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ABSTRAKT

Bakalarska praca sa zaobera problematikou komunikédcie a synchronizacie procesov
a implementéaciou dostupnych rieSeni v redlnych viacvlaknovych aplikaciach. Teoreticka
Cast’ prace si kladie za ciel’ objasnit’ zdkladné pojmy skiimanej tematiky a ponuka nahl'ad do
principov fungovania bezne pouzivanych mechanizmov. Praktické spracovanie je
realizované pomocou série ukazkovych programov, ktoré vizualizuji najcastejSie problémy

a ich korektné rieSenia na typovych ulohach.

Kli¢ova slova: procesy, vlakna, komunikécia, synchronizécia, vizualizacia

ABSTRACT

The bachelor thesis is focused on the issue of communication and synchronisation of
processes and implementation of available solutions in real multi-threaded applications. The
theoretical part of thesis aims to clarify elementary concepts of subject matter and offers
insight into principles of functionality of commonly used mechanisms. Practical part is
implemented using a set of sample programs visualising the most common problems and

their correct solutions on typical tasks.

Keywords: processes, threads, communication, synchronisation, visualisation
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UvVOD

Pocitace presli od Cias svojho vzniku d’alek a tfnita cestu — a zd’aleka sa neda povedat’, ze
by jej koniec bol na dosah. Tieto hnacie motory modernej, informacnej spolo¢nosti vSak uz
v minulosti viackrat narazili (a stdle nardzaji) na prekdzky stojace v ceste nekone¢nej honbe
za vysSim vykonom. KvalitnejSie materidly, vyssie takty, ddmyselné dizajnové rieSenia ¢i
optimalizacia avyvoj algoritmov — to vSetko prispievalo aneustale prispieva
k vytrvalému prekonavaniu hranic a obchadzaniu fyzikalnych ¢i inych bariér kladenych na
d’al$i rozvoj pocitacov. Spomedzi vSetkych domyselnych mechanizmov ktoré umoznili stat’

sa pocitacom tym, ¢im su dnes zastava Specidlne miesto paralelizmus.

MozZnost’ paralelného spracovania Uloh astym suvisiace viacprocesorové systémy pri
vicSine beznych pouziti sucasného sveta prinaSajii potencidlne extrémne zrychlenie
a zefektivnenie vypocCtov — Podobne ako u mnohych vyznamnych zlepSeni, aj v tomto
pripade je mozné najst mnozstvo drobnych problémov a Specifik suvisiacich s jeho
vyuzitim, pri¢om ich popis, kategorizacia a v neposlednom rade vizualizicia je cielom tejto

bakalérskej prace.

Teoretick4 Cast’ prace si kladie za ciel’ uviest’ do pozornosti Citatel'a pojmy a vSeobecny
prehl’ad z oblasti viacvldknového spracovania uloh. Poznatky v nej uvedené su prevazne
deskriptivneho a kategorizatného charakteru, priCom zvlaStna pozornost’ je venovana
problematike komunikacie medzi procesmi a problematike moznych neZiaducich dosledkov
Specifickych pre paralelné spracovanie procesov, vratane moznosti ich rieSenia

a prostriedkov k tomu bezne vyuZzivanych.

Prakticka cast’ prace je nasledne zamerand na programové spracovanie typovych uloh
stivisiacich so skimanou problematikou a vizualizaciu podkladovej logiky za pomoci
grafického uzivatel'ského rozhrania. Primarnou ulohou vytvorenych aplikacii je sluzit’ ako
mnemotechnicky prostriedok vedaci ku komplexnejSiemu pochopeniu mechanizmov
avztahov medzi pri¢inou a dosledkom v zobrazovanych situdcidch prostrednictvom

moznosti priamej interakcie s uzivatel'skym rozhranim aplikacie.
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I. TEORETICKA CAST
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1 PROBLEMATIKA

Moderny operacny systém je komplexny a sofistikovany nastroj - aby vSak fungoval tak, ako
po nom pozadujeme, nezaobide sa bez mechanizmov zabezpecujicich komunikéaciu medzi
procesmi ¢i synchronizaciu akcii, ktoré vykonavaji. Aby sme boli schopni plne porozumiet’

tejto problematike, je nutné sa najskdr obozndmit’ s niekol’kymi zakladnymi pojmami.

1.1 Procesy

Definicia a samotny koncept procesu sa mozu naprie¢ roznymi zdrojmi vyrazne lisit’, av§ak
najCastejSie sa proces chape ako program v uréitom stadiu svojho zivotného cyklu [1][2].
Kazdy proces ma vyhradeny vlastny kus pamite pozostavajlci zo zadsobniku, datovej sekcie

a (pripadne) haldy [2].

1.1.1 Process Control Block

Kazdému procesu je pridelena jeho vlastnd datova Struktara [1][2] - teda usporiadana

mnozina dat, ktorymi je proces jednoznacne definovany.

Této datova Struktira sa nazyva kontrolnym blokom procesu, alebo aj Process Control Block

(PCB). PCB mimo iné obsahuje napriklad [3]:
- Unikatny identifikator (Process Identifier - PID)
- Aktudlny stav v ktorom proces momentalne zotrvava
- Prioritu procesu (celociselna hodnota)

- Program Counter (ukazovatel' do pamdite). Cielova adresa zavisi od konkrétnej
architektary procesoru — vo védcSine procesorov ukazuje na nasledujicu instrukciu
ktorG by mal proces vykonavat' [4]. V procesoroch, kde je navySenie obsahu
Program Counter registru vykondvané v instrukénom cykle skor ako faza Fetch teda

ukazuje na prave vykondvanu inStrukciu.
- Procesorové registre pridelené procesu (akumulatory, index-registre..)

- I/O informacie (Udaje o poziadavkach vykonanych procesom na I/O operacie,

priradené I/O zariadenia ¢i zoznam procesom vyuzivanych siborov)

- Ugtovacie informacie (Po aky ¢as, resp. podet taktov bol procesu prideleny procesor,

pripadné ¢asové limity a pod.
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1.1.2 Stavy procesov

DalSou charakteristickou vlastnost'ou procesu je jeho stav. Stav procesu urcuje, ¢i je procesu

prave prideleny procesor, ¢aka na nejakt udalost’, alebo naopak na pridelenie procesoru.

Wait / Block

Suspend Ready

Suspend wait

Process State Diagram

Obr. 1. Stavy procesu [5]

Pre blizsie informacie ohl'adom prepojenia stavu procesu s problémami medziprocesovej

synchronizécie sa odporti¢a nahliadnut’ do kapitoly ,,Synchronizacné Problémy*.

1.2 Vlakna

Vldkna st Casto zamienané s procesmi (niekedy sa im dokonca hovori “lightweight
process”). Podobne ako procesy st jednotkou symbolizujicou prave prebiehajuci vykon
programu. Z hladiska nutnej rézie a pouZzitelnosti su v skuto¢nosti medzi tymito dvomi

vypoctovymi konStruktmi pomerne vyrazné rozdiely.

1.2.1 Vlakno vs. proces

Pri paralelizacii programov je efektivnejSie vyuzivat' vdcSie mnoZzstvo vlakien v rdmci
jedného procesu ako viacero nezavislych procesov — oproti procesom vldkna ponukaji

niekol'ko nezanedbatelnych vyhod [6].
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Rozdiely a vyhody pouzitia vlakien oproti procesom zachytdva nasledujuca tabul’ka:

Tab. 1. Porovnanie rozdielov medzi procesmi a viaknami [7]

PROCESY VLAKNA

Adresovy priestor Vlastny adresovy priestor | Zdiel'aju priestor prideleny

rodic¢ovskému procesu

Rychlost’ IPC Pomala (rozdielne pamitové Rychlejsia (zdiel'aju
priestory procesov) pamétovy priestor)
Zmena kontextu Naro¢nejsia Jednoduchsia
Zdielanie pamiite Nezdiel'aju pamit’ s inymi | Zdiel'aji pamat’ s ostatnymi
procesmi vlaknami rodi¢ovského
procesu
Komplexita Komplexné Menej komplexné

Désledkom rozdelenia programu do viacerych vypoctovych vldkien moézeme dosiahnut’
znaény narast efektivity — jednotlivé vldkna mézu byt spracovdvané nezavisle na sebe,
nezriedka na réznych procesoroch ¢i jadrach. Schopnost’ vykonavat’ viacero vlakien subezne

ale musi byt podporovana operacnym systémom.

1.3 Paralelizacia

S postupnym zvySovanim poctu jadier a vldkien na procesoroch sa zvySuju aj naroky na
mieru paralelizmu v samotnych pocitacovych programoch, o so sebou nutne nesie

vyznamné vyhody, ale aj urcité rizika.

1.3.1 Multiprogramovanie a multitasking

Multiprogramovanie je sposob, ako optimalizovat’ vyuZitie procesoru a vstupno-vystupnych
zariadeni. Operacny systém implementujuci multiprogramovanie rychlo prerad’uje procesor
medzi viacerymi procesmi, ¢im pre uzivatel'a vytvara iluziu, Ze s tieto procesy vykonavané

sucasne [8].
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Multitaskingom rozumieme skuto¢ne subezné vykondvanie viacerych procesov, pricom
kazdému z nich je prideleny samostatny procesor ¢i fyzické procesorové jadro. Vyuzitie
multitaskingu je teda pochopitel'ne mozné len na zariadeniach, ktoré oplyvaju viac ako

jednym procesorom [9].

1.3.2 Prinosy

ZvySend miera paralelizmu pri pouziti na spravnych miestach dokaze priniest’ masivne
zrychlenie a zefektivnenie spracovania daného procesu. Pri dobre paralelizovate'nych
vypoctovych problémoch (napriklad spracovanie obrazu) méze byt v zavislosti na miere

paralelizmu toto zrychlenie az niekol’konasobné [10].

CINEBENCH R20

6371
Intel Core i9-10900K
542
4978
Intel Core 19-9900K
514
7221
AMD Ryzen 9 3900X
525
4867
AMD Ryzen 7 3700X
506
3459
Intel Core 17-8700K
474
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Score
(higher is better)

OCPU m@CPU Single Core

Obr. 2. Porovnanie relativneho vykonu modernych procesorov v teste ,, Cinebench R20*

pri vyuZziti jedného / vsetkych dostupnych jadier [11].
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1.3.3 Uskalia pouZitia

Prinosy paralelne realizovanych programov su nepopieratelné, avsak existuje aj mnozina
problémov, ktora s nimi tizko suvisi — prevazne sa jedna sa o problémy stvisiace s nutnost'ou
vymienat informécie medzi existujicimi procesmi, resp. zabrafiovat nepriaznivym
dosledkom, ktoré mozu obcas vzniknut' ako ddsledok subezného pristupu viacerych
procesov Ci vldkien k zdielanym zdrojom (negativne potencidlne dosledky tejto situécie
blizSie popisuje kapitola ,,Synchroniza¢né Problémy*). Tymito problémami sa zaobera
oblast’ medziprocesovej komunikacie (/nterProcess Communication - IPC) a synchronizacie

procesov (Process Synchronisation — PS).

1.3.4 Amdahlov zakon

Miera prinosov plyntcich z paralelného spracovania ma svoje obmedzenia. Vo vacSine
pripadov plati, Ze nie je mozné paralelizovat’ kompletne cely program, ale niektor¢ jeho Casti
je nutné vykonat’ sekvenéne — tato skutocnost’ naznacuje existenciu koeficientu indikujiceho
vzt'ah medzi rychlostou spracovania programu a poctom procesorov, na ktorych je

spracuvany (potencialne az limitne do nekonecna).

Amdahlov zdkon je vzorec pouzity k urceniu teoretického maximéalneho mozného
zrychlenia programu dosledkom vyuZitia védcSiecho mnoZstva procesorov [12]. Pre
aproximaciu celkového zrychlenia vypoctu vplyvom paralelného spracovania uvazujeme

VZOrec:

1

v =

Ca-p+ P

S

Pricom plati, ze:

P = percentualne vyjadrenie podielu vypoctového ¢asu, ktory je mozné zrychlit

S = Maximalne mozn¢ zrychlenie dosiahnuté zvySenim miery paralelizacie aplikovanej v

zrychlitel'nej Casti vypoctu (nadsobok)

Amdahlov zdkon poskytuje pomocku pri pribliznom urovani benefitu zo zvysenej miery
paralelizacie algoritmov. Existuju vSak zdroje presvedcené o tom, Ze v dobe vzniku daného
vztahu neexistovali mnohé vyrobné faktory a poznatky ovplyviujice vyslednu efektivitu

paralelizicie a preto sa v suCasnosti uzZ moze jednat’ o tazkopadnu aZ zastarali metriku [13].
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Amdahl's Law
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Obr. 3. Amdahlov zakon — vztah medzi mierou zrychlenia a mierou paralelizacie [14]
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2 KOMUNIKACIA

2.1 Zakladné mechanizmy

Komunikacia medzi procesmi (InterProcess Communication — IPC) je jednym
z elementarnych mechanizmov prevazne zastreSovanych operaénym systémom. Motivacia
pre implementaciu moznosti medziprocesovej komunikacie moze byt rézna — casto je
dodana moznost’ kooperacie pouzitd ako prostriedok k prevencii opakovania
znovupouziteI'ného vypoctu inym (stivisiacim) procesom, k zvySeniu vypoctovej efektivity
¢i modularity jednotlivych zucastnenych procesov ak dokladnejSej separacii prav
a zodpovednosti jednotlivych procesov [15]. Problematika medziprocesovej komunikacie
zahfa Siroké spektrum samostatnych aznacne odliSnych situacii — Do IPC spada
jednoduché¢ zasielanie informacii medzi dvoma ¢i viacerymi procesmi beziacimi v kontexte
jedného zariadenia, rovnako ako sietovd komunikdcia medzi velkym mnozstvom

rozdielnych pocitacovych systémov prepojenych prostrednictvom siete ¢i Internetu [16].

Zakladnymi a najpouzivanejSimi metodami pre realizaciu medziprocesovej komunikécie je
vyuzitie zdiel'anej pamite a tzv. zasielanie sprav (Message Passing). Podpora jednotlivych
mechanizmov zavisi na OS, pri¢om niektoré OS podporuju oba zaroven a vhodne ich

kombinuju [17].

2.1.1 ZdiePana pamit

Zdiel'anou pamitou sa oznacuje taka pamit, do ktorej ma pristup viac procesov. Tieto
procesy ju vyuZzivaju Standardne na komunikacné tcely. Zdiel'and pamit’ moéze nadobudat’

rozne formy (premennd, objekt, subor...).

Pouzitel'nost’ medziprocesovej komunikécie vyhradne za pomoci zdiel'anej paméte je vSak

spornd, pri¢om by sa mali brat’ do ivahy klady aj zapory [2].
- Vyhody:

o Jednoduchd implementacia (spravidla zdielané premenné chranené

vhodnymi synchronizacnymi prostriedkami)
o Vypoctova nenarocnost’ (ziadna rézia zo strany OS)

o Vysoka variabilita — forma zdiel'anej paméte sa moze menit’ v zavislosti na

konkrétnom pouziti.
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- Nevyhody:

o Z bezpecnostné¢ho hl'adiska nevhodna ( globalne data st pristupné viacerym

procesom a citlivé informacie v nich ulozené by mohli byt’ zneuzité).
o Neumoziuje sietovi komunikaciu
o Nachylna k synchroniza¢nym problémom (napr. Producent-Konzument)

Hlavnym tuskalim komunikacie pomocou zdiel'anej pamite v rdmci lokalneho prostredia je
prave tendencia podlichat problémom spadajicim do oblasti medziprocesovej
synchronizicie (ked'Ze zdieland pamidt je pristupnd viacerym potencidlne sibezne
vykonavanym procesom) [3]. V pripade vyuzitia tejto komunikac¢nej metody je teda nutné
zabezpecit’ dostato¢né hardwarové ¢i softwarové prostriedky osetrujuce pristup k zdiel'anym
zdrojom (napriklad r6zne synchroniza¢né nastroje — Mutexy, Semafory, ktorym sa tato praca

dokladnejsie venuje v kapitole ,,Synchronizacné Prostriedky*).

Process P1 —-«\\
|
P

Shared Memory

r/“
N

Process P2

Kernel

Shared Memory Model

Obr. 4. Medziprocesova komunikacia

prostrednictvom zdielanej pamdite [18]
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2.1.2 Zasielanie sprav

Zasielanie sprav je oproti zdielanej pamiti komplexnejSou metédou medziprocesovej
komunikacie, ktora sa principidlne zakladd na zalozeni komunika¢ného spojenia
a nasledného odosielania sprav za vyuzitia komunikacnych primitiv / funkcii (minimalne

dve zakladné — Send a Receive) [2].
Elementérne primitiva pre zasielanie sprav:
- Send: Sluzi k odoslaniu spravy adresatovi, najcastejSie tvary si:
o Send (sprava, prijemca): Odoslanie spravy jednému adresatovi
o Send (sprava): Broadcast vSetkym naslichajicim adresdtom ¢i odoslanie
spravy do pred-definovanej destinacie
- Receive: Sluzi k prijatiu spravy, najcastejSie tvary su:
o Receive (sprava, odosielatel): Prijatie spravy od urcitého odosielatel’a
o Receive (sprava): Prijatie spravy, kde na odosielatel'ovi nezélezi ¢i prijatie
spravy pomocou tzv. ,,postovej schranky*
K predévaniu sprav sa Standardne pouziva datova Struktura typu FIFO (fronta) [8], ktora
ulahCuje odstranenie synchroniza¢nych neduhov a sliZi k tomu, aby do nej boli pomocou

unkcie Send spravy vkladané procesom - odosielatelom a pomocou primitiva Receive
funkcie Send klad dosielatel’ t R

vyberané a nasledne spractivané procesom - prijemcom.

Samotnd implementicia mechanizmu zaistujliceho medziprocesovi komunikaciu
prostrednictvom zasielania sprav mozZe byt zna¢ne Clenitd (v zavislosti na konkrétnom
pouziti atype OS). Rozdiely vimplementacii zasielania sprav moZeme rozdelit do

niekol’kych zakladnych kategérii [1][6][19][20]:
- Sposob dorucenia spravy

o  Umiestnenie spravy do zdielanej pamdte: Odosielajiici proces umiestni
spravu priamo do fronty sprav v zdiel'anej pamditi, z ktorej si ju prijimajuci

proces je schopny sam vyzdvihnut.

o Umiestnenie spravy do pamdte kernel-u (jadra OS): Odosielajici proces
umiestni spravu do Specidlnej datovej Struktiry spravovanej operacnym
systétmom — OS samotny potom zabezpe¢i prenos spravy do pamétového

priestoru dostupného prijemcovi.
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- Pocet procesov vyuzivajucich jedno spojenie

O

©)

Spojenie je vyuzivané najviac 2 procesmi

Spojenie smie byt vyuzivané viac ako 2 procesmi

- Pocet spojeni medzi procesmi

o

O

Medzi dvoma procesmi existuje vzdy najviac 1 spojenie

Medzi dvoma procesmi smie existovat viac ako 1 spojenie

- Kapacita spojenia

Udava, kolko zatial' nespracovanych sprav sa moéZe naraz nachadzat' v datovej

Struktire, do ktorej sa tieto spravy v radmci komunika¢ného spojenia ukladaji.

Najcastejsie pouzivané kapacity su:

o

Nulovad kapacita — Pri nulovej kapacite spojenia nie je mozné realizovat
uloZenie spravy na neskorSie spracovanie. V tomto pripade je nutné aby
proces odosielajuci spravu bud’ ¢akal, kym si bude prijimatel’ schopny spravu

vyzdvihnut, alebo necaka a sprava sa straca (neziaduca situacia).

Obmedzend kapacita - Déatova Struktira urcend ku skladovaniu sprav ma
urcity maximalny pocet sprav, ktoré dokaze udrziavat’. V pripade Ze je plna,
musi proces odosielajici spravu cakat' az dokym sa potrebné miesto

neuvolni.

Neobmedzena kapacita — Datova Struktura uréend ku skladovaniu sprav
nemd obmedzenie poctu sprav, ktor¢ dokaze sucasne udrziavat.
Neobmedzena kapacita zaru€uje, Ze odosielajici proces nikdy nie je nuteny
Cakat’ (ziaduca situacia, je vSak nutné vyrieSit hrozbu pripadného
pamitového zahltenia a prebyto¢nej rézie spojenej s prili§ frekventovanym

odosielanim).

- Velkost’ spravy

o

Pevna velkost — Kazda sprava ma pevne urcent dlzku. Tento pristup
zjednoduSuje implementaciu aplikacii vyuZivajicich komunikaciu medzi
procesmi pomocou zasielania sprav, avSak zvySuje réziu zo strany OS

(kontrola diZky a zarovnavanie sprav).
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O

Variabilna velkost — Jednotlivé spravy nemusia mat’ konstantnt dizku.
Pristup odl'ahcuje operaénému systému, avsak v pripade
implementacie komunikacie za pomoci sprav vo vlastnej aplikécii je treba

oSetrit’ pripadné nechcené dosledky vyplyvajuce z rozliénej dizky sprav.

- Smerovost’ spojenia

O

Jednosmerné komunikacné spojenia — Komunikané spojenie medzi
procesmi P1 a P2 umoziluje posielanie sprav od procesu P1 k procesu P2, nie

vSak naopak.

Obojsmerné komunikacné spojenia — Komunikacné spojenie medzi
procesmi P1 A P2 umoziiuje posielanie sprav od procesu P1 k procesu P2
a zaroven od procesu P2 k procesu P1 (funguje teda v tzv. duplexnom

rezime).

- Synchrénnost’ komunikacie

o

Synchronna komunikdacia: Pri synchrénnej komunikacii odosielajuci proces
¢aka na odpoved’, resp. potvrdenie prijatia spravy od procesu prijimajuceho
(bud’ pomocou aktivneho Cakania, alebo zablokovanim samého seba po
odoslani spravy). Poskytuje lepSiu kontrolu nad komunikéciou za cenu

potencialnych strat procesorového Casu.

Asynchronna komunikdcia: Po odoslani spravy pokracuje proces-odosielatel’
v ¢innosti bez preruSenia a nutnosti ¢akat’' na odpoved’ prijemcu. Je rychlejsia
ako komunikécia synchronna avSak néachylnejsia k chybovosti [vid’. chyby

pri zasielani sprav niZsie].

Stcasné operacné systémy implementujice zasielanie sprav vyuzivaju neblokujicu

operaciu Send() v kombinacii s blokujicou operaciou Receive() — tak sa zaruci

minimélna ¢asova strata zo strany odosielajuceho procesu a zarovei je zabezpecené

,pockanie® si na spravu na strane procesu — prijemcu, ked’ze data obsiahnuté v sprave

su v momente zavolania funkcie Receive() pravdepodobne kritické k pokracovaniu

prace vykonavanej tymto procesom [20].
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Popisané riesenie funguje v pripade, ze odosland sprava bude vzdy dorucend, ¢o
pochopitelne nie je vzdy mozné zaruCit — v pripade rizika nachylného na stratu

spravy je nutné zvazit' vyhody nasledujucich pristupov:
o Blokujuci Send() + Blokujuci Receive()
o Neblokujuci Send() + Neblokujici Receive()

Chyb ku ktorym dochadza pri odosielani sprav existuje pomerne Siroké spektrum
[21]. Patri sem napr. duplikovanie spravy (pri neodoslani ¢i strate potvrdenia
o prijme), strata spravy, ukoncenie niektoré¢ho z komunikujtcich procesov ¢i zmena

obsahu spravy (napr. chybou prenosu).

- Process P1

Process P2

Message Queue

m1 | m2 mn

Kernel

Message Passing Model

Obr. 5. Medziprocesova komunikacia

prostrednictvom zasielania sprav [22]

2.1.3 Riry

Rury (Pipes) st jednym z najstarSich komunika¢nych mechanizmov, do st€asnosti hojne
vyuzivané¢ najmi v systémoch odvodenych od OS UNIX, kedZe moZznosti rir na OS
Windows st znacne limitované [23]. RozliSujeme dva zakladné typy rar — pomenované

a nepomenované.
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Nepomenované rury

Nepomenované rary nemaji (na rozdiel od pomenovanych) silné prepojenie na
suborovy systém. Vznikaji ako dosledok systémového volania (zvyCajne pomocou
prikazu ,pipe* [24]). Operany Systém zabezpecCuje potrebnii réziu vo forme
priradenia tzv. file descriptor-u, ktory umoziuje Citanie / zapis do rury.
Nepomenované rury su vzdy jednosmerné — jeden koniec riry je vzdy otvoreny pre
Citanie a druhy pre zapis. Nepomenovand rura efektivne zanikd spolu so zanikom

niektorého z procesov, ktoré ju vyuzivali [25].
Pomenované riry

Implementacia pomenovanych rar je analogickd k implementécii Standardnych
suborov v kontexte suborového systému [26] v tom zmysle, Ze jednotlivé procesy
realizuju nad rarou zapisy a Citania. Nazov tohto typu rary je pouzity ako referencia
na prad (stream) bajtov predstavujucich dany Specialny subor. Pomenovana rura ma
teoretickll zivotnost’ dlh$iu ako proces ktorym bola vytvorena (resp. dokaze

existovat’ aj po zaniku rodi¢ovského procesu ako kazdy iny konvenény subor [25]).

Pomenované riry mozeme nazyvat’ aj FIFO (First In, First Out), podla spdsobu

akym su do $pecialnych suborov jednotlivé bajty zapisované / ¢itané.

2.2 Architektara klient-server

Komunikacia medzi procesmi neprebieha vzdy len v ramci jedného zariadenia — vzhl'adom
p p y J

na stale vysSie vyuzitie pocitacovych sieti a rozSirenie Internetu rastla nutnost’ zabezpecit

prostriedky pokryvajice komunikacné potreby procesov bezZiacich na rdéznych systémoch,

ktoré st prostrednictvom tychto sieti prepojené.

2.2.1 Socket

Socket je najrozsirenejSim prostriedkom pre zabezpecenie sietovej komunikacie.

Komunikacia s vyuZzitim socketov je realizovana zvycajne podobne ako komunikacia

prostrednictvom rury, pri¢om socket samotny reprezentuje jeden z koncov rary. Aby doslo

k datovému prenosu, musi dojst’ k sparovaniu dvoch alebo viacerych socketov [27] .
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Samotna definicia pojmu socket ajeho implementicia sa moézu v réznom kontexte
vyznamne liSit' — rozliSujeme velké mnozstvo druhov socketov, priCom na opera¢nych

systémoch odvodenych od OS UNIX ich rozdel'ujeme do dvoch hlavnych kategorii [27]:

- Doména UNIX: Sockety spadajuce do domény UNIX sa vyuzivaji ku komunikacii

procesov v ramci jedného zariadenia.

- Doména INET: Sockety spadajuce do tejto domény slizia ku komunikécii procesov

nachadzajucich sa na r6znych fyzickych zariadeniach.
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3 SYNCHRONIZACIA

3.1 Kiriticka oblast’

Kriticka oblast’ je sthrnnym pomenovanim pre mnozinu zdiel'anych dat (premenné, objekty,
subory...), ku ktorym moze sucasne pristupovat’ viac ako jeden proces [28]. Manipulaciou
kritickej oblasti viacerymi procesmi zaroven dochadza k sibehu ajeho potencidlnym
neziadicim nasledkom (pre viac informacii sa odporuca nahl'ad do kapitoly ,,Stibeh*). Pojem
,Kritickd Oblast™ je Casto nespravne zamienany s pojmom ,Kriticka sekcia®. Savislost’

medzi kritickou sekciou a kritickou oblast’ou je popisana v nasledujicej podkapitole.

3.2 Kriticka sekcia

Viacvlaknové aplikacie s vel'kou pravdepodobnostou budu obsahovat’ aspoii jeden zdielany
zdroj (kritick(l oblast’), s ktorym smie pracovat’ viac vldkien zaroven. Takéto spravanie so
sebou nesie riziko sibehu (vid’. kapitola ,,Stibeh) a vSetkych nepriaznivych nésledkov,
ktoré sa s nim spajaju. Aby bolo mozné k tymto problémom zmysluplne pristupovat’ a riesit
ich, je nutné definovat’ a kvantifikovat’ oblast’, v ktorej nastavaji - rovnako ako stanovit

podmienky ¢i okolnosti, ktoré vedu k neziadiicemu spravaniu.

Kriticka sekcia je sthrnnym pomenovanim pre najmensiu ¢ast’ kodu, v ktorej proces (alebo
vlakno) pristupuje ku zdiel'anym prostriedkom (kritickej oblasti) [29].
Pokial sa v kritickej sekcii nachddza v 'ubovol'nom momente iba jeden proces, k Ziadnemu

subehu (a z neho vyplyvajiucim problémom) nedochédza.

Pokial’ v8ak smie do kritickej sekcie — a tym padom k datam kritickej oblasti — pristupovat’
viac procesov subezne, dochadza k riziku nekorektného spravania programu. Zmieneny jav
vznikd prevazne v dosledku vykonavania sledu operacii nad zdiel'anymi datami, ktoré by
mali byt vykonané ako nedelny celok, avSak v skuto¢nosti to tak nie je (jedna sa teda
o neatomicku postupnost’ prikazov). RieSeniu tohto typu problému sa bakalarska praca

blizsie venuje v praktickej Casti pri spracovani prikladu ,,Popularny pekar®.

3.2.1 Problém kritickej sekcie

Problém kritickej sekcie je rozsiahly okruh zaoberajici sa moznostami synchronizacie
procesov, ktoré ku zdiel'anym datam pristupuji prostrednictvom svojich kritickych sekcii.

Problematika kritickej sekcie sa zaobera otazkou ako zaistit’, Ze kritickli sekciu bude zaroven



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 27

vykonavat’ vzdy iba jeden proces zaroven [30] a ktoré prostriedky, ¢i uz softwarové alebo

hardwarové, su vhodné k zaisteniu tejto vzajomnej vylucnosti v konkrétnych situéciach.

Aby sa vyriesil problém kritickej sekcie, musi sucasne platit niekolko klucovych
podmienok. Konkrétna vel'kost’ podmienkovej mnoziny pritom nie je presne stanovena —
v roznych zdrojoch je mozné ndjst’ rozdielne vycislenia (prevazne v zavislosti na preferencii
autora danej literatiry aveku publikacie). Podstata ahlavné mySlienky podmienok
zabezpecujucich rieSenie problému kritickej sekcie vSak ostdva nezmenena (nech uz je

skondenzované do viac ¢i menej bodov) [1][2][3].
Podmienky pre uspesné vyriesenie pristupu ku kritickej sekeii st nasledovné:
- Vziajomna vylucnost’ (Mutual exclusion)

Podmienka vzajomnej vylu¢nosti znaci, ze ak proces vykonava kod obsiahnuty vo
svojej kritickej sekcii, nesmie byt’ pocas tohto vykonu do kritickej sekcie vpusteny
ziaden iny proces, ktorého kritickd sekcia operuje nad tym istym zdrojom (objektom,

zdiel'anymi premennymi...) [31].
- Postup (Progress)

Ak 7Ziaden proces svoju kriticki sekciu momentalne nevykondva a existuje
neprazdna mnoZina procesov, ktoré sa o vstup do kritickej sekcie pokusaju, musi byt
jeden z tychto procesov do kritickej sekcie s ur¢itost’ou vpusteny a jeho vstup nesmie

byt odkladany donekonecna [32].
- Obmedzené ¢akanie (Bounded waiting)

Podmienka obmedzené¢ho c¢akania stanovuje, Ze po ziadosti procesu o vstup do
kritickej sekcie musi existovat’ urcitd horna hranica ¢i limit na pocet vstupov
udavajuci, kol’ko inych procesov este smie do kritickej sekcie vstipit’ pred udelenim
povolenia (t.j. ,,predbehnut* proces, ktory prave o povolenie vstupu poziadal).
Splnenie tejto podmienky zabezpecuje, Ze proces, ktorého priorita nie je prili§ vysoka
nebude nekone¢ne dlho ignorovany v dosledku neustidleho uprednostiovania

dolezitejSich procesov [33].

Povsimnutie by malo byt venované aj dodato¢nému predpokladu pre uspesné vyrieSenie
problému kritickej sekcie (tento predpoklad je niekedy udavany ako samostatna podmienka)

[].
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Architekturna neutralita (Architectural neutrality)

Platny predpoklad architektiirnej neutrality znaci, Ze pri rieSenie kritickej sekcie nie
je viazané na konkrétnu hardwarovii implementaciu zariadenia ¢i urcitom
predpoklade o rychlosti a po¢te procesorov (t.]. rieSenie, ktoré funguje len na uréitom

type procesoru nie je rieSenim).

Z povahy problému kritickej sekcie vyplyva, ze neexistuje v podstate v architekturach
nepreemptivneho typu — t.j. v takych OS, v ktorych je v kazdom momente sucasne aktivny
iba jeden proces. Tieto OS sa vSak pouzivaji velmi zriedka, kedZe disponuji len
obmedzenou schopnostou responzivity a nedisponuju vlastnostami nutnymi pre moznost’

tzv. ,,real-time* programovania [3].

3.2.2 RieSenie kritickej sekcie

Snaha zabezpecit, aby sa v kritickej sekcii zdrovei nachadzal vzdy iba jeden proces (vlakno)
vyustila v niekol’ko dnes zndmych a pouzivanych rieSeni, ktorych vhodnost, resp.
uzitonost’ sa rozni v zavislosti na konkrétnom probléme ¢i implementa¢nych
obmedzeniach. Podl'a sposobu implementacie rozliSujeme pristupy k rieSeniu problému

kritickej sekcie na hardwarové a softwarové.

3.2.2.1 Hardwarové mechanizmy
- Zakazanie prerusenia

Vypnutie preruseni je jednoduchym rieSenim — ak pred vstupom do kritickej sekcie
proces zakaZe preruSenie, bude cela kritickéd sekcia vykonana bez rizika prerusenia

a teda jej spracovanie bude mozné vnimat’ ako atomickll operéaciu [34].

RieSenie, ktoré znie jednoducho a elegantne je ale v skutoCnosti samo o sebe
prakticky nepouziteI'né. Predstavuje mnoho nevyhod, priCom najvyraznejSou z nich
je priliSnd zavislost’ na dobrych umysloch ¢i kvalite implementacie jednotlivych
procesov — moze dojst’ napr. k situdcii, kedy proces vypne prerusenia a nésledne
v iom dojde k chybe alebo vstipi do nekonecného cyklu. V tomto pripade ani OS
nedokaze prevziat’ kontrolu a jedinym rieSenim je tvrdy reset (pokial’ by dany proces
bol napr. virus, §kody by mohli byt znaéné). DalSou pol'utovaniahodnou
skutoCnostou je, Ze na viacprocesorovych systémoch vypnutie prerusenia problém
kritickej sekcie nerieSi — prerusenie sa sice zakdze v kontexte procesoru, avSak

zvysné procesory mozu do kritickej sekcie bez obmedzenia vstupovat’ [30].
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Test-and-Set

Test-and-Set je hardwarova podpora synchronizécie procesov. Ide o Specializovani
inStrukciu procesora, ktora (ako ndzov napoveda) dokéze vykonat operéaciu

precitania a zaroven nastavenia hodnoty ako nedelitel'ny, atomicky celok.

Instrukcia Test-and-Set je v niektorych publikaciach oznadovana pod ndzvom Test-
and-Set-Lock a z neho odvodenou skratkou 7SL — Meni sa vSak iba terminologia, ide

o rovnaky mechanizmus pod rozdielnym nédzvom [35].

boolean TestAndSet( boolean *pTarget ) {
boolean rv = *pTarget;
*pTarget = TRUE;
return rv;

Obr. 6. Interny mechanizmus instrukcie Test-and-Set formou pseudokodu [36]
Vyuzitie inStrukcie Test-and-Set je jednoduchym a efektivnym rieSenim, ale prinasa
so sebou urcité negativa. NajproblematickejSim pripadom je situacia, ked’ sa o vstup
do kritickej sekcie pokuiSa sucasne vicSie mnozZstvo procesov - V tomto pripade
vSetky okrem procesu prave vykonavajuceho kod kritickej sekcie realizuji aktivne
Cakanie opakovanym testovanim hodnoty synchronizacnej premennej, ateda

vytazuju procesor bez redlneho prinosu [2].
Compare-and-Swap

Compare-and-Swap je podobne ako Test-and-Set hardwarovo implementovana
inStrukcia procesora vyuzivajica sa najmd k synchronizatnym ucelom. Priebeh
inStrukcie je podmieneny obsahom dvoch premennych, ktoré Casto nazyvané zamok

a k¢ (lock, key).

int compare and swap (int *word, int testval, int
newval)

{
int oldval;
oldval = *word
if (oldval == testval) *word = newval;

return oldval;

Obr. 7. Interny mechanizmus instrukcie Compare-And-Swap formou pseudokodu [37]
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Inicidlne je v premennej lock priradena pravdivostnd hodnota false a v premennej
lock pravdivostnd hodnota true. Ak je v premennej lock priradend hodnota false,
proces smie vstupit’ do kritickej sekcie. Ak proces vstupi do kritickej sekcie, prehodi
pomocou instrukcie swap pravdivostné hodnoty klica a zamku. Swap umoziuje
porovnanie a nasledovnii zamenu hodnot zamku a klica realizovat’ ako nedelitel'n

operaciu.

Je zrejmé, Ze pouzitelnost, vyhody a nevyhody pouzitia instrukcie Compare-and-
Swap st vel'mi podobné ako u inStrukcie Test-And-Set, jej drobnou vyhodou je
mierne lepSia efektivita [38]. Compare-And-Swap meni hodnotu premennej len
v pripade, Ze sa porovnavané¢ hodnoty rovnaju, pricom Test-And-Set vykonava

prepisanie testovanej hodnoty vzdy.

3.2.2.2 Softwarové mechanizmy

Petersonov algoritmus

Petersonov  Algoritmus je korektnym rieSenim problému kritickej sekcie.
Demonstruje sa zvyc€ajne na dvoch procesoch — P/, P2 za pomoci premennych flag!,

flag? a turn.

Premenna flag prislusného indexu nastaveného na pravdiva hodnotu znaci, Ze proces
je pripraveny vstapit do svojej kritickej sekcie [1]. Pred vstupom vSak prepina
priznak furn na druhy proces, ¢im mu déva najavo, Ze smie vstipit’ do kritickej
sekcie, pokial si to Zela (zjednodusSene povedané - ddva druhému procesu prednost’
pred vlastnym vstupom). Pri vystupe z kritickej sekcie musi proces nastavit’ svoj
priznak flag na pravdivostnu hodnotu false — Samozrejme az do doby, kedy sa opat’

nebude pokusat’ o vstup.
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do {

flagl[i] = TRUE;
turn = j;
while (flaglj]l &% turn == j);

critical section

| flag[i] = FALSE; |

remainder section

} while (TRUE);

Obr. 8. Osetrenie kritickej sekcie pomocou Petersonovho
riesenia [39]
Pri blizSom pohl'ade na kéd implementacie Petersonovho algoritmu su ale viditeI'né
nevyhody tohoto rieSenia — okrem skutoc¢nosti, Ze funguje maximalne pre dva
procesy zaroven je nutné uvazit, ze pri nemoznosti vstipit do kritickej sekcie
procesy opdt realizuj0 “busy waiting” cyklickym monitorovanim stavu
priznakovych premennych, ¢im plytvaja ¢asom procesoru neproduktivhym

sposobom.
- Synchroniza¢né primitiva

Synchroniza¢né primitiva si sthrnnym pomenovanim pre mnoZinu mechanizmov
zvycajne zabezpecovanych operacnym systémom a implementovanych (s drobnymi
odliSnost’ami) konkrétnym programovacim jazykom. Tieto Struktiry ¢i objekty mézu
byt vyuzité k softwarovému rieSeniu kritickej sekcie — patria sem napr. rézne typy
zamkov, Spinlock, Mutexy, Semafory, ¢i synchroniza¢né Udalosti. Kazdému typu sa

budeme venovat’ podrobnejsie v nasledujucej podkapitole.
3.3 Synchronizacné prostriedky

3.3.1 Spinlock

Rota¢ny Zamok (Spinlock) je jednym z najjednoduchsich softwarovych synchronizacnych
prostriedkov. V podstate sa jedna o priznak zvycajne implementovany ako posledny bit

v celociselnej premennej [40].
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Zamok mdze nadobudat’ iba dva stavy — bud’ je zamknuty, alebo odomknuty. Proces
vstupujuci do kritickej sekcie v prvom rade skontroluje, ¢i je zdmok zamknuty. Nasledne
bud’ sam zmeni stav zamku na zamknuty a za¢ne vykonavat kod svojej kritickej sekcie,
alebo realizuje aktivne Cakanie, az dokial’ zdmok nie je odomknuty (preto nazov ,,spinlock®,

lebo ¢akajtce vlakna vykonavaju ,,spinning* cyklickym ¢akanim na odomknutie zamku)[2].

Aktivne ¢akanie na odomknutie zdmku so sebou opit’ nesie uz viackrat spominany problém
plytvania procesorovym ¢asom, ktory by mohol byt’ vyuzity efektivnejSie. Pouzitie Struktury
spinlock ako primarneho synchronizacného mechanizmu sa odporaca v pripade, ze
predpokladdme len vel'mi kritke cakania [1], kedZe na rozdiel od mnohych rieSeni
zalozenych na hardwarovych instrukciach ¢i na uspani ¢akajuceho vlakna nie je nutna zmena

kontextu (potencidlne naro¢na a relativne dlhotrvajica operacia).

Zamky kvoli svojej jednoduchosti ponukaju lepsi vykon ako zlozitejSie synchroniza¢né
primitiva (napr. semafory), avSak su suZované viacerymi obmedzeniami, pricom
najzavaznejsim je potencidlne dlha ¢akacia doba (v pripade rozsiahlej ¢i vypoctovo naro¢ne;j
kritickej sekcie). Tento problém sa d’alej zvacsuje s rasticim poctom vlakien ziadajucimi o

udelenie pristupu k danej kritickej sekcii.

3.3.2 Mutex

Mutex je ndzov poskladany zo slovného spojenia “mutual exclusion” — a presne to je hlavnou
ulohou mutexu, zabezpecit' vzajomnu vylu¢nost’ v ramci kritickej sekcie. Mutex je Casto
nespravne zamienany za iné synchroniza¢né primitivum — binarny semafor. Medzi mutexom
a semaforom ako takym existuje viacero rozdielov — niektoré z nich st zrejmé na prvy
pohlad, ostatné az po preskimani implementacie podrobného fungovania jednotlivych

primitiv [3].
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3.3.2.1 Mutex vs. Semafor

Tab. 2. Porovnanie charakteristickych ¢rt semaforu a mutexu [41]

SEMAFOR MUTEX
Ukel Signalny mechanizmus Zamkovy mechanizmus
Forma Celociselna premenna Objekt / Struktura
Funkcia Pripustenie viacerych Pripustenie viacerych
programovych vlakien k ku programovych vlakien
kone¢nej mnozine zdrojov | k jedinému zdroju (nie vSak
sucasne)
Vlastnictvo Nezdielaju pamét' s inymi | Zdiel'aja pamét s ostatnymi
procesmi vlaknami rodi¢ovského
procesu
Kategorizacia Binarne semafory, Bez d’alsieho rozdelenia
Pocitadlové semafory
Operacia Hodnota semaforu je Objekt mutexu je
modifikovana operaciami uzamknuty/odomknuty
Wait() a Signal() procesom

pozadujucim/uvolnujicim

dany zdiel'any zdroj

Zahltenie zdrojov

Ak sa vSetky zdroje prave
pouzivaju a proces
pozadujuci podklady zavola
Wait(), je zablokovany az
kym sa pocitadlo semaforu

nenavysi

Ak je mutex uZ uzamknuty,
proces pozadujuci pristup ku
zdrojom ¢akad az kym nie je

zamok uvolneny
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Principidlne sa mutex vel'mi podoba klasickému zamku: implementuje dve operacie, pricom
jedna znich mutex ,zamkne* adruhd ho ,,odomkne”. Podobne ako u ostatnych
synchroniza¢nych primitiv, pokial’ je mutex momentadlne odomknuty, volajuce vlakno /

proces dostane povolenie vstipit’ do svojej kritickej sekcie.

Diametralna odlisnost’ v§ak nastdva v sposobe reakcie na zlyhanie pri snahe vldkna ziskat
mutex — na rozdiel od zdmku sa nevykonava aktivne ¢akanie, ale vlakno sa zablokuje (uspi),
¢im dostane planova¢ OS moznost vyuzit' procesor efektivnejSie, ako opakovanym
testovanim premennej [42]. Je teda mozné skonstatovat, Ze mutex je oproti klasickym
zamkom s aktivnym Cakanim preferovanou moznostou - pokial nie je zarucené, Ze doba

¢akania bude dostato¢ne kratka [1].

Mutexy su hojne vyuzivané a zastiipené najmi v OS Linux, kde su funkcie na manipulaciu
s nimi sucastou AP/ vykonového modelu POSIX Threads. V. OS Windows je mutex tieZ
pritomny vo forme tzv. ,,Mutex Objects* [43]. Tieto objekty obsahuju vlastni mnoZinu
funkcii (CreateMutex(), OpenMutex(), ReleaseMutex()) pokryvajucich funkcionalitu
priblizne ekvivalentnu ich POSIX variante. Mnohokrat je vSak pred objektom “Mutex”

preferovany objekt ,,Critical Section* [44].

do {

critical section

exit section

remainder section

} while (true);

Obr. 9. Princip oSetrenia kritickej
sekcie prostrednictvom mutexu —
bloky , entry section” a , exit
section” su implementované vo
forme uzamknutia a wuvolnenia

mutexu [2][45]
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3.3.3 Semafor

Semafory su néavrhovo jednoduché, avSak funkEne bohaté — interne pozostdvaju z
celocCiselnej premennej a dvoch operacii — Wait() a Signal(). Kazda kritickéd sekcia (resp.
zdiel'any zdroj) by mala mat prideleny samostatny semafor — nésledne kazdy proces
usilujtci o vstup do kritickej sekcie skontroluje, ¢i je ¢iselnd premennd tohto semaforu
vicsia ako 0. Ak ano, dekrementuje tuto hodnotu pomocou operacie Wait() a vstupuje do
kritickej sekcie — ak nie, sdm seba uspi a uvol'ni procesor (podobne ako to je u mutexov) [8].
Pri opusteni kritickej sekcie oSetrenej semaforom by malo vykonové vldkno zavolat

operaciu Signal(), ¢im efektivne dojde k navyseniu ¢iselnej premennej semaforu.

Hodnota celociselnej premennej obsiahnutej v semafore je minimalne 0 (t.j. musi to byt

vzdy hodnota kladna alebo nulova).

Aby semafory fungovali podl'a ocakavani, je nutné zabezpecit,, Ze operacie Wait() a Signal()
su vykonavané ako nedelitelné — a teda nesmie pri pristupe k ¢iselnej premennej semaforu
nastat’ situdcia typu Producent-Konzument, kedy by po¢as modifikacie stavu tejto premennej
niektoré procesy mohli precitat’ nespravnu hodnotu. (Atomicita zvykne byt implementovana
pomocou vyuzitia inStrukcie Test-And-Set v kombindcii s kratkym zakdzanim prerusenia).
wait(S) {
while (S ==0)
; // busy wait

§--;

}

signal (S) {
S++;
}

Obr. 10. Princip operdcii
Wait() a Signal()
vykonavanych semaforom [46]
Zakazanie preruSenia je vyuzité z dovodu minimalnej ¢asovej straty vplyvom tohto zékazu
— testovanie Ciselnej premennej na nulovost’, resp. nenulovost’ a navysenie celoCiselnej
premennej su elementarne inStrukcie, ktoré procesor vykond mimoriadne rychlo ateda

prerusenie nemusi byt’ zakazané po prili§ dlhu dobu.

Dalsim dévodom pre implementaciu internej logiky semaforu za pomoci zakazania

preruseni je optimalizacia vykonu semaforu. Semafor Casto neovplyvnuje len jedno vlakno,
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ale zavisi na nom rozny pocet vlakien beziacich na réznych procesoroch. Ak by teda doslo
k preruseniu napr. pocas vykondvania inStrukcie Test-And-Set ¢i pred navySenim citaca
semaforu, potencidlne Casové straty by mohli mnohonasobne presiahnut’ ¢asovu Skodu

sposobentl jednoduchym zakazom prerusenia pred vykonom malého mnozstva operacii [47].

Navzdory ¢astému nedorozumeniu, ze semafory st urcené len k synchronizacii pristupu do
kritickej sekcie, je ich vyuzitie ¢asto omnoho SirSie — vo vSeobecnosti ich smieme pouzit’
k oSetreniu pristupu k 'ubovol'nému zdiel'anému zdroju, nad ktorym chceme implementovat’
,limit*, napr. pri vytvarani novych okien aplikdcie s definovanym maximélnym poctom

[48].

Vyhodami semaforov su najmid moznost’ povolit’ pristup do kritickej sekcie viacerym
vlaknam sucasne (ak to je ziaduce), a jednoduchost’ pouzitia (zvycajne je API semaforu

implementované pomocou troch zédkladnych operacii — Create(), Wait() a Signal()).

Nevyhodou semaforového rieSenia je najmé nutnost’ zvySenej rézie (OS musi udrZiavat
vSetky volania operdcii nad semaforom zdovodu efektivneho planovania vlakien)
a neoptimalne spravanie v pripade inverzie priorit (Priority Inversion), ¢o je situacia, kedy
je semafor drzany procesom s nizkou prioritou a proces s vySSou prioritou musi ¢akat’ na
jeho uvolnenie (viac sa da o inverzii priorit docitat’ v samostatnej kapitole ,Inverzia
Priorit®).

Naviac, pri zvoleni nespravneho poradia operacii Wait() a Signal() ¢i pri nespravnom
inicidlnom nastaveni semaforu moze dojst’ k situdcii, kedy budu vSetky vladkna cakat’ na
uvol'nenie semaforu a dojde k uviaznutiu (pre detailnej$i popis ako k danej situdcii moze

dojst’ sa odporuca referovat’ ku kapitole ,,Uviaznutie*).

3.3.4 Event

Event (udalost’), ako ndzov napoveda, je synchroniza¢né primitivum oznacujice vnitorny
stav vo forme pravdivostnej hodnoty a mnoZiny operacii, pomocou ktorych s tymto stavom
smieme manipulovat. V zasade sa jednd o jednoduchy synchronizacny prostriedok,
zvyCajne pouzivany ako vhodny spdsob napr. k tomu, aby sme vldknam c¢akajicim na
dokoncenie urcitej operacie oznamili, Ze skutocne dokoncena bola.

Udalost’ moze byt v zavislosti na svojom vnutornom stave v dvoch stavoch — nastavena

alebo nenastavena. Pokial’ je nenastavena, pripadné procesy ¢akajuce na dokoncenie tejto

udalosti budi zobudené az v moment jej nastavenia. (Nie je mozno jednoznacne stanovit’, ¢i
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procesy ¢akajuce na dokoncenie udalosti procesy vykonavaju aktivne ¢akanie, alebo uspia.
Toto spravanie zavisi na konkrétnej implementécii v rdmci OS, ¢i dokonca na Urovni
programovacie jazyka, ked’ze udalosti su jazykovo / systémovo Specifické konsStrukty).

Alternativne sa daji synchroniza¢né udalosti pouzit’ vo forme bariéry — tzv. ,,Countdown
Event - teda takd udalost’, ktord sa prepina do ,,zopnutého* stavu az v momente, ked’

zaregistruje ur¢ité mnozstvo signalov.

Udalosti sa za ucelom synchronizacie pouzivaji najmia v OS Windows [49] — v OS Linux
vSak existuje moznost’ ich implementovat’ za pomoci kombindcie mutexu a pravdivostnej

premennej [50].

3.3.5 Monitor

Vyuzitie nizkotroviovych synchroniza¢nych primitiv.e méze byt casto narocné i
programatorsky neprijemné — napr. nespravne vyuzitie semaforu nezriedka vedie
k uviaznutiu. Z toho dévodu bol popisany koncept dokladne uzavretej Struktury ¢i objektu
nazyvaného Monitor, ktory sluzi ako komplexnejsi synchroniza¢ny prostriedok — ponuka
funkcionalitu ekvivalentni semaforu, avSak jednoduch$iu na pouzitie a s nizSou
nachylnostou k programatorskym chybam. Monitor je vo svojej podstate zna¢ne abstraktny
pojem. Tvori ho ststava premennych, datovych Struktar a procedur ktoré su zapuzdrené —
teda viditel'né iba v rdmci monitoru samotného, pri€om zvonku je pristup k nim obmedzeny

na volania prostrednictvom presne definovan¢ho aplika¢ného rozhrania [3].

Zakladnym parametrom monitorov je to, Ze v l'ubovolnom case dokéZe byt v monitore
aktivny iba jeden proces zaroven. Této vlastnost’ ja zabezpeCovand kompilatorom, resp.
interpreterom jazyka, v ktorom je monitor implementovany. Aj ked’ internd implementacia
monitoru zabezpecuje vzajomnua vylucnost, je nutné zabezpecit, Ze v pripade nemoZznosti
pokracovat’ do kritickej sekcie bude proces zablokovany — K tomu sa vyuzivaju tzv.
Condition Variables. Standardne su su¢astou 4PI Monitoru dve hlavné operacie — Wait() ,
ktora umoznuje procesu zablokovat sa a ,,Cakat* na urcita Condition Variable, a Signal(),

ktora umoziuje prebudit’ vlakna ¢akajlice na tejto premennej v ramci operacie Wait() [8].

Monitory st abstraktnym konStruktom aaby bolo mozné ich pouzit, musia byt
implementované v ramci daného programovacieho jazyka, aby kompilator (pripadne

interpreter) vedel zarucit’ vzajomnu vylu¢nost’ pri volani procedar monitoru [1].
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SYNCHRONIZACNE PROBLEMY

3.4 Subeh

Stubeh (Race Condition) je jav, ku ktorému méze dochadzat’, ak ma viac procesov (alebo
vlakien) povoleny pristup k ur¢itému zdiel'anému zdroju [1][2]. Zdiel'anym zdrojom moze

byt’ globalna premenna, sibor, pamat’...

Dosledkom stibehu méze byt nekorektné spravanie procesov pristupujucich k zdiel'anym
zdrojom (a to aj za predpokladu, Ze sa kazdy zo zic¢astnenych procesov sam o sebe sprava
korektne). Pri¢inou tohto fenoménu je komplexita operacii nad zdielanymi datami,
u ktorych sa predpokladalo, Ze budi operaciami atomickymi (t.j. realizované v jedinom

kroku) [1].

Sucasny pristup viacerych procesov k datam niekedy vedie k nekonzistencii, ktora sa
vyznacuje vysokou mierou ndhodnosti — chyba moze a nemusi vzniknut'. Zalezi iba na tom,
v akom poradi bola sekvencia prikazov od pristupujucich procesov vykonand, resp. ¢i bol
niektory pocas vykonu preruSeny operacnym systémom a v ktorej Casti vykonu sa nachadzal,

ked’ k tomuto preruseniu doslo [6].

V modernych operacnych systémoch, ktorych neodmyslitelnou stiastou je neustdle sa
zvySujuca miera paralelizmu predstavuje moznost subehu problém, ktory je nutné

adresovat’.

Typickym pripadom subehu je tzv. problém ,,Producent-Konzument* (uloha producenta
a konzumenta bola spracovana aj v praktickej Casti prace, priCom jej je venovana kapitola

»Producent / Konzument - Synchronizéacia®).

3.5 Uviaznutie

Uviaznutie (Deadlock) je situacia, ktora nastava v dosledku subehu za predpokladu, Ze
rozdelovanie zdiel'anych zdrojov nie je korektne oSetrené (napr. pomocou supervizie OS).
K uviaznutiu moze dojst’, ak existuje mnozina takéd mnoZina procesov M = {P;, P2, ... Py},
ze kazdy jeden z procesov v mnozine M potrebuje ku svojmu pokracovaniu zdroj, ktory je

momentéalne blokovany niektorym zo zvysnych zdrojov nachadzajtcich sa v M [30].

Uviaznutie je neziadGcim javom — pokial k nemu doéjde, procesy P;...P, nedokazu

pokracovat’ vo svojej ¢innosti bez intervencie od vyssej autority (napr. OS).
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3.5.1 Podmienky uviaznutia

Existuje pevne definovana Stvorica podmienok urcujica, ¢i moéze dojst k uviaznutiu.
Stcasna pravdivost’ vSetkych tychto podmienok urcuje, ze uviaznutie je skutocne mozné (ale

v ziadnom pripade nie isté) [51].
Coffmanove podmienky pre vznik uviaznutia [52]:
- Podmienka Vzajomnej vyluénosti (Mutual Exclusion Condition)

LCubovol'ny zdroj je v kazdom ¢asovom momente je bud’ priradeny urcitému procesu,

alebo vol'ne dostupny.
- Podmienka ,,Drz-A-Cakaj“ (Hold And Wait Condition)

Procesy vlastniace zdroje, ktoré im boli pridelené v minulosti, mézu ziadat' o

pridelenie d’alSich zdrojov bez nutnosti uvolnit’ prave vlastnené.

- Podmienka Nepreemptivneho pristupu (No-Preemption Condition). Pridelené
prostriedky nie je mozné procesu ndsilne odobrat’ a jediny sposob ako ich ziskat’ je

vyckat’, kym ich proces dobrovol'ne uvolni.

- Podmienka Cyklického c¢akania (Cyclic Wait Condition). Existuje cyklicky
zoznam procesov Z = {Pj, P>, ... Py} obsahujici dva alebo viac procesov, pricom
kazdy proces P; v zozname ¢akd na uvolnenie zdroja vlastneného nasledujiicim

procesom Pi+1, a P, ¢aka na zdroj vlastneny procesom Pj.

Systémy, ktoré neimplementuju ziadnu formu paralelizmu (teda v nich v 'ubovol'nom
casovom okamihu bezi zdroven iba jeden proces) sa nemusia obavat konvencného
uviaznutia, avSak stdle podliehaji riziku uviaznutia vo forme nekonec¢ného ,,spanku‘
vplyvom cyklického Cakania, napr. pokial’ proces ocakava vysledok I/O operacie, pricom

I/O operacia ocakava dodatocny signal od tohto blokovaného procesu [3].
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3.5.2 RieSenie uviaznutia

3.5.2.1 Predchadzanie uviaznutiu

Uviaznutie moze nastat’ jedine za predpokladu sucasného splnenia podmienok jeho vyskytu
— je teda mozné mu efektivne predchddzat’ narusenim pravdivosti jednej z danych

podmienok. Cielit’ je pritom mozné prakticky na ktorikol'vek podmienku:
- Vzajomna vylucnost’:

Narusenie podmienky vzajomnej vylucnosti je dosiahnutelné pomocou metddy
nazyvane]j Spooling. Spooling sa zakladd na uvahe, Ze zdroje urcené iba k ¢itaniu
nemo6zu viest' k uviaznutiu [1] — preto by sa vSetky zdroje mali virtualizovat), t..

zaobalit’ do dodato¢nej vrstvy abstrakcie s vyuzitim suborov uréenych iba na ¢itanie.
Priklad pouzitia techniky Spooling:

o Pri vstupnych zariadeniach (napr. ¢itacka kariet) OS nacita pozadované data
do stborov urcenych iba k €itaniu, z ktorych kunim potom pristupuji

jednotlivé procesy.

o Pri vystupnych zariadeniach (napr. tlaciarenl), naopak, jednotlivé procesy
zapisuji vystup nie priamo na vystupné zariadenie, ale do suborov. Nad
tymito sibormi manipuluje singularny proces zodpovedny za realizaciu

vystupu.

Bohuzial’, dokonca aj s vyuzitim spooling-u moéze uviaznutie nastat’ (na niektoré

zdroje totiZ nie je mozné spooling vObec aplikovat)).

Algoritmy pokuSajuce sa o prevenciu uviaznutia pomocou prelomenia podmienky

vzajomnej vylu¢nosti nazyvame neblokujtice synchroniza¢né algoritmy [53].
- ,,Dri-A-Cakaj “

Hold-And-Wait podmienka je prelomitel'na postupnou alokéciou zdrojov procesom,

pri¢om zdroje rozdel'uje nejaka vyssia autorita, spravidla OS.

Kazdy proces esSte pred svojim Startom musi poziadat’ o vSetky zdroje, ktoré bude
potrebovat’ k tispeSnému dokonceniu. O zdroje smie ziadat’ iba vtedy, ak ziadne
zdroje nevlastni. Alternativne musi pred poZiadanim o d’alSie zdroje odovzdat’ vSetky

momentalne vlastnené.
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Tento pristup vedie k efektivhemu odstraneniu uviaznutia, ale obsahuje niekol'ko

zasadnych slabin.

Najvyznamnej$im problémom je skutoCnost’, Zze zdroje sit dynamicky alokované a
vel'mi malo procesov pri svojom spusteni presne vie, aké zdroje (a v akej kvantite)

bude potrebovat’ k vlastnému dokonceniu.

Dals§im problémom su sposobené dosledky — ,,vyhladovanie“ procesov, ktoré
potrebuju k dokonceniu viacero ¢asto pouzivanych zdrojov [54]. Tieto procesy mozu
byt’ ignorované po vel'mi dlhy cas - Sanca, Ze buda stcasne dostupné vsetky zdroje

ktoré takto naro¢ny proces potrebuje je pomerne nizka.

Tento pristup prevencie uviaznutia naviac vedie k nizkej efektivite vyuzitia procesov

(proces po celu dobu svojho behu blokuje zdroje, ktoré potrebuje len na chvil'u).
- Nepreemptivny pristup:

Prelomenie podmienky nepreemptivneho pristupu vyzaduje intervenciu od vyssej
autority, spravcu (napr. OS). Pokial’ dojde k preruseniu procesu, spravca odobera
procesu prostriedky a prerozdel'uje ich inym procesom. Kvoli nutnosti uschovat’
a obnovit’ stav prostriedku nie je tento postup mozny u vsetkych typov zdrojov —

aplikovatel'né napr. pri CPU, RAM [52], problematické napr. pri tlaciarni.
- Cyklické ¢akanie:
Na prelomenie podmienky cyklického ¢akania existuju dva mozné pristupy:

o Pridelenie vZdy iba jedného prostriedku zaroven. Tento prostriedok musi byt
vrateny vzdy, ak proces ziada o prostriedok dal$i. Viacero procesov ale
potrebuje na svoje uspeSné dokoncenie niekolko prostriedkov (nezriedka

sucasne), ¢im sa tento pristup stdva v praxi nepouzitelnym.

o Cislovanie zdrojov: Kazdy prostriedok ma pridelené nejaké c¢islo. Proces
smie ziadat’ iba o prostriedky s ¢islom vyS$im ako je najvysSie Cislovany
zdroj z mnoZiny zdrojov, ktoré uz vlastni. Proces vyZadujici viacero

prostriedkov s rovnakym ¢islom musi o tieto zdroje ziadat’ zaroven.
Cislovanie zdrojov je zaujimavy pristup, ktory je vSak obtiazne
realizovatel'ny — vécSinou plati, Ze prostriedkov na pridelovanie je vel'ké

mnozstvo. Vyhladanie takého ocislovania prostriedkov, ktoré k uviaznutiu
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nepovedie je vypoctovo naro¢nd uloha, pricom pri skuto¢ne velkom

mnozstve zdrojov takéto usporiadanie vobec nemusi existovat [1].

3.5.2.2 Vyhybanie sa uviaznutiu

Vyhybanie uviaznutiu je realizované pomocou jednoduchej myslienky - kazdy
proces este pred svojim spustenim poziada o maximalny pocet zdrojov o ktorych je

zname, ze by ich mohol pocas svojho behu potrebovat'.

OS musi monitorovat, ¢i pridelenie danych zdrojov procesu nemdze potencidlne
viest k uviaznutiu (t.j. pred pridelenim kazdého prostriedku zistit, ¢i je mozné
bezpe¢ne dokoncit’ vSetky procesy). Ak to mozné je, prostriedky su procesu

pridelené.

Existuje vécSie mnozstvo znamych algoritmov, ktoré sa danou problematikou

zaoberaju — vid'. napr. rieSenie nazyvané ,,Bankéarov algoritmus* [54][55].

3.5.2.3 Detekcia a zotavenie

Operacny systém povoluje, aby uviaznutie nastalo. Ztoho doévodu su zdroje
jednotlivym procesom pridel'ované pomerne liberdlne. V uritom ¢asovom intervale

sa pravidelne spusta algoritmus detekcie uviaznutia.

OS v tomto pripade musi udrZiavat’ aktualne rozdelenie pridelenych prostriedkov vo
forme grafu. Pokial sa v grafe nachadza cyklus, doslo k uviaznutiu. Samotné rieSenie

moze nadobudat’ jednu z troch foriem:

o Preempcia: Zdroje st niektorému u uviaznutych procesov docasne odobrané
a priradené inému uviaznutému procesu. Ak ziskanie tychto prostriedkov

vedie k prelomeniu uviaznutia, st mu neskor navratené.

o Zabitie procesov: Uviaznuté procesy si nasilne ukoncené a nimi vlastnené

prostriedky uvol'nené. Takéto rieSenie vSak vedie k strate prace, ktort dané

procesy vykonavali.

o Rollback: Pristup Rollback sa zaklada na uvahe, ze pokial ma OS
k dispozicii graf pridelenych zdrojov, dokaze zvratit vSetky vykonané
zmeny, ktoré kuviaznutiu potencidlne viedli. Rollback je vicSinou
vyhodne;jsi ako tvrdé zabitie procesov, aj tak ale dochadza k strate Casti prace

vykonanej danymi procesmi odkedy doslo k uviaznutiu.
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3.5.2.4 Ignorovanie uviaznutia

Alebo aj ,,PStrosi Algoritmus® (Ostrich Algorithm). Ako ndzov napovedd, nie je
v skuto¢nosti rieSenim. Myslienkou algoritmu je predstieranie, ze situdcia uviaznutia
neexistuje a nikdy k nej neméze dojst’. Navzdory jednoduchosti a zdanlivej naivite
tohto rieSenia je to preferovany pristup v mnohych dnesnych OS. Doévodom je
mimoriadna vzacnost’ uviaznutia - Mechanizmus, ktory by periodicky zabezpecoval
ich rieSenie ¢i prevenciu vyzaduje dodato¢nu réziu, ¢o by sa mohlo negativne
prejavit’ na celkovom vykone systému [56].

Aby sa v tomto pripade systém zotavil, moze byt nutny manudlny zésah uZzivatela,
popripade nasilné ukoncenie (zabitie) niekol’kych procesov za ucelom odobratia

pridelenych prostriedkov.

3.5.3 LiveLock

LiveLock je neziadlica situdcia, ktord ob¢as vznika najmé u algoritmov sliziacich k rieSeniu
(prevencii) uviaznutia — paradoxne je LiveLock svojim efektom na exekuciu zucastnenych

procesov uviaznutiu zna¢ne podobny.

Na rozdiel od uviaznutia, procesy (¢i vlakna) ktorych sa LiveLock tyka nie su blokované —
st jednoducho prili§ vytazené vzdjomnym reagovanim na svoje akcie v snahe zabranit’
uviaznutiu bez toho, aby dosiahli skutocného progresu [57]. LiveLock nastava, pokial’ oba
procesy opakuju urciti postupnost’ interakcii (a tento sled akcii areakcii ma cyklicky

charakter) [3].

Analodgiou z redlneho sveta k tomuto typu spravania je stret dvoch vzdjomne oproti idicich
chodcov v iizkom koridore [29]. Aby sa vyhli potencidlnej kolizii, daji si navzajom prednost’
— a obaja uhnu do rovnakej strany. Nasledne toto konanie nastava opakovane a chodci si

navzdjom uhybaju bez moznosti dojst’ do ciela svojej cesty.
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Obr. 11. Livelock — grafické zndzornenie situdcie [58]

3.5.4 Inverzia priorit

Inverzia Priorit (Priority Inversion) je zriedkavy fenomén spdjany s vyuZitim
synchronizaénych prostriedkov, resp. povahou ich implementicie a sposobom, akym

procesy pristupuju k ich funkcionalitdm [vid’. semafor].

Inverzia Priorit znai, Ze vramci systému preemptivneho charakteru proces s nizkou
prioritou vlastni zdroje vyzadované procesom s vysSou prioritou, ¢im je vysokoprioritny
proces zablokovany. Nasledne proces s prioritou strednou ktory dany prostriedok
nepotrebuje v dosledku preemptivity systému zabrafiuje nizkoprioritnému procesu
pokraCovat’ v ¢innosti a tym prostriedok uvolnit’ — o vedie k situacii, Ze prave vykonavany

proces strednej priority blokuje beh dolezitejSieho procesu [29].
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Obr. 12. Inverzia priorit — grafické zndzornenie situdcie [59]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 TECHNOLOGIE

4.1 .NET Core

Ukazkové aplikacie implementované v praktickej ¢asti tejto prace boli realizované pomocou
grafického subsyst¢ému WPF, za ktorym bezi kod v jazyku C#. Pre tato kombinaciu
technologii bol kvoli rozsiahlym vyhoddm oproti svojmu predchodcovi [60] logickou
vol'bou .NET Core Framework vo verzii 3.xx (Xx stoji za Cislice oznacujice konkrétnu pod-
verziu, kedze .NET Core Framework sa vyvija pomerne rychlo a jednotlivé ukazkové
programy moézu byt s postupujucim casom zalozené na novsich mutaciach verzie 3).
Vyuzitie framework-u .NET Core pre vyvoj naSich ukadzkovych programov so sebou nesie
urcité vyhody, priCom najvyznamnejSimi si:

- Open-Source framework, udrziavany vo viacerych repozitdroch siete GitHub

(dostupny skrz https://github.com/dotnet), vac¢Sinou spravovanych pod licenciami

MIT | Apache 2 | Creative Commons Attribution 4.0 [61]
- Velké mnoZzstvo dostupnych kniznic a rozsireni
- Vysoka rychlost’

- Podpora modernych programatorskych principov (Containers, Dependency

Injection, Inversion of Control)

.NET Core sém o sebe je naviac multiplatformny — avSak v pripade ukaZkovych programov
je nutné brat’ do ivahy ich previazanost’ s technoldégiou WPF, ktord multiplatformna nie je

[62]. Z toho dovodu je cielovym OS implementovanych aplikécii OS Windows.

4.2 WPF

WPF — Windows Presentation Foundation.

WPF je graficky subsystém vyvijany firmou Microsoft. Sluzi k vykresl'ovaniu uzivatel'skych
rozhrani na fiom zalozenych a tvorbu tzv. Windows-Based Applications, alebo ,,oknovych
aplikacii®.

Vykresl'ovanie (rendering) v technoldgii WPF je hardwarovo akcelerované. WPF nahradza
starSiu technologiu WinForms, oproti ktorym ponuka lepsi vykon, Skédlovatelnost, SirSie
zabezpecenie responzivity, vacsi vyber kontrolnych prvkov a rozsiahlejSie moznosti ich

prisposobenia (Styly, umiestnenie, rozloZenie ...).
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Kazda WPF aplikacia sa sklada z dvoch elementarnych cCasti:
-  XAML Layout
- Code Behind

XAML Layout: Ide o dokument vyuzivajuci deklarativny znackovaci jazyk XAML. Takyto
dokument ma priponu .xaml a umoziuje vytvaranie a Stylovanie Ul elementov [63]. XAML
layout sa v§eobecnou Strukturou zna¢ne podobd ostatnym znamym znackovacim jazykom,
napr. jazyku HTML. Umoziuje jednoducho vytvarat' elementy uzivatel'ského rozhrania
a pomocou tzv. atribut urcit’ ich d’alSie vlastnosti — ako su napr. vyska, §irka, farba pozadia,

umiestnenie v ramci rodicovskej mriezky a pod.

<Controls:MetroProgressBar
! Grid.Row="06" Grid.Column="2" Margin="0, 5, 10, 5"
Minimum="80"
Maximum="100"
value="{Binding Philosophers[@].Progress}”
! Name="philosopher I Status ProgressBar™>
</Controls:MetroProgressBar>

Obr. 13. XAML ProgressBar element vratane atributov a jednoduchého previazania

zobrazovanej hodnoty

Code Behind: Je to kod na pozadi XAML Layout-u. Pouziva sa k obsluhe r6znych udalosti
(napr. kliknutie na tlacidlo, listovanie v zozname a pod.). Z dovodu vyuzitia
architektonického vzoru MVVM je Zziaduce, aby bol Code Behind ¢o najmensi — a teda
neobsahoval kod, ktory by mal spravne obsahovat’ ViewModel, Model, ¢i prisluSna Service.
Preto bol Code Behind v ukazkovych projektoch vyuzity najma ako prostriedok k obsluhe a
reagovaniu na udalosti GUI vyvolavajuce zmenu §tylu ¢i spravania jednotlivych elementov,

nie k implementacii samotnej logiky vyvolanej tymito akciami.
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|/X/ <summary> Event-induced function used to keep DataGrid scrolled to bottom (u ...
1 reference
private void DataGrid Scrollchanged(object sender, ScrollchangedeventaArgs e)

¢

if (e.ExtentHeight < e.ViewportHeight)

return;
it (LoggerGrid.Items.Count <= @)
E return;
' if (e.ExtentHeightChange == 0.0 && e.ViewportHeightChange == ©.0)
return;

i var oldextentHeight = e.ExtentHeight - e.ExtentHeightChange;

| var oldverticalOoffset = e.Verticaloffset - e.VerticalChange;

f var oldviewportHeight = e.viewportHeight - e.viewportHeightchange;
: it (oldverticaloffset + oldviewportHeight + 5 >= oldExtentHeight)
- q
E E LoggerGrid.ScrollIntoView(LoggerGrid.Items[+1]);
C )

Obr. 14. Typicka ukazka funkcie umiestnenej do Code Behind, ktora zabezpecuje

automatické posuvanie pohladu mriezky s logmi na poslednu polozku

XAML layout ma este jednu klI'i¢ova schopnost, ktorou je tzv. Data Binding (detailnejsi

popis mechanizmu Binding je poskytnuty v rovnomennej kapitole tejto prace).

4.3 Nastroje

Ukazkové programy, z ktorych pozostava prakticka Cast’ tejto prace boli skonstruované za
pomoci viacerych softwarovych néstrojov a kniznic (vypis jednotlivych nastrojov vid'.
nizsie). Ci uz sa jednalo o oficidlne balitky a rozsirenia poskytované priamo firmou
Microsoft, alebo vol'ne dostupné produkty tretich stran a nezavislych vyvojarov, je vhodné

uviest’ aspon tie, ktoré pracu vyznamne urychlili ¢i ul’ah¢ili:
-  MahApps.Metro

Komunitny projekt, inStalovany vo forme NuGet balicku. Jednd sa o Ul vyvojova
sadu obsahujucu posobivé mnozstvo nastrojov, Stylov, paliet, ovladacich prvkov
ainych zdrojov [64]. Pomaha prekryt niektoré obmedzenia WPF a zjednodusuje

tvorbu Cisto a moderne posobiaceho GUI.
- Ninject

Ninject je open-source, “light-weight” néstroj sliZiaci k implementécii principu

Dependency Injection [65]. InStalovany vo forme NuGet balicku.
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Visual Studio

Vyvojové prostredie (IDE) pouzité k vyvoju aplikacii praktickej casti. Solidny
softwarovy nastroj znacne ulahCujuci vyvoj vd’aka integrovanému WPF dizajnéru
[66], Dopliiaciemu néstroju Intellisense [67], podpore rychlych rozsireni v podobe

NuGet balickov a sofistikovanému stuboru rychlych akcii.

Visual Studio bolo za u¢elom zhotovenia praktickej Casti prace ziskané a pouzité vo
verzii Community prostrednictvom oficidlneho portalu ur¢eného k jeho distribucii na

stranke https://visualstudio.microsoft.com/cs/downloads ako sucast’ bali¢ku Visual

Studio Dev Essentials. Ziskanie vyvojového balicku prebehlo v stlade s
podmienkami Studentského distribu¢ného programu tohto softvéru [68]. Software
bol nésledne registrovany s vyuzitim Studentského Microsoft uctu poskytovaného

univerzitou.


https://visualstudio.microsoft.com/cs/downloads
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5 ARCHITEKTURA M-V-VM

Model — View — ViewModel je konkrétnym architektonickym vzorom a teda Specifikuje
sposob, ktorym je mozné pristupovat’ k ndvrhu aplikacie z hl'adiska Struktary, ¢lenenia
a logického rozdelenia. Zvyc¢ajne pouzivany v pocitacovych a mobilnych aplikaciach,
MV VM ponuka rozumné oddelenie zobrazovacej a aplikacnej logiky. Architektira MVVM
sa naviac postupne vyvijala okolo myslienky Data Binding-u v technologii WPF [69], ¢im

sa stala vhodnym kandiddtom na pouzitie pri implementécii praktickej Casti prace.

5.1 Model

Modely popisuju formu dat, sktorymi aplikacia pracuje. VacSinou sa jedna o triedu
udrziavajucu urcity stav. Definuje vlastnosti, z ktorych niektoré moézu (a nemusia) byt
zobrazované pomocou pristupu skrz ViewModel. Pokial’ je ziaduce vyuzitie databazy, tak
su modely vacSinou triedami priamo mapovanymi na jej tabul’ky. Modelové triedy samotné

nesmu mat’ priamu zéavislost’ na Ul a nemali by ni¢ vediet’ o stave ovladacich prvkov.

V ¢istom MVVM nédvrhovom vzore modely udrziavaju Business logiku aplikacie. V mutécii
pouzitej aplikdciami vyvinutymi pri praktick( Cast’ tejto prace vSak pouzivame tzv. ,,skinny
models* — Modely ktoré st iba Sablonou urcujicou tvar dat a neobsahuju Ziadnu logiku.
Business logiku a tym padom aj prepojenie medzi logickymi celkami Model - ViewModel
vtomto pripade zabezpeCuji sluzby (Services), ktoré budu podrobnejSie popisané

v samostatnej podkapitole.

5.2 View

Graficky subsyst¢tm WPF implementuje Views pomocou uz spominan¢ho XAML jazyka.
Views st zodpovedné za vizudlnu a Stylistickll stranku aplikacie. Umoznuju skladat’
uzivatel'ské rozhranie z dostupnych vizualiza¢nych a ovladacich prvkov. Zaroven zarucuji
spravne zobrazenie dat k tomu urcenych. Ak je ziaduce, aby View dynamicky reagovalo na

zmeny dat v podkladovych triedach, vyvstava nutnost’ Specifikovat’ tzv. Binding Context.

DalSie informacie o bohatych moznostiach prepojenia zobrazenia a dat na pozadi je mozné

najst’ na oficidlnej dokumentacii firmy Microsoft [70].
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5.3 ViewModel

ViewModel je najdolezitejSou sucastou MVVM Architektary. Udrziava vizualiza¢ny stav
aplikacie — Struktirované data, ktoré su zobrazované prostrednictvom View (uzivatel'ského
rozhrania). View je na ViewModel napojené¢ pomocou mechanizmu Viazania (tzv. Binding).
Co je este dolezitejsie, udrziava data v $truktirach, ktoré umozituju vyvolanie udalosti pri
zmene a tym signalizuju grafickému rozhraniu potrebu na tito zmenu reagovat’. ViewModel
d’alej sluzi ako prepojenie medzi datami samotnymi (Model) a zobrazenim (View) pri¢om
plati, Ze tieto dve prvky by nemali byt schopné vzdjomnej modifikacie a komunikécie bez

pouzitia ViewModel-u ako medzistupna.

5.4 Modifikacie

Zakladny architektonicky vzor Model-View-ViewModel bol pre potreby vypracovania

praktickej Casti tejto prace rozsireny o dodatocnu zlozku, ktorou su Sluzby (Services).

Sluzby maju v architektire MV VM znacne volnu interpretaciu a pouZitie, avSak plati, Ze ich
ucel je vykonavat uzku cast funkcionality nad Specifickou mnoZinou dat. Ak sluzba
potrebuje vykonat’ nie€o ¢o nespadad do jej kompetencie, je vhodné tuto situdciu vyriesit

pomocou referencie na ina sluzbu [71].

V kontexte ukazkovych prikladov st sluzby principom Dependency Injection vkladané do
ViewModel-ov ¢i inych sluzieb — vykonavaju operacie nad ich datami a posielaj
ViewModel-om upozornenie, ak boli ddta modifikované. SluZia teda ako dodato¢né vrstva,
manipulujuca s datami ViewModel-ov, ktorG vSak ViewModel smie konzumovat iba

prostrednictvom nami definovaného rozhrania.

Popisovany sposob vyuZzitia predstavuje odchylku od konvenéného pouzitia sluzieb, kedy
Service manipuluje priméarne nad triedami Modelov (nie ViewModel-ov). V naSom pripade
je vSak tento pristup vhodnejsi z viacerych dovodov. Najvyznamnej$im z nich je ,,skinny*
pristup k modelom a fakt, ze drviva vdc¢sina logiky implementovanych programov je logikou

vizualiza¢ného charakteru — a teda by sa spravne mala odohravat’ nad datami ViewModelov.
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0 references
public WindowViewModel(IPhilosopherService philosophersService,

| ILoggingService loggingService, SimulationSettingsViewModel simulationSettings)

_philosopherService = philosopherService;
_loggingService = loggingService;

' Settings = simulationSettings;
Philosophers = philosopherService.GetPhilosophers();

' Forks = _philosopherService.GetForks();
Logs = loggingService.GetlLogs();

InitCommands();

Obr. 15. Konstruktor hlavného ViewModelu ukladajuci referencie na Service triedy

poskytnuté prostrednictvom mechanizmu Dependency Injection
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6 VSEOBECNA STRUKTURA

6.1 Adresarova Struktiara

6.1.1 Projekty

Konzistentna stiborova Struktara bola v projektoch praktickej ¢asti zavedena z nutnosti co

najdokladnejsieho rozdelenia logickych celkov jednotlivych programov.

Projekty st umiestnené v spolo¢nej zlozke a interne sa na seba odkazuju pomocou referencii.

Struktura rodi¢ovskej zlozky projektov je nasledovna:

Projekt IPCS: Prazdny rodicovsky projekt (Solution), sluzi ako prostriedok

k jednoduchému sti¢asnému otvoreniu a managementu vsetkych projektov podriadenych
- Zlozka src. Obsahom su jednotlivé projekty reprezentujuce implementované
ukéazkové aplikacie.

o Projekt IPCS.Deadlock_Core
Obsahuje pomocny projekt so zdiel'anou funkcionalitou.

o Projekt IPCS.Deadlock_Philosophers
Obsahuje ukazkovy projekt ,,Stolujuci filozofi*.

o Projekt IPCS.Synchronisation_Bakery
Obsahuje ukazkovy projekt ,,Producent - Konzument (pekaren)®.

o Zlozka IPCS.Communication

Obsahuje  ukdzkové projekty obsahujice programy vypracované

k demonsStracii pouzitia prostriedkov medziprocesovej komunikéacie.
= Projekt IPCS.Communication_Pipe
Obsahuje projekt zachytavajiici komunikaciu prostrednictvom ruary.
*  Projekt IPCS.Communication_SharedMemory

Obsahuje projekt zachytavajuci komunikédciu prostrednictvom

zdiel'anej pamaite
*  Projekt IPCS.Communication.Socket

Obsahuje projekt zobrazujuci komunikaciu prostrednictvom socketov
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Obr. 16. Vonkajsia adresarova struktura

6.1.2 Struktira aplikacii

Stuborova Struktura v kontexte individuadlnych projektov je vzhladom na nutnost

vizualizacie ¢innosti programov a zvolenu architektiru aplikacie koncipovana nasledovne:

- Zlozka Constants : Obsahuje statické triedy. V nich sa nachddzaji nemenné
konStanty pouZzivané naprie¢ aplikaciou — moZe sa jednat o konStanty casové,
Ciselné, ale napriklad aj o retazce ¢i slovniky, sluZiace primarne na spracovanie

diania v beziacom programe do uzivatel'sky ¢itateI'nej formy z dovodu vizualizacie.

- Zlozka Models: Tato zloZka v sulade s principmi zvolenej architektiry MVVM
obsahuje triedy Modelov.

- Zlozka Resources: Obsahuje statické zdroje aplikacie. Prevazne sa jedna o obrazky

roznych formatov alebo pomocné stibory.

- Zlozka Services: N3jdeme tu sluzby starajiice sa o primarnu logiku aplikacie spolu

s nimi uzivanou abstrakciou vo forme rozhrania.

- Zlozka Utils: Obsahuje pomocné objekty, ktoré sa zaoberaju sekundarnou
funkcionalitou programu — patria sem prevodniky, mapovacie triedy a profily

objektov, ¢i programova Uprava a formatovanie textu.

- Zlozka Views: Tato zlozka v stlade s principmi zvolenej architektiry MVVM

obsahuje triedy Views.

- Zlozka ViewModels: Tato zlozka v sulade s principmi zvolenej architektiry MVVM
obsahuje triedy ViewModelov.
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Obr. 17. Vnutorna adresarova Struktura

projektu IPCS.Deadlock Philosophers

6.1.3 Projekt Core

Priec¢inok obsahujuci projekt /PCS.Core (projekt typu Class Library) sa nachadza v
odovzdanych zdrojovych kodoch praktickej Casti prace, na rovnakej irovni ako priecinky
urcené jednotlivym ukazkovym aplikaciam. Projekt /PCS.Core neobsahuje Ziadnu ucelenti
funkcionalitu ani vizualizaciu — sluzi ako priestor vyhradeny pre triedy, konStanty, subory a
pomdcky, ktoré sa opakovane pouZzivaji naprie€ viacerymi implementovanymi programami
a teda by ich pritomnost v kazdom projekte zvlast' viedla k zbyto€nej repeticii uz

existujuceho kodu.
Primérny obsah projektu IPCS. Core:

- ViewModelBase a ViewModelBaseDispatcher: Abstraktné triedy implementujuce
jednoduchu logiku stvisiacu s upovedomenim GUI o zmene urcitej vlastnosti, na
ktora su jeho prvky naviazané (verzia bez a s vyuzitim objektu Dispatcher, pre viac
informacii vid. kapitola “Interaktivita”). Dedia od nich prakticky vSetky

ViewModely.

- RelayCommand: Trieda implementujtica rozhranie /Command. Umoziuje naviazat
na prikaz typu RelayCommand 'ubovol'ni metddu bez nutnosti vytvarat’ pre kazdy

prikaz vzdy novu Specificku triedu [72].
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- LoggingService: Trieda LoggingService zodpoveda za dokumenticiu akcii
prebiehajucich v jednotlivych ukézkovych programoch. Logy st realizované
pomocou spravy kolekcie objektov typu Log — trieda samotnéa dokéaze logy pridavat
a Cistit’. Z dovodu vizualizacie kolekcie (vratane nutnosti reagovat’ na jej zmenu)
realizujeme operacie nad touto datovou Struktirou pomocou asynchronneho volania
k hlavnému vlaknu, ktoré musi zmenu v kolekeii vykreslit do GUL

28 references
public void WritelLog(string title, Enum action, string argument = null)

t

var log = new Log()

{
| Title = title,
Action = new Tuple<Enum, string>(action, argument),
; StartTime = DateTime.Now
}s

Application.Current.Dispatcher.BeginInvoke(new Action(() => Logs.Add(log)));

Obr. 18. Funkcia WriteLog() nachadzajuca sa v tele LoggingService, pouziva sa k pridaniu

nového logu do kolekcie
6.2 Organizacné prostriedky

6.2.1 Menné priestory

Menné priestory (Namespaces) - za predpokladu, ze st spravne vyuzité, zvySuji mieru
zachovania prehladnosti aj v ramci rozsiahlejSich projektov. Logika tvorenia néazvov
mennych priestorov je jednoduchd — vSetky zacinaji prefixom ,,JPCS*, ktory znaci nazov
spolocného rodicovského projektu (solution) vSetkych implementovanych ukazok.
Nasleduje bodka aza nou retazec jednoznacne identifikujici projekt — teda napr.
u stolujucich filozofov ,,Deadlock Philosophers®. Nasleduji bodkami oddelené vrstvy,
ktorych nazvy kopiruju jednotlivé trovne zloziek, z ktorych pozostava adresarova Strukttra
projektu. Zmysluplné urcenie pravidiel pre tvorenie a udrzbu mennych priestorov ul'ahcuje
dokladné rozdelenie Casti projektu a umoznuje jednoduchu orientaciu napr. pri pridavani

referencie pomocou direktivy ,,using*.
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Elusing
using
using
using
using
using
using
using
using
10 using
11 using

W~ A W N e

IPCS.Core.Infrastructure.Commands;
IPCS.Core.Services.Logging;
IPCS.Synchronisation Bakery.Services.Bakery;
IPCS.Synchronisation Bakery.Services.Consumer;
IPCS.Synchronisation Bakery.Services.Producer;
IPCS.Synchronisation Bakery.SharedResources;
IPCS.Synchronisation Bakery.ViewModels;
IPCS.Synchronisation Bakery.ViewModels.Synchronisation;
Ninject;

System.wWindows;

System.windows.Input;

Obr. 19. Odkazovanie mennych priestorov na zaciatku suboru pomocou direktivy ,, using “

6.3 Dependency Injection

Navrhovy vzor Dependency Injection je implementaciou myslienky Inversion of Control

({oC) [73]. Umoznuje poskytovat’ programovej triede inStancie fiou vyuZivanych objektov

(dependencies), Standardne pomocou konstruktoru uz pri jej vytvoreni.

Vyuzitie Dependency Injection zvyCajne vedie k vizudlne CistejSiemu kodu a drobnej

pamétovej optimalizacii v dosledku toho, Ze prakticky odpada nutnost’ (potencialne

opakovane) vytvarat’ triedou opdtovne pouzivané objekty priamo v kdéde, ked mdzeme

vyuzit’ injektovant premennu (vo forme Property).

0 references

public BakeryService(

IProducerService producerService,
IConsumerService consumerService,

IloggingService loggingService,
SynchronisationToolViewModel synchronisationTool,

i SharedResource sharedResource)

e

_producerService = producerService;
_consumerService = consumerService;
_loggingService = loggingService;
SynchronisationTool = synchronisationTeool;

! SharedResources = sharedResource;

e

Running = CleanupRunning = false;

Obr. 20. Konstruktor triedy BakeryService. Vietky parametre

konstruktoru su poskytované prostrednictvom mechanizmu

Dependency Injection



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 59

6.4 Rozhrania

Stubory projektu obsahuji mnoho tried (stborov s priponou ,,.cs*), ktorych jedinym
obsahom je Interface — rozhranie. Nazvy tychto rozhrani (a zaroven im patriacich .cs
suborov) v stilade s programatorskymi dobrymi navykmi za¢inaja predponou ,,I*“ [74], teda

napr. ,,ISomeService*.

Z definicie je rozhranie suborom navzajom suvisiacich funkcionalit, ktoré by mala pokryvat’
kazda neabstraktna trieda ¢i Struktara, ktora toto rozhranie implementuje. Dovodov, preco
pouzivat’ rozhrania je mnoho [75]. Z hl'adiska aplikacii implementovanych v praktickej ¢asti

rozhrania vyuzivame kvoli nasledovnym vyhodam:

- Rozhrania poskytuju dodato¢nu vrstvu abstrakcie a genericky zaklad pre odvodené
triedy. Této vlastnost’ je uzitocna v pripadoch, ked’ existuje viac tried odvodenych
od urcitého rozhrania, nad ktorymi by sme mali byt schopni vykonavat’ dant sadu
operacii definovanych rozhranim bez ohladu na interni implementaciu triedy

samotne;j.
- Pristupovanim k funkcionalite triedy pomocou generiky poskytovanej rozhranim
umoznujeme kvalitnejSie zapuzdrenie internej logiky danej triedy a znizujeme riziko

zasahu do vlastnosti triedy nepredpokladanym ¢i nechcenym spdsobom.
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7 TYPOVE ULOHY

7.1 Stolujuci filozofovia — uviaznutie

7.1.1 Popis

Ukéazkovy program “Stolujuci filozofovia” sa pokuSa o vizualizaciu rovnomenného
problému zameraného na tskalia subehu viacerych nezavislych procesov, resp. vlakien pri

pristupe k zdiel'anému zdroju.

Mpyslienka problému je pomerne jednoducha: Dejiskom problému je okrihly jedalensky stol,
za ktorym je usadenych 5 filozofov. Kazdy z tychto filozofov ma pred sebou tanier s jedlom
a medzi kazdou dvojicou filozofov je umiestnend jedna vidlicka (vzhl'adom na okrthly tvar
stola ma kazdy filozof jednu vidlicku po l'avej aj po pravej ruke a na stole sa teda celkovo

nachadza rovnaky pocet vidli¢iek, ako filozofov).

Kazdy filozof v 'ubovolnom momente vykondva jednu z troch ¢innosti — bud’ konzumuje,
hladuje alebo premysla. Hladujtuci filozof sa snazi najest - aby vSak mohol zacat
konzumovat, musi si€asne drzat’ obe vidlicky v jeho dosahu. Zdvihnutie vidliiek je akcia
sekvencnej povahy s pevne danym poradim — filozof sa najskor pokusi zdvihnat lavi
vidlicku a pokial’ uspeje, pokusi sa zdvihnut pravu vidlicku. Filozof poCas zdvihania pravej
vidli¢ky stale drzi vidlicku 'avi — a nepusti ju ani v pripade, Ze pokus o zdvihnutie vidli¢ky
po pravej ruke skon¢i neuspechom a bude nuteny ho opakovat'.

Neuspesny pokus o zdvihnutie vidli€ky (napr. v pripade, ak ju uz vlastni iny filozof) vyusti
do kratkeho ¢akania a nasledného opakovanie tohto pokusu. Filozof zacne konzumovat’ az

ked’ obe vidlicky uspesne zdvihne.

Konzumacia prebieha isty Cas, potom filozof prestane jest, polozi vidlicky a zaéne
premyslat. Faza premyslania taktiez netrva vecne — filozof po Case opét vyhladne a cely
proces sa opakuje. Pre potreby ukazkovej aplikacie predpokladdme, ze tento cyklus je

nekonecny.
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Obr. 21. Vyvojovy diagram algoritmu akcii filozofov

Implementovany program demonstruje, ako méZe nevhodnd sthra okolnosti (v nasom
pripade nacasovania) viest kuviaznutiu (pre lepSie pochopenie pricin a dosledkov
uviaznutia slizi kapitola ,,Uviaznutie. Procesy s analogicky reprezentované mnoZinou
beziacich rutin jednotlivych filozofov. Zdielany zdroj o ktory superia st vidlicky

rozmiestnené medzi jednotlivymi filozofmi.

7.1.2 Implementacia

Data na hlavnu obrazovku aplikacie st premietané za pomoci triedy WindowViewModel.
Tato trieda nie je sama o sebe ,,Cisty* ViewModel, slizi vSak ako kontajner obsahujuci
ostatné ViewModely a kolekcie, ktoré nésledne mdZzeme pomocou mechanizmu Data
Binding jednoducho vizualizovat’ (Pre objasnenie podrobnosti o tomto mechanizme slizi
kapitola ,,Binding*). WindowViewModel taktiez obsahuje prikazy (Commands), ktoré

umoziuju ovladanie internej logiky aplikdcie pomocou tlacidiel grafického rozhrania.
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#region Properties

//{<value>[I_PHILOSOPHER SERVICE] - Service used for main philosopher simulation </value>
private readonly IPhilosopherService _philosopherService;

f{/<value>[I_LOGGING_SERVICE] - Service used for creating and manipulation of log collection</value>
private readonly IloggingService _loggingService;

/{/<value>[ OBSERVABLE_COLLECTION<PHILOSOPHER_VIEW MODEL>] - Collection holding ViewModels of philosophers </value>
1 reference
public ObservableCollection<PhilosopherViewModel> Philosophers { get; private set; }

///<value>[OBSERVABLE_COLLECTION<FORK_VIEW MODEL>] - Collection holding ViewModels of forks</value>
1 reference
public ObservableCollection<ForkViewModel> Forks { get; private set; }

//{<value>[ OBSERVABLE_COLLECTION<LOG»] - Collection holding current Logs</value>
1 reference
public ObservableCollection<lLog> Logs { get; private set; }

f//<value>[SIMULATION SETTINGS VIEW MODEL] - ViewModel of general settings concerning simulation process and state</value>
3 references
public SimulationSettingsViewModel Settings { get; private set; }

///<value>[I_COMMAND] - Command bound to certain View control - used to start or stop simulation </value>
1 reference
public ICommand StartStopCommand { get; private set; }

f//<value>[I_COMMAND] - Command bound to certain View control - used to pause or resume running simulation </value>
1 reference
public IC i P R 1 { get; private set; }

//{<value>[I_COMMAND] - Command bound to certain View control - used to start all threads at once </value>
1 reference
public ICommand StartAllCommand { get; private set; }

#endregion

Obr. 22. Viastnosti triedy WindowViewModel — urcené k vizualizacii pomocou previazania
na prvky grafického uzivatel'ské rozhrania a k delegovaniu funkcionality na prislusné
sluzby
O pokrytie hlbsej logiky sa staraju tzv. Services — v tomto programe vyuzivame iba dve
dodatocné services — PhilosopherService a LoggingService, pricom implementéacia

LoggingService je uz poskytovana v rdmci zdiel'aného projektu /PCS.Core.

7.1.2.1 PhilosopherService

Trieda PhilosopherService ma na starosti rutinu filozofov, ich interakciu s vidlickami

a operacie nad vlaknami reprezentujicimi jednotlivé beziace rutiny filozofov.

O spustenie vlakien filozofov sa staraji funkcie ,,Run()* a ,,RunAll()*. Je medzi nimi jediny
rozdiel — ,,RunAll()* sposobuje uviaznutie. Obidve vyvolaja urcité inicializa¢né nastavenia

a pokracuju spustenim rutiny filozofov.
Spustenie rutiny zabezpecuje funkcia ,,PhilosophersStartRoutine()* s uréujucim, ¢i maju
byt’ vytvorené podmienky pre uviaznutie (k uviaznutiu moze dojst’ aj za predpokladu, ze je

tento parameter nepravdivy, avSak pravdepodobnost’ Ze sa tak stane je omnoho niZsia).
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2 references
private void PhilosophersStartRoutine(bool simultaneous = false)

{
foreach (var philosopher in Philosophers)

{

. var task = new Task(() => { PhilosopherRoutine(philosopher, simultaneous); });

! i PhilosopherTasks.Add(task);

o}
foreach (var task in PhilosopherTasks)

{
task.5tart();

}

Obr. 23. Vytvorenie a spustenie ¢innosti filozofov vo forme asynchronnych operacii s
vyuzitim triedy Task
Nasleduje spustenie samotnej rutiny filozofa v samostatnom vlakne. Kod bol struktirovany
a rozdeleny tak, aby ¢o najvernejSie kopiroval slovny popis algoritmu (vid’. vyssie).

1 reference
private void PhilosopherRoutine(PhilosopherViewModel philosopher, bool simultaneous)

{

i+ _loggingService.WriteLog(philosopher.Name, ActionType.STARTING);
if (simultaneous){ WaitForAction(false, false); }

| else { WaitForAction(true, true); }

while (! token.IsCancellationRequested)

{
i switch (philosopher.State)

{

! | E case PhilosopherState.HUNGRY:
| PickForks(philosopher);
! i break;

| i\ ' case PhilosopherState.EATING:
| E Eat{philosopher);

! ; PutForks({philosopher);
Lo break;

case PhilosopherState. THINKING:
b Think(philosopher);
Lo break;

I
L
_loggingService.WriteLog(philosopher.Name, ActionType.FINISHING);

Obr. 24. Rutina vykondvany vsetkymi vlaknami reprezentujucimi jednotlivych filozofov



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 64

Vyvolanie uviaznutia:

Uviaznutia docielime podobne, ako pri Standardnom spusteni — rieSenie vo vzorovom
programe sa zaklad4 na predpoklade, ze ked’ je odobratd akakol'vek nahodnost’ z cakace;j
doby po spusteni filozofovej rutiny, budu vsetky lavé vidlicky zdvihnuté priblizne v
rovnakom case. Po vykonani tejto akcie filozofovia (ako aj pri klasickom “postupnom”
spusteni) isty Cas Cakaju, kym sa pokusia zdvihnat d’al$iu vidlicku — tym sa zarudi, ze

nedojde k situacii, kedy by jeden z nich stihol zdvihnuat I'ava aj pravu vidlicku.

Vlékna samotné vykonévaji rutinu az do bodu, kedy nie je signalizované ich ukoncenie
prostrednictvom Struktiry nazyvanej Cancellation Token. Musia teda periodicky

kontrolovat’, ¢i k tomuto ukonceniu nedoslo.

Popisana simulécia uviaznutia nie je perfektna, ale ide o stvarnenie vel'mi podobné realite,
kedy sa poziadavky jednotlivych procesov o pridelenie zdielaného zdroja musia stretnit’ v

uzkom ¢asovom intervale.
RieSenie uviaznutia:

Pristupov vhodnych k rieSeniu uviaznutia je mnoho (podrobnejSie st popisané v kapitole
tejto prace snazvom ,Uviaznutie®). V priloZzenej ukaZzkovej aplikacii je rieSenie
implementované formou zotavenia zuviaznutia za pomoci intervencie od uZzivatela
programu (stisnutim tlacidla ,,Sfop*). Zotavenie samotné¢ je realizované pomerne
jednoduchym, avsak vel'mi dobre zobraziteInym spdsobom — nésilnym ukoncenim vlékien
opravnenou autoritou a uvolnenim zdrojov, ktoré im boli pridelené. Programovo ukoncenie

vlakien implementujeme funkciou ,,Stop All()*.

[ <summary>

Function serving to Stop all currently executed philosopher tasks and perform cleanup
</ summary>

1 reference

public void StopAll()

{

CleanupRunning = true;

_tokenSource.Cancel();

Task.WhenAll (PhilosopherTasks.ToArray() ) .ContinueWith{(antecedent) => { Cleanup(); }.
TaskContinuationOptions.OnlyOnRanToCompletion);

CleanupRunning = false;

Obr. 25. Funkcia ,,StopAll() ““ zodpovedna za ukoncenie cinnosti vietkych spustenych

vidkien filozofov a management Cistenia stavu aplikdcie.
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V tele funkcie je vyziadand zmena stavu Struktiry Cancellation Token na ukonceny stav.
Nasledné ¢akanie a ukoncenie vSetkych spustenych vldkien pre rutiny filozofov je zaviSené

Cistkou stavu aplikacie (progres filozofov, vymazanie logov, priznaky atd’.).

Okrem vyssSie spomenutych mechanizmov atried projekt obsahuje velké mnozZstvo
pomocnych tried a konstruktov zabezpecujucich hladky priebeh vizualizacie — jedna sa
prevazne o konvertory, subory s konstantami a slovnikmi pre prevod réznych datovych

typov na l'udsky citateI'ny tvar.

7.1.3 Vizualizacia

Vizualizicia je realizovana pomocou jediného GUI okna rozdeleného na niekol’ko hlavnych
sekeii:

DINING PHILOSOPHERS

PHILOSOPHER STARTED

Philosopher 4 TRYING to pick up LEFT fork 15:23:41.317
Philosopher 5 PUTTING down LEFT fork 15:23:41.415
Philosopher 5 PUTTING down RIGHT fork 15:23:41.415
Philosopher 2 TRYING to pick up RIGHT fork 15:23:42.874
Philosopher 4 PICKING up LEFT fork 15:23:43.344
Philosopher 1 PICKING up RIGHT fork 15:23:44.061
Philosopher 4 PICKING up RIGHT fork 15:23:45.379

Philosopher 2 TRYING to pick up RIGHT fork 15:23:46.918

Philosopher 1
‘ STOP ‘ ‘ RESUME | ‘ ALL ‘
 — | Philosopher 2

Philosopher 3

I [9Y Philosopher 4

l:l Randomness Philosopher 5

Obr. 26. Grafické uzivatelské rozhranie programu zachytavajuceho stolujucich filozofov
1) Situacia pri stole:

Grafické znazornenie piatich filozofov a ich pozicii pri jedadlenskom stole vratane

vizualizadcie momentéalneho rozdelenia vidli¢iek medzi jednotlivych filozofov.
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2)

3)

4)

5)

7.1.4

Ovladaci panel:

Ovléadaci panel obsahuje tri tlacidla sluziace pre ovladanie aplikacie. Tlacidla ,,Start*
pre spustenie v klasickom rezime, tlacidlo ,,4/[* pre simultanne spustenie (vyvola

uviaznutie) a tlacidlo ,,Stop* pre ukoncenie ¢innosti vlakien na pozadi.
Ovladacie prvky:

Posuvnik pre rychlost” aplikécie (ovplyvituje rychlost’ vykonavania akcii filozofov
a zaroveti dizku ¢akacich intervalov medzi pokusom o zmenu stavu, pokial sa filozof
pokusa o zdvihnutie vidli¢iek) a zaskrtavacie pole pre povolenie ,,nahodného prvku*
v rychlostiach (pricitanie nahodnej percentdze trvania nasledujicej akcie z intervalu

{-35% ; 35%}).
Vypis logov:

Zaznamenava akcie jednotlivych filozofov. Zobrazované parametre st meno
filozofa, akcia ktort vykonéava (alebo sa pokusa ju vykonat’) a Cas vo formate

,,HH:mm:ss.FFF*,
PrehPad aktivit:

Aktivita, ktoru kazdy z filozofov momentélne vykonava vratane kontrolky typu
ProgressBar znazoriiujucej, aky je jeho percentualny postup v porovnani s celkovym

¢asom urcenym na tato aktivitu.

Zhrnutie Glohy

Program vizualizujici problém stolujucich filozofov dobre uchopitelnym a ndzornym

sposobom demonStruje okolnosti a dosledky uviaznutia s moznostou jednoduchej analogie

vykresl'ovanej metaforickej situdcie k skutoénym pricindm / aktérom v kontexte

informacnych technoldgii. Program umoziuje uZivatel'ovi zasiahnut’ do simulécie a zrychlit’

/ pozastavit / preruSit jej chod prostrednictvom sady funkcionalit zasadenej do

zrozumitel'ného grafického uzivatel'ského rozhrania. Cielom aplikicie je poskytnit co

najvernejsiu interaktivnu reprezentaciu uviaznutia vratane moznosti riesit’ situdciu ,,hrubou

silou®, a sice pomocou resetu zucastnenych aktérov.
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7.2 Producent / Konzument - synchronizacia

7.2.1 Popis

Problém producenta a konzumenta (alebo aj tzv. Bounded Buffer) je klasickym prikladom
demonstrujicim potencialne dosledky neoSetreného subezného pristupu viacerych
vypoctovych vldkien k jedinému zdielanému zdroju a moznosti, ako danej situdcii

predchadzat’.

Sthrnny nazov Producent-Konzument pomentiva samotny typ a podstatu problému. Existuje
velké mnozstvo analogii zredlneho sveta, ktoré stavaji na problematike producenta
a konzumenta, avsak priblizuju ju pomocou priemetu do dobre uchopitel'nej oblasti bezného
zivota — takymito ulohami s napr. ,,Popularny pekar®, ,,.Spiaci holi¢* [76], ¢i priemet
problému do oblasti streamovania multimedidlneho obsahu [77]. Pre implementovany

ukéazkovy program bola pouzita Sablona tulohy ,,Popularny pekar.

Zhotovena aplikacia slizi k vizualizacii synchroniza¢ného problému, ktory bol popisany
(mimo iné) ako analdgia pradve k obehovému mechanizmu peciva v pekéarni, priCom
producentom je pekar a konzumentom zékaznik. Buffer je v tomto pripade reprezentovany

naskladnenymi zasobami hotového peciva.
Myslienka naivného algoritmu je nasledovna [78]:
- Producent opakovanie produkuje nové polozky a vklada ich do bufferu
- Konzument opakovane polozky z bufferu opakovane vybera a postupne spractiva

Nedostatok naivného algoritmu spociva v skutocnosti, ze sled operacii vykondvanych nad
bufferom (postupnost’ ¢itanie poc¢tu predmetov — vklad / vyber predmetu — zvySovanie /
zniZovanie poctu predmetov) v Ziadnom pripade nie je atomicky a kedykol'vek moze dojst’
k preruseniu procesu vykonavajuceho tito postupnost’ aktivit este pred jej dokoncenim [2].
Prehddzanie poradia jednotlivych operacii vykonavanych producentom / konzumentom
napr. vplyvom preruSenia jedného z procesov mdze mat’ rozne nasledky — napr. vyber
predmetu z prazdneho bufferu konzumentom, ¢i snahu o pridanie do plného bufferu
producentom. PreruSenie (v potencialne rizikovych momentoch) je mozné nasimulovat
pomocou ovladacich prvkov umiestnenych v GUI aplikacie (jednotlivé ovladacie prvky su

blizsie popisané v sekcii ,,Vizualizacia® priradenej k prave diskutovanej aplikacii).
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Implementovany program umoziuje navodit’ situdciu, v ktorej dojde k nepredpokladanému
spravaniu naivného algoritmu vplyvom neocakavanej zmeny poradia jednotlivych akcii
vykonavanych konzumentom / producentom. Vzorovy program zaroven obsahuje
alternativnu formu algoritmov pre producenta a konzumenta vyuzivajicu synchronizacné

prostriedky (Semafor, Monitor) schopné sluzit’ ako prevencia nechcenej situdcie.

7.2.2 Implementacia

Podobne ako v predchadzajicom programe (vid’. kapitola ,,Stolujuci filozofovia -
Uviaznutie®) prebieha previazanie vizualizacie a podkladovej logiky aplikdcie pomocou
triedy WindowViewModel. Této trieda je zodpovedné za udrziavanie samotného buffer-u (
chlebnika ) a referencii na vSetky data a podkladové triedy, ktoré musime vizualizovat, ¢i
k nim prostrednictvom GUI chceme pristupovat’. WindowViewModel d’alej obsahuje objekty
implementujuce rozhranie /Command sliziace primarne k manipuldcii behu aplikacie

a riadeniu akcii konzumenta / producenta.

7.2.2.1 BakeryService

BakeryService je trieda implementujica rozhranie /BakeryService. Trieda zodpoveda za
sprostredkovanie operacii nad producentom a konzumentom a prepojenie hlbsej logiky na

Struktiry obsiahnuté v triede WindowViewModel.

BakeryService je Strukturalne jednoducha ,sprostredkovatel'ska™ trieda — najdolezitejSie
vnej obsiahnuté metdody su ,,Run()“ na spustenie rutiny producenta a konzumenta,
wtopExecution() “ na jej pozastavenie a ,,Cleanup() “ na obnovenie premennych a prostredia

do pévodného stavu (napr. po uspesnom volani ,,StopExecution() “).
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' #region Commands

(/f <summary>

Command-induced function - Runs new simulation

</ summary>

/// <param name="param”>RelayCommand-supplied optional parameter</param>
2 references

public void Run(object param).. .|

i £/ <summary>

Command-induced function - Stops current simulation

</ summary>

i f// <param name="param”>RelayCommand-supplied optional parameter</param>
1 2 references

public void StopExecution{object param)[:]

! ff{ <summary>

Command-induced function - Pauses / Resumes consumer activity

</ summary>

/f/ <param name="obj">RelayCommand-supplied optional parameter</param>

| 2 references

' public void ChangeInterruptStateConsumer(object obj) => _consumerService.ChangeInterruptState();

f <summary >

Command-induced function - Pauses / Resumes producer activity

</ summary >

f// <param name="obj">RelayCommand-supplied optional parameter</param>

2 references

i public void ChangeInterruptStateProducer(object obj) => producerService.ChangeInterruptState();

#endregion

Obr. 27. Hlavna funkcionalita sprostredkovand metodami triedy ,, BakeryService

7.2.2.2 ConsumerService

ConsumerService je trieda implementujica rozhranie /ConsumerService. Jedna z dvoch
hlavnych tried programu pekarne, obsahuje tato trieda logiku rutiny vykondvanej

konzumentom a implementaciu vSetkych podporovanych variant rieSenia.

Funkciami triedy ConsumerService s najvyssou vahou su metody ,,StartConsuming() ,,

a ,,StopConsuming() “, ktoré zabezpecuju spustenie / ukoncenie rutiny konzumenta.

Algoritmus realizovany konzumentom ajeho forma sa nachddza v metddach
,»ConsumingNaive() “, ,,ConsumingSemaphore()“ a ,,ConsumingMonitor() “, pricom vyber
korektného prebehne pri spusteni rutiny konzumenta na zaklade zvolenej (resp. nezvolenej)

metddy synchronizécie.

7.2.2.3 ProducerService

ProducerService je trieda implementujuca rozhranie /ProducerService. Obsahom triedy je
logika riadiaca ¢innost’ producenta, vratane implementacie vSetkych implementovanych

variant rie$enia.
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Analogicky ku ConsumerService, ndjdeme aj v ProducerService funkcie riadiace samotny
beh producenta — ,,ProducingNaive()*, ,,ProducingSemaphore() a ,,ProducingMonitor()*.
Vyber vhodnej funkcie je realizovany taktiez zhodnym spdsobom — podla zvoleného

synchroniza¢ného prostriedku.
Synchronizacia

Naivny algoritmus riadiaci beh konzumenta a producenta (aj ked na prvy pohl'ad korektny)
nemusi vzdy pracovat’ podla o¢akavani — ak uvazujeme pekaren ako analogiu k vypoctovym
vldknam procesoru s moznostou zdielat’ urity zdroj (buffer), je nutné vziat do tvahy
moznost’ preruSenia vldkna operacnym systémom. Moznost’ prerusenia je v ukdzkovom
programe poskytnuta vo forme tlacidla na pozastavenie konzumenta / producenta, pri¢om
spravanie danej entity po stisku tlacidla je porovnatelné so spravanim preruSeného
vypoctového vldkna - t.j. dokoncenie prave prebiehajlicej atomickej operdcie a nasledné

pozastavenie ¢innosti az do momentu, kedy nebude ¢innost’ vlakna znovu obnovena.

Naivna implementacia algoritmu konzumpcie a produkcie je nasledovna:

1 reference
public void ConsumingNaive(SynchronisationToolViewModel synchronisationTool)

i

i _loggingService.Writelog(LogConstants.ConsumerName, ActionType.BEGINS NATVE ALGORITHM CONSUMING);
E while (! token.IsCancellationRequested)

oA

; ; if (synchronisationTool.Naive.Consumerkioke)

oo d

i .| if (ReadBufferCount() -- @)

o 1

| : ! ConsumerSleep(synchronisationTool);

' : . continue;

b }

i TakeItemFromBuffer();

| DecrementCounter();

! if (ReadBufferCount() == FunctionalityRelatedConstants.BufferSize - 1)
E Co A

i i | WakeUpProducer(synchronisationTool);

| L1

| 5 ConsumeItem();

A |

. |

! _loggingService.Writelog(LogConstants.ConsumerName, ActionType.ENDING);
}

Obr. 28. Algoritmus vykonavany konzumentom pri naivnej forme riesenia
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1 reference
private void ProducingNaive(SynchronisationToolViewModel synchronisationTool)

{

i _loggingService.WriteLog(LogConstants.ProducerName, ActionType.BEGINS NAIVE ALGORITHM PRODUCING);
while (!_token.IsCancellationRequested)
{

if (synchronisationTool.Naive.Producerhoke)
{
i var newBread = Produceltem();

if (ReadBufferCount() == FunctionalityRelatedConstants.BufferSize)
{

! ProducerSleep(synchronisationTool);

continue;

L)

! . AddItemToBuffer(newBread);
! ; IncrementCounter();

.1 1 if (ReadBufferCount() == 1)
oo A

| E i WakeUpConsumer(synchronisationTool);
I
b3
}

_loggingService.Writelog(LogConstants.ProducerName, ActionType.ENDING);

Obr. 29. Algoritmus vykonavany producentom pri naivnej forme rieSenia

Problémovou situdciou je pri vyuziti naivného algoritmu napriklad nasledujica sekvencia

akcii, ktora vedie k sucasnému a definitivnemu uspaniu producenta aj konzumenta [1]:

1) Konzument precital pocet poloziek v bufferi

- 2) Konzument je preruseny (este predtym, ako sa stihol sam uspat))

- 3) Producent vytvori predmet a vlozi ho do Bufferu a pocet predmetov v bufferi
- 4) Producent budi konzumenta (volanie sa strati, ked’ze konzument nespi)

- 5) Producent pokracuje v plneni buffer-u a po jeho naplneni zaspava

- 6) Konzument je opit’ spusteny a ked’ze jeho poslednou ¢innostou bolo precitanie
poctu poloziek v bufferi (a ked’Ze v dobe ¢itania hodnoty bol buffer prazdny), uspava

sdm seba a uz nikdy sa nezobudi.

Vzorovy program implementuje rieSenie problémovej situdcie pomocou uréenia rozsahu
kritickej sekcie andslednym vyuzitim pred-implementovanych synchroniza¢nych
prostriedkov (Semafor, Monitor) takym sposobom, aby sa v kritickej sekcii nikdy
nevyskytoval producent aj konzument zéiroven (a to ani v pripade neocakdvaného
prerusenia), ¢im zaru¢ime vzdjomnu vylucnost’ v rdmeci kritickej sekcie a teda jej vykonanie

formou velkej atomickej operacie bez rizika poSkodenia logickej integrity zdielanych dat
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vplyvom subezného pristupu (dovody, preco je nutné zabezpecit’ atomicitu operacii popisuje

kapitola ,,Kriticka Sekcia“) [79].

1 reference
private void ConsumingSemaphore(SynchronisationToolViewModel synchronisationTool)

{

_loggingService.WritelLog(LogConstants.ConsumerName, ActionType.BEGINS SEMAPHORE ALGORITHM CONSUMING);
1 while (! token.IsCancellationRequested)

I

SemaphoreWait(synchronisationTool.Semaphores.FillCount);
SemaphoreWait(synchronisationTool.Semaphores.Mutex, true);

TakeItemFromBuffer();
DecrementCounter();

SemaphoreSignal (synchronisationTool.Semaphores.Mutex);
SemaphoreSignal (synchronisationTool.Semaphores . EmptyCount);
ConsumeItem();

_loggingService.Writelog(LogConstants.ConsumerName, ActionType.ENDING);

Obr. 30. Algoritmus vykondavany konzumentom pri forme rieSenia synchronizovanej

1 reference

prostrednictvom semaforov

private void ProducingSemaphore(SynchronisationToolViewModel synchronisationTool)

' _loggingService.Writelog(LogConstants.ProducerName, ActionType.BEGINS_SEMAPHORE_ALGORITHM PRODUCING);
| while (! token.IsCancellationRequested)

var newBread = ProduceItem();

SemaphoreWait(synchronisationTool.Semaphores.EmptyCount);
SemaphoreWait(synchronisationTool.Semaphores.Mutex, true);

AddItemToBuffer(newBread);
IncrementCounter();

SemaphoreSignal (synchronisationTool.Semaphores.Mutex);
SemaphoreSignal (synchronisationTool.Semaphores.FillCount);

: _loggingService.WritelLog(LogConstants.ProducerName, ActionType.ENDING);

Obr. 31. Algoritmus vykonavany producentom pri forme riesenia synchronizovanej

prostrednictvom semaforov

7.2.2.4 Synchronizacné mechanizmy v .NET Core

Ukéazkovy program “Popularny pekéar” zhotoveny v rdmci praktickej Casti tejto prace

demonstruje vyuzitie dvoch typov synchronizacnych mechanizmov ktoré poskytuje .NET

Core Framework.
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Monitor

Monitory v .NET Core st implementované¢ vo forme kombindcie viacerych

jazykovych Specifik. Konstrukt monitoru je realizovany pomocou statickej triedy

Monitor.

Samotné Condition Variables je mozné vytvorit ako premenné zakladného typu

object, ktorymi synchronizujeme pristup do kritickej sekcie. Tieto premenné mdzu

byt uzamknuté pomocou kl'ucového slova lock [80], ¢o vedie k vzniku

synchronizovanych blokov kodu. Z tychto blokov je nasledne bezpecné volat

statické funkcie triedy Monitor.

Implementacia statickej triedy Monitoru ponuka (mimo iné¢) nasledujuce metoddy

[81]:

o

Enter()

Pomocou operacie Enter() volajice vlakno ziskava zdmok na objekte
a pokusa sa o vstup do kritickej sekcie. Po tuspesnom vstupe do kritickej
sekcie pomocou volania Enter() nesmie do kritickej sekcie vstupit’ ziadne iné

vldkno az do doby, kym nebude kriticka sekcia opét’ uvolnena.
Wait()

Uvolni zdmok na objekte a dovoli ostatnym vldknam pristupovat
k zdielanym datam objektu, pricom vlakno z ktorého bola metdoda Wait()
zavolana ¢aka. Na prebudenie Cakajucich vlakien sa pouZiva funkcia Pulse(),

ktora by ich spravne mala notifikovat’ o zmene stavu objektu.
Pulse()

Posiela signal vlaknam o¢akavajicim uvolnenie zamku na objekte. Operacia
Pulse() po spravnosti znamena, ze stav objektu bol nejakym sposobom

modifikovany a vldkno momentalne drziace zdmok je pripravené ho uvolnit’.
Exit()

Uvolniuje zdmok na objekte a naznacuje koniec kritickej sekcie chranene;j

tymto zdmkom.
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Semafor

Semafor ako objekt v .NET Core sa riadi principmi semaforu blizsie popisanymi v

teoretickej Casti prace (kapitola ,,Synchroniza¢né Prostriedky*).
API Semaforu definuje mimo iné niekol’ko zakladnych operacii [82]:

o Semaphore(int, int):

Konstruktor, pomocou celociselnych argumentov umoziuje Specifikovat
pociatocny stav semaforu (t.j. pocet signalov ulozenych v ,,zasobe‘)

a maximalny pocet vlakien subezne sa nachadzajtcich v kritickej sekcii.

WaitOne():

Zablokuje vlakno pomocou ktorého bola metéda zavolana az do doby, kedy
semafor neobdrzi prislusny signal (Standardne dovtedy, kym nejaké iné

vlakno neuvol'ni semafor).

Release():

Uvolnuje semafor a navysuje pocet interné¢ho citaca (pokial na semafore
Cakaju d’alSie vlakna, je tato operacia analogicka s ,,vpustenim* niektorého

z ¢akajucich vlakien do kritickej sekcie chranenej semaforom).

Vsetky zmietiované metddy semaforu maju pochopitel’ne eSte d’alie verzie (kontrola stavu

semaforu bez nutnosti blokovania procesu, Specifikdcia maximalnej cakacej doby a pod.,

avSak tieto modifikéacie neboli pri vytvarani ukazkového programu pouzité.

Pre viac informdcii ohl'adom vyuZitych synchroniza¢nych primitiv a ich pouZitia najlepsie

posluzi oficidlna dokumentécia firmy Microsoft [82].

7.2.3 Vizualizacia

Vizuélna realizacia ukazkového prikladu Popularny pekar je zhotovena pomocou grafického

uzivatel'ského rozhrania obsahujiceho pevné zobrazovacie prvky (buffer — ,,chlebaren®,

vypis logov...), rovnako ako prepinace ¢i elementy sluziace k manipuldcii programu za behu

(tlacidla ,,Start / ,,Stop*, posuvniky na zmenu rychlosti ¢innosti, prepinace aktudlneho

sposobu rieSenia...).
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BAKER AND CONSUMER = 4

PRODUCER

CONSUMER

% , || pesON ACTION STARTED
¥
Producer INCREASING COUNTER of items in buffer to: 2
Producer Initiating PRODUCTION
Producer Is now WAITING for permission to enter critical section
| |Producer Has been ALLOWED TO ENTER iinto critical section
Producer ADDING item 'CEREAL BREAD' to buffer

Producer INCREASING COUNTER of items in buffer to: 3

— Producer Initiating PRODUCTION
-| [Consumer Has been PAUSED

4 [Producer Is now WAITING for permission to enter critical section
Producer Has been ALLOWED TO ENTER iinto critical section
Producer
Consumer

b 1 [Consumer
Producer
Producer

Consumer Has been ALLOWED TO ENTER into critical section

Obr. 32. Grafické uzivatelské rozhranie programu zachytavajuceho problém producenta a

1)

2)

3)

konzumenta

Buffer:

Buffer sluzi k ukladaniu bochnikov chleba, ktoré producent — pekar do bufferu
vklada a konzument — zékaznik z bufferu vybera. Pozor - Pocet objektov v bufferi
ukazuje, kolko objektov sa vo fronte skutocne nachiddza (nemusi nutne
koreSpondovat’ s mnozstvom, nad ktorym momentalne operuje producent /

konzument.
Ovladaci panel:

Jednoduchy ovladaci panel pozostava z tlacidiel ,,Start a ,,Stop*, ovladajucich beh
aplikacie. Tlacidlo ,,Start spusti program s vyuzitim momentalne zvoleného
synchroniza¢ného prostriedku (vid’. ,,Prepina¢ Synchroniza¢nych Prostriedkov®),
tlacidlo ,,Stop* beziaci program prerusi aresetuje interné mechanizmy do

pociatocného stavu.
Vypis logov:

Zaznamenava akcie producenta a konzumenta. Zobrazované parametre s meno
osoby ktord akciu vykonala, popis akcie ktoru vykondva acas vo formate

,,HH:mm:ss.FFF*,
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4) Prepinac synchroniza¢nych prostriedkov:

Implementovany pomocou kontrolky 7abControl, sluzi k zmene synchronizacného
mechanizmu ktory bude pouzity pri nasledujicom stisku tlacidla ,,Start. (t.].
aplikacia musi byt’ zastavena a znovu spustena pomocou sekvencie tlacidiel ,,Stop*

+,,Start”, aby sa zmeny v synchronizacnom mechanizme programu uplatnili).
5) Okno konzumenta:

Okno popisujuce konzumenta (zdkaznika). Zobrazuje momentilne vykonavanu
aktivitu a stvisiacu kontrolku typu ProgressBar znazorfiujucu percentuadlnu mieru
finalizécie tejto Cinnosti. Posuvnik v okne konzumenta umoziiuje manipuldciu
rychlost’ou akcii, ktoré je schopny vykonavat’. Tla¢idlo vo forme ikony so symbolom
signalizujiicim operaciu ,,Pause / ,,Resume’ sliziace k pozastaveniu konzumenta

(pozastavenie prebehne po dokonceni prave vykondvanej atomickej operacie).
6) Okno producenta:

Okno popisujuce producenta (pekara). Od okna konzumenta sa lisi iba rozdielnymi
typmi akcii, ktoré je producent schopny vykonavat (akcie sa zobrazuji nad

zobrazovacim prvkom typu Progress Bar).

7.2.4 Zhrnutie ulohy

Ciel'om programu zachytdvajiceho aktivitu hypotetickej pekarne je vizualizovat problém
producenta a konzumenta pristupujucich k zdiel'anému zdroju. Program obsahuje moznost’
osobitnej Upravy rychlosti ¢i pozastavenia producenta / konzumenta. Zaroven uzivatel'ovi
poskytuje korektné rieSenie neZiaducej situdcie vyplyvajucej zo stibehu prostrednictvom
ponukanej vol'by rieSenia oSetrenej softwarovym synchronizanym prostriedkom (monitor,
semafor). Zrozumitel'na vizualizécia vo forme Sirokého spektra textovych vypisov a stavu
bufferu zachyteného obrazkovou formou a aktualizovaného v redlnom ¢ase pocas priebehu
simulacie zabezpecuju moznost’ prispdsobit’ simuldciu potrebam a preferenciam uzivatela

za zachovania hlavnej myslienky a zrozumitel'nosti.
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7.3 Komunikacné prostriedky

7.3.1 Popis

Aplikacie vypracované vramci praktickej Casti bakalarskej prace v suvislosti
s komunika¢nymi mechanizmami vyuzivanymi k IPC sa od predchédzajucich ukézkovych
aplikacii mierne liSia — ¢i uz rozsahovo (menej komplexné ¢o do implementovanej
funkcionality), tak myslienkou — nedemonstruju niektory zo znamych problémov, iba
znazornuju korektné pouzitie niektorého z dostupnych komunika¢nych prostriedkov na
dosiahnutie spojenia medzi r6znymi procesmi. Aplikacie su celkovo tri, priCom tematicky

ich m6zeme rozdelit’ v zavislosti na forme komunikécie implementovanej kazdou z nich:
- ZdiePana pamat’:

Program obsahujici komunikaciu pomocou zdiel'anej pamite (resp. pomocou tzv.
MemoryMappedFiles) sa zakladd na moznosti realizovat zapis ¢i Citanie bloku
neperzistentnej paméite ur¢itého ndzvu, ¢i uz z jedného okna aplikacie, alebo (pri
viacndsobnom spusteni) z okien viacerych (¢im je mozné realizovat’ pravu
komunikaciu medzi r6znymi procesmi, nielen medzi roznymi vldknami jedného

procesu).
- Socket:

Program, ktory implementuje komunikaciu zaloZeni na socketoch umoziiuje
vyuzitie socketov v roli serveru ¢i klienta s moZnost'ou $pecifikacie portu v ramci
lokélneho zariadenia — v pripade ponechania aplikacie v reZime jedného okna st
ulohy klient / server spustané v rozdielnych vlaknach, v pripade viacndsobného

otvorenia je mozn¢ pozorovat’ pravu medziprocesovu komunikéciu.
- Rura:

Ukéazkova aplikdcia implementujuca medziprocesovu komunikéaciu s vyuZitim
anonymnej rury obsahuje iba jedno okno reprezentujuce proces odosielajici spravu.
Ked’ze anonymnd rara je urena primarne ku komunikdcii medzi rodi¢ovskym
a odvodenym procesom, pri vynuteni odoslania spravy je spustend konzolova

aplikacia prijimajica prostrednictvom rury spravu od rodi¢ovského procesu.

Kedze vizualizacia komunika¢nych metdd je néarocnejSia ako vizualizacia problémov

synchroniza¢nej povahy, je nutné zabezpecit, aby bolo pripadnému uzivatel'ovi aplikacii
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zrejmé dianie na pozadi — z toho dovodu vicsina logov vypisovanych do logovacej mriezky
v jednotlivych aplikdciach Specifikuje zdrojovy proces prostrednictvom unikatnych
identifikatorov procesu, vldkna a pripadne dodato¢nych udajov (ndzov procesu, adresa

socketu ...).

7.3.2 Implementacia

Vytvorené komunikacné utility zdielaji hlavné myslienky, premisu a z velkej Ccasti
implementuju analogické wuzivatel'ské rozhranie ( avdésledku aj drviva vécSinu
infraStruktury jednotlivych projektov). Podobne ako v ostatnych spracovanych aplikaciach
je hlavné okno vo vSetkych pripadoch naviazané na WindowViewModel obsahujuci
zobrazované kolekcie, jednotlivé ViewModely nizSej irovne a objekty implementujice
rozhranie [Command spastajuce podkladové funkcionality programov. Hlavna
funkcionalita programov je obsiahnutd v triedach s priponou Service, pricom Services
v nasledujucich podkapitolach je mozné radit podla prislusnosti k jednotlivym

komunika¢nym utilitdm.

7.3.2.1 Zdielanad pamdit’
- MemoryWriteService

MemoryWriteService je trieda implementujica rozhranie /MemoryWriteService,
ktora obsahuje vSetky funkcie potrebné k uspesnému zépisu do zdiel'anej paméte —
jedna sa napr. o metddu ,,Write()*, ktord spusti nové vlakno — pisatel’a a nasledne
hlavnti metédu ,,WriteOperation()* obsahujucu celt logiku zapisu do zdiel'an¢ho
pamit'ového priestoru daného nazvu (vratane pripadnej nutnosti inicializacie nového

pamitového bloku a konverzie spravy v textovom forméte na pole bajtov).

using (var sharedMemory = MemoryMappedFile.CreateOrOpen{Memoryliriter.SharedMemorylame,
; FunctionalityRelatedConstants.ByteArraySize))

{

i var byteArray = Encoding.UTF8.GetBytes(MemoryWriter.Message);

: using (var writer = sharedMemory.CreateViewAccessor
(FunctionalityRelatedConstants.ByteArrayStartPosition,
FunctionalityRelatedConstants.ByteArraySize))

' E writer _WriteArray(FunctionalityRelatedConstants.ByteArrayStartPosition,
| : byteArray, @, byteArray.Length);

Obr. 33. Obsah MemoryWriteService — Pristup k bloku zdielanej pamdte a zapis pola

bajtov
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using

MemoryReadService

Trieda MemoryReadService je protipélom k MemoryWriteService. Implementuje
rozhranie ,,/MemoryReadService* aobsahuje metodu ,,Read()” sluziacu
k vytvoreniu vlakna — Citatela, ktoré nasledne pomocou funkcie ,,ReadOperation()*
precita obsah zdielané¢ho pamétového bloku na zédklade Specifikovaného nazvu

a zabezpeci jeho konverziu do l'udsky citateI'nej textovej formy.

var sharedMemory = MemoryMappedFile.OpenExisting(MemoryReader.SharedMemoryName) ;

using var reader = sharedMemory.CreateViewAccessor(8, FunctionalityRelatedConstants.ByteArraySize);

var byteArray = new byte[FunctionalityRelatedConstants.ByteArraySize];
reader.ReadArray(FunctionalityRelatedConstants.ByteArrayStartPosition, byteArray, 8, byteArray.Length);

MemoryReader.Message = Encoding.UTF8.GetString(byteArray);

Obr. 34. Obsah MemoryReadService — Pristup k bloku zdielanej pamdite a konverzia

obsahu do textového formatu

7.3.2.2 Sockety

ClientService

Sluzba pokryvajuca operacie vykondvané v suvislosti s klientskou cCastou
komunika¢ného spojenia implementujica rozhranie /ClientService. NajdolezitejSimi
obsiahnutymi metédami su ,,RunOrStop()” zabezpe€ujica zavolanie obsluZnej rutiny
pre spustenie a pripojenie nového socketu klienta na Specifikovany port ¢i prerusenie
¢innosti tohto socketu, ak v danej inStancii aplikdcie uz bol spusteny. Hlavna
funkcionalita je lokalizovana v metode ,,StartClient()”, ktora obsluhuje Zivotny
cyklus klientského socketu — od jeho vytvorenia a pripojenia na server aZ po
spracovanie poziadaviek na odoslanie spravy ¢i prijem odpovede prostrednictvom

volania asynchronnych Callback funkcii.
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if (Client.MessageSendRequested)

{

Send(ClientSocket, $"{Client.Message}{FunctionalityRelatedConstants.EOFSymbol}");

var sent = false;

while (!sent &% !CancellationToken.IsCancellationRequested)

{

i sent = SendDoneEvent.WaitOne(FunctionalityRelatedConstants.CheckActionIntervalMillis);
}

Receive(ClientSocket);

var received = false;

while (!received && !CancellationToken.IsCancellationRequested)

{

i received = ReceiveDoneEvent.WaitOne(FunctionalityRelatedConstants.CheckActionIntervalMillis);

}

_loggingService.WriteLog(Client.ClientIdentifier,

ActionType.CLIEND RECEIVING MESSAGE,
Client.StateObject.StringBuilder.ToString()
.Replace(FunctionalityRelatedConstants.EOFSymbol, string.Empty));

ClientSocket.Shutdown(SocketShutdown.Both);
ClientSocket.Close();
break;

Obr. 35. Obsah ClientService — hlavna funkcionalita klientského socketu pozostavajuca z

odoslania spravy serveru a obdrzania odpovede

- ServerService

Podobne ako v pripade ClientService, ServerService zodpoveda za druhu polovinu
funkcionality programu — ateda obsluhu serveru, snim suvisiaceho socketu
a obsluhu pripojeni klientov. Podobne ako u ClientService, aj ServerService
obsahuje metodu ,,StartOrStop()”, ktora vytvori serverovy socket nasliichajici na
zadanom porte, resp. jeho beh prerusi ak uz socket na danom porte v danej inStancii
aplikacie bol vytvoreny. Hlavnou metoédou je ,,StartListening() vykonavana
serverovym vlaknom. Telo met6dy obsahuje cyklicky vykonavany algoritmus, ktory
pokryva prijem a spracovanie prichadzajtcich spojeni, spracovanie obdrzanej spravy

a zabezpecenie odpovede prostrednictvom asynchrénnych Callback funkcii.
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while (!CancellationToken.IsCancellationRequested)

{

AllDoneEvent.Reset();
ServerSocket.BeginAccept(new AsyncCallback(AcceptCallback), ServerSocket);

var allDone = false;
while (!allDone &% !CancellationToken.IsCancellationRequested)

{
allDone = AllDoneEvent.WaitOne

{FunctionalityRelatedConstants.CheckActionIntervalMillis);

Obr. 36. Obsah ServerService — hlavna funkcionalita serveru zabezpecujica pripojenie

klientov a ich asynchronnu obsluhu

7.3.2.3 Rury

PipeWriteService

Na rozdiel od ostatku komunika¢nych utilit, program monitorujuci komunikaciu
prostrednictvom rary obsahuje iba jednu triedu typu Service — je tou
PipeWriteService implementujica rozhranie /PipeWriteService. Vstupnou, odkrytou
metddou je funkcia ,,RunWriter()”, zodpovedna za spustenie vlakna vykonavajiceho
proces zapisu do nepomenovanej rury. Samotny zapis je vykondvany
prostrednictvom sukromnej metody ,,Write()* a zahtiia spustenie procesu - prijemcu,
inicializdciu objektu reprezentujicecho nepomenovanii ruru a samotné zaslanie

spravy.
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using (AnonymousPipeServerStream pipeServer = new AnonymousPipeServerStream

¢

(PipeDirection.Out, HandleInheritability.Inheritable))

pipeClient.StartInfo.Arguments = $"{pipeServer.GetClientHandleAsString()} {serverProcess.Id}";
pipeClient.5tartInfo.UseShellExecute = false;
pipeClient.Start();

pipeClientTitle = string.Format(LogConstants.ProcessTemplate, pipeClient.Id, pipeClient.ProcessName);
_loggingService.WritelLog(serverProcessTitle, ActionType.CLIENT_STARTED, pipeClientTitle);
Thread.Sleep(TimeSpan. FromSeconds (Pipeliriter. TimeBetweenActions));

pipeServer.DisposelocalCopyOfClientHandle();
try

{

using (var streamWriter = new StreamWriter(pipeServer))

{

streamriter.AutoFlush = true;
streamlriter.WritelLine(FunctionalityRelatedConstants.SynchronisationMessage);
_loggingService.Writelog(serverProcessTitle,

ActionType.SENDING_SYNC_MESSAGE, FunctionalityRelatedConstants.SynchronisationMessage);
Thread.Sleep(TimeSpan.FromSeconds (Pipelriter.TimeBetweenActions));
pipeServer.WaitForPipeDrain();
streamWriter Writeline(PipeWriter.Message);

_loggingService.Writelog(serverProcessTitle, ActionType.SENDING MESSAGE, PipeWriter.Message);
Thread.Sleep(TimeSpan.FromSeconds(Pipelriter.TimeBetweenActions));

Obr. 37. Obsah PipeWriteService — vytvorenie komunikacného spojenia a postupné

posielanie sprav vytvorenému procesu

Protipolom k PipeWriteService je samotny ,,detsky* proces implementovany vo
forme konzolovej aplikacie. Tento proces vykonava pevne stanovenu rutinu
pozostavajucu zreakcii na priebeh komunikacie, ktort zobrazuje vo forme

kolorovaného textového vystupu.

7.3.2.4 Komunikacné mechanizmy v .NET Core

Ukazkové programy zhotovené pre demonStraciu pouzZitia moZnosti medziprocesove]

komunikacie v rdmci praktickej Casti tejto prace vyuzivaju niekolko ddlezitych typov

komunika¢nych prostriedkov implementovanych zvd¢sa formou objektov v .NET Core

Framework.

- Rary:

Rary st v .NET Core rozdelené na pomenované (Named Pipes) a nepomenované

(Anonymous Pipes). Medzi tymito druhmi existuje viac rozdielov:
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o Anonymous Pipes:

Nepomenované rury su jednosmerné, pouzivaju sa na komunikaciu medzi
rodicovskym  (parent) aodvodenym (child) procesom, neumoznuju
komunikaciu mimo lokalne zariadenie [83], avSak su jednoduchsie
a vyzaduji menej rézie.

o Named Pipes:

Implementédcia pomenovanych rir sa napadne ponasa na implementiciu
komunikacie s vyuZitim socketov [84]. Umoznuji komunikaciu po sieti,

vicsie mnozstvo klientov sucasne a obojsmerné zasielanie sprav.

V ukéazkovom programe zobrazujicom vyuzitie rary k medziprocesovej komunikacii
boli po zohl'adneni intuitivnejSieho pouzitia (a skutoc¢nosti, ze komunikdacia s vyuzitim
socketu znacne podobnd implementacii pomenovanej riry uz ma vytvoreny vlastny

program) pouZzité prave riry nepomenovaneé.

Komunikéciu skrz nepomenovant riru umoziuju dva zakladné objekty
o AnonymousPipeClientStream
o  AnonymousPipeServerStream

Ako samotné nazvy napovedaji, tieto objekty umoziuju kazdému procesu
reprezentovat’ jeden koniec rury, pricom objekt AnonymousPipeServerStream
poskytuje spustenému odvodenému procesu tzv. handle (teda aktsi formu odkazu) na

proces rodicovsky prostrednictvom textového argumentu.

Nasledne zéapis do / Citanie z rary prebieha analogicky k 'ubovolnému zapisu ¢i
¢itaniu nad stiborom v rdmci suborového systému, a sice prostrednictvom niektorého
zo Sirokého spektra pontkanych objektov typu Writer v zavislosti na konkrétnej

forme zapisovaného obsahu.
- Socket:

Sockety pontkaju Siroké spektrum metdd, funkeii a prostriedkov na komunikéciu ¢i
uz v ramci lokalneho pocitaca alebo po sieti. V .NET Core Framework samotna
inStancia zakladnej triedy Socket nemd pevne stanovenu ulohu v zmysle klient /
server — ta je dand az postupnostou akcii, ktoré je nad tymto objektom vykonavana

[85].
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K implementécii medziprocesovej komunikdcie prostrednictvom socketov je mozné
vyuzit' synchronny alebo asynchronny pristup. Pri synchrénnom pristupe je nutné
brat’ do tivahy, Ze 'ubovol'né zlyhanie na ktorejkol'vek strane komunikacného kanala
moze spdsobit’ nekonené blokovanie opacnej strany (napr. ¢akanie na odpoved

serveru, ktory uz davno skoncil a tym padom odpoved’ nikdy neodosle) [86].

Asynchrénna implementacia umoznuje prijimat’ a odosielat’ spravy ¢i ocakavat’
spojenie (na strane serveru) neblokujucim spdsobom, priCom néasledné spracovanie

zabezpecia tzv. CallBack funkcie, spustané nastavenim urcitej udalosti [87].

Pre potreby ukazkovej aplikdcie zaoberajucej sa medziprocesovou komunikaciou

prostrednictvom socketu bola vyuzitd asynchrénna forma spojenia.
Najdolezitejsie funkcie kIaicové pre uspesné pouzitie socketov su:

o Send() / BeginSend():

Umoziuje synchronne / asynchronne zaslanie spravy (zvycajne vo forme
pola bajtov) na druhy koniec komunika¢ného spojenia. Pri asynchronnej

variante je nutné Specifikovat’ obsluznu Callback funkciu.

o Receive() / BeginReceive():

Umoznuje synchronne / asynchronne prijatie spravy zdruhého konca
komunikac¢ného spojenia. Pri asynchronnej variante je nutné Specifikovat’

obsluznu Callback funkciu.
o _Bind():
PreviaZe (napoji) inStanciu triedy Socket na konkrétnu adresu a port.

o Connect / BeginConnect():

Funkcie zabezpecuji synchronne / asynchronne napojenie klientského
socketu na aktivny server. Pri asynchrénnej variante je opdt Zziaduce

Specifikovat’ obsluzn1 rutinu.

o Accept/ BeginAccept():

Sprostredktiva u socketu sluZiaceho ako server synchronne / asynchronne
prijatie ziadosti o pripojenie od socketov — klientov. V pripade asynchronne;

varianty je nutné Specifikovat’ obsluhu pripojenia.
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- ZdiePana pamit’:

.NET Framework pouzity k tvorbe aplikacii praktickej Casti tejto prace umoznuje
implementaciu zdiel'anej paméte (resp. mechanizmu, ktory k nej ma principialne
najbliz§ie) pomocou Specidlnych suborov, tzv. Memory-Mapped Files, ku ktorym

pristupujeme prostrednictvom rovnomenne;j triedy [88].
Memory-Mapped Files rozdel'ujeme na dva druhy:
o Persisted Memory-Mapped Files:

Perzistentné subory mapované do pamite spojené sredlnym zdrojovym
stiborom na disku — Uchovavajii zmeny aj po tom, ¢o posledny proces ukonci
operacie nad danou pamitovou sekciou. Pouzivané najmid na pracu
s vel'kymi stibormi.

o Non-persisted Memory-Mapped Files:

Neperzistentné stibory mapované do pamite nemaju vdzbu na suborovy
systém — existuju iba v logickom pamitovom priestore vyhradenom dane;j
aplikacii. Ked’ posledny proces ukonci pracu s danym kusom paméte, data st

stratené a stibor spracuje tzv. Garbage Collector.

Vzhl'adom na absenciu vizby na suborovy systém, samocistiacej povahe
neperzistentného typu Memory-Mapped Files a skuto¢nosti, ze ich primérnym t¢elom
je sluzit’ ako prostriedok pre sprostredkovanie medziprocesovej komunikacie (vd’aka
moznosti pomenovania pamitove] sekcie) bola pre implementiciu programu
demonStrujicecho komunikaciu s vyuZitim zdielanej pamidte zvolend prave

neperzistentna forma Memory-Mapped File.

Pre ucely ukédzkovej aplikéacie boli pouzité najmi nasledujuce funkcie poskytované

pred-implementovanym API [88]:

o _OpenExisting(string):

Otvori existujuci pamitovy blok na zédklade ndzvu poskytnutého vo forme

parametru (ak neexistuje, je vyhodena vynimka)

o CreateOrOpen(string, int):

Otvori existujici pamétovy blok — v pripade jeho neexistencie vytvori novy

s menom a kapacitou Specifikovanou parametrami funkcie.


https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/standard/io/memory-mapped-files
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o CreateViewAccessor(int, int):

Vytvori objekt typu MemoryMappedViewAccessor, ktory tvori pristupovy
bod k pamdtovému bloku, pricom parametre Specifikuji odsadenie od
zaCiatku bloku a velkost mapované¢ho useku v bajtoch. Pomocou tohto
objektu je mozné taktiez realizovat’ zapis pol'a bajtov do paméte spdsobom

podobnym préci so Standardnymi subormi.
7.3.3 Vizualizacia

7.3.3.1 Zdiel’ana pamdt

Vizualizacia v ukdzkovom priklade pracujicom so zdielanou pamitou je realizovana
prostrednictvom dvoch hlavnych okien (jedno sliziace pre zapis do zdiel'anej paméte, druhé
pre Citanie), priCom obe oknéd obsahuji znacne podobné ovladacie a zobrazovacie prvky,

preto je mozné ich popisat’ spolo¢ne.

IPC - SHARED MEMORY

WRITE MODE READ MODE

Message read from shared memory

| |
 WRITE ||copy|| cLEAR || cLeaR | | READ:]

SOURCE ACTION SOURCE ACTION

Obr. 38. Grafické uzivatelské rozhranie programu zachytavajuceho medziprocesovii

komunikaciu prostrednictvom zdielanej pamdite
1) Okno spravy:

Okno vyhradené pre spravu v pripade sekcie programu urcenej k zapisu do paméte

sluzi na uzivatel'sky vstup textu, ktory bude pri najblizSom tUspeSnom zapise do
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2)

3)

4)

zdiel'anej paméte umiestneny. V pripade sekcie programu urc¢enej k ¢itaniu z paméte
nie je mozné manualne modifikovat’ jeho hodnotu — v tomto pripade sluzi iba
k zobrazeniu textovej reprezentacie poslednej spravy, ktord bola zo zdiel'anej paméte

uspesne precitana.
Pamitova sekcia:

Textové pole uréené pre uzivatel'sky vstup urcujuci nazov bloku zdiel'anej pamaite,
do ktorého ma byt realizovany zépis / Citanie (v zavislosti od sekcie programu,

v ktorej sa toto pole nachédza).
Vypis logov:

Logovacia mriezka pritomnd vo dvoch inStanciach — jedna zachytava logy
popisujuce priebeh zapisu do pamaite, druhd (podobne ako u ostatnych ovladacich
prvkov), priebeh Citania zo Specifikovaného pamit'ového bloku vratane Specifikacie,

v ktorom procese (pripadne asynchronnom konstrukte — Task).
Ovladaci panel:

Obe sekcie obsiahnuté v GUI implementuju sadu tlacidiel sprostredkujucich
funkcionalitu programu. Patri tam tla¢idlo ,,Clear* na vy¢istenie vstupnych poli
prislusnej sekcie, tlacidlo ,,Read / ,,Write* pre Citanie, resp. zapis do zdielanej
pamdte a tlacidlo ,,Copy*, ktoré sa nachadza vyhradne v €asti programu urcenej pre
zapis a umoznuje prekopirovat’ zadany nazov pamitovej sekcie do ekvivalentného

vstupného pol’a v sekcii Citatel’a.

7.3.3.2 Sockety

Aplikacia implementujuca komunikaciu zalozenil na principe socketov je (podobne ako

program vyuzivajuci zdiel'ani pamét’) rozdelena na dva logické celky — vzhl'adom na princip

pouzitia a terminologiu suvisiacu s danym typom komunikécie jedna strana reprezentuje

klienta a druhé server. Drviva vicsina ovladacich prvkov je opét’ pre obe strany zhodna:
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IPC - SOCKETS

SERVER SOCKET CLIENT SOCKET

may the force be with you

START
SEND & CLOSE |

SOURCE ACTION SOURCE ACTION

Obr. 39. Grafické uzivatel'ské rozhranie programu zachytavajuceho medziprocesovi

komunikaciu prostrednictvom socketov
1) Okno spravy:

Okna urCené pre uzivatel'sky vstup za Ucelom zadania spravy, ktord bude (
v zavislosti na umiestneni okna v kontexte role klient / server) odoslana z klienta na

server, resp. pouZita ako odpoved’ serveru na pripojenie klienta.
2) Nastavenie portu:

Ciselny vstup, umoziuje $pecifikovat’ port ku ktorému bude pripojeny novy socket
sluZiaci (€1 Specifikujeme port pre socket sluziaci ako klient / server je opét’ urcené

konkrétnym umiestnenim v ramci okna aplikacie)
3) Tlacdidla:

Sekcia serveru / klienta implementuje vlastné tlac¢idlo umozitujice spustenie socketu
so zadanym nastavenim, pripadne prerusenie prebiehajucej Cinnosti uz beziaceho
socketu. Cast’ rozhrania venovana klientovi naviac implementuje tlagidlo ,,Send &
Close*, ktoré sluzi knadviazaniu spojenia so serverom, odoslaniu spravy
anaslednému prijatiu pripadnej odpovede, vratane uzatvorenia komunikacného

kanalu.
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4) Vypis logov:

Podobne ako vicsina ostatnych aplikacii implementovanych v ramci praktickej Casti
prace, aj tu je pritomna logovacia mriezka v dvoch instanciach — poskytuje prehl’ad
o akciach vykonavanych na strane klienta / serveru, vratane detailnych

identifikatorov zac¢astnenych procesov.

7.3.3.3 Rury

Grafické uzivatel'ské rozhranie zhotovené pre program zachytavajici komunikéciu
s vyuzitim rdry je v porovnani s ostatnymi rozhraniami vytvorenych komunika¢nych utilit
jednoduchsie — obsahuje iba jedno okno obsahujuce nasledujuce logické celky:

IPC - PIPE
WRITE TO PIPE

SOURCE ACTION STARTED

message that has been sent

Obr. 40. Grafické uzivatel'ské rozhranie programu zachytdavajuceho medziprocesovu

komunikdciu prostrednictvom nepomenovanej rury
1) Okno spravy:

Okno vyhradené pre spravu, ktord bude odosieland odvodenému procesu

prostrednictvom nepomenovanej rary. Obsahuje nativnu moznost vycistenia obsahu.
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2) Ovladaci panel:

Poskytnuté ovladacie prostriedky zahfiiaju posuvnik umoziujlci Gpravu rychlosti
jednotlivych krokov zahfiiajucich vytvorenie procesu — recipienta a odoslanie
vloZenej spravy. Pod posuvnikom je umiestnen¢ tlacidlo spustajuce samotny proces

zapisu do nepomenovanej rury.
3) Vypis logov:

Logovacia mriezka zachytava vo forme Strukturované¢ho vypisu vSetky akcie, ktoré
je rodiCovsky proces schopny zaznamenat vratane identifikatorov zacastnenych

procesov.

Pri Gspesnom odoslani spravy je nasledne vytvoreny novy proces - prijemca s vlastnym
uzivatel'skym rozhranim. Toto rozhranie pozostava iba z okna konzoly schopnej zobrazit
prave vykondvanil akciu prostrednictvom textového vypisu (vo formate podobnom

logovacej mriezke rodi¢ovského procesu).

W C:\Users\Jozef\Documents\Bakalarka_UTB\IPCS\IPCS.Communication_Pipe\bin\Release\netcoreapp3. 1\ ClientApplication’|PCS.Co...

, Mame: Waiting for synchronisation message...

th:

Press any key to close Client

Obr. 41. Konzolova aplikacia popisujuca aktivitu prijemcu pri programe zachytavajuceho

medziprocesovii komunikdciu prostrednictvom nepomenovanej rury

7.3.4 Zhrnutie ulohy

Sada vypracovanych komunika¢nych utilit si kladie za ciel’ jednoduchou formou poskytnat
rieSenia pouzivané ku korektnému zabezpeceniu medziprocesovej komunikécie
prostrednictvom troch réznych a nezavislych komunikaénych mechanizmov. Zhotovené
programy umoziuju samostatné ovladanie Casti uzivatel'ského rozhrania zodpovednej za

zapis / odosielanie spravy a Casti zodpovednej za jej Citanie / prijem, vratane moznosti
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ovladdania jednotlivych casti zrozdielnych inStancii spustenej aplikacie. Sucastou
logovacieho systému komunikaénych programov je rozsSirend identifikacia zicastnenych
procesov. Prilezitostné vstupné polia obsiahnuté v grafickom rozhrani aplikacie umoziuji
uzivatel'ovi na zaklade vlastnych vstupov pozorovat’ spravanie a vlastnosti jednotlivych

komunika¢nych metdd, rovnako ako prilezitostné chybové stavy.
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8 VIZUALIZACIA

8.1 Zobrazovacie prvky

Grafické rozhranie WPF ponuka Siroku $kéalu zobrazovacich prvkov, ktorymi umoziuje
vizualizovat' rozne typy dat. Cielom zobrazovacich prvkov je vhodnym spdsobom
interpretovat’ hodnoty uloZzené v premennych ¢i objektoch, pricom prepojenie medzi
zobrazovacim prvkom a zobrazovanymi datami sa zvycCajne realizuje pomocou mechanizmu
Data Binding (ktorému je v tejto praci vyhradend samostatna kapitolka — vid'. nizsie).

V programoch vypracovanych ako sucast’ praktickej ¢asti boli pouzité nasledujice prvky

[89][90][91][92]:
- TextBlock: Jednoduché textové pole, zvyCajne urcené pre kratke pomenovanie,
nazov ¢i popis.
- ProgressBar: Alebo aj Loading Bar, zobrazuje percentudlne vyjadrenie postupu

urditej aktivity formou postupne vypliianého obdizniku.

- GridView: Umoznuje Struktirované zobrazenie zlozitejSich dat v textovej podobe

vo forme vypisu do tabulky.

- Image: Staticky obrazok v niektorom z konvencnych formatov (.bmp, .jpeg, .png).

8.2 Ovladacie prvky

Ovladacie prvky poskytované grafickym subsystémom WPF je mozné vnimat’ ako prvky
Ul, pomocou ktorych spistame prikazy ¢i pristupujeme k logike komplexnejSej ako
jednoduché zobrazenie. Pre potreby zhotovenych ukazkovych programov sa vacSinou jedna

o prvky typu Button [93].

Jednotlivé tlacidla st pomocou mechanizmu Binding naviazané na prikazy (tzv.
Commands). V nasom kode st vsetky prikazy realizované triedou RelayCommand, ktora
dedi od rozhrania /Command avdaka svojej internej implementacii zarucuje vysoku
flexibilitu a opakovanu pouzitelnost, ked’ze odstrafiuje nutnost’ vytvarat' pre kazdy novy

prikaz samostatnu triedu. [72].
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8.3 Binding

8.3.1 Binding vo WPF

Data Binding je proces, ktory vytvara prepojenie medzi prvkom uzivatel'ského rozhrania
(View) a datami ktoré zobrazuje, modifikuje, alebo k nim pristupuje (ViewModel) [94].
Tymto spésobom modzZeme napr. naviazat’ element Butfon na obsluznu rutinu, alebo ListView

na zoznam prvkov, ktoré ma zobrazovat'.

V kontexte WPF je mozné Binding Context (trieda, na ktori prvky viazeme) Specifikovat
bud’ v Code Behind, alebo vo XAML subore samotnom.
<Viewbox Margin="16, 16, 10, 10" Grid.Row="4" Grid.Column="1">
: <TextBlock Text="{Binding Philosophers[4].5tate,
: E Converter={StaticResource PhilosopherStateToStringConverter}}”
| Foreground="{Binding Philosophers[4].State,
Converter={StaticResource PhilosopherstateToColorConverter}}”>»

€fTextBlock>
< /Viewbox>

Obr. 42. Previazanie hodnot atribut elementu na vlastnosti ViewModelu pomocou

mechanizmu Binding vratane konvertora, nastavené v . XAML

Ak je naviac poskytnutd dodatocnd programova obsluha vykondvana pri zmene dat
sktorymi  GUI  previzujeme  (napr.  pomocou  implementicie  rozhrania
INotifyPropertyChanged), budu prvky GUI automaticky aktualizované novou hodnotou
[95].

8.3.2 INotifyPropertyChanged

INotifyPropertyChanged je rozhranie (teda urcitd forma abstrakcie, od ktorej] moze nami
vytvorena trieda dedit’). ZabezpeCuje upovedomenie klientov (,klientov® v zmysle
elementov, ktoré st na dané data naviazané) o tom, ze doslo k zmene tychto dat. [95]. Pri
zmene vlastnosti objektu ktorého trieda implementuje [NotifyPropertyChanged dbjde
k vyvolaniu udalosti PropertyChanged.

8.4 Interaktivita

Graficka vizualizacia 'ubovol'nej aplikécie vyZaduje spravne uchopenie odozvy — teda to,

aby uzivatel' na svoje akcie pozoroval vhodnu a v€asnu reakciu. Zvolené technologie
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ponukaju mnoho spdsobov, ako tohto ciela dosiahnut’, avSak viacvlaknova povaha

implementovanych programov vsetko mierne komplikuje.

Jednovlédknové aplikacie zvycajne implementuji model, v ktorom sa uZzivatel'ské rozhranie
informuje o zmene diat pomocou implementacie rozhrania INotifyPropertyChanged
v triedach sluziacich ako ViewModel, pripadne pomocou $pecialnej pozorovateI'nej datovej

Struktury, tzv. ObservableCollection.

Mnohovldknové aplikdcie vSak vyvolavaju vizualizacné komplikdcie — je potrebné si
uvedomit’, ze udalost’ existuje iba v kontexte vldkna, ktorym bola vyvolana [96]. Preto nie
je mozné aktualizovat’ GUI z viacerych vladkien zaroveil pomocou naivnej implementacie

vyssie spomenutych mechanizmov.

Popisana prekazka bola v ukazkovych programoch prekonana. Architektira zhotovenych
aplikécii je navrhnutd tym spdsobom, Ze obsahuju jedno vlakno hlavné — teda vlédkno
obsluhujuce GUI azaroven spustajuce vedlajSie vldkna zodpovedné za samotnl
funkcionalitu, ked’ze v nich bezia procesy vizualizované prave za pomoci vlakna hlavného.
Komunikéciu medzi hlavnym a vedlaj§imi vldknami moézeme zabezpecit viacerymi

spOsobmi:
- Komunika¢ny kanal:

Vytvorenie datovej Struktury umoziujlcej bezpe¢ny pristup z viacerych vlakien —
tzv. ,thread-safe* Struktary.(najpouzivanejSia byva fronta), na ktort méa hlavné

vlakno aj vedl'ajSie vlakna spolo¢nu referenciu.

Solidne rieSenie, ale komplikovanejSia implementacia. Frontu je potrebné na strane
GUI vlékna pravidelne vyprazdiovat. Ak vyprazdiovanie nema byt realizované vo
forme aktivneho Cakania, je nutné vytvorit’ Casovac urgujici k vyprazdneniu fronty
v pravidelnych intervaloch, pricom tento pristup zvySuje reakéntt dobu GUI na

zmenu dat.
- Dispatcher:

Notifikécia hlavného vldkna pri zmene vizualizovanych dat takym sposobom, aby
tuto zmenu vykonalo hlavné vldkno samotné [97] — tym padom vSetky udalosti
sliziace k aktualizacii zobrazovacich prvkov vznikni a prebehnu v samotnom

hlavnom vlakne.
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Vyhodami st jednoduch$ia implementécia a lepSia CitatelI'nost’, avSak pristup je
nevhodny v pripade, ze vedl'ajSie vldkna vykondvaji prili§ mnoho zmien v prili§
kratkom ¢asovom intervale (ak by k tomu doslo, hlavné vlakno by nestihalo obsluhu

vizualizacie a pravdepodobne by skor ¢i neskor nasledoval pad aplikacie).

/// <summary>

/// Base View Model class using Dispatcher implementing INotifyPropertyChanged
/// Updates Bound Elements even when properties are not modified from main thread
f// </summary>

8 references

public abstract class ViewModelBaseDispatcher : INotifyPropertyChanged

{

E public event PropertyChangedEventHandler PropertyChanged;

E 32 references

! protected virtual void OnPropertyChanged([CallerMemberName] string propertyName = null)
DA

i ' Dispatcher.CurrentDispatcher.Invoke(()

; : =» { PropertyChanged?.Invoke(this, new PropertyChangedEventArgs(propertyName});});
b

I3

Obr. 43. Implementacia abstraktnej triedy ViewModelBase s vyuZitim moznosti objektu

Dispatcher
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ZAVER

Vystupom teoretickej Casti bakalarskej prace je jednotnd mnozina informécii tykajuca sa
problematiky paralelného spracovania tloh v dnesnych pocitacoch — poskytuje prehl'ad
stucasnych poznatkov o vyhodach anevyhodach viacvldknového pristupu k vypoctom
a implikuje potrebu tieto nevyhody vhodnym spoésobom adresovat. Poznatky vyuzité pri
tvorbe bakalarskej prace boli ziskané prostrednictvom prieskumu viacerych literarnych
zdrojov rézneho veku asnazia sa o ¢o najdokladnejSie pokrytie skiimanej oblasti so

zohl'adnenim rozdielnosti v zdrojovych literarnych materialoch.

Teoreticka Cast’ prace sa d’alej venovala problematike komunikacie procesov a uvedeniu
v stcasnosti znamych prostriedkov na to pouzivanych, ich vlastnostiam, vyhoddm
anevyhodam. V sulade s tymto cielom bola zhotovena sada troch ukazkovych aplikacii,
pricom kazda z nich prostrednictvom interaktivneho uzivatel'ského rozhrania a vizualizéacie
aktivity na pozadi prostrednictvom textovych vypisov umoziuje sledovat’ ¢innost’ a pouzitie
prostriedkov medziprocesovej komunikécie ako st sockety, zdiel'ana pamét’ ¢i rury, vratane
moznosti zadat' ako posielani spravu uZzivatel'sky vstup a upresnit’ pripadné dodatocné

parametre stvisiace s danym typom medziprocesovej komunikécie.

Problematike subehu a k nej naleZiacim poznatkom vratane moznych pric¢in, dopadov a
sposobov rieSenia (¢i uz softwarovymi alebo hardwarovymi prostriedkami) bola venovana
prevazna vicsina teoretickej Casti tejto prace. V nadvdznosti na formulované znalosti
aprehlad o tematike bol vytvoreny program zalozeny na probléme typu Producent-
Konzument, ktory dava uzivatelovi moznost priamo sa podielat’ na priebehu daného
algoritmu, pozorovat’ jeho chod a prostrednictvom kontroliek grafického uZzivatel'ského
rozhrania dontho zasahovat’ a (pokial’ si to Zeld), usmernit’ jeho chod smerom k popisanej
chybovej situacii. Program zaroven implementuje softwarové metddy rieSenia neziadiiceho
subehu prostrednictvom moZnosti vyuzitia synchronizaénych prostriedkov semaforu

a monitoru.

Uviaznutie, jeho charakteristiky, pri¢iny a dosledky teoretickd Cast’ prace popisuje v uzkej
logickej suvislosti s problematikou synchronizdcie v procesov. Demonstraciu typovej
situdcie uviaznutia zndzoriuje vypracovana ukdzkova aplikéacia zachytavajuca typovu ulohu
Stolujucich filozofov implementujica viacero funkcionalit vratane rezimu spustenia, ktory
zarucene povedie k uviaznutiu a moznosti tato situaciu rieSit’ pomocou zabitia zucastnenych

procesov a nasilného odobratia nimi vlastnenych zdrojov
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V sulade s priebeznymi konzultdciami s vedicim prace dosSlo k uzneseniu, ze sadu
ukadzkovych programov Specifikovanych zadanim je v pripade programov zobrazujicich
uviaznutie a synchroniza¢né prostriedky mozné zastupit’ obsahovo bohatSou aplikaciou
s rozsirenou funkcionalitou, ¢o je prave cielom aplikacii implementovanych k tymto

tematikam.

Primarnym cielom bakaldrskej prace bolo rozsirit' podvedomie o potencialnych vyhodach
paralelného programovania a posobit’ ako struény a zrozumitel'ny prehl'ad foriem a moznosti
medziprocesove] komunikécie, synchroniza¢nych problémov a prostriedkov vyuZzivanych
k ich uspesnému rieSeniu. Vypracované ukazkové aplikacie jednak formou interaktivnej
vizualizacie sprostredkuvaji podstatu problému ¢i mechanizmu na ktory su obsahovo
viazané, jednak zdrojové kody samotné pontkaji nahl'ad do sposobu riesenia analogickych

problémov v redlnych situaciach softwarového vyvoja.

Vysledkom préace je teda dokument a programy, ktoré obsahovo uspokojuji poziadavky
stanovené v zadani bakalarskej prace avdaka aplikacidm implementovanym v ramci
praktickej casti prace umoziuji pripadnému Citatelovi vstrebanie relativne narocnej

a neprili§ obl'ibenej problematiky zrozumite'nym a ndzornym spdsobom.
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