukortit, mohl uz gedtim a td ma banke
jes€ vice volnych prosedki) nebo odeSel prévtento zdkaznik. Takovou
situaci ale bankéuz simuloval a zjistil, Ze i takovénmipad existuje kkdo

dalSi, kdo své zaeny maze dokogit. Jinak by penize nebyly zajgeny.
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Tato uvaha mize byt dovedena az do uzami banky po vraceni vSech gera odbaveni

vSech zékaznik Tedy do konce prace opéného systému bez zablokovani.

Samotny algoritmus ma stav jisty, a to kdyZz ba@nk@ozni vSem zakaznikn dokorgeni
vSech jejich transakci v kotrgém ¢ase, déle stav nejisty, pokud bahkéto skuténost

nemize zardit.

Priklad: Mame bank&, ktery ma k dispozici 12 p&mich jednotek a zdkazniky, které si
zazadaji o fijcku. Zakaznici P, Q a R si zazadaji ijghy a to P o d¥ jednotky z pti
pottebnych k jeho uspokojeni, Q si zazdda o 4 jednatBya R 0 2 ze 7. Banké&im
padem zbyvaji 4 jednotky. Pakijde zakaznik S, ktery si zazada o 3 z Sr@mbych.
Bank& mu je niize mjcit, ale nejdive poskytne 3 jednotky zakazniku P, aby hogpin
uspokojil a on mu vrétil vS8echépjednotek, teprve pak iwe zardit podminku stavu

jistého a fjcit jednotky zakazniku S.

Algoritmus pro o¥fovani stavu jistého a nejistého je ifigze P |. Program pouZzivéi t
pomocné funkce. A to ,simulovat_prideleni“. Tatonkee vytvdi novou kopii seznamu
jednotek, které ma bankénomentals k dispozici a odebere z tohoto seznamu jednotku, o
kterou ho Zada proces, jehoz Zadost je pAwumana. DalsSi funkce“lze_dokoncit* ma
parametr a taislo procesu. Porovnd momentalni obsah lokalnilamesau prosedki

s maximalnimi budoucimi pozZzadavky zadaného procegraci nulu, pokud jsou
pozadavky procesu nesplnitelné. Funkce ,simulov@todceni“ ma také jeden parametr,
¢islo procesu. #da k lokalnimu seznamu préstki vSechny prosedky, které jsou

zadanému procestigéleny.
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VYROBCE — KONZUMENT

Dva procesy sdileji spale¢ zasobnik o dané velikosti. Jeden z nich (vyrobdéya do
zasobniku jednotky. Druhy (konzument) si je z nbiv§t. Tento problém Ize zevSeobecnit i
nan vyrobai a m konzumeni, ale edpoklad jednoho vyrobce a jednoho konzumenta
zjednodusireSeni. Problém nastava tigac, kdy vyrobce chce dat novou jednotku do
zasobniku, ktery je ovSem plny. Jale$eni se nabizi, aby Sel vyrobce ,spéat”, teidsial
vyraket jednotky a nechal se probudit v momerkidy si konzument odebere ze zasobniku
jednu nebo vice jednotek. PodébkdyZz konzument si chce vzit jednotku z prazdného
zasobniku. Jde ,spat* do té doby nez vyrobce néviyjexrnotku, neda ji do zasobniku a
neprobudi jej. Tohle fiblizeni se zda dostdieé, ale vede k sogbu. Aby bylo mozné
sledovat poet jednotek v zasobniku, pebujeme profnnou pd@et. Jestlize maximalni
mozny pdet jednotek v zasobniku j&, funkce producenta nejprve bude testovat
proménnou p&et, jestli se nerovnd. V piipadt rovnosti producent festane vyrak
jednotky. ,Uspi se”. V fipadt nerovnosti pida jednotku do zasobniku a prémmou pget
zvysi o jedna. Funkce ,konzument* bude podobnapiNej si otestuje proémnou pa@et
jestli se rovna nule. Pokud ano, odebere si jednatksnizi prokmnou pdéet o jedna.

V opatném gripac se ,uspi“. Kazdy z procés(vyrobce i konzument) také testuje, jestli
ho druhy proces neprobudil.

MuZe nastat situace, kdyfiptup k prominné pd@et neni kontrolovatelny. Zasobnik je
prazdny a konzument se pe&apres\wedcil, Ze v rm nic neni. V tom samém okamziku se
planova& rozhodne déasreé pozastavit proces ,konzument* a spusti vyrobcen Mlezi do
zasobniku jednotku a zvySi hodnotu peomé pdéet o jedna. Otestuje stav prémmé a
zjisti, Ze zasobnik byltpdtim prazdny a proto zavola funkci na probuzemzkonenta.
Naneststi konzument se jeShneuspal a tak signal na probuzeni se ztrati. Kaypak
proces konzument stane éfici”, testuje hodnotu gtu jednotek v zasobniku, ale tu,
kterou si jiz naetl predtim, nez konzument vlozil do zasobniku jednotlklze se uspi.
Diive ¢i pozdji pak vyrobce naplni zasobnik a uspi se. Oba salou navzdy.

Podstata problému spiwa v tom, Ze pokud se vysle signal na probuzeotgsu, ktery
jeS€ nespi, ztrati se a dojde tak kuvaznuti. Tomu &ezabranit tak, Ze fgame
proménnou budici bit. Ten se nastavi Wgadt, kdy je zaslan impuls k buzeni procesu,
ktery jeS€ neusnul. Kdyz se proces snazi usnoutitap ma nastaveny budici bit, musi u
této pron¢nné nejprve zrnit hodnotu a pak usne.
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PROBLEM VE CERICICH FILOZOF U

Vroce 1965 Dijkstra weSil poZzadavek synchronizace a tuto problematikpsab a
vyswétlil na piikladu veeticich filozofi. Problém je postaven nasledujicimigpbem. Bt
filozofu sedi kolem kulatého stolu. Kazdy z nich nitddosebou taliSpaget, které jsou tak

hladké, Ze se daji snist pouze \ikitiu. Mezi kazdymi déma talfi lezi jedna vidltka.

Obr. 7 Veere filozofa

Zivot filozofa se sklada zei$tlani se my3leni a jezeni. KdyZ dostane filozofl htmaZi se

v jednom okamzZiku ziskat levou i pravou vidlli, je jedno v jakém gadi. KdyZ se poda
ziskat vidltky, naji se, odloZi je a poknaje v gemysSleni. Kltova otdzka spidva v tom,
jestli je mozné napsat program pro kazdého filozaky si plnil svoje povinnosti aipom

se nikdy nezadrhnul. V programu (vizilpha P Ill) je procedura take_fork(vezmi
vidli¢ku), kteraceka na to, az se uvolni vitkia a pak ji uchopi. TohlesSeni je ale Spatn
Pokud by si vSech&pfilozofu vzalo sodasre levou vidlicku, nikdo nebude schopen vzit si
pravou vidltku a dojde k uvaznuti. Program se réiz&i schopnost, Ze pokud uchopi
filozof levou vidlicku a zjisti, Ze prava neni dostupnd, levou odlpaitky na sil, pocka
n¢jakou dobu a pak cely proces zopakuje. Tento négagbni ma ale také své nedostatky.
Pri troSe snily, vSichni filozofové mohou ve stejném okamzikutvavou levou vidkku,
Zjisti, Ze prava neni dostupnd, vitlli odlozi a za chvili to zkusi zase. Vezmou levou
vidlicku vSichni sodasré a pak ji odlozi. A takto to bude pokmvat donekongna.
Takové situace, ve kterych progragtbpo neutitou dobu a fitom neudla Zadny pokrok

se nazyva ,vyhladaini“. Nabizi seeSeni, kdy by kazdy filozafekal tizné dlouhou dobu
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na to, nez znova zkusi vzit vickiu. Toto opateni se vyuziva i u sitEthernet. Pokud dva
pocitace chegji vyslat ve stejném okamziku pakéekaji nahod#é dlouhou chvili a teprve
pak jej odeSlou. Aby nedoSlo v programu k uvazantik ,vyhlado¥ni“, zavola se funkce
.mysleni“ pomoci binarniho semaforurddtim, nez si filozof vezme vidku, snizi
hodnotu na semaforu o jedna. Z teoretického hlediskotoreSeni adekvatni, prakticky to
ma ale ,vadu na vykonu“. V jednom okamziku totiziza jist pouze jeden filozof. S
vidlickami by se ale #o zarwit, aby v jednom okamZziku jedli alespalva filozofové.
V piiloze P Il je popsan algoritmus, ve kterém nehroZiznuti a je umozn maximalni
paralelismus pro libovolny get filozofa. Vyuziva pole, stav, ve kterém se uchovava
informace o tom, jestli filozof ji, mysli nebo hiad(snazi se vzit vidiku). Filozof se
muaze @imét pouze do stavu ,jezeni®, pokud ale Zadny z jetwsed zrovna neji Spagety.
Sousedi filozofa jsou v programu nadefinovani pomoeker LEFT a RIGHT (pravy a
levy). Program vyuziva pole semaiforJedno pro filozofy, aby se hladovi filozofove

zablokovali, pokud neni k dispozici Zzadna wiké.
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CTENARI — SPISOVATELE

Tento giklad reSi otazku soutnu. Konkrétg pristupu k databazim. Wdh je poteba
zarwit, aby do &) mohli uzivatelé zapisovat aifpm ostatni z & ¢ist. V programu (viz
piiloha P 1V) prvni¢ten&, ktery dostanefstup k databazi nastavi hodnotu semaforu na
DOWN. Nasledujiciétend&i pouze navySujéitac. Kdyz ¢ten&i odejdou, posledni nastavi
na semaforu hodnotu UP a dovoli tak spisovatiésitpp k databazi, pokud ovSeryjaky
ceka ve front. Pokud alesppjedenctend ¢te databazi, neni problém, aby dowu pibyli i
dalSi. KdyZ pijde spisovatel a nema vyhradriigiup a v databazi jsou stale je&tenéi,

je spisovatel pozastaven. Hrozi nebe&ipée pokud chodi kazdé #wteriny ¢ten& a
setrva v databazi 5 vie, spisovatel se nikdy nedostane dokmtbychom zamezili takové
situaci, tak ve frori stoji ¢ekajici spisovatel affpde ¢ten&, neni ihned vpush dovnit,
ale zd#adi se za spisovatele. Tim padem spisovstk&h pouze na&tende, ktai prisli

k databazi fed nim, ale uz ne na ty, kiepfijdou po rém. Toto ieSeni ma ale také
nevyhodu. Vede k nizkému paralelnimu zpracovancggioa tim padem i k nizSimu

vykonu. Nabizi se moznost zvySit prioritu spisol{ate
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PROBLEM SPICIHO HOLI CE

V holi¢stvi pracuje jeden hdali Je v @m jedno Keslo pro holie a Zidltky pro ¢ekajici
zékazniky. Pokud neni v h&ditvi Zadny zakaznik, hélsi sedne doflesla a usne.iithozi
zékaznik musi hale probudit. KdyZ hoti sttiha a pijde dalSi zakaznik, sedne si na zidli
pro ¢ekajici zakazniky anebo Vipac, Ze jsou jiz vSechny obsazeny odejde z obchodu.
Hrozi nebezpd, kdy se holi a zékaznik mohou dostat do situace $bubRe3eni

v programu Vv filoze P V vyuZziva 3 semafiar zakaznici — p&ita paet cekajicich
zakaznik (bez zédkaznika, ktery sedi iekle, ten n&eka), holti (pocita paet holica,
muize nabyvat hodnot 0 a 1), kiteahali ¢ekaji na zakaznika) a mutex, ktery se pouziva
pro vzajemné odépni vstupu do kritické sekce. Je zapbt proménné gekajici”, ktera
paocita paet zékaznik ve frong cekajicich. V podstatje to obdoba zakaznika. Této
proménné je zapdebi, kdyZz padtebujeme zjistit aktualni stav semaforu. Zakazntlrk
vchazi do dvd, zvySi pdet ¢ekajicich zakaznik Pokud je pdet menSi jak peet zidli,
zastane. V opéném gipadt opusti hokstvi. KdyZz se rano halidostavi do prace, spusti
proceduru holi, kter& ho zablokuje, protoZze semafor zékaznicijg&& na nule.

S plichodem zakaznika se spusti procedura zdkaznikd kiska od semaforu mutex
pristup do kritické sekce. Pokud vzéippiijde dalSi zakaznik, nebude moci nicélad,
dokud neopustifigdchozi zakaznik kritickou sekci. Zakaznik si zkolje paet zidli a
pokud je vSude obsazeno, odejde betilsti. Pokud je ale Zidle volna, zvysi o jedna
proménnoucekajici. Potom nastavi na semafor zakaznici hodd&wuTedy vzbudi hale.

V jednom okamziku jsou tedy vittu holic i zakaznik. KdyZz pak zakaznik uvolni semafor
mutex, chopi se ho hélia z&ne stihat. Kdyz je gfhani dokoteno, zakaznik opusti
proceduru a také obchod. Oprotefdchozim fikladim zde neni Zadna sika, protoZze
kazdy zakaznik fiZze byt ostihan pouze jednou. Pokud j&tpmen zakaznik, halistiha,

jinak jde spat.
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ZAVER

Predmétem této bakai&ké prace bylo zpracovat problematiku tykajici sees a viaken,
vypracovat debni texty pro studenty, prezentaci priegnasky, soubor zkouSkovych
otazek a html verzi praktickéasti. Hlavnim tématem prace je shrnuti pozhatk
procesech a vldknech v ramci opgrigh systém. V prvni, teoretickécasti bakaléské
prace jsou rozebrany hlavni problémy souvisejigh®jem aplikaci, vyuZivajici princip
sowasnych navrln aplikaci. Na prvni kapitolu, popisujici zékladndjmpy této oblasti
teoretické informatiky, navazuje Uvod do proceschiaektury informgnich systér. Je
vyswtlen pojem proces, prace s nim a jelieldvé vyuziti. Feti kapitola je ¥novana
planova&um a strategiimifp planovani procesu. DalSi kapitola pojednava dugpaci mezi
procesy a vysitluje problémy kritické sekce a saifu. Pat4 kapitola se zinije o
uvaznuti a moznostech, kterymi se mu tdpjit. Posledni kapitola je z&ena na vlakna

samotna, multitasking, multithreading a vicevlakmowarchitekturu systéim

V druhécasti je bakal&ska prace doptima o praktické algoritmy ukazujici nejzngai
standardizované postuggSeni problérin soukthu, zacykleni a uvaznuti. Je zde uveden
nejznangjSi bankéuv algoritmus. Jeho strategigigilovani prostedki spaiva v tom, Ze
procesy neomezuje tak dlouho, dokud opravdu nehrmhezpé. Piiklad vyrobce
konzument je zde wgSen jak za pomoci semafptak za pomoci zasilani zprawikPad
vecericich filozofa feSi synchronizaci procéslo takové miry, aby byl zatan i maximalni
vykon zpracovani procés Friklad spiciho holie je takéreSen pomoci semafgraby
nedoSlo k uvaznuti. Algoritmu&endi spisovateléeSi soubzny pristup k databazovym

objekitim za gedpokladu pouziti sowhnych transakci.
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PRILOHA P I: BANKE RUV ALGORITMUS
int Ize_pridelit(int prostredek)
{
enum {OK,LOCK} tab [pocet_procesul];
int i, locked,;
simulovat_prideleni(prostredek);
for(i=0;i<pocet_procesu;i++)
tab[i]=LOCK;
Dokola:
locked=0;
for(i=0;i<pocet_procesu;i++)
if(tab[i]==LOCK)
if(Ize_dokoncit(i)) {
simulovat_dokonceni(i);
goto Dokola;
}else locked++;

return(!locked);



PRILOHA P 1I: VYROBCE KONZUMENT
#define N 100 [*pet mist v zasobniku*/
int count = 0; [*pdet jednotek v zasobniku*/

void producer (void)

{
int item;
while (TRUE) { [*opakovaci cyklus*/
item = produce_item(); [*vyroba jednotky*/
if (count = = N) sleep(); [*podminka—usnikdyZz je zasobnik
plny*/
insert_item(item); [* vlozi jednotku do zasohumik
count = count + 1; [*zvySi &t jednotek v zasobniku o1*/
if (count = = 1) wakeup(consumer); /*zji§e, zda byl zasobnik prazdny*/
}
}
void consumer (void)
{
int item;
while (TRUE) { [*nekonény cyklus*/
if (count = = 0) sleep(); [*podminka, jedi gasobnik prazdny,usni*/
item = remove_item(); [*vezme jednotku ze zaskbtl
count = count — 1; [*sniziqe jednotek v zasobniku o1*/
if (count = = N-1) wakeup(producer}; /*zjigje, zda byl zasobnik plny*/
consume_item(item); [*vypiS pet jednotek*/
}



VYROBCE KONZUMENT — RESENI SE SEMAFORY

#define N 100 [*p&et jednotek v zasobniku*/

typedef int semaphore; [*nadefinovani*/

semaphore mutex = 1, [*kontrolujeéigtup do kritické sekce*/
semaphore empty = N; [*pia prazdné jednotky v zasobniku*/
semaphore full = 0; [*adta paet zaplgnych jednotek v zasobniku*/

void producer (void)

{
int item;
while (TRUE) {
item=produce_item();/*vyroba jednotky*/
down(&empty); [*snizuje p&et prazdnych jednotek*/
down(&mutex); /*vstup do kritické sekce*/
insert_item(item); [*vyroba jednotky*/
up(&mutex); [*opu&ni kritické sekce*/
up(&full); [*navyseni potu jednotek v zasobniku*/
}
}
void consumer(void)
{
int item;
while(TRUE) { I*nekonéna smyka*/
down(&full); [*snizi p@et jeedotek v zasobniku*/
down(&mutex); /*vstup do kritické sekce*/
item=remove_item{};/*vezme jednotku ze zasobrifku
up(&mutex); [*opu&ni kritické sekce*/
up(&empty); [*zvySi poet prazdnych jednotek v zas.*/
consume_item(item); [*provedéao s jednotkou*/
}



VYROBCE KONZUMENT — RESENI POMOCI ZASILANI ZPRAV
#define N 100 [*p&et jednotek v zasobniku*/

void producer (void)

{
int item;
message m; [*zasobnik zprav*/
while (TRUE) {
item=produce_item();/*vyroba jednotky*/
receive(consumer,&m); ¢eka na navrat zpravy s hodnotou nula*/
build_message(&m,item); /*vyt¥ozpravu k odeslani*/
send(consumer,&m); [*posle jednotku konzumentbvi*
}
}
void consumer(void)
{
int item, i;
message m;

for(i=0i<N;i++)send(producer,&m); /*posila pet prazdnych jednotek*/

while(TRUE) {

receive(producer,&m); /*dostava zpravu obsahygdnotku*/
item=extract_item(&m); [*vyjme jednotku ze zpréily
send(producer,&m); [*posila zpatky prazdnou(nolgodpoed™/
consume item(item); [*provedeéao s jednotkou*/



PRILOHA P IIl: PROBLEM VE CERICICH FILOZOF U

#define N 5 [*poet filozofa*/
#define LEFT (i+N-1)%N [*p&et levych souseadt/
#define RIGHT (i+1)%N [*pdet pravych souséd/
#define THINKING 0 [*filozof gemysli*/
#define HUNGRY 1 [*filozof se pokousi vzit vidku*/
#define EATING 2 [*filozof ji*/
typedef int semaphore; [*semafor jako typ int&ger
int state[N]; [*pole, které sleduje stav vSditdzofu*/
semaphore mutex=1, [*vzajemné ddep vstupu do kritické
sekce*/
semaphore s[N]J; [*jeden semafor pro filozofy*/
void philosopher(int i) /*igislo filozofa, od 0 do N-1*/
{
while(TRUE) { /*nekonéna smyka*/
think(); [*filozof premysSi*/
take_forks(i); [*vzit d¥ vidlicky nebo se zablokovat*/
eat(); /*konzumace Spaget*/
put_forks(i); [*vraceni oou vidiek na sil*/
}



void take_forks(int i) [*igislo filozofa, od O do N-1*/

{
down(&mutex); [*vstup do kritické sekce*/
state[i|=HUNGRY; [*zaznamena stav, Ze je filohdddovy*/
test(i); [*zkousi, jestli ive vzit o vidlicky*/
up(&mutex); /*odchod z kritické sekce*/
down(&sli]); [*zablokovani se pokud neni ino vzit vidlcky*/

}

void put_forks(i)

{
down(&mutex); [*vstup do kritické sekce*/
state[i]=THINKING; [*filozof dojedI*/
test(LEFT); [*podivej se, jestli levy sousedza jist*/
test(RIGHT); [*podivej se, jestli pravy sousatize jist*/
up(&mutex); [*vystup z kritické sekce*/

}

void test(i)

{

if(state[i[==HUNGRY &&state[LEFT]!'=EATING&&state[RGHT]'=EATING){
state[i]=EATING,;

up(&si]);



PRILOHA P IV CTENARI — SPISOVATELE

typedef int semaphore;

semaphore db=1; [*kontrolujéiptup do “rc*/
semaphore mutex=1, [*kontrolujéigtup k databazi*/
int rc=0; [*poet proces v databazi nebdekajicich na ni*/

void reader(void)

{
while(TRUE) { I*nekoneény cyklus*/
down(&mutex); [*zisk& exklusivniifstup k “rc"*/
rc=rc+1; [*jedertten& priSel*/
if(rc==1)down(&db); [*pokud tohle je prviiten&..*/
up(&mutex); [*dej vyhradniifstup k “rc™*/
read_data_base(); HMptup k daitm*/
down(&mutex); [*zisk& exklusivnitfstup k “rc™*/
rc=rc-1; [*jedertten& odeSel*/
if(rc==0)up(&db); [*pokud je to poslediitend...*/
up(&mutex); [*uvolni vyhradniistup k “rc™*/
use_data_read(); [*pouzije data*/
}
}
void writer(void)
{ while(TRUE) { I*nekone&ny cyklus*/
think_up_data(); [*vytvid data*/
down(&db); [*ziska vyhradnitfstup*/
write_data_base(); [*provede aktualizaci dat*/
up(&db); [*uvolni vyhradni fistup*/
}



PRILOHA PV PROBLEM SPiCiHO HOLI CE

#define CHAIRS 5

typedef int semaphore;

semaphore customers = 0;

semaphore barbers = 0;

semaphore mutex = 1;

int waiting = 0O;

void barber(void)

{

while (TRUE) {

down(&customers);
down(&mutex);
waiting=waiting-1;
up(&barbers);
up(&mutex);

cut_hair();

}

void customer(void)

{

down(&mutex);
if(waiting<CHAIRS) {

waiting=waiting+1;

up(&customers);
up(&mutex);
down(&barbers);
get_haircut();

}

else {
up(&mutex);

}

[*zidle proekajici zakazniky*/

/&b zakaznil cekajicich na ogthani*/

[*Rotiekajici na zakazniky*/
[*pro vzajemné aeep @istupu*/

[€ekajici na gihani, bez zakaznika vdsle*/

[*usne, pokud neni Zzadny zaka?
[*ziska fistup pro ¢ekajiciho™/
[*snizi p&et cekajicich zakaznik/
/*hot je pipraven na sthani*/
[*uvolni €ekajiciho™/

[*stihani*/

[*vstup do kritické sekce*/
[*podminka:nejsou volné A&l odejdi*/
I*zvySi péet cekajicich zakaznik/
[*pokud nutno, vzbudi kett/
[*uvolni pistupcekajicimu*/
[*usne, pokud stav Kelije nula*/

/*sedne dddsla, necha se @Btat*/

[*holEstvi je plné, néekej*/



PRILOHA P VI: CD-ROM

Souwasti bakal&ské prace bylo vypracovani zjednoduSené HTML verhedné pro
publikovani na internetu, vytveni prezentace pragdnasky pednttu Oper&ni systémy

a navrh souboru zkouSkovych otazek. Soubory jsetugné na fllozeném CD-ROM.



