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ANOTACE

Prace se zaméfuje na popis a modelovani Cinnosti vlaken v modernich operacnich systémech.
Soucasti prace je osvojeni Petri siti jako modelovaciho nastroje s dirazem na barvené Petri sité.
Samotné modelovani je realizovdno pomoci barvenych Petri siti a zaméfuje se na stavovy,

behavioralni a kontextualni pohled na Cinnosti vldken.
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deadlock, race condition, kriticka sekce, Standard ML

TITLE

Modeling of activities of threads in the operating system

ANNOTATION

The work focuses on description and modeling of activities of threads in modern operating systems.
A part of this work is the adoption of Petri nets as a modeling tool with emphasis on Coloured Petri
Nets. The actual modeling is done by using colored Petri nets and focuses on state, behavioral and

contextual view of the threads activities.

KEYWORDS

Threads, Modeling, Operating system, Petri nets, CPN Tools, Scheduling, Synchronization,

Concurrency, Deadlock, Race condition, Critical region, Standard ML
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Uvod

V letech minulych bylo zvySovani vykonu procesorl primarné dosahovano pomoci zvySovani jeho
frekvence. Postupem casu se vsak ukazalo, Ze kfemikovy zéklad pro tvorbu Cipl ma své limity, resp.
tento fakt byl zndmi jiz od zacatku, ale v posledni dobé se zacal znacné projevovat. Hlavnim
problémem ve zvySovani frekvenci procesorld byla jejich spotifeba elektrické energie a s tim spojend
vysoka hrejivost. Tento problém se od zacatku tesSil miniaturizaci architektury, tj. snizit fyzickou
velikost jednotlivych tranzistorl, tim zajistit nizsi spotfebu elektrické energie a zarovern umoznit
zvyseni jejich poctu na cipu. Nastupem nové technologie (na zakladé standardniho inovacniho
procesu hlavnich vyrobcl procesor() se zacalo jit cestou zvySovanim poctu vypocetnich jader
procesoru. Timto faktem se umozZnilo vyuzit potencidl soucasnych viceprocesorovych operacnich
systémuU (dale OS) na béinych desktopovych pocitacich. Moderni viceprocesorové OS umoznuji na
urovni jadra paralelizovat proces (paralelizovatelny) do jednotlivych vldken, kterd jsou fesena
jednotlivymi procesory, resp. jadry. Pfed nastupem vicejadrovych procesorll nebylo moiné
v klasickych jednoprocesorovych pocitacich tento potencial vyuzit. Z tohoto divodu se v soucasné
dobé Siroce rozsSifuje paralelni programovani, diky némuz je moziné jednotlivé tvorené aplikace
strukturalizovat na autonomni Useky (vlakna), a tim umozZnit maximalni vyuZiti potencidlu paralelniho

zpracovani.

Hlavnim cilem této prace je popsat a nasledné namodelovat ¢innost vldken ve viceprocesorovych
operacnich systémech. Toto modelovani bude provedeno pomoci Petri sité. Soucasti prace je ovéreni

navrzenych modelll pomoci verifikacnich nastroji modelovaciho nastroje.

Prace je ¢lenéno do 8 kapitol. Prvni kapitola pojednava o zakladni problematice operacnich systémd,
ktera je dllezita z hlediska popisu a modelovani vlaken. V druhé kapitole je nastinén zakladni koncept
modelovani soubéZznych systému, v¢. problematiky Petri siti, jako modelovaciho nastroje. Treti
kapitola je vénovana vysvétleni vSech dllezitych struktur a konceptl barvenych Petri siti. Soucasti
kapitoly jsou nazorné piiklady, na kterych jsou vysvétlovany jednotlivé zakonitosti. Ctvrta kapitola je
koncipovana jako Uvod do problematiky vidken, tj. jsou zde definovany zakladni pohledové Uhly na
problematiku vldken, v¢. standardniho stavového modelu. Patd kapitola pojedndva o zakladnich
planovacich algoritmech, které fidi pridélovani vlaken dostupnym procesordm/jadrim. Soucasti
kapitoly je porovnani jednotlivych algoritm@ na zakladé simulace navrzenych modeld. Sestd kapitole
se vénuje zakladnim synchronizacnim nastrojim a problémim, které mohou zpUsobit
nekonzistentnost. V sedmé kapitole je nastinén kontextualni pohled na vlakna z hlediska interakce
s procesem a operacni paméti. Posledni kapitola ilustruje pfiklad vyuziti verifikacnich nastrojd CPN

Tools pfi ovérovani spravnosti navrzenych modeld.
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1 Operacni systém

VSeobecné se da operacni systém (dale OS) povaZovat za logickou vrstvu mezi hardwarem a
uZivatelem pocitace. Na tuto vrstvu lze zpravidla nahlizet dvéma na prvni pohled nesourodymi

zpusoby [1]:

e operacni systém jako hardwarova nastavba,

e operacni systém jako spravce zdroja.
1.1 Operacni systém jako hardwarova nastavba

Operacni systém lze povaZovat za hardwarové rozhrani na vyssi Urovni abstrakce. Jednotlivé
hardwarové prvky jsou primarné ovladany sadou instrukci, kterd je z hlediska programovani velice
nevhodna. OS tedy umoifuje vytvofit instrukéni sadu vyssiho radu, kterda zefektiviiuje praci
s hardwarovymi prvky. Bez OS by kazdy programator musel programovat napi. pohyb hlavi¢ek
v pevném disku, rychlost toceni DVD mechaniky, komunikaci po sbérnicich nebo organizaci operaéni
paméti. V takovém pripadé by kazdy programator musel zndt instrukéni sady vSech hardwarovych
prvkld a zaroven jejich funkéni principy. | pokud by programator takovyto program vytvoril,
nefungoval by nikde jinde, nez na tom pocitaci kde byl programovan (popf. na absolutné stejném

pocitaci). [1]

Operacni systém tedy umoznuje univerzalnim zplsobem obsluhovat jednotlivé hardwarové prvky a
nabidnout jednotné rozhrani (APl — Application Programming Interface) pro uZivatele pocitace
(programatory). V souvislosti s timto pohledem Ize OS povaZovat za tzv. virtualni stroj, ktery lze

jednoduseji programovat. [1]

1.2 Operacni systém jako spravce zdroju

Moderni pocitace se skladaji z procesor(, operacnich paméti, pevnych diskd, mysi, klavesnic, tiskaren
a rady dalsich zafizeni. Operacni systém umoznuje spravovat jednotliva (sdilena) zatizeni takovym
zpUsobem, aby nedochéazelo k nepoZzadovanym vysledkdm. Sdileni zafizeni se nazyva multiplexing a

mzZe probihat dvéma zplsoby [1]:
e sdileni z hlediska €asu,
e sdileni z hlediska mista.

Sdileni (multiplexing) z hlediska €asu je napt. pfidélovani jednoho procesoru vice proceslim, sdileni
tiskarny vice uZivateli apod. Operaéni systém tedy zajistuje pridélovani jednotlivych zdrojd, tak aby

jednotlivym uZivateldm (procestim) bylo vyhovéno (v kone¢ném case). [1]
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Druhym typem sdileni (multiplexing) je sdileni podle mista. Typickym pfikladem je sprava operacni
paméti, kterd umoznuje koexistenci velkého poctu procest bez vzajemné kolize. Dalsim prikladem

sdileni podle mista muze byt napt. sprava pevného disku. [1]

Operacni systém tedy zajistuje spravu zdroja, ktera je spravedliva (kazdy uzivatel dostane svuj podil

Casu/mista) a bezpecna (nedojde k neocekavanym kolizim, napf. pfepis paméti). [1]

1.3 Zakladni koncepce a vyvoj OS

V prabéhu let se koncept operacniho systému znacné vyvijel. V pocatku (50. Iéta 20 stoleti) se
jednalo pouze ofadu instrukci, které umoznily zautomatizovat opakujici se ¢innosti na prvnich
pocitacich. Zpracovavat se vsak dala pouze jedna uloha soucasné. Jednalo se zpravidla o obrovské
pocitace, které zpracovavali Ulohy po davkach. Postupem c¢asu (60. |éta 20 stoleti) se zacalo vyuzivat
tzv. multiprogramovani (multiprogramming), které umozZnovalo uchovavat v paméti vice Uloh
najednou (sdileni podle mista). Pokud tedy jedna uloha ¢ekala na vstupné vystupni operaci, mohla
dalsi Uloha ihned zadit pracovat. Timto zplsobem se zamezilo prodleni z dlivodu ¢ekani na vstupni
data (napt. ¢as, nez si pocitac¢ data nacte do paméti). DalsSim krokem ve vyvoji OS byl tzv. timesharing
(sdileni ¢asu). Timesharing umozZiioval interaktivni pfistup vice uZivateld pomoci terminald. Pred
vyuzitim sdileni ¢asu (timesharing) musel programator napt. ¢ekat pul dne, neZ se dokonci néjaka
uloha, aby si mohl vyzkouset (ovéfrit, zkompilovat) sv(ij program. V soucasné dobé jiz drtiva vétsina
OS (napf. Windows, Linux, Mac OS) navic také obsahuje grafické uzivatelské rozhrani (GUI —

Graphical User Interface), které zvysuje uzivatelskou interaktivnost. [1][2]

Vétsina modernich OS je koncipovana jako mala sada instrukci (microkernel), ktera obsluhuje pouze
nejzakladnéjsi funkce (sprdvu paméti, pridélovani procesoru, sprava vstupné vystupnich zafizeni
apod.). Veskeré systémové sluzby poté bézi jako nezdvislé procesy, které vyuzivaji sluzeb jadra.
Takovyto princip se zpravidla oznacuje jako architektura typu Klient/Server. Umisténi OS

v pocitacové hierarchii znazorriuje Obrazek 1. [3]
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Systéemove a aplikaéni programy

Operacni systém
(jadro)

Hardware
pocitace

Obrazek 1 - Operacni systém v pocitacovém modelu. Zdroj [3]
1.4 Procesy

Kazdy systémovy objekt v pocitadi je z hlediska OS vniman jako proces. Procesem se rozumi jakykoli
spustény (nacteny v operacni paméti) objekt (program, sluzba). Proces si lze predstavit jako
kontejner, kterému je pridélena ¢ast operacni paméti a vykonava néjakou cCinnost (program). Kazdy
takovyto kontejner se nachazi v néjakém kontextu vici hardwaru a OS. Tento kontext, tedy vyjadfuje

stav daného procesu v urcity ¢asovy okamzik vici svému okoli. [3]

Hlavnim ucelem procesl je moznost jejich prepindni na hardwarové drovni, tj. dynamicky vyuZivat
systémové zdroje podle potieby, resp. maximalizovat vyuzivani téchto zdrojd. Jak jiz bylo jednou
zminéno, toto prepindni se nazyvd multiprogramming a umozniuje efektivné vyuZivat systémové
zdroje (napf. pokud jeden proces ¢eka na vstupné vystupni operaci, jiny proces muze byt

zpracovavan). Obrazek 2 zndzornuje prepinani procest A, B, C a D na jednom procesoru. [1]

D I —
-
[7s]
8 C — I
o
Q E — | —

A A —

Cas —»

Obrazek 2 - Multiprogramming. Zdroj [1]
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Multiprogramming je tedy vlastnost OS, kterda umoZiuje prokladat jednotlivé programy (procesy) za
ucelem maximalizace vykonu. Na druhou stranu podobny termin multitasking predstavuje
podobnou logiku, avsak s jinym cilem. Multitasking si klade za cil vytvofit ,,iluzi“ béhu vice program(
(procestl) soucdasné pro uZivatele (interaktivnost). Multitasking je zajistovan pomoci

multiprogramovani (multiprogramming) a sdileni ¢asu (timesharing). [1]

1.4.1 Spousténi a ukoncovani procest

Kazdy proces musi byt néjakym zplsobem vytvoren (inicializovan) a ukonéen (terminovan). Proces

mzZe vzniknout na zédkladé ¢tyr hlavnich udalosti [1]:

e systémova inicializace (vznik pfi startu systému),

e vznik na zakladé systémového volani jiného procesu (béZici proces muze vytvofit novy
proces),

e uzivatelsky pozadavek (ptikazova radka, poklepani na ikonu),

e inicializace na zakladé davky (predchozi davka byla zpracovana, tudiz mlzZe byt nactena

nova).

Ukoncovani procest mliZze byt uvozovano nékterou z nasledujicich udalosti [1]:

e klasické ukonceni (proces vykonal vSechnu praci nebo jej uzivatel ukoncil),

o chybové ukonceni (proces se ukoncil, jelikoz nedostal poZzadované zdroje pro dalsi ¢innost ve
vhodné formé),

o fatdlni chybové ukonceni (proces se ukoncil na zdkladé chyby v kédu, tzv. ,,bug”),

e ukonceni jinym procesem (jiny proces ukoncil ¢innost procesu systémovym volanim).

Klasické a chybové ukonceni je volitelné, tj. fidi je uzivatel nebo sam proces. Ostatni typy zakonceni

jsou provadény nezdvisle na ukoncovaném procesu, ¢i uzivateli (fidi je OS).

S vytvarenim a ukoncovanim jednotlivych procesl je spojena jejich hierarchie. Hierarchie je tvorena
podle principu rodi¢-potomek, tj. proces, ktery vytvofil proces (potomka) je jeho rodicem. Kazdy
potomek mliZze mit dalsi potomky (¢imZ se stava jejich rodicem) apod. Takovymto zplisobem je

tvoren tzv. hierarchicky strom procest. [4]

Obrazek 3 ilustruje priklad hierarchie, kde proces A (rodi¢) ma dva potomky (procesy B a C). Dale

potomek C ma své vlastni potomky procesy D, E a F.
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Obrazek 3 - Hierarchie procesu. Zdroj vlastni

Hierarchie procesl je vyznamn4, jelikoz pokud je ukoncen rodi¢, ukondéi se i vSichni jeho potomci.

Dale je znalost hierarchie duleZita pro pfipadnou meziprocesni komunikaci. [1][4]

1.4.2 Stavy procesu

Mimo vyse zminéné stavy (novy a ukonceny proces) existuji dalsi stavy, které reprezentuji aktualni

status procesu z hlediska pridéleni procesoru.
V zakladu jsou rozliSovany 3 typy stavu [1]:

e Running (proces bézi, tj. je mu pridélen procesor),
e Runnable (proces je pripraven a ¢eka na pridéleni procesoru),

e Blocked (proces neni schopen béhu, jelikoz ¢eka na néjakou vstupné vystupni udalost).

Prvni dva stavy jsou podobné a oznacuiji situaci, kdy proces poZaduje procesor. Lisi se pouze v tom,
zda jim je nebo neni procesor skutecné pridélen. Oproti tomu stav ,Blocked” vyjadfuje neschopnost
béhu procesu, dokud neni splnéna blokovaci podminka. Obrazek 4 ilustruje mozné prechody mezi

témito tfemi stavy.

unblock— Blocked bIoci\

v Al
; /

\ Runnable schedule—wj: Running
\

preemption

Obrazek 4 - Stavy procesu. Zdroj vlastni
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Ze stavu ,Runnable” je moiné prejit pouze do stavu ,Running”. Struktura, kterd rozhoduje o
pridéleni procesoru (pfechod mezi stavy ,,Runnable” a ,,Running“) se nazyva scheduler a jeho Cinnost
bude podrobnéji popsana v kapitoldch 1.6 a 5. Na okraj je moZné zminit, Ze akce ,schedule” a
»preemption” jsou provadény na udrovni jadra a proces o nich vibec nevi. Pfechod do stavu
»Blocked” je uvozovan nedostatecnosti néjakého vstupniho zdroje (napf. ¢ekani na data, na splnéni
logické podminky apod.). Pokud jsou podminky, jejichZz nedostate¢nost vyvolalo blokovani splnény, je
proces opét odblokovan (,unblock”) a pfipraven k pridéleni procesoru (,,Runnable”). Situace, Ze bude

proces zablokovan, je fizena pfimo vnitfni strukturou programu procesu, popft. jeho rodicem.

Témér kazdy proces lze rozdélit na dvojici alternujicich davek. Jedna se o davku procesoru (CPU
brust) a vstupné vystupni davku (1/O burst). Tyto davky v podstaté reprezentuji stfidani stavd
»Running” a ,Blocked”. Z hlediska poméru ¢asu stravenym pocitdnim (,,Running”) a ¢ekanim na
vstupné vystupni udalost (,Blocked”), lze poté proces klasifikovat jako tzv. CPU-Bound nebo
1/0-Bound proces. CPU-Bound proces (viz Obrazek 5(a)) je pfiznaény tim, ze vétSinu €asu stravi
pocitanim, resp. vyuzivanim procesoru (ve stavu ,, Running”). Jeho vstupné vystupni (1/0) operace se
odehravaji zfidka. Takovéto procesy zpravidla reprezentuji rGzné védecko-vyzkumné vypocty, pfi
nichZ proces pocita az do doby, nez potfebuje nova data. OdliSnym pfipadem jsou tzv. 1/O-Bound
procesy (viz Obrazek 5(b)), které vétsinu Casu travi cekanim na vstupné vystupni operaci. Jedna se
typicky o procesy, které interaguji s uzivateli. Vtomto pripadé tedy vétSinu vstupné vystupnich
operaci predstavuji rGzné uZivatelské uddlosti (napf. zmdacknuti tlacitka). Zaroven tyto procesy
zpravidla nepocitaji Zadné slozité ulohy, tudiz je jejich doba pridéleni procesoru (CPU burst) relativné

kratka. [4]

(g C 71— — —— ]

/

Long CPU burst

Waiting for /O
Short CPU burst

/

Il I
8] [ LI | S—

(y [

[
I:l:l

0

Time

Obrazek 5 - Chovani procest - (a) CPU-Bound vs. (b) I/0-Bound. Zdroj [4]

1.4.3 Implementace procesu

KaZzdy proces obsahuje datovou strukturu, kterd nese informace o jeho stavu viéi procesoru,

operacni paméti a souborovému systému. Takovato struktura se ¢asto oznacuje jako PCB (Process
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Control Block) a uchovava vsechny potrebné Udaje o kontextu. Pfi kazdé zméné stavu (viz Obrazek 4)
proces aktualizuje PCB. Timto zplsobem je vidy zachovan posledni stav procesu a neni problém

¢innost aktudlné zpracovavaného procesu prerusit a poté pokracovat ze stejného stavu. [1]

1.5 Vlakna

V modernich operacnich systémech kaZdy proces obsahuje minimdlné jedno fidici vlakno (dale
vlakno), které vykonava samotny program, tj. zajistuje praci s procesorem. Proces jako takovy se

zpravidla zabyva dvéma ¢innostmi [1]:

e spravuje zdroje,

e provadi samotny program.

Jak jiz bylo zminéno, kaidy proces ma vlastni adresovy prostor voperacni paméti. Zde jsou
uchovavany vsSechny zdroje aktuadlné vyuZivané danym procesem. Zakladni obsah adresového
prostoru tvofi program, data a ostatni zdroje. Mezi ostatni zdroje se fadi napr. oteviené soubory ¢i
dalsi procesy (potomci). Proces tedy usnadiuje praci se vSsemi témito zdroji, jelikoZ je zapouzdfuje do

kompaktni formy. [4]

Druhou ¢innosti procesu je samotna fidici a vypocetni ¢innost, kterd je vykondvana vlaknem. Vlakna
jsou tedy ty ¢asti procesu, které provadéji cinnosti spojené s procesorem pocitace. Pokud operacni
systém nepodporuje vldkna (napf. UNIX), poté kaZidy proces zajistuje i interakci s procesorem,

tj. vlakna na Urovni jadra nejsou definovana (nejsou uvazovana). [5]

1.5.1 Vlakno versus proces

Pokud OS podporuje multithreading, mize kaZzdy proces obsahovat vice neZ jedno vldkno. Vice

vldken se pouziva pokud [3]:

e program lze vykonat paralelné (zvyseni vykonnosti),

e program pouziva GUI a zaroven zpracovava data (zajisténi interaktivnosti).

Pokud by nebyl multithreading vyuZit, musi proces bézet sekvencné a vykondvat svij program,
dokud nedojde k jeho zablokovani nebo dokonceni jeho c¢innosti. Pokud by takovyto proces bézel na
viceprocesorovém pocitaci, resp. vicejddrovém procesoru, byl by vjeden casovy okamizik vidy
zpracovavan pouze na jednom procesoru, resp. jadru. Podobna véc plati pro interaktivnost vici
uzivateli. Pokud jednovldknovy proces predstavujici uzivatelskou aplikaci za¢ne zpracovavat data

(napf. ovérovani uZivatelské autentizace) aplikace prestane odpovidat (,,zamrzne”).

21



Oba tyto ,nedostatky” jsou feSeny pomoci vicevlaknovych procest. PouZivani vice vldken viak sebou
nese i mnohé problémy s jejich synchronizaci, a tudiz vidy nastdva otazka, co je vyhodnéjsi, zda
vykon nebo transparentnost (problém synchronizace je podrobnéji probran v kapitole 6). Hlavnim
problémem pfi pouzivani vlaken je fakt, Ze sdileji stejny adresovy prostor. Obrazek 6 ilustruje tfi

vldkna v rGzné souvislosti. Vlevo tfi procesy obsahuji jedno vlakno. Vpravo jeden proces obsahuje tfi

vlakna.
Process 1 Process 1 Process 1 Process
\\ | i
User
space
Thread Thread
Kernel I
space Kernel Kerne

Obrazek 6 - VIakno versus proces. Zdroj [1]

Obrazek 7 zndzornuje podrobnéjsi vazbu mezi vldkny a procesy. Jsou zde vyobrazeny dva procesy
(Process 1 a Process 2), které obsahuji po dvou vldknech (Thread 1 a Thread 2). Kazdé vlakno
obsahuje zasobnik (Stack), vypis registri (Registers) a programovy citac instrukci (PC — Program
Counter). Smérem vzhlru (memory space) kazdy proces komunikuje s operacni paméti (kazdy ma
dedikovanou svou ¢ast). Smérem doll se nachazi Thread scheduler (planovac vldken), ktery pridéluje

jednotliva vlakna dostupnym procesorim/jadram.

| Physical memory |

‘ memory mapping
|

([ e s |
Process 1 Process 2
Thread 1 Thread 2 Thread 1 Thread 2
=Stack +Slack «Stack ~Stack
*Registers *Registers *Reqisters *Registers
PC PC PC PC
; y y
| Thread scheduler (OS) |
v y
| Processor | | Processor |

Obrazek 7 - VIakno versus proces - Podrobnéji. Zdroj [6]
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Obecné lze konstatovat, Ze procesy se vyuZivaji pfi praci s riznymi daty. VIdkna jsou naopak vyufZita,
pokud se pracuje se stejnymi daty, s nimizZ je tfeba vykonat fadu ¢innosti (nejlépe paralelné, pokud
dovoluje hardware). Z tohoto dlvodu je moZné pri zpracovavani vlaken vyuzit potencial soucasnych

vicejadrovych procesor(. [1]

1.5.2 Vlakna na uZivatelské Grovni

Vldkna na uZivatelské urovni jsou signifikantni tim, Ze Fidi vlastni ¢innost sama. Jadro OS o nich vibec
nevi, a tudiz je nemuUze Fidit. JelikoZ vSechna Fidici ¢innost probihd uvnitf procesu, neni nutné pfi
zpracovavani rGznych vldken prepinat kontext. To vede kvelice snadnému a hlavné rychlému
prepinani mezi vldkny. Kazdy proces obsahuje vlastni tabulku vlaken (viz Obrazek 8), ktera uchovéva
viechny potrebné udaje o vlaknech (napf. priorita, stav apod.). Na Urovni jadra je pouze procesni
tabulka (PCB), ktera nese informace o procesech. Hlavni vyhodou vldken na uZivatelské drovni je fakt,

Ze mohou bézZet i na systémech, které vldkna nepodporuji (napr. UNIX). [4]

Process Thread

\ _/
\

User
space ¢

Kernel
space { Kernel —

%
/ l N\
Run-time Thread Process
systemn table tabile

Obrazek 8 - VIakna na uZivatelské arovni. Zdroj [1]

Hlavni nevyhodou téchto vldken je fakt, Ze pokud dany proces obdrzi systémové volani (napf.

preruseni) je zablokovan cely proces. Zaroven nelze vyuZit multiprocessing (paralelni zpracovani).

1.5.3 Vlakna na urovni jadra

Vlakna na Urovni jadra jsou rozdilnd v tom, Ze proces neobsahuje tabulku vlaken. Kontext vldken
vSech procesu je ukladan do vlaknové tabulky na drovni jadra (viz Obrazek 9). Pokud tedy dojde
k systémovému volani, je zablokovano pouze vldkno, jehoZ se to tykd a mlzZe zacit zpracovavani
dalsiho vldkna ztéhoZ procesu. Pokud proces neobsahuje dalsi pripravenad vldkna (ve stavu

»Runnable”), je zpracovano vldkno z jiného procesu. [4]
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Process Thread

\ _/

Kernel EI E
—

Process Thread
table table

Obrazek 9 - Vlakna na urovni jadra. Zdroj [1]

Hlavni nevyhodou tohoto typu vldken je vykon (na jednoprocesorovych strojich), jelikoz kazdy
prechod mezi vlakny vyvold prepinani kontextu. Na druhou stranu je moziné vyuzit paralelni

zpracovani na hardwarové urovni (multiprocessing). [4]

1.5.4 Hybridni vlakna

Vyhody a nevyhody obou vyse zminénych typ(l vidken je mozné zkombinovat podle konkrétni situace
do tzv. hybridnich viaken. Hybridni vlakna predstavuji skute¢nost, Zze OS podporuje vldkna na udrovni
jadra, avsSak zdroven je vyuzita implementace vldken na uZivatelské udrovni. Tato situace je
znazornéna na Obrazek 10. [4]

Multiple user threads
on a kernel thread

\_ ]

User
’ space

Kernel
Kernel -<— Kernel thread space

Obrazek 10 - Hybridni vlakna. Zdroj [1]
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1.6 Planovani procest a vlaken (scheduling)

V operacnim systému, ktery umoznuje multiprogramming je béiné, 7e nékolik procest pozZaduje
pridéleni procesoru ve stejny okamzik. Tedy existuje vice procesu ve stavu ,,Runnable”, nez je fyzicky
pocet procesori. Pokud takovato situace nastane, je nutné pomoci vhodného algoritmu vybrat,
kterému procesu/vlaknu bude procesor/jadro pridélen a kterému nikoliv. Soucast operacniho
systému, kterd provadi toto rozhodnuti, se nazyva scheduler a cely proces rozhodovani

scheduling. [1]

VySe zminény typ planovani (scheduling) je formalné nazyvan operacni planovani (Short Term
Scheduling), které zajistuje pridélovani procesl/vldken procesorim/jadrim. Déle systém zajistuje
taktické planovani (Mid Term Scheduling), které fidi odkladani procest z operaéni paméti (swapping)
a strategické planovani (Long Term Scheduling), které spravuje vytvareni novych procesu. Taktické a
strategické planovani determinuji tzv. stupen multiprogramovani (reguluji pocet procesu v operacni

paméti). [1][3]

Jeliko? je z hlediska planovani vldken daleZity pouze operacni planovac (Short Term Scheduler), bude

v nasledujicim uvaZovan pouze tento a oznacovan vseobecné pojmem scheduler.

Vybér vhodného algoritmu pridélovani procesoru/jadra v prvni fadé zavisi na typu operacniho
systému, tj. k éemu je dany systém urcen. Z hlediska problematiky planovani procest a vlaken jsou

rozliSovany tfi typy operacnich systém [1]:

e ddavkové systémy,
e interaktivni systémy,

e realtimové systémy.

Davkové systémy jsou zpravidla navrzeny pro zpracovavani velkého mnozstvi dat po jednotlivych
davkach. Neni zde kladen dlraz na interaktivnost, jelikoz zde nejsou pfimi uZivatelé cekajici na
rychlou odpovéd. Lze vyuZit nepreemptivni algoritmy, nebo preemptivni algoritmy s dlouhou dobou

mezi prerusenimi (preempce viz kapitola 1.6.1). [1]

V interaktivnich systémech tvofi hlavni roli uZivatelé, ktefi poZaduji rychlou odezvu rozhrani a
celkovou uZivatelskou privétivost. Preemptivni algoritmy jsou podminkou pro spravny béh

takovychto systémd. [1]

Realtimové systémy jsou signifikantni poZzadavkem na zpracovani vSech procest v pfedem urcené
dobé. Nesplnéni téchto terminl mizZe vést k fatalnim disledkim (napf. systémy podpory Zivota

v nemochnicich) nebo ke ztraté informace (napf. prehravani videa). [1]
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Na kaZdy ztéchto systémi jsou kladeny rizné poZzadavky, avsak nékteré maji spolecné. Témito
spole¢nymi pozadavky jsou spravedlivost a vyrovnanost. Spravedlivosti se rozumi stav, kdy kazdy
proces/vldkno ma rovnocennou 3Sanci pro ziskani procesoru/jadra (nedochazi k starnuti
procest/vlaken). Vyrovnanost predstavuje fakt, Ze vSechny éasti (prvky) systému jsou plné vytizeny.

Dil¢i pozadavky riznych typtd OS ilustruje Tabulka 1. [1]

Tabulka 1 - Specifické pozadavky v riznych typech OS. Zdroj [1]

Propustnost Maximalni pocet Uloh za hodinu
Davkové systémy Doba obratky Minimalizovat ¢as mezi podanim a ukoncenim davky
Vyuziti procesoru Udrzet procesor vytizeny po celou dobu prace
Interaktivni Doba odezvy Rychle reagovat na uZivatelské pozadavky
systémy Proporcionalita Splriovat poZadavky uZivatell
Realtimové DodrZovani terminu Aby nedoslo ke ztraté dat
systémy Predvidatelnost Vyhnout se zhorseni kvality v multimedialnich OS

1.6.1 Planovaci algoritmy

Planovaci algoritmy zajistuji plnéni pozadavkl rlznych typ( operacnich systému. Primarné se tyto
algoritmy déli na preemptivni a nepreemptivni. Preemptivni algoritmy umozniuji stanovit fixni dobu
prace procesu/vlakna. Pokud proces/vlakno do konce uplynuti této doby neukonéi svou ¢innost, je
planovacem (scheduler) prerusen a prejde zpét do stavu ,Runnable”. Otazkou zlstava jak dlouhé
quantum zvolit, jelikoz pfilis dlouhé zpomaluje odezvu systému a naopak pfilis kratké zpomaluje
systém v dUsledku ¢astého prepinani kontextu. Nepreemptivni algoritmy umoziuji zpracovavanému
procesu/vldknu bézet, dokud se sdm nezablokuje (napf. ¢ekdanim na vstupné vystupni operaci). Tyto

algoritmy jsou zpravidla vhodné pro neinteraktivni systém. [1][4]

Planovaci algoritmy se lisi podle vySe zminénych typu operacéniho systému a specifickych pozadavk

na né kladenych, viz Tabulka 2.
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Tabulka 2 - P¥iklady planovacich algoritmt. Zdroj [1]

Davka, kterd prvni pozddala o procesor, je

First-Come First-Served Nepreemptivni , ,
prvni zpracovéna
Davkové ; — TP . .
te Shortest Job First Nepreemptivni Nejkratsi davka je zpracovana prvni
systémy
Shortest Remaining Time L, L, . i .
Next Preemptivni Preemptivni verze pfedchoziho algoritmu
ex
KaZzdy proces dostane procesor na dobu
Round Robin Scheduling Preemptivni pevné délky, samotny vybér probiha podle
Interaktivni pfichodu procesu
systémy KaZzdému procesu je pfidélena priorita,
Priority Scheduling Preemptivni proces s vyssi prioritou ma vzdy prednost
pred niZsi
Kazdy proces je definovan poZadovanym
Realtimové . . . L zaCatkem a koncem zpracovani. Proces,
) Earliest Deadline First Preemptivni . i . . o
systémy jehoZ termin konce (deadline) je nejblize,

bude zpracovan jako dalsi.

Nékteré z téchto algoritm( budou podrobnéji popsany a namodelovany v kapitole 5.

1.6.2 Planovani vlaken

Pokud proces obsahuje vice nez jedno vlakno, je mozné zapojit do uvazovani planovani vlaken. Prvné

je nutné odlisit planovani na uZivatelské a kernelové Urovni.

Vlakna na uZivatelské drovni nevyuzivaji sluzeb jadra, a tudiz o nich scheduler vibec nevi. Pokud je
procesu s uzivatelskymi vlakny pfidélen procesor na dané quantum jsou jednotlivd vlakna
zpracovavana dle planovace (scheduler) uvnitf daného procesu. Tedy vldkno bézi tak dlouho jak

poZaduje (nehrozi preruseni ze strany OS).

Na druhou stranu vldkna na Urovni jadra jsou ,viditelna” systémovych planovacem (scheduler), a
tudiz mohou byt pfidélena riznym procesoriim/jadrim nezévisle na procesu, kterému patti. Hlavni
rozdil mezi vldkny na uZivatelské a kernelové urovni je vykon. Pfepinani mezi uZivatelskymi vlakny
zabere par strojovych instrukci. U vldken na kernelové Urovni se musi prepinat cely kontext, coz
zabere vice Casu i systémovych zdroji. Naopak hlavni nevyhodou uZivatelskych vldken je fakt, Ze pfi

blokovani vlakna je automaticky zablokovan cely proces. [1]
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2 Modelovani a Petri sité

Zakladni moznosti jak popsat Cinnosti vldken v operacnim systému je jejich modelovani. Jelikoz
vlakna sdileji systémové zdroje (procesor, pamét pridélenou procesu), existuje velké mnozZstvi
raznych interakci a moznosti soubézné cinnosti, jeZz jsou nutné synchronizovat, popt. naplanovat.
Z tohoto divodu je kladen velky dliraz na vhodny modelovaci nastroj, ktery umoziiuje modelovat

(popft. simulovat) soubéznou cinnost.

2.1 Modelovani soubéznych systému

Soubéziné systémy se zpravidla vyznacuji velkou sloZitosti (existuje astronomické mnoistvi rdznych
stavll systéml). Modelovani soubéznych systém spociva v nalezeni vSech dulezitych vzor(d interakci
mezi autonomnimi ¢astmi a tim zajistit logickou sprdvnost modelu na dané rozliSovaci Urovni.

Soubéznymi systémy mohou byt napr. [7]:

e nuklearni elektrarna,

e fizeni leteckého provozu,

e bankovni systém,

e pocitacové sité,

e nemocnicni zafizeni pro podporu zZivota.
U takovychto systém( je pozadovano, aby pracovali spravné od samého pocatku jejich nasazeni,
tj. neni zde prostor pro priibézné testovani a zdokonalovani za béhu. SloZitost téchto systém( vede
k nutnosti vyuZivat nastroje, které umozZnuji testovani a ,debugging” jiz ve fazi modelovani, tj. pred

samotnou implementaci a nasazenim. [8]

Modelovani jako takové je univerzalni technika, ktera mulzZe byt vyuZita v Siroké skdle aktivit
v pribéhu vyvoje systému. Model je abstraktni reprezentace, se kterou mize byt manipulovano

napf. pomoci pocitacového nastroje. Pouzivani modell umoziuje zkoumat chovani systému. [7]
Modely umozniuji [8]:

e porozumét navrhovanému systému (mUze vést, k zjednoduseni modelu),
o zlepsit spravnost navrhovaného systému na zdkladé simulace,

e zkoumanim zlepsit kompletnost (Uplnost) a korektnost (spravnost).
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2.2 Petri sité

Petri sité jsou formalizovany graficky modelovaci jazyk, ktery umoZniuje modelovat systémy
obsahujici soubéZnost. Tento nastroj byl vyvinut béhem 60 let, kdyZ jej némecky matematik

C. A. Petri zaved! ve své disertacni praci ,Kommunikation mit Automaten” (1962). [9]

2.2.1 Zakladni pojmy

Zéakladni Petri sit je tvofena nasledujicimi objekty [10]:

e mista (Places),

e prechody (Transitions),

e orientované hrany (Arcs),

e kapacity (Capacity Indications),

e vahy (Weights),

e pocatecni znaceni (Initial Marking).
Misto reprezentuje stav jevu (Cinnosti, procesu apod.). Zakladni vlastnosti mista je moZnost
uchovavat token. Token reprezentuje rlizné skutecnosti v zavislosti na typu Petri sité. Zakladni smysl
tokenu je kvantifikovat pocet vyskytd néjakého jevu v daném stavu (misté). Misto je graficky
reprezentované koleckem, resp. ovélem, viz Obrazek 11. U standardnich P/T siti je mozné omezit

kapacitu mista, tj. kolik tokenl se mlzZe v daném misté maximalné nachazet. [10] Ve zbyvajici ¢asti

této prace budou pfi modelovani povaZovany pojmy ,,misto“ a ,,stav” za totozné.

Obrazek 11 - Misto. Zdroj vlastni

Pfrechod je graficky reprezentovdan pomoci obdélniku, popf. Ctverce (viz Obrazek 12). Pfechod

reprezentuje zménu stavu mezi dvéma misti, tj. pfechod tokenu z jednoho stavu do jiného. [10]

Obrazek 12 - Pfechod. Zdroj vlastni

Propojeni mezi mistem a prechodem je realizovan pomoci orientované hrany (viz Obrazek 13).
Klasické P/T sité umoznuji ohodnotit hranu pfirozenym &islem (vahou), které reprezentuje nasobnost

dané hrany. Pomoci orientované hrany Ize spojovat pouze mista a prechody.
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Obrazek 13 - Orientovana hrana. Zdroj vlastni
Ukdzka aplikace prechodu za pouziti dvou mist a dvou orientovanych hran je zndzornén na
Obrazek 14. Pocatecni znaceni reprezentuje pritomnost jednoho tokenu v misté ,Stav A“. Samotny
prechod probiha prenosem tokenu z mista ,Stav A“ pfes pfechod ,zmena stavu” do mista ,Stav B“.
Token reprezentuje dynamickou slozku Petri siti a mQze byt reprezentovan napf. bodem, dislici,

vektorem hodnot nebo objektem v zdvislosti na typu Petri sité.

1

@—b zZmena sta'u'u

Obrazek 14 - Aplikace pfechodu. Zdroj vlastni

2.3 Vlastnosti Petri siti

Vlastnosti Petri siti pfedstavuji mnozinu zdkladnich charakteristik konkrétniho modelu.

2.3.1 Bezpecnost (Safeness)
Bezpecnost sité je spojena prevainé s modelovanim bindrnich systém0. Petri sit Ize povaZovat za
bezpecnou, pokud Zadné misto v libovolném stavu sité neprevysi hodnotu 1. [9][11]

2.3.2 Omezenost (Boundedness)

Omezenost sité predstavuje skutecnost, Ze vSechna mista maji pevné danou kapacitu. Jedna se tedy
o rozsifeni bezpecnosti o fakt, Ze kapacita mista je omezena limitem , k“, tj. misto nemUzZe obsahovat
vice nez ,k” token(. Poté je moZné o takové siti konstatovat, Ze je k-omezenou Petri siti. Omezenost

se Casto vyuZiva pfi modelovani zdrojl. [8][9]

2.3.3 Konzervativnost (Conservation)

Konzervativnost sité reprezentuje fakt, Ze se pocet tokenl v siti neméni, tj. nové tokeny ani
nevznikaji, ani nezanikaji. Tato vlastnost je hojné vyuzivana pfi modelovani rlznych strategii
pridélovani zdrojli v systému. [9][11]

2.3.4 Zivost (Lifeness)

Zivost je jednou z nejdilezit&jsich vlastnosti, ktera je na modelovanych systémech zkoumana. Zivost

zkouma3, zda v siti mlzZe nastat tzv. deadlock (uvaznuti). Deadlock sité je stav, kdy Zadny prechod
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neni aktivni. Situaci, kdy sit neobsahuje zadné aktivni pfechody, se déle oznaduje jako mrtvé znaceni,
popf. mrtva sit. Zkoumani Zivosti je dllezité napf. pfi analyze rdznych algoritmi pro zajisténi
bezpecné spoluprace dvou procest (napr. debugging). [8][9]

2.3.5 Dosazitelnost (Reachability)
Dosazitelnost reprezentovand stromem dosaZitelnosti reprezentuje rlzné stavy znaceni, které muze
sit nabyvat. Jedna se tedy o mnozinu vsech stavl sité a jejich propojeni. [8][9]

2.4 Historie a typy Petri siti

Postupem casy, se zakladni koncept Petri siti rozsifil do rliznych vyvojovych vétvi. Vznikly rGzné typy
Petri siti, které byly vhodné pro modelovani rdznych problému.

2.4.1 Casované sité

Casované Petri sité jsou rozsitenim klasickych Petri siti o moZnost zkoumat vnitfni ¢as simulace.
Analyza simulaéniho ¢asu umoznuje rozsifeni prace s modelem o moznost nacasovani jednotlivych
situaci (zmén stav(). Typicky se Casuji prechody pfidélenim kladného celého cisla, které vyjadfuje
¢asovou naro¢nost uskutecnéni daného prechodu. V nékterych pripadech Ize ¢asovat i samotny

token, viz kapitola 3.4. [9][10]

2.4.2 Stochastické sité

Pfibuznym modelem k ¢asovanym sitim jsou stochastické Petri sité, které umoznuji ohodnoceni
prechodl stochastickym atributem, reprezentujicim délku trvani operace. Tyto sité se uplatiuji pfi
modelovani a analyze vykonnosti systému. [9][12]

2.4.3 Barvené sité

Zavedeni barvenych Petri siti bylo motivovano snahou odstranit nékteré nevyhody klasickych (P/T)
siti. P/T Petri sité poskytuji efektivni primitiva pro popis synchronizace paralelnich procesu, avsak

sloZitéjsi datové manipulace se v nich popisuji hire. [8][9]

Detailni popis barvenych Petri siti a jejich konstrukci obsahuje nasledujici kapitola.
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3 Barvené Petri sité (Colored Petri Nets)

Barvené Petri sité (dale CPN) byly vyvinuty na Aarhus University v Dansku roku 1979. Prvni verze
CPN byla publikovana v disertacni préci Kurta Jensena roku 1981. Barvené sité rozsifuji standardni

P/T Petri sité o [7][8]:

o moznost diverzifikace tokenl pomoci mnozin barev (Color Sets),
o pridani inskripci, které umoznuji aplikovat konstrukce programovaciho jazyka (proménné,
funkce) na hrany a prechody,

e deklarovani vlastnich funkci a proménnych pomoci jazyka Standard ML.

CPN je tedy kombinaci klasickych P/T Petri siti a programovaciho jazyka, coZz umoznuje modelovat
sloZitéjsi systémy na libovolném stupni abstrakce se zachovanim dostatecné presnosti vztahl. Mezi
zastoupenim programovaciho a grafického jazyka je obecné nepfimd Uméra, coz umozinuje

zkombinovat vysledny model podle poZadavkid na pfesnost, prehlednost a komplexnost.

Soucasti vyvoje na danské univerzité je i vyvojové prostiedi (IDE - Integrated Development
Enviroment), které umozriuje pracovat s béZnymi (P/T), ¢asovanymi, hierarchickymi a barvenymi
Petri sitémi. Jedna se o nastroj CPN Tools, ktery umozniuje editaci, simulovani a analyzovani

(verifikaci) barvenych Petri siti. Dalsimi mozZnostmi CPN Tools jsou [14]:

e generovani stavového (¢astecného nebo Uplného) prostoru (strom dosazitelnosti),
e analyza generovaného prostoru ve smyslu ohranic¢enosti, Zivosti atd.,
e Uprava designu (barvy, popisky, vodici ¢ary),

e kontrola syntaxe kddu.

Instalaéni soubor nastroje CPN Tools je obsazen v pfiloze €. 1.

3.1 Deklarace datovych struktur

Nastroj CPN Tools vyuziva jazyk CPN ML, ktery je rozsifrenim jazyka Standard ML [13]. Tento jazyk se
vyuziva k deklarovani datovych struktur a samotné inskripci jednotlivych prvki sité (mist, prechod( a

hran). [14]

3.1.1 Deklarace mnozin barev

Mnoziny barev (Color Sets — dale CS) v CPN Tools reprezentuji analogii k datovym typam z klasickych
programovacich jazyk(l. CS se déli na jednoduché a sloZené. Prehled jednoduchy CS obsahuje
Tabulka 3. Kazdy identifikdtor CS mlzZe obsahovat libovolnou sekvenci znakd, €isel, podtriitek a

apostrofu. Identifikator vSak musi vidy zacinat pismenem (malym ¢i velkym). [14]
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Tabulka 3 - Jednoduché mnoziny barev. Zdroj [15]

Cela cisla (Integers) int -2,-1,0,1,3
Retézce (Strings) string »ahoj“, ,zbkd_dk“
Pravdivostni hodnoty (Booleans) bool true, false
Jednotka (Unit) unit ()

Priklad definice deklarace standardnich CS mUzZe vypadat nasledovné:

e colset CISLO = int;

e colset RETEZEC = string;
e colset ANO_NE = bool;
e colset JEDNOTKA = unit;

CS typu unit reprezentuje bezrozmérnou veliinu, kterd nema pfimou interpretaci. U této CS je
sledovan pouze pocet jejiho vyskytu. Jednd se v podstaté o nahradu bezrozmérného tokenu

z klasickych P/T Petri siti.

Jednoduché CS typu int a string mohou byt omezeny pomoci konstrukce with, za kterou nasleduje
pripustny vycet hodnot, resp. interval. Pfiklad vyuziti deklarace CS vyuZitim konstrukce with mdize byt

napfiklad interval celych Cisel 1 — 10, jehoZ definice by byla nasleduijici:
e colset INTERVAL = int with 1..10;
Podobnym zplisobem Ize omezit interval znak(, ktery mizZe obsahovat CS typu string:

e colset CAPITALS = string with ,A“..“Z%;

Specialnim vyuzitim jednoduchych CS jsou enumerativni CS, které umoziuji deklarovat vycet hodnot
(napf. dny v tydnu, nazvy mésict apod.). Hodnoty vy¢étu mohou obsahovat jakykoli alfanumericky
fetézec (splnujici podminky pro psani identifikator():

e colset STATUS = with POVOLENO |ZAMITNUTO |[NEROZHODNUTO;

Slozené CS jsou definovany na zakladé jednoduchych CS pomoci konstruktort [15]:

e product,
e record,
e union,

o |ist,

e subset.
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Pouzitim téchto konstruktorl je moZné deklarovat vlastni sloZzené CS, napt.:

e colset CISLOXRETEZEC = product CISLO * RETEZEC;

o colset ZAZNAM = record poradi:CISLO * data:RETEZEC;
e colset PACKET = union Data:ZAZNAM + Ack:ACKPACK;
e colset PACKETS = list PACKET;

3.1.2 Deklarace proménnych

Proménné v CPN Tools jsou uvozovany klicovym slovem var a definici mnoZiny barev (viz prfedchozi
kapitola). Proménné jsou v pribéhu simulace (aplikace prechodll) inicializovany na konkrétni

hodnoty v zavislosti na kontextu. [14]
Prikladem proménné muze byt:

e var PROMENNA : CISLO;

e var PROMENNA2: ZAZNAM;
Prvni proménnd je CS CISLO, resp. integer. Druhd proménna (PROMENNA2) je komplexniho typu,
jelikoz jeji typ je sloZzend CS.

3.1.3 Deklarace konstant

Konstanty mohou obsahovat libovolny typ CS (unit, bool, int, string, tuple, list, record), bez pfimé

deklarace. Konstanty jsou uvozovany klicovym slovem val. Pfikladem konstanty mohou byt:

e val DELKA = 10;
e val ROZMERY = [1,2,4];
e val STAV = [5, true, ,xyz“];
Konstanty je vhodné pouzivat napf. v deklaracich CS a funkci. Konstanty zajistuji konzistentnost

deklaraci, pokud se nékteré hodnoty vyskytuji pravidelné. Pfikladem mohou byt parametry modelu,

které mohou byt definovany na jednom misté a kdykoli zménény podle potreby. [14]

3.1.4 Deklarace funkci

vvvvvv

modelu. Dalsi vyhodou funkci je jejich znuvupouzitelnost. Funkce jsou deklarovany pomoci klicového
slova fun. Kazda funkce muiZe obsahovat libovolny pocet vstupnich parametr(l, které jsou v téle

funkce transformovany na vystupy (hodnoty, které funkce vraci). [15]

Funkce muzZe obsahovat konstrukci let-in-end, kterd rozdéluje télo funkce na 2 ¢asti [14]:
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e zaklicovym slovem , let” nasleduji deklarace lokalnich konstant i funkci,
e za klicovym slovem ,,in“ ndsledu;ji logické konstrukce a navratové hodnoty,

e klicové slovo ,,end” uvozuje konec funkce.

Priklady s pouZitim téchto konstrukci zndzoriuje napf. Obrazek 33 v kapitole 5. Seznam

nejpouzivanéjsich funkci, které nabizi CPN Tools shrnuje Tabulka 4.

Tabulka 4 - Pfehled zakladnich funkci CPN Tools. Zdroj [14]

e:l pfipoji element ,,e“ jako hlavu seznamu ,1*

hd | vraci hlavu seznamu ,,1“

thl vraci seznam ,|“ bez hlavy

length | vraci délku seznamu ,1“

foldrfzl vraci f(el,f(e2,...,f(en,z) ...), kde ,I“ =[el, e2, ..., en]

3.2 Inskripce
Inskripce neboli vpisovani proménnych, podminek, funkci, mnoZin barev a dalSich konstrukci
programovaciho jazyka CPN ML na mista, pfechody a hrany.
3.2.1 Inskripce mista
Kazdé misto v CPN Tools m{iZe obsahovat 3 typy inskripce [14]:
e mnozinu barev (povinna inskripce),

e inicializac¢ni seznam token (volitelné),

e nazev mista (volitelné).

Obrazek 15 ilustruje ptiklad mista, kterému je pfidélena CS THREAD a zaroven je pojmenovano

yuUnstarted”. Nazvy jednotlivych mist museji byt unikatni.

THREAD

Obrazek 15 - Inskripce mista - MnoZina barev a nazev mista. Zdroj vlastni

Obrazek 16 ilustruje prikladovou deklaraci mnoZiny barev THREAD, kterd je sloZenou CS

z jednoduchych CS.
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¥ colset MAMECQFTHREAD = string;

¥colset TYPEQFTHREAD = int;

¥ colset OTHERTHREAD = string;

¥ colset THREAD = product NAMEOFTHREAD * TYPECFTHREAD * OTHERTHREAD;

Obrazek 16 - Priklad deklarace mnoZin barev. Zdroj vlastni

Nejdilezitéjsi soucast inskripce mista je samotna definice seznamu tokent. Vsechny tokeny museji
odpovidat deklaraci CS, napf. musi obsahovat fetézec, integer a opét retézec v tomto poradi (viz

Obrazek 16). Priklad mista se vSemi typy inskripce znazornuje Obrdzek 17.

aktualni tokeny nachazejici se v misté

A

17 ("Main Thread",0,"")++ |
1" ("wWork Thread",0,"")

potet tokeni———————— 2 , ,
Unstarted dzev mista

17 ("Main Thread",0,"")++ THREAD

1 ["Wl:urk;Thread“; o,

inicializace tokend mnoZina barey

Obrazek 17 - PIna inskripce mista. Zdroj vlastni
Obsah kazdého tokenu zacina definici poctu vyskytl daného tokenu, tj. celé kladné Cislo. Nasleduje

znak ,*“ a nasledné v zdvorce mnozina parametr( oddélenych c¢arkami. Struktura parametrd musi

odpovidat deklaraci CS (pozn. fetézce jsou psany v uvozovkach). [14]

3.2.2 Inskripce hrany

Hrana muZe obsahovat pouze jednu inskripci. Tato inskripce miZe obsahovat proménné, které vsak
museji odpovidat CS v misté, z kterého vychazi, resp. do kterého mifi. Proménné mohou nabyvat i
typu nizsiho fadu u sloZzenych CS, avsak museji zachovat poradi, CS a pocet ¢lenud struktury této nizsi

urovné. Obrazek 18 ilustruje inskripci orientovanych hran jako rozsifeni pfikladu z kapitoly 3.2.1. [14]
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¥ colset NAMEOFTHREAD = string;

¥ colset TYPEQFTHREAD = int;

¥ colset OTHERTHREAD = string;

¥ colset THREAD = product NAMEOFTHREAD * TYPEOQFTHREAD * OTHERTHREAD;
¥yvar nT;NAMEOFTHREAD;

¥var iT:TYPEQFTHREAD;

¥ var oT:OTHERTHREAD; 1'("Main Thread",0,"")++
1" ("Waork Thread",0,"")

2
(AT,iT,oT (AT,iT,oT)
Unstarted start Runnable

1" ("Main Thread",0,"")++ READ THREAD
1" ("wark Thread", 0,")

Obrazek 18 - Inskripce orientovanych hran. Zdroj vlastni

Z obrazku vyplyva, ze kazda hrana obsahuje 3 proménné:

e, nT“ prenasi prvni parametr tokenu CS THREAD, tj. CS NAMEOFTHREAD,
e iT“ pfenasi druhy parametr tokenu CS THREAD, tj. CS TYPEOFTHREAD,

e ,0T“ prenasi tfeti parametr tokenu CS THREAD, tj. CS OTHERTHREAD.

JelikoZz misto ,,Runnable” je stejného typu jako misto plvodni (,Unstarted”), musi inskripce hrany
vychazejici z prechodu obsahovat stejnou strukturu proménnych jako hrana vstupujici do prechodu.
Pokud by bylo druhé misto jiného typu nez prvni, musela by se provést Uprava proménnych, popfr.

pouha restrukturalizace logiky.

Obrazek 19 znazornuje ptiklad kdy druhé misto je jiného typu neZ prvni. Pfipadna restrukturalizace
spociva v redukci, ¢i prohozeni jednotlivych proménnych. Pokud je cilové misto znacné jiného typu,
tj. obsahuje CS, které se ve vychozim misté nevyskytuji, je tfreba dané proménné pretypovat, popf.

vytvorit zcela nové hodnoty pro odpovidajici proménné (napf. pomoci funkce nebo podminky).

Obrazek 20 ilustruje proces prechodu tokenl z mista ,Unstarted” do mista ,,Runnable”. Jelikoz cilové
misto je jiného typu a zdroven obsahuje CS, kterd neni ve vychozim misté obsaZena (boolean).
Z tohoto divodu je na hrané vedouci z pfechodu definovdana podminka, kterd pfirfadi této nové
logické proménné hodnotu true, pokud je hodnota proménné ,iT“ rovna 0. Pokud je hodnota
proménné ,iT“ rlznd od 0 je automaticky nastavena logickd proménna na false. Obrazek dale

vykresluje prechod a transformaci tokent z vychoziho do cilového mista.
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¥ colset NAMEQFTHREAD = string;
¥ colset TYPEQFTHREAD = int;
¥ colset OTHERTHREAD = string;

¥ colset THREAD = product NAMEOFTHREAD * TYPEOFTHREAD * OTHERTHREALD;
¥ colset THREADZ = product OTHERTHREAD * TYFEOFTHREALD;

¥yvar nT;NAMEQFTHREAD;
¥var iT: TYPEOFTHREAD; 17 ("Work Thread",0,"")
¥yvar oT;OTHERTHREAD;

(NT,T,oT
Unstarted

“("Main Thread",0,""1++ THREAD

17
17 ("Work Thread"”, 0,")

start

(0T, IT)
Funnable

THREADZ

Obrazek 19 - Inskripce orientovanych hran - Restrukturalizace. Zdroj vlastni

V prvnim kroku je prenesen token ("MainThread", O,

"") pres prechod ,start a nasledné

transformovdn predem zminénou podminkou na novy token (true, 0). Tento novy token si zachovava

pouze tfetinovou informaci z plvodniho tokenu a navic vytvaFi novou. Ve druhém kroku je preveden

druhy token ("WorkThread", 1, "") stejnym zplsobem jako v kroku 1. Po této operaci nastal cilovy

stav, jelikoz vSechny tokeny byly pfeneseny a zadny dalsi prechod neni aktivni.

¥ colset NAMEOFTHREAD = string;
¥ colset TYPEQFTHREAD = int;

¥ colset OTHERTHREAD = string;
¥colset BOOLS = bool;

¥ colset THREAD = product NAMEOFTHREAD * TYPEOFTHREAD * OTHERTHREAD;

¥colset THREADZ = produck BOOLS * TYPEOFTHREAD;
¥yar nT:NAMEOFTHREAD ;
Tvar iT. TYPEOFTHREAD;

¥var oT:OTHERTHREAD; 17 ["Main Thread",0,"" )+ +|
¥yvar bT.BOO0LS; 17 ("Wark Thread",1,"")
2 (T
. , nT,T,aT
chhozl stav Unstarted start
1 ("Main Thread",0,"")++ TEHE=D
1" ("work Thread", 1,"")
17 ("woark Thread”,1,"")]
(NT,iT,0T
1. krok Unstarted start
1" ("Main Thread",0,"" }++ THREAD
17 ("wWork Thread", 1,"")
. . (NT,iT,oT
2. krok (cilovy stav)
THREAD

17 ("Main Thread",0,""]++
17 ("wWork Thread", 1,

if iT=0
then
17 (true, iT)
else
1" (false, iT)
Runnable
THREADZ
if iT=0
then -
17 [true, iT) 1 (true,0))
alse 1
1" (false, IT)
Runnahble
THREADZ
if iT=0 -
then 1" (false,1)++
1" (true,iT) 1 (true,0)

else

2
17 (false, iT)
start Runnable
THREADZ

Obrazek 20 - Inskripce orientovanych hran - Restrukturalizace podminkou. Zdroj vlastni



3.2.3 Inskripce pfechodu

Kazdy prechod muzZe obsahovat 5 rlznych typ( volitelnych inskripci. Prvni inskripci je pojmenovani
daného prechodu, které slouzi pouze jako mnemotechnickd pomicka stejné jako pojmenovani

mista. [14]

Druhym typem je inskripce Guard neboli strazni podminka, kterd slouzi jako zdmek prechodu. Pokud
je stradini podminka splnéna, prechod je aktivni, jinak nikoliv. Testovat se mohou libovolné hranové

proménné pomoci nasledujicich syntaktickych element( [14]:

e jerovno (=),

e nenirovno (<>),

e mensi nebo rovno (<=),
e Vvé&tsi nebo rovno (>=),
e mensi (<),

o VEtsi (),

e ataké (andalso),

nebo jiné (orelse).

Obrazek 21 znazoriuje vyuziti strazni podminky na prechodu , start”. Z obrazku je patrné, Ze tato sit
je mrtva, jelikoZ strazni podminka nepropusti Zadné jiné tokeny, neZ ty, jejichz hodnota druhého

atributu je rovna nule.

if iIT=0
o ng ] then -
17 ("Wark Thread",1,"") 1" (true, iT) 1 EUE’D”
1 else 1
(nT,iT,aT) 1" (false, iT)
Unstartad start Runnable
17 ("wark Thread", 1,"")

Obrazek 21 - Inskripce prechodu - Strazni podminka. Zdroj vlastni
Strazni podminka lIze konstruovat i pomoci if-then-else konstrukce, avsak musi byt zajisténo, aby c¢ast
then a ¢ast else obsahovala (vracela) pouze logické hodnoty (boolean). Napf. podminka ,[if x=5 then
y=6 else z=7]“ je validni, ale podminka ,[if x=5 then 6 else 7]“ nikoliv, jelikoZ bloky then a else

nevraci boolean, ale integer.
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Treti inskripce umoziiuje nadefinovat zpoZdéni daného prechodu. ZpoZdéni je uvozovano textem @+,
za ktery je mozné dosadit celé kladné cislo, které reprezentuje hodnotu daného zpoZzdéni. Lze také
pouzit if-then-else konstrukci, ktera vraci kladny integer, popf. vyuZit vlastni nadefinované funkce
(kterd také vraci kladny integer). Pokud neni zpozdéni explicitné nadefinovano je vychozi hodnota

rovna nule (@+0). [14]

Ctvrtou inskripci u pfechodu je mozinost vloZit cely kus vlastniho kédu, ktery je uvozovan deklaraci

vstupl a vystupu. Tato inskripce ma strukturu [15]:

e input(),
e output(),

e action().

Blok input() je volitelny a miZe obsahovat vstupni hodnoty, které vstupuji do bloku action(). Blok
input() mUzZe obsahovat v zavorce n-tici vstupnich proménnych, napf. input(a,b,c,d), kde proménné

a, b, ¢, d vstupuji do bloku action() jako vstupy.

Blok output() je obdobou bloku input(), tj. také je volitelny a také mUzZe obsahovat n-tici vystupnich

hodnot.

Blok action() obsahuje jakykoli fidici kéd v jazyku Standard ML, ktery je vykonan pokazdé, kdyzZ je
dany prechod aktivovan. [14]

Poslednim typem inskripce je priorita daného prechodu. Priorita je vyjadiena celym kladnym cislem.

Pokud

33 Hierarchické strukturovani CPN

CPN Tools umozZiuje vyuZit hierarchickou abstrakci pro zjednoduseni sité. Tim je moZné rozdélit
model do moduld, resp. submodel. Kazdy modul mlze obsahovat dalsi submodel atd. Moduly maji

nasledujici vyznam [8]:

e umoZnuji vyuzit re-use u Casto se opakujicich struktur,
e umoznuji rozdélit sloZity model na snadno pochopitelné a fiditelné ¢asti se spravné

definovanym rozhranim.

CPN, které vyuzivaji hierarchickou strukturu, se nazyvaji hierarchické barvené Petri sité (HCPN). [15]
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3.3.1 Tvorba modulu

Kazdy modul je v modelu reprezentovan pomoci specidlniho pfechodu, ktery se v siti chova jako
standardni pfechod (je mezi dvéma misty). Obrazek 22 znazornuje priklad prechodu, ktery tvofri

samostatny modul do/z kterého vedou klasické hrany z klasickych mist.

Obrazek 22 - Hierarchické CPN. Zdroj vlastni

3.3.2 Definice rozhrani

Uvnitf modulu (subsystému) je nutné vici nadrazené siti specifikovat rozhrani. Rozhranim jsou
v modulu mista, kterd do modulu v nadfazené siti sméruji, resp. z ného vychazeji. Vstupni mista
museji byt v modulu oznacena jako ,In“, vystupni mista jako , Out” a vstupné vystupni mista jako

/0. [8][14]

Pfiklad na hierarchickou abstrakci CPN je mozZné nalézt v kapitolach 4.2.2 a 6.3.

3.4 Casované CPN

Casované CPN umozhiuji oddélit redlny ¢as od simulaéniho ¢asu. Redlny ¢as vnima ¢lovék, ktery
pracuje s danym modelem, tj. provadi simulaci. Naopak simula¢nim casem je mozné zohlednit
¢asovou narocnost jednotlivych pfechod(, popf. nacasovat jednotlivé tokeny podle potieby. Je to

tedy pouze symbolicka interpretace ¢asovych zavislosti mezi jednotlivymi stavy sité. [14]

3.4.1 Casovani tokend

Kazdému tokenu mize byt pridéleno Cislo (pfirozené nebo realné Cislo), které je nazyvano €asova
znacka. Pokud token obsahuje takovouto znacku je oznacovan jako €asovany token (timed token) a
musi byt sdruzeny s ¢asovanou CS. Casovanou CS lze vytvofit pomoci klicového slova ,timed” za

deklaraci dané CS (viz Obrazek 23).
¥ colset timedINT = int timed;

Obrazek 23 - Deklarace ¢asované CS. Zdroj vlastni
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3.4.2 Casovy ¢itac

Simulator CPN obsahuje &itag, ktery zobrazuje aktudlni simulaéni éas. Casovany token neni dostupny,
pokud obsahuje ¢asovou znacku, ktera je vétsi neZ aktualni simulacni Cas (Casovy citac). Jestlize
takova situace nastane a zddny jiny pfechod neni aktivni, musi ¢asovy cita¢ inkrementovat ¢as na

¢asovou znacku ¢asoveé nejblizsiho tokenu a tim umoznit jeho prechod. [14]

Casovy ¢ita€ mize vyuZivat simulaéni €as typu ,real” nebo diskrétni simula¢ni ¢as (integer). Pokud je
jeden ztéchto Casu zvolen, celd sit bude obsahovat pouze Casové znacky daného typu (nelze

kombinovat). [8]

3.4.3 Casovani hran

Kazdou casovanou CS Ize na hrané inkrementovat o libovolné celé kladné Cislo. Toho Ize docilit
pomoci klicového vyrazu @+ prfidaného za inskripci hrany a doplnénim pozadovaného ¢asu za plus.
Pfi ¢asovani hran je mozné vyuzit podminky, proménné ¢i funkce. Toto vSak plati pouze pro vystupni
hrany. Vstupni hrany predstavuji preemptivni posun ¢asu. Casova znacka tokenu v mist&, z kterého

vede hrana s preemptivnim posunem je aktivni dfive (o hodnotu preemptivniho posunu). [14]

3.4.4 Casovani prechod
Posledni moznosti zohlednéni ¢asu v CPN je ¢asovani prechodi. Casovani prechodd umozZiiuje vyuzit
uzivatelsky definované funkce, random funkci, ¢asové funkce a distribucni funkce. [14]

3.4.5 Casové funkce

Casové funkce umoifiuji zpFistupnit simulaéni ¢as v priib&hu simulace. Tim méze byt vyuZit k tvorbé
logickych podminek, transformovan do proménnych apod. Nejdilezitéjsi funkci je vyraz time(), ktery

vraci hodnotu aktudlniho ¢asu simulace. [14]

3.5 Verifikace modelu CPN

CPN Tools umoZnuje vygenerovat stavovy prostor sité a pomoci néj verifikovat rlizné predpoklady
kladené na model. Stavovym prostorem se rozumi mnoZina vSech mozZnych stavi sité a jejich
propojeni. CPN Tools umoZiiuje generovani jak plného, tak ¢astecného stavového prostoru. Soucasti
generovani stavového prostoru je i jeho automatickda analyza, kterd vyhodnocuje standardni

vlastnosti, kladené na Petri sité (nékteré jiz Castecné definované v kapitole 2.3) [8][15]:

e Dosazitelnost (Reachibility) — Nad vygenerovanym stavovym prostorem, lze provadét

dotazovani, ve smyslu hledani cesty mezi dvéma stavy sité. Pokud mezi stavem ,A“ a stavem
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,B“ existuje cesta po sméru orientovanych hran, znamena to, Ze stav ,B“ je dosaZitelny ze
stavu ,,A“ (opacné to vsak platit nemusi).

e Ohrani¢enost (Boundedness) — U vSech mist v siti je sledovan maximalni a minimalni vyskyt
token(.

e Domidci znaceni (Home Properties) — Reprezentuje stavy sité, které jsou dosazitelné
z kteréhokoliv dosazitelného stavu sité.

e Zivost (Liveness):

o Mrtvé znadeni (Dead Markings) — Pokud sit (stav sité) neobsahuje Zadné aktivni
prechody, jedna se o tzv. mrtvou sit, tj. rozmisténi token( v takovéto siti se nazyva
mrtvé znaceni.

o Mrtvé prechody (Dead Transitions) — Jestlize néktery pfechod neuvozuje zménu ve
stavovém prostoru vSech stavd, tj. nikdy nemuze byt aplikovan, oznacuje se jako
mrtvy prechod.

o Zivé prechody (Life Transitions) — Pokud existuje prechod, jeho? aktivace je
dosazitelna z jakéhokoli stavu sité, je oznacen jako Zivy prechod.

e Spravedlivost (Fairness)
o Impartial — Prechod lze oznacit jako , Impartial” pokud je soucasti cyklu ve stavovém

prostoru.

Nékteré zvySe zminénych vlastnosti budou pouzZity v kapitole 8, kterd se zabyva verifikaci

jednotlivych modelli navrzenych v nasledujicich kapitolach.
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4 Zakladni ¢innosti vlaken

Se znalosti zékladnich konstrukci CPN je nyni mozné |épe popsat jednotlivé problematické oblasti

spojené s Cinnosti vliaken v OS. Na ¢innosti vlaken Ize nahlizet tfemi odliSnymi pohledy:

e stavovy pohled,
e behavioralni pohled,

e kontextualni pohled.

VSechny tyto pohledy budou probrany v této a ndsledujicich tfech kapitolach a budou modelovany

pomoci CPN, resp. CPN Tools s vyuzitim vychoziho stavového modelu viaken.

4.1 Stavovy model vlaken

V prvni kapitole byl vysvétlen zakladni procesni stavovy model. Stavovy model vldken je s timto
modelem ekvivalentni (viz Obrazek 4 v kapitole 1.4.2), jelikoz vlakno je v podstaté ta Cast procesu,
kterad se stard o vypocetni zdleZitosti (komunikuje s procesorem). V kapitole 3 byl pfi vysvétlovani
zadkladl CPN pouzit priklad, ktery bude nyni upraven a rozsifen do zdkladniho stavového modelu

vldken (viz Obrazek 24). Zakladni stavovy model je obsaZen v pfiloze ¢. 2.

nT nT
unblock block

THREAD F Y
nT
nT ) nT )
start Runnable schedule Funning tarminate
THREAD THREAD
T 101 " nT
1717 "B "++
11T nT
Unstarted 6*, 1 "D+t preemption |y v, Stopped
11 "g"
THREAD ~ 7+1-wpn THREAD

Obrazek 24 - CPN - Stavovy model vlaken. Zdroj vlastni

Deklarace CS a proménnych odpovidajicich tomuto modelu je zndazornéna na Obrazek 25. Model je
slozen z5 mist CS typu THREAD, jeZ obsahuje jeden parametr NAMEOFTHREAD, ktery je CS typu
string. KaZzda hrana modelu nese proménnou nT, ktera prendsi jiz zminény parametr vldkna mezi

misty.
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¥ colset NAMEOFTHREAD = string;
¥ colset THREAD = NAMEOFTHREAD;
¥yvar nT:NAMEOFTHREAD

Obrazek 25 - CPN - Stavovy model vldaken - Deklarace. Zdroj vlastni

Ze zakladniho stavového modelu vldken vyplyvaji nasledujici otazky:

e Proc doslo ke zméné stavu?
o Kdy doslo ke zméné stavu?

¢ Jakym zptisobem byla zména provedena?

Moziné odpovédi na prvni otazku shrnuje Tabulka 5. VSechny tyto pficiny (kromé rozhodovani
planovace - scheduler) jsou v redlném svété pfimo zavislé na konkrétni situaci. Jsou tedy ve smyslu
modelovani nahodnou veli¢inou s urcitym rozdélenim pravdépodobnosti s hlediska ¢asu a logickou

podminkou s hlediska kauzality. Kauzalita jednotlivych zmén je podrobnéji probrana v kapitole 6.

Tabulka 5 - MoZné pficiny pfechodd mezi stavy v modelu vlaken. Zdroj vlastni

- vldkno bylo spusténo, jelikoZ byl spustén proces,

start - jiné vlakno vytvofilo a poté spustilo toto vldkno.
schedule - scheduler tak rozhodl
preemption - scheduler tak rozhodl

- vldkno zacalo ¢ekat na néjakou vstupné vystupni operaci
block - vldkno bylo zablokovano jinym vldknem

- vldkno se zablokovalo samo

- nastala vstupné vstupni operace
unblock - jiné vlakno toto vldakno odblokovalo

- uplynul ¢as, na ktery bylo vldkno zablokovano
terminate - vldkno dokoncilo vSechnu svoji praci

- jiné vlakno ukoncilo toto vldkno

Zarazeni ¢asového hlediska do modelu Ize odpovédét na druhou otazku (Kdy doslo ke zméné stavu?).
Pro tento ucel lze vyuZit ¢asované CPN, které umoznuji generovat nahodné casy s predem
definovaného rozdéleni pravdépodobnosti. Lze samoziejmé pouZit Cisté deterministicky zvolené
Casy, které jsou napf. typu integer. Obrazek 26 ilustruje mozny stav (konecny stav) ¢asované sité po
34 krocich simulace, ktera se nachazi v simulacnim €ase 40. Z obrazku je patrné, zZe kazdy prechod byl
deterministicky ohodnocen ¢asovym zpozdénim s hodnotou 5 (@+5). Takovymto zpUsobem lze nyni
empiricky volit rlzna zpoZzdéni a tim zvysit vypovidaci schopnost modelu. Model znazornény na
Obrazek 26 je obsaZzenv priloze ¢. 3. VyuZiti ndhodné generovanych casu s rliznymi rozdélenimi

pravdépodobnosti je pouZito v nasledujici kapitole vénované planovani (scheduling).
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¥ colset NAMEQFTHREAD = string;
¥ colset THREAD = NAMEOFTHREAD timed;
Tyar nT:NAMEOFTHREAD;

@+ @+5
Step: 34 nT nT
oo unblock Blockead block
Time: 40
THREAD F Y
nT
@+5 17 "A"@40+++ b+5
1" "B"@15+++
nT nT i
start schedule Running 1'Cl@45+++
1 "'D@IS+++
THREAD THREAD 1'"E'@15+++
17 "F @40
nT 17 (A" ++ Y
17("B")++ @+5 5
17 ("C"++ AT
@ 17 ("D")++ preemption " Stopped
1 (CEN+t THREAD
THREAD 1 ("F")

Obrazek 26 - CPN - Casovany stavovy model vldken. Zdroj vlastni

Posledni otazka kladend na stavovy model vldken (Jakym zplisobem byla zména provedena?) zkouma
dlvod, pro¢ dana zména probéhla, tak jak probéhla. Tato otazka se tyka predevsim prechodl

»,schedule” a ,preemption”, které fidi systémovy scheduler.

4.2 Typy vlaken

Z hlediska modelovani je nutné odlisit rlizné zplsoby implementace vldken. V jistych smérech se
mohou jednotlivé typy vldken jevit jako ekvivalentni, proto je nutné pfedem specifikovat jejich

rozdilnou interpretaci pfi rGznych Urovnich abstrakce a thlech pohledu.

4.2.1 VIadkna na trovni jadra

Model na Obrazek 24 Ize povazovat za typovy pfiklad vldken na Urovni jadra, jelikoz zde muze vldkno
nabyvat stavl ,Runnable” a ,Running”. Tento fakt, je dllezity, jelikoZ tyto dva stavy determinuji
pouziti multiprogramovani (pfechod ,schedule®), resp. sdileni ¢asu (prechod ,preemption®). Vlakna

jsou v tomto modelu pfidélovana procesoru/jadru podle planovaciho algoritmu OS (scheduler).

4.2.2 Vlakna na uzivatelské urovni

U vldken na uZivatelské urovni je situace ponékud komplikovanéjsi, jelikoz zavisi na konkrétnim
pfipadu vyuZiti. Na nékterych OS mohou byt uZivatelska vldkna mapovana 1:1 (jde tedy o kernelova
vldkna), na jinych OS mohou byt Cistymi uZivatelskymi vldakny (mapovani N:1) a nékdy mohou byt
implementovana jako tzv. hybridni vidkna (mapovani N:M). Obrazek 27 ilustruje zakladni stavovy
model vldken na drovni jadra s drobnou Upravou. Specidlni prechod, ktery je vyobrazen zelenou
barvou, reprezentuje modul (submodel) uZivatelskych vlaken. Samotny modul obsahuje témér

ekvivalentni strukturu s modelem vlaken na Urovni jadra (viz Obrazek 28).
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nT nT
unblock block

THREAD

THREAD

start Runnakble schedule terminate
THREAD
n 1] nT
1
Unstartad 16 preemption
=
l
THREAD  7- Stopped

ser_lLevel THREAD

Obrazek 27 - CPN - Vldkna na uZivatelské drovni - Zakladni sit

Hlavni odlisnosti je samotnd interpretace jednotlivych stavl (mist) a pfechodld mezi nimi. Prvni
vyznamnym rozdilem je fakt, Ze vldkna na uzivatelské Urovni mohou ménit své stavy, pouze pokud je
jejich odpovidajici vlakno na drovni jadra ve stavu/misté , Running”. Toto je zajisténo pomoci
obousmérnych hran, které vedou z mista ,Running” do vsSech prechodd v modulu ,User-Level”.
Obrazek 28 ddle znazornuje fakt, Ze kazdé vldkno na urovni jadra obsahuje nékolik uZivatelskych
vldken (napf. vldkno A obsahuje dvé vlakna na uZivatelské Urovni apod.). Z tohoto vyplyva, Ze se

jednd o implementaci typu N:M, tj. hybridni vldkna.

nT
¥

nT nT
P unblock @ block
nT

I
THREAD F 3
nT

nT . nT )
schedule Runnin terminate
F Y

THREAD r'y

start

nT

nT
¥

preamption

F 3
nT

nT

Unstarted ;27

THREAD

THREAD

Obrazek 28 - CPN - Vlakna na uZivatelské urovni - User-Level. Zdroj vlastni

Jednotlivé prechody a mista v modulu ,User-Level” predstavuji logické stavy uzivatelskych vldken (a

jejich zmény), které Fidi planovac (scheduler) vidknové knihovny dané implementace. Pokud se tedy
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napf. uzivatelské vldkno nachazi ve stavu ,Runnin“ neznamend to, Ze je mu skutecné pridélen
procesor/jadro apod. Pokud je kernelové vldkno ukonceno (pfejde pres pfechod ,terminate”),
ukondi se i vSechna jeho uZivatelskd vldkna, bez ohledu na jejich stav. Model vldken na uZivatelské

urovni je obsaZzen v pfiloze ¢. 4.

V nasledujicich kapitolach budou uvazovana pouze vidkna na Urovni jadra, resp. uZivatelska vlakna
s mapovanim 1:1. V nékterych situacich bude navic tmysIné abstrahovano od prechod( ,,schedule” a
»preemption”. Obrazek 29 reprezentuje model, ktery abstrahuje od samotného pridélovani
procesoru/jadra. Ztohoto modelu vyplyva skutecnost, Ze pokud je vldkno v misté , Running” je

z uzivatelského hlediska aktivni.

THREAD
S1TUA | AT AT
11TUR4 unblock Blocked block Stopped
(17T C
117D - THREAD
1T "E"++
i R o nT AT
&
nT nT nT ]
Unstarted start terminate
THREAD THREAD

Obrazek 29 - Zjednoduseny stavovy model. Zdroj vlastni

Tento model bude vyuZit v kapitole 6 vénované synchronizaci.
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5 Scheduling

Scheduling, resp. planovani vldken je jedna z mala oblasti, kterd Ize vérné namodelovat, jelikoZ je
zaloZeno na fadé primitivnich algoritm(, které ¥idi pfidélovani a odebirani vldken procesoru/jadru.

Jednotlivé algoritmy jsou modelovany s uvazovanim vldken na drovni jadra.

5.1 First-Come First-Served (FCFS)

NejzakladnéjSim algoritmem je First-Come First-Served (ddle FCFS), ktery reprezentuje klasickou FIFO
(First In First Out) frontu. Jednd se o nepreemptivni algoritmus, ktery fadi pfichozi vldkna do mista
(stavu) ,Runnable” podle jejich pfichoziho casu. Pti pridélovani procesoru jsou poté prioritné

upfednostnéna vlakna, ktera pfisla do fronty prvni.

Zakladni model planovaciho algoritmu FCFS je zobrazen na Obrazek 30 (model, viz pfiloha €. 5).

Model je barevné rozliSen do 3 ¢asti:

modra Cast predstavuje klasickou nepreemptivni stavovou strukturu (prechody = modra
barva, mista = tmavé modra barva),
cervena Cast realizuje frontu s ¢asy prichodl sefazenou vzestupné,

tmaveé zelena c¢ast reprezentuje kontrolni blok Fidici pfidélovani procesort, resp. jader.

1°(]
1 CE e (T i [intT()=<IT]
[l [z Ta8l 17 (T,pT,IT,w) (AT NET() 41 T, W)@+
'a c1 po|nblack Blacked block |« ~,
ATH min ™~ |
(" M THREAD Einput (1)
, AT,PT,IT,w autput (ITx,jj;
min | |iSort(intT()+j: :min) . :I (NT,pTIT,w) action block(IT)
~ (nT,D,IT+
k 4 [schedule(pT,mind)] intT()-pT,
T ANET()+1, 0T, w )@+ [NT,pT T, w tlw,IntT(),pT }
start ( L :I Runnable P : schedule ( LT Run@
input(IT) THREAD F Y & @4term(IT) THREAD
output (j,1T=);
(nT,pT| action stt(IT) ; (NT.RTIT,w)
c' 1'("A",0,401,(0,0))@11+++
THREAD 17("B",0,373,(0,0))@11+++ - =
1°('C",0,469,(0,0))@12+++ ) il
Unstartecd 7 1°("D",0,477,(0,0))@12+++ '/i terminate
1°("E",0,315,(0,0))@7+++ —
~ i . 17 ("F",0,282,(0,0))@10+++ |
17 ("a",0diflongl 5+ fo- 5
1" ("B".0.diflongLL_( € /0,406,(0,0))@7 -1 (NT,pT.IT,w)
17 ("C",0,di{llongLife),(0,0))@+biT(ID)++
17 ("D",0,diflongLife),(0,0))@+biT(iD)++
1" ("E",0,di(longLife),(0,0))@-+biT(iD)++ Stopped
17 ("F",0,di{longLife),(0,0))@+biT(iD)++
1°("G",0,di{longLife),(0,0))@+biT(iD) _ THREAD
\ min y. i-1 )
2 —
L\_ —/.I I\_ Cn_ _/I
timin) i+1 17 INT
1°0]

Obrazek 30 - CPN - Scheduling - FCFS - Vychozi stav. Zdroj vlastni
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5.1.1 Deklarace struktur modelu algoritmu FCFS

Kazda cast modelu ma svou vlastni CS mista. Obrazek 31 zndzornuje deklaraci vSech CS vtomto
modelu.

¥colset INT = int;

¥colset MIN = list INT;

¥ colset NMAMEOQFTHREAD = string;

¥ colset PRIORITY = int;

¥ colset LIFE = int;

¥ colset W = product INT * INT;

¥ colset WAIT = W,
¥ colset THREAD = product NAMEOFTHREAD * PRIORITY * LIFE * WAIT timead;

Obrazek 31 - CPN - Scheduling - FCFS - Deklarace CS. Zdroj vlastni

Misto ,,C2“ nese CS INT, ktera je typu integer. Misto ,,C1“ nese CS MIN, ktera je typu list CS INT.
Ostatni mista jsou stejného typu CS THREAD, ktera je sloZena ze tfi parametrl, a to NAMEOFTHREAD
(typu string), PRIORITY (typu integer), LIFE (typu integer) a WAIT (typu CS W s dvéma parametry

typu integer). Zaroven je CS THREAD c¢asovana.

Jak jiz zdeklarace parametrll vlakna vyplyva, je kazdé vldkno definovdno svym nazvem
(NAMEOFTHREAD), prioritou (PRIORITY - v tomto pfipadé cas pfichodu do mista , Runnable”),
dobou, kterd musi byt ,odpracovana” nez muzie vlakno prejit do stavu ,Stopped” (LIFE) a
parametrem WAIT, ktery shromazduje statistické udaje pti simulaci (doba ¢ekani vlidkna a pocet

pfidéleni procesoru/jadru).

DllezZitou soucasti modelu jsou jeho simulacni parametry (konstanty), které ilustruje Obrazek 32.
Vétsina téchto konstant slouzi jako vstup pro funkce generujici ndhodna ¢isla podle konkrétniho
rozloZeni pravdépodobnosti. Jedind konstanta, jeZ neslouZi jako vstupni parametr funkce je
COUNT_P, kterd predstavuje pocet procesnich jednotek (procesorli nebo jader). Ostatnimi

konstantami jsou:

e iD (initDelay) — specifikuje zpozdéni pti vytvoreni vldkna, resp. cas kdy vldkno bude
pfipraveno ke spusténi,

e sD (startDelay) — specifikuje zpoZdéni pfi startu, resp. doba mezi okamzikem vytvoreni vldkna
a jeho spusténi,

e D (runDelay) — specifikuje délku béhu vlakna, resp. ¢as, po jehoZ uplynuti bude vldakno
zablokovano,

e bD (blockDelay) — specifikuje dobu, po kterou bude vlakno zablokovano,

o longlife — specifikuje poZzadovana doba prace vldkna.
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¥yal iD = (20,0.5);

¥yal sD=(10,0.3];

¥yal r=(100,0.2];

¥yal bO=(1000,0.1);

¥yal longlLife = (200,500);
¥yal COUNT_P = 2;

Obrazek 32 - CPN - Scheduling - FCFS - Deklarace konstant. Zdroj vlastni

Konstanty ,iD“, ,sD“, ,rD“ a ,bD“ jsou pouZivany jako parametry funkce ,biT“ (viz Obrazek 33), ktera

vraci nahodné celé Cislo s binomického rozdéleni pravdépodobnosti. Konstanta longlLife je vyuZita

jako parametr funkce ,,di“ ktera vraci ndhodné celé Cislo s diskrétniho rozdéleni pravdépodobnost.

Funkce ,bi“ je v modelu pouZita pouze jednou a to pro pocatecni inicializaci délky prace (parametr

LIFE vldkna) vlaken. Ostatni funkce slouZi pro spravu prechodi z hlediska ¢asu a aktivace a budou

podrobnéji probrany v nasledujici subkapitole vénované popisu ¢innosti modelu.

¥ fun intT() = IntInf.tolnt (time()); wfun difx,y) = discrete (x,v);

¥fun schedule(x,y,z) =

Tiun term(x) =

lat let
val d = hd (y) val a = intT()
in val b = biT(rD)
d=x% andalso z<COUNT_P val c = x-a
end; in
wfun tix,y,2)W = if ([(a+b)==x) then
let c
fun exlir,s) =r; else
fun ex2(t,u) = u; b
val a = axl (%) end
- valb = ex2 (x) ¥fun block(x) =
in let
(a+y-z,b+1) val a = biT(bD)
end; in
Tfunins (n, [1) = [n] (a+x.a)
| ins (n, ns as h::it) = end
if (n<h) then vfun stt(x) =
Ir'|: ns let
else = hi
eslin (n, ) ir_I'..-'al a = hbiT(sD])
¥val iSort = List.foldr ins [] (a,x+a)
¥fun biT{x,v] = binomial (,v); end

Obrazek 33 - CPN - Scheduling - FCFS - Deklarace funkci. Zdroj vlastni

Posledni dileZitou deklaraci pro pocatecni znalost modelu jsou proménné (viz Obrazek 34).

Proménné ,nT“, ,pT“ a ,IT“ na sebe vazi odpovidajici parametry vldkna pfi pfechodu mezi misty

(stavy).
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Tyar nT:NAMEQFTHREAD
¥yar pT: PRIORITY;

¥yar IT: LIFE;

¥yar w: WAIT;

¥yarijTx: INT;
¥yar min: MIN;

Obrazek 34 - CPN - Scheduling - FCFS - Deklarace proménnych. Zdroj vlastni

Pomocné proménné ,i“, ,j“ a ,ITx" jsou CS typu INT. Proménnad ,,i“ je v modelu pouzita jako ¢itac
(counter) stavu zpracovavanych vlaken v misté ,C2“. Proménna ,,j“ slouZi ke zpracovavani casovych
zpoZdéni pro potreby mista ,,C1“. Proménna , ITx“ je ekvivalence k proménné ,IT“. Slouzi pro odliSeni

vstupll a vystupu v kddovych segmentech prechodul ,start” a , block”.

Jedinou strukturovanou proménnou v modelu je proménna , min“, kterd na sebe vdze obsah mista

,C1“ (seznam pfichozich ¢ast).

5.1.2 Popis €innosti vlaken v modelu algoritmu FCFS

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4, je nutné definovat kdy, jak a pro€ se uskutecnil dany prechod mezi
dvéma misty sité. Z definice ¢asovanych CPN vyplyva, Ze token, jehoz ¢asova znacka je vétsi nez
simulacni ¢as, neni v misté aktivni (neni s nim mozné pracovat). Tento fakt je dlleZity pfi definovani
vyznamu casové znacky tokenu v misté. Obrazek 30 ilustruje situaci, kdy 7 vlaken (tokend) je
umisténo v misté ,Unstarted”. Kazdé vlakno ma pfifazeno ndhodné generované Cisla z binomického
rozdéleni pravdépodobnosti s parametry konstanty ,iD“ tj. jednd se o hodnoty z rozsahu 0-20 se
stfedni hodnotou 10. JelikoZ minimalni znacka ma hodnotu 7 je simulacni ¢as pfizpUsoben této
hodnoté (do této doby nelze provést Zzadnou akci) a umozni provést prechod vldken ,,E“ a ,G” do

stavu ,,Runnable”.
Pfi prichodu pres prechod ,start” jsou vykonany nasledujici akce:

e Vykona se funkce ,sttr” s parametrem ,IT“ — tato funkce vraci dvojici hodnot, které jsou
pfifazeny do proménnych ,j“ a ,ITx“. Proménna ,j“ obsahuje ndhodné& generované &islo
s binomického rozdéleni pravdépodobnosti s parametry konstanty ,sD“. Proménna , ITx“
y L, , , 0wy —
predstavuje plvodni vstupni parametr , IT“ rozsifeny o hodnotu proménné ,,j“.
e Aktualizuje se hodnota v misté ,C1“ — proménna ,min“ (reprezentujici seznam casl)
vstupujici do prechodu je rozsifena o hodnotu aktudlniho ¢asu simulace (funkce ,,intT“) vc.
proménné ,,j“. Do mista ,C1“ je vracen setfidény seznam pomoci funkce ,iSort” (intersection

sort) [16][17]. Tridéni je realizovano z dlivodu nalezeni minimalni hodnoty v seznamu (prvni

hodnota je vidy nejmensi).
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Do mista ,Runnable” je tedy preneseno vldkno, které bylo modifikovano:

Priorita se nastavi na hodnotu ¢asové znacky v misté ,Runnable”, tj. simulacni Cas, pti némz
bude vldkno aktivni a pFipravené na pfidéleni procesoru/jadra. Stejnou hodnotu obsahuje i
seznam (token) v misté ,,C1“.

Aktualizovany ¢as dokonéeni se inkrementuje o dobu, kterou vldknu trvalo spusténi (rozdil
mezi vytvofenim a spusténim vlakna).

Casova znacka se rozsifi o hodnotu proménné ,j“.

Pokud je ¢as simulace roven (nebo vétsi) nejmensi ¢asové znacky v misté ,Runnable” je aktivovan

pfechod ,schedule”. Samotny pfechod sebou nese nasledujici ¢innosti:

Aby byl pfechod aktivni, musi byt splnéna strdzni podminka. Strazni podminka obsahuje
funkci ,,schedule”, kterd vraci logickou hodnotu true nebo false. Funkce ,,schedule” pfejima
jako vstupni parametry proménné , pT“, ,min“ a,,i“ a v téle porovnava:

o zda je aktudlni pocet zpracovdvanych vlaken (v misté ,Running”) mensi neZ
konstanta COUNT_P (zarucuje, Ze nebude pfidélen procesor (jadro), ktery
neexistuje),

o zda je prvni ¢len v seznamu (min) roven hodnoté proménné ,pT” (zarucuje, Ze bude
vidy vybrano vlakno, jehoz ¢asova znacka v misté ,,Runnable” je nejmensi — tedy cely
princip algoritmu FCFS).

Pfechod pfirazuje vlaknu zpozdéni definované funkci ,term”, kterd pouziva proménnou ,IT“
jako vstupni parametr. Funkce ,term” zajistuje, aby nahodné generované cislo (pomoci
konstanty ,rD“ a funkce ,biT“) nebylo vétsi nez zbyvajici poZzadovana doba prace vldkna
(resp. pozadované dokonceni prace vlakna). Pokud by takto generované Cislo zvysilo ¢asovou
znacku nad planovanou dobu prace, je zvoleno Cislo, které reprezentuje zbyvajici ¢as prace
vldkna.

Pfi uskutecnéni prechodu je inkrementovana hodnota (o 1) tokenu v misté , C2“ pomoci
proménné ,,i“

Pfi uskutecnéni prechodu je prvni ¢len seznamu (min) odstranén pomoci funkce tl (vraci

seznam bez hlavy).

Obrazek 35 ilustruje sit po 12 krocich. Simulacni ¢as je 31, coZ znamen3, Ze viechna vldkna v misté

»Runnable” jsou aktivni. V misté , C1“ jsou jednotlivé Casy téchto vlaken settidény podle velikosti.

Nejdfive tedy pfislo vlakno s ¢asem 16, tj. vldkno ,F“ bude pridéleno procesoru/jadru jako dalsi.

Hodnoty jednotlivych proménnych pfi uskutecnéni pfechodu tohoto vldkna jsou znazornény v okénku

pod ptechodem ,schedule”.
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Do mista ,,Running” tedy dorazi vlakno s nasledujicimi zménami:

e Priorita vlakna je vynulovdna (neni nutné ji dale sledovat).

e Celkova doba poZzadované prace vilakna je inkrementovana o hodnotu rozdilu mezi aktualnim
¢asem simulace pfi uskutecnéni prechodu a casem kdy bylo vldkno aktivni v misté
»Runnable”. Je tedy pfi¢tena hodnota, kterou vldkno ¢ekalo ve stavu ,,Runnable”.

o Casova znacka vlakna se zvysila o hodnotu, kterou vratila funkce term.

e Parametr WAIT je nastaven pomoci funkce ,t“ (k prvnimu atributu parametru WAIT je
pficten €as €¢ekdni a druhy parametr je inkrementovan o hodnotu 1). Obrazek 35 znazornuje
napf. vlakno ,E“, které v misté ,Running” obsahuje hodnotu tohoto parametru (9,1), z cehoz
vyplyva, Ze dané vlakno zatim cekalo 9 jednotek simulacniho ¢asu a bylo pfidéleno procesoru

pouze jednou.

Pokud simulac¢ni ¢as umoznuje aktivitu vldkna v misté ,Running”, muZe toto vldkno pokracovat
jednou z moznych cest, a to pres prechod , terminate” nebo pres prechod , block”. Exkluzivita vybéru

je zarucena pomoci straznich podminek téchto dvou prechodd, jelikoZ jsou navzajem antagonistické.

17("C",146,546,(0,1))@146+++
1°[16,20,21,22] 1'("D",130,495,(0,1))@130
] f1 S art(nT min] 2 _ _ [intT()<IT]
[les el (NT,pTIT,w) (0T, inET () +1, 0T, w )@+
' c1 | Lbilack Blocked block | =,
TH min ; = |
(MmN THREAD input (IT)
(NT,pTIT,w) (AT,pTIT,w)| QUEPUE (ITx,1);

min| |iSort(intT()+j::min) action block(IT)

(n7,0,1L ('E"0,505,(9,1)@39

¥ [schedule(pT,min,i)] intT{)-pT, i
AT iNET )45, T, W @ +] nT,pTIT,w tw intT(),pT i
start ( [+ ) Runnable P ) schedule l: LeT) Run@
inpLE(IT) 4 THREAD WT= Eféﬂl THREAD
output (ITx); 17 ("a",20,223,(0,0))@20+++| | P T 1%
(nT,pT| action stt(IT) 1'E"B";22;341,ED,DH@22+++ nT = "F (nT.pT.IT.w)
AT, W) 17 ("F",16,369,(0,0))@16+++ IT = BEEQ
1'("G",21,445,(0,0))@21 min = [16,20,21,22 _
THREAD E e =1  [IntT()>=IT]
ST — - :
[i terminate
I'/._
17("a",0,di{longLife),(0,0))@+biT{iD)++ i1
1°("B",0,di{longLife),[0,0))@+biT{iD)++ (NT.pT.IT,w)
17 ("c",0,difllongLife),(0,0))@+hbiT(iD)++
17 ("D",0,diflongLife),[0,0))@+hbiT(iD)++
17 ("E",0,di{longLife],(0,0))@+biT{iD)++ Stopped
17 ("F",0,di{longLife),(0,0))@+biT{iD)++
17("G",0,diflongLife),[0,0))@+LiT(iC) ) _ THREAD
\_ min ) R . i-1 |
o A - A
Step: 12 tl{min) i+1 17 INT i

Obrazek 35 - CPN - Scheduling - FCFS - P¥iklad. Zdroj vlastni
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Pokud je splnéna podminka pro prechod pres prechod ,terminate” je vlakno ukonceno. Strazni
podminka tohoto prechodu je splnéna, pouze pokud je c¢as simulace roven (nebo vétsi)
pozadovanému casu dokonceni prace vlakna. Jestlize se vlakno ukondi (ptrejde pres prechod

yterminate”) je automaticky dekrementovana hodnota (o 1) tokenu v misté ,C2“ pomoci proménné

H
ol

Pokud neni strazni podminka na pfechodu ,terminate” spinéna, je automaticky plnéna strazni
podminka na pfechodu ,block”. Pfi pfechodu vldkna ptes ptrechod ,block” jsou provadény nasledujici

akce:

e Vykona se funkce , block”, ktera je funkénim ekvivalentem funkce ,strr“ z prechodu , start”.
Jedinym rozdilem je skutecnost, Ze je v téle funkce pracovano s konstantou ,bD* (namisto
»SD").

e Pomoci proménné ,i“ je dekrementovana hodnota (o 1) tokenu v misté ,C2“.

Do mista ,Blocked” tedy pfichdzi vldkno s nasledujicimi modifikovanymi parametry:

e Priorita vldkna je nastavena na ¢as odblokovani (Cas odblokovani je shodny s casem kdy
bude vldkno aktivni ve stavu ,Runnable”, jelikoZ pfechod , unblock” nepfidava zadné casové
zpozdéni).

e Celkovy ¢as prace vldkna je zvySen o dobu blokovani (ITx = IT+j).

Pokud je simulacni ¢as vhodny pro aktivaci vldkna v misté , Blocked”, je vldkno preneseno do mista
»Runnable” bez jakékoliv modifikace. Pfechod , unblock” navic pfida hodnotu priority do seznamu

v misté ,C1” (véetné ex-post setfidéni).

Obrazek 36 zndazornuje cilovy stav modelu algoritmu FCFS. VSechna vldkna se nachazeji v misté
»,Stopped”, misto ,C1“ obsahuje prdzdny seznam a misto ,C2“ neevokuje pfidéleni procesoru
(,i = 0). Z cilovych hodnot parametr( viaken je mozné hodnotit efektivitu algoritmu z hlediska doby
¢ekani (viz subkapitola 5.5). Z obrazku je napt. patrné, Ze vlakno ,E“ ¢ekalo nejkratsi dobu (4 jednotky

simulac¢niho ¢asu) a bylo pridéleno procesoru/jadru 16 krat.
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1]

[] 11 iSort(pT::min)
L ! nT,pTIT,w AT ARET()+], T, w )@+
s c1 | unblock T lncked YT U AT W)@+
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input (IT)
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~__ (nT,0JT+
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inpLt(IT) THREAD A A @4term(IT) THREAD
output (3,ITx);
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-
I -
I/

1 ("A",0,di(longLife),(0,0))@+kiT(iD)++ il T =

1°("B",0,di(langLife) (0,0))@+kEiT(iD)++ nT,pT, > 5 = o

1" (:CY/0,clilonal f=),(0,0))@+biT(ID) + R R e

1°("D",0,di(lanaLife),(0,0))@+biT(iD)++ 1°("C"0.2650,(42,22))@2659+++

1" ("E",0,di(longLife),(0,0))@-+biT(iD)++ 1 ("D"'0/2737 (62.93) @273 7 444

17 ("F",0,dillonglife),(0,0))@~+biT(iD)++ 1°("E",0,1848,(4,16))@ 1848 +++

1°("G",0.di(longLife),(0,0))@+biT(iD) - » THR - (p 0,1633,(56,14))@1633+++
k& JJ | o - 1'("6",0,2522,(21,23))@2522

e =
tl{min) i+1 17 INT i

Obrazek 36 - CPN - Scheduling - FCFS - Cilovy stav. Zdroj vlastni
5.2 Shortest Job First (SJF)

Dalsim z fady standardnich nepreemptivnich planovacich algoritmi je Shortest Job First (dale SJF),
ktery stejné jako FCFS vyuziva klasickou FIFO frontu. Na rozdil od FCFS jsou zde vsak vlakna fazena
podle délky oéekavané doby pridéleni procesoru/jadra. Jsou tedy vidy upfednostnéna ta vldkna,
kterd budou vyuZivat procesor nejkratsi dobu (pred tim neZ dojde k blokovani — napf. ¢ekani na

vstupné vystupni operaci).

Zakladni model algoritmu SJF (viz Obrazek 37) je obdobou modelu FCFS, a proto budou popisovany

pouze odliSnosti téchto dvou modeld. Cely model Ize nalézt v pfiloze €. 6.

5.2.1 Deklarace struktur modelu algoritmu SJF

Obrazek 37 naznaduje, Ze struktura parametrd vlaken se nepatrné odlisuje od plvodni struktury
v modelu FCFS. Zména spociva v pridani jednoho parametru, ktery prejima funkci priority z modelu
FCSF (prioritou v modelu FCSF je €as prichodu). PGvodni parametr PRIORITY bude nyni nést hodnotu
predpokladané doby pridéleni procesoru/jadra. Deklarace CS, které byly modifikovany, ¢i pfidany

znazornuje Obrazek 38 (zbylé deklarace CS jsou totoZné, viz Obrazek 31 v kapitole 5.1.1).
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1° ("F",blT[rD]l 0,diflongLife),(0,0))@+biT(iD)++ |_|1 e
17 ("G",biT(rD),0,di{longLife),(0,0))@+biT(D) ) 1 i-1 THREAD |
\_ min - \ i S
_ Ay~ J

tl{isort{min)) i+1 INT

Obrazek 37 - CPN - Scheduling - SIF - Vychozi stav. Zdroj vlastni

Nové tedy kazdé vlakno obsahuje 5 parametrd, které predstavuiji:

e jméno vldkna (NAMEOFTHREAD),

e prioritu vldkna, tedy predpoklddany cas, na ktery bude vldknu pfidélen procesor/ jadro
(PRIORITY),

e (as prichodu do mista ,Runnable” - odpovidajici parametru PRIORITY v modelu algoritmu
FCFS (STAMP),

e doba celkové prace, kterou musi viakno ,odpracovat”, nez mlze prejit do mist , Stopped”
(LIFE),

e celkova doba ¢ekani vldkna a pocet pridéleni procesoru/jadra (WAIT).

Zaroven byla upravena deklarace seznamu ,MIN“, ktery pfedstavuje frontu vidken setfidénych podle
priority. Nyni je kazdy prvek seznamu deklarovany jako zaznam (record), ktery se sklada z parametr(
P ,8" a ,n“ které zaznamenavaji dlleZité parametry vldkna (prioritu, ¢as prichodu do mista
»Runnable” a jméno vlakna).

¥ colset STAMP = int;

¥ colset THREAD = product NAMEOFTHREAD * PRIORITY * STAMP™® LIFE * WAIT timed;

¥oolset S = record p:PRIORITY * s:STAMP * n:NAMEOFTHREAD;
¥colset MIM = list 5;

Obrazek 38 - CPN - Scheduling - SJF - Deklarace CS. Zdroj vlastni
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Vsechny parametry (konstanty) modelu zUstavaji shodné s FCFS deklaraci (viz Obrazek 32
v kapitole 5.1.1). S ohledem na novy parametr jednotlivych vldken, je nutné deklarovat odpovidajici

proménnou ,,sT“ (viz Obrazek 39), ktera ponese hodnotu tohoto parametru (STAMP).
¥yar sl STAMP;

Obrazek 39 - CPN - Scheduling - SJF - Deklarace proménnych. Zdroj vlastni
Nejvice zmén bylo provedeno pfi deklarovani jednotlivych funkci, které nyni musi spliovat odlisny

pfistup SJF algoritmu. Obrazek 40 ilustruje vSechny funkce, které rozsifuji ¢i modifikuji deklaraci

funkci z modelu algoritmu FCFS (viz Obrazek 33 v kapitole 5.1.1).

vfun extr ({p,s,n}) = p; ¥funins (n, []):MIN = [n]
¥fun extrs ({p,s,n}) = s; _|ins (n, ns as hit):MIN =
vfun extrN({p,s,n}) = n; if f_l':.'.rr':_lr;*h] then
rrup sor (x,y) = alse
E . he(ins (n, £));
:g: E _ g:;(sj . ¥val iSort= List.foldrins [];
valc = extrS y ¥fun schedule(ux,y,z) =
val d = extr x let _
vale = extry - wal d = extrM(hd(iSort(y)))
in in
if b=a then d=u andalso z<COUNT_F
false end;
else if be=a andalso c>a then ¥fun termx,y) = let
true val a = intT()
else if d = e then ~valb=y-a
b<c in
else if ([[a+x])==y] then
dee b
end; else
¥
end;

Obrazek 40 - CPN - Scheduling - SJF - Deklarace funkci. Zdroj vlastni

5.2.2 Popis €innosti viaken v modelu algoritmu SJF

Cinnosti vlaken v modelu algoritmu SIF jsou téméF ekvivalentni s modelem algoritmu FCFS, proto zde

budou uvedeny pouze odlisnosti, které jsou vyznamné pro tento algoritmus.

Jak jiz bylo vySe zminéno tfeti parametr vlakna (STAMP) reprezentuje ¢asovou znacku vldkna v misté
»Runnable”, tedy simulacni ¢as, pfi kterém bude vlakno pfipraveno pro pfidéleni procesoru/jadra.
Tento parametr slouZi pouze pro potieby funkce schedule, jejiz vyznam bude probran nize. Tento
parametr, pfenaseny proménnou ,sT” se chova stejnym zplisobem (nese stejnou informaci) jako

parametr PRIORITY v modelu algoritmu FCFS.

Druhy parametr vildkna (PRIORITY) obsahuje ve vychozim stavu (pfi inicializaci mista ,Unstarted”)

hodnotu generovanou pomoci funkce , biT“ dle parametr(i konstanty ,rD“ z binomického rozdéleni
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pravdépodobnosti. Tento parametr tedy nese hodnotu predpokladané doby prace vldkna (na jak
dlouho bude mit pfidélen procesor/jadro pred vstupné vystupni operaci). JelikoZ se jedna o prioritni
parametr, je pfi kazdém prechodu pres prechody ,start” a ,unblock” uchovavan (spolu s dal$imi
parametry) jako zdznam v utfidéném seznamu v misté ,,C1“. Pokazdé kdyzZ je vlakno zablokovano je
hodnota tohoto parametru nové generovana (viz hrana mezi prechodem ,block” a mistem

~Blocked”).

Samotna realizace algoritmu SJF je uskutecnéna na prechodu ,schedule”. Strazini podminka tohoto
pfechodu obsahuje stejnojmennou funkci ,schedule”, ktera zarucuje, Ze bude vybrano vldkno, které
odpovidd prvnimu zaznamu setfidéného seznamu v misté ,C1“ prendseny proménnou ,min“.

Zaroven je samozfejmé kontrolovan fakt, zda je dostupny volny procesor/jadro.

JelikoZ funkce vidy kontroluje pouze prvni ¢len v seznamu (,C1“), musi byt definovana specidlni
funkce (sada funkci), kterd seznam utfidi do formy odpovidajici danému planovacimu algoritmu. U
algoritmu FCFS stacilo seznam utfidit podle velikosti (vzestupné) prioritniho parametru. U algoritmu
SJF toto neni moziné, jelikoz by se mohlo stat, ze vldkno s nejkratsi predpokladanou dobou prace
(pfidéleni procesoru/jadra) bude mit casovou znacku v misté ,Runnable” vétsi nez aktudlni cas
simulace. Toto vlakno vsak jesté neni aktivni, a tudiz by nemohl byt pfechod uskutecnén a nastal by
deadlock. Proto je nutné tfidit pouze zaznamy seznamu, jejichZ ¢asova znacka je mensi nebo rovna
aktudlnimu cas a ostatni zdznamy ponechat na ,,zadnich” mistech. Tuto fradici podminku realizuje

funkce ,sor“, kterd pracuje nasledujicim zplsobem:

e Pokud je ¢asova znacka aktualné porovndvaného zaznamu vétsi nez aktudlni ¢as simulace, je
automaticky vyhodnocen jako vétsi nez jakykoli jiny zaznam.
e Pokud je ¢asova znacka aktualné porovnavaného zaznamu mensi nez aktualni ¢as simulace:
o Zaznam je automaticky mensi, pokud c¢asovd znacka zdznamu, vU¢i némui je
porovnavano, je vétsi, nez aktudlni ¢as simulace.
o Pokud je ¢asovd znacka druhého zdznamu také mensi nebo rovna aktualnimu ¢asu
simulace, jsou porovnavany jejich hodnoty (v pfipadé, Ze jsou priority totozné, je

rozhodovano podle druhého parametru — STAMP).

Rozhodovaci tabulka (viz Tabulka 6) prehledné shrnuje radici filozofii. Vyrazy ,sn“ a ,,sh” reprezentuji

druhé parametry (STAMP) aktualniho a predchoziho zaznamu.
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Tabulka 6 - Rozhodovaci tabulka funkce tfidici podminky ,,sor“. Zdroj vlastni

n > aktualni ¢as and h > aktualni ¢as false
n > aktualni ¢as and h <= aktualni cas false
n <= aktualni cas and h > aktualni true

ey ey If n=h then sn<sh
n <= aktualni cas and h <= aktualni ¢as
else n<h

Obrazek 41 ilustruje model algoritmu SJF v simulaénim case 36 (po provedeni 12 krokd). V misté
»Runnable” jsou ptipravena 4 vldkna (,A“, ,B“ ,D“ a ,F“). Prvni zd&znam v seznamu v misté ,C1“
obsahuje odkaz na vldkno ,,B“, které ma totoznou predpoklddanou dobu prdace jako vldkno ,, D“, avsak

pfislo do mista ,,Runnable” jako prvni (v simula¢nim case 15).
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Obrazek 41 - CPN - Scheduling - SJF - Pfiklad. Zdroj vlastni

Cilovy stav modelu algoritmu SJF je ekvivalentni s modelem algoritmu FCFS (viz Obrazek 42).
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Obrazek 42 - CPN - Scheduling - SJF - Cilovy stav. Zdroj vlastni
5.3 Round Robin (RR)

Nejjednodussim a zdroven nejspravedlivéjSim preemptivnim planovacim algoritmem je Round Robin
(dale RR). Jedna se o algoritmus, ktery kazdému vlaknu pfidéli konstantni quantum, po jehoZ uplynuti
je vladknu procesor/jadro odebran. Jednotlivd vldkna jsou v misté ,Runnable” Fazena podle ¢asu

Vv

pfichodu. Jedn3 se tedy o rozsifeni algoritmu FCFS o preempci. Cely model Ize nalézt v pfiloze €. 7.

5.3.1 Deklarace struktur modelu algoritmu RR

Model algoritmu RR je obdobou modelu algoritmu FCFS (viz Obrazek 43). Pouze ho rozsifuje o
pfechod ,preemption”, ktery vraci vldkno z mista ,Running” zpét do mista ,Runnable”. Dile je

vldknlm pfidélen jeden novy parametr ACT (integer), ktery m(iZe nést dva typy informaci:

e Na hrandch mezi mistem , Runnable” a ptechody ,schedule” a ,preemption” reprezentuje
dobu, kterou vldknu zbyva dokondit (pfed vstupné vystupni operaci) po preempci. Pokud
vldkno nepfislo do mista ,Runnable” pres prfechod ,preemption” je hodnota této proménné
nulova.

e Na hranach mezi mistem ,,Running” a pfechody ,schedule” a , preemption” reprezentuje ¢as,

kdy byl vldknu skuteéné pridélen procesor/jadro.

Deklaraci tohoto parametru, v¢. modifikovana deklarace vlakna znazorniuje Obrazek 44.
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Obrazek 43 - CPN - Scheduling - RR - Vychozi stav. Zdroj vlastni

Ostatni parametry vlakna si ponechavaji stejnou deklaraci jako model algoritmu FCFS (viz Obrazek 31

v kapitole 5.1.1).

¥colset ACT = int;
¥ colset THREAD = product NAMEOQFTHREAD * PRIORITY * ACT * LIFE ™ WAIT timed;
Obrazek 44 - CPN - Scheduling - RR - Deklarace CS. Zdroj vlastni

Pro potfeby preempce byly nové vytvoreny 2 simulacni parametry (konstanty), které predstavuji

délku quanta (QUANTUM) a pomocny parametr (PR), viz Obrazek 45.

¥val QUANTUM = 10;
¥yal PR = 999999;

Obrazek 45 - CNP - Scheduling - RR - Deklarace konstant. Zdroj vlastni

JelikoZ byl pfidan novy parametr vldkna (ACT), musi byt deklarovdna proménna, kterd ho bude
pfendset mezi misty. Tato proménna se vtomto modelu nazyva ,aT” a jeji deklaraci ilustruje

Obrazek 46
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¥yaral: ACT;

Obrazek 46 - CPN - Scheduling - RR - Deklarace proménnych. Zdroj vlastni
Pro nové vytvofeny prechod ,preemption” byla vytvofena stejnojmenna strazni podminka, ktera
zajistuje samotnou preempci (s pomoci mista ,Tick“). Zaroveri byla modifikovana funkce ,term”,

ktera Fidi pridélovani ¢asu procesoru jednotlivym vlaknam (viz Obrazek 47).

¥fun term(x,y,z) = ¥fun preemption{ux,y,z) =
let , Z+QUANTIUM = intT()
val a = intT() andalso ue>z+QUANTLIM
val b = biT(rD) andalso y>COUNT_P-1
valc=z-a andalso length ® > 0;
vald = a-x
in
if y=0 then
if ((a+b)==(z+d]] then
(c,z+d)
else
(b,z+d)
else
if ([a+y)==(z+d]) than
(c,z+d)
else
(v,2+d)
aend;

Obrazek 47 - CPN - Scheduling - RR - Deklarace funkci. Zdroj vlastni

5.3.2 Popis €¢innosti modelu algoritmu RR

Cinnost odli$na od algoritmu FCFS, zaéina v kédovém segmentu prechodu ,schedule”. Zde je vyuZita
funkce ,term”, kterd prejima parametry proménné ,pT“ (Cas, kdy bylo vldkno pfipraveno pro
pridéleni procesoru/jadra), ,,aT“ (doba, kterou vldknu jesté zbyva odpracovat z aktudlniho pridéleni
procesoru) a ,IT“ (celkova predpokladand doba prace vlakna). Pokud je hodnota proménné ,aT”
nulova, tj. vlakno pfislo do mista ,Runnable” jinou cestou, neZ pres prechod , preemption”, tak
funkce pracuje stejnym zpUsobem jako u algoritmu FCFS (¢as pridéleni procesoru/jadru, je generovan
a poté pridélen vldknu). Pokud je vSak hodnota proménné ,,aT“ nenulova, znamena to, Ze vlaknu byl
»Nnasilné” odnat procesor/jadro, a tudiz byl ¢as pridéleni zkracen o quantum (pokud samozifejmé neni

predpokladana doba delSi nez c¢as celkové prace vlakna). V takovém pripadé tedy funkce ,term’

nastavi ¢as prace vldkna na hodnotu proménné ,aT“.

JelikoZ je hodnota konstanty ,PR“ nastavena na dostatecné velkou hodnotu bude znaceni ,,@+PR“ na
vystupni hrané predstavovat preempci ¢asu na nulu. Jinak feceno, vsechny vldkna v misté , Running”
budou moci prejit pres tuto hranu i pokud jejich ¢asova znacka bude vétsi nez aktualni ¢as simulace.
Vldkno je vsak ptes tuto hranu pfeneseno pouze pokud je splnéna strazni podminka na prfechodu

»preemption”.
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Nez bude vysvétlena samotna strazni podminka, je nutné osvétlit princip pomocného mista , Tick”.
Toto misto obsahuje casovany token CS timedINT, ktery je pfi kazdé urovni ¢asu zvySen o 1.
Nepojmenovany prechod nalevo od mista , Tick” je nastavena nizka priorita z dvodu toho, aby byly
vzdy upfednostnény ostatni prechody sité a az nakonec bude realizovana inkrementace ¢asu v misté

X

,Tick” o 1. Pokud by nebyl ¢as zvySovan takto ,manualné” nedochdzelo by k preempci jelikoz, pokud

evvs

Casové znacky tokenu, ktery v tento ¢as mulZe aktivovat néjaky prechod.

Samotnd strazni podminka na pfechodu ,preemption” nese stejnojmennou funkci, kterd umozni

preempci, pokud jsou splnény vsechny nasledujici podminky zarover:

e aktudlni simulacni ¢as je roven zacdtku prace vldkna posunuty o hodnotu konstanty
QUANTUM,

e Cas dokonceni vldkna neni shodny sdobou zahdjeni posunutou o hodnotu konstanty
QUANTUM (toto zabranuje preempci vlaken, které dokondéi svou praci, prfesné na konci
pfidéleného quanta),

e viechny procesory/jadra jsou obsazeny,

e existuje alespon jedno vldkno v misté ,,Runnable” (shodné s po¢tem prvkd v misté ,,C1“).

Preempce se tedy uskutecni u vSech vldken, kterd v dany casovy okamzik vSechny tyto podminky

spliuji.

Pfechodem pfes pfechod , preemption” je tedy kazdému vlaknu nastavena ¢asova znacka aktualniho
¢asu (pomocnou proménou ,j“ z mista , Tick“) zvySena o 1 (reprezentujici reZii prepnuti kontextu). Na
stejnou hodnotu je nastaven i parametr vldkna PRIORITY. Hodnota parametru ACT je nastavena na
rozdil hodnot ¢asli planovaného ukonceni prace vldkna a aktualniho ¢asu preempce. Tento parametr,

tedy nese hodnotu zbyvajici prace.

Obrazek 48 ilustruje situaci, kdy vldkno ,E“ bude odebrano procesoru/jadru. V simulaéni ¢as 18 je
totiz toto vlakno presné 10 simulacnich jednotek v misté ,Running” (parametr ACT = 8), coZ

odpovida délce definovaného quanta.

Cilovy stav modelu algoritmu RR zndzorfiuje Obrazek 49. JelikoZ vsak sit obsahuje nekonecny cyklus

(misto , Tick” a pomocny prechod nalevo o néj), nejedna se o mrtvé znadeni.
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Obrazek 48 - CPN - Scheduling - RR - Pfiklad preempce. Zdroj vlastni
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Obrazek 49 - CPN - Scheduling - RR - Cilovy stav. Zdroj vlastni
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5.4 Prioritni planovani

Poslednim modelovanym algoritmem, je obecny model prioritniho planovani, které vyuZziva
viceuroviiové fronty typu RR. Tento model je v podstaté aplikace preemptivhiho mechanizmu
definovaného v predchozi subkapitole na model algoritmu SJF stim, Ze priorita nebude

predpokladana doba prace, ale obecné prioritni Cislo. Obrazek 50 ilustruje navrzeny model algoritmu

prioritniho planovani s pomoci viceuroviovych front (model, viz pfiloha €. 8).
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Obrazek 50 - CPN - Scheduling - Prioritni planovani. Zdroj vlastni

Jak jiz bylo zminéno tento model je aplikaci preemptivniho mechanizmu na model algoritmu SJF.
Jedind Uprava spociva v interpretaci parametru ,,PRIORITY", ktery nyni reprezentuje celé kladné Cislo
zrozsahu 1 — 10 (vyssi Cislo znarodnuje vyssi prioritu). PFi inicializaci sité je pomoci funkce ,ran”
vldknu automaticky pfifazeno &islo z toho intervalu. Uprava deklarace CS PRIORITY, jakoZto i nova

deklarace funkce ,p“ ilustruje Obrazek 51.

Vysledné jsou tedy vldkna razena v misté ,Runnable”, resp. v misté ,C1“ podle priority. Vldkna se

stejnou prioritou jsou fazena podle €asu pFichodu, resp. ¢asové znacky v misté ,Runnable”. Timto je
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zajiSténo, Ze bude vzdy vybrano vldkno, které ma nejvétsi prioritu a zaroven na Urovni své priority
pfislo nejdrive.

¥ colset PRIORITY = int with 1..10;
¥fun pl) = PRIORITY.ran();

Obrazek 51 - CPN - Scheduling - Prioritni planovani - Deklarace. Zdroj vlastni

Obrazek 52 znazorfiuje stav sité vsimulaénim case 22 (po 32 simulacnich krocich). V misté
»Runnable” je ptipraveno 5 vldken (,A“, ,C“ ,E“ ,F“a ,G“). Vlakno ,B“ obsahuje ¢asovou znacku
s hodnotou 23, tudiZ jesté neni aktivni. Z mista ,,C1“ je patrné, Ze nejvyssi prioritu (prvni zdznam
v seznamu) vlastni vlakno ,,F“, tudiZ pQjde pres prechod ,schedule” jako dalsi. Ze seznamu v misté
,C1“ dale vyplyva, Ze vldkna ,,G“, ,C“ a ,E“ maji stejnou prioritu. Z tohoto dlvodu jsou tato vldkna
dale fazena podle ¢asové znacky v misté ,Runnable”. Pokud maji vldkna shodnou prioritu i tuto
¢asovou znacku, je vybrano vlakno na zakladé konkrétni realizace radiciho algoritmu (viz vldkna ,G“ a

»,C“). Jednad se vsak pouze o zevSeobecnéni, jelikoz model nepracuje srealnym casem (realné

nemohou 2 vldkna pfijit do stavu ,,Runnable” ve shodny cas).
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Obrazek 52 - CPN - Scheduling - Prioritni planovani - Pfiklad. Zdroj vlastni
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Cilovy stav modelu algoritmu prioritniho pldnovani ilustruje Obrdzek 53. Stejné jako u modelu

algoritmu RR se vSak nejednd o mrtvé znaceni, jelikozZ sit obsahuje zacykleni.
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Obrazek 53 - CPN - Scheduling - Prioritni planovani - Cilovy stav. Zdroj vlastni

Do modelu by mohlo byt ddle implementovdn mechanizmus, ktery by umoZznil dynamickou Upravu
priorit napf. v zavislosti na dobé ¢ekani vlakna (aging) nebo automaticky zvyhodnovat vlakna, ktera
byla pravé odblokovana. Vsechny tyto mechanizmy zabranuji starnuti vlaken (starvation), které je
hlavnim problém pfi dodriovani pozadavku na spravedlivost pldnovani. Modelovani téchto

mechanizm je vsak jiz nad ramec této prace.

5.5 Porovnani planovacich algoritmu

VSechny modely navrzené v této kapitole obsahuji specidlni proménnou ,w” (CS WAIT), ktera
zajistuje sbér statistickych udaji v pribéhu simulace. Témito statistickymi Udaji je celkova doba
¢ekani vldkna (tj. ¢as straveny v misté ,Runnable”) a pocet pridéleni procesoru/jadra. Na zakladé
provedeni péti testovacich simulaci pro kazdy algoritmus, bylo zjistovano, jak dlouho z celkové doby
Zivota vlakno ceka, tj. procentudlni podil ¢ekani vldkna vici celkové dobé jeho Zivota. Testovani
probihalo pro dvé odliSnd nastaveni simulacnich parametrd. Prvné byla uskutecnéna simulace
s pivodnimi simula¢nimi parametry (viz Obrazek 32 v kapitole 5.1.1). Poté byly hodnoty simulacnich
parametrd ,sD“ a ,bD“ prohozeny a simulace byla zopakovana. PUvodni simulaéni parametry

reprezentuji tzv. I/0-Bound vlakno, jelikoz doba blokovani je delsi nez doba béhu vldkna. Prohozenim
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hodnot parametrd ,,sD“ a ,,bD“ vldkno reprezentuje tzv. CPU-Bound vldkno. Vysledky provedenych

simulaci shrnuje Obrazek 54.

Porovnani planovacich algoritmi z hlediska cekani viaken
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FCF5 SIF RR Prioritni planovani
Planovacialgoritmy

Obrazek 54 - Porovnani planovacich algoritmi. Zdroj vlastni

Z obrdzku vyplyva, Ze z hlediska doby ¢ekani, jsou jednotlivé algoritmy relativné podobné. Naopak
velky rozdil je patrny mezi ¢ekanim u vldken typu I/O-Bound a CPU-Bound. Tyto vysledky jsou vSak
pouze ilustracni, jelikoz zavisi na konkrétnim nastaveni simulacnich parametr( (rozdéleni
pravdépodobnosti, doba prace, velikost quanta apod.), a proto se mohou dosahované hodnoty

vyrazné ménit v konkrétnich situacich.

V této kapitole byly modelovany zakladni planovaci algoritmy pouzivané v rdznych typech OS.
Modelovani probihalo na Urovni operacniho systému, tj. byla uvazovana kernelova vlakna. Stejné
algoritmy by samoziejmé mohly byt vyuzZity i u vldken na uZivatelské urovni (s odliSnou interpretaci

Vv

stavll a vztah(), avSak s podminkou, Ze nikdy nepobézi paralelné (COUNT_P = 1).
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6 Synchronizace

Synchronizace vldken se zabyva zakladnimi koncepty mezivlaknové komunikace a strukturami, které
umoZiuji bezpecnou soubéznou Cinnost vice vldken. Popis jednotlivych struktur a postupl je v této
kapitole realizovan na zakladé terminologie programovaciho jazyka C# [18]. Tim je docilena

jednotna interpretovatelnost a pripadna dohledatelnost jednotlivych synchronizaénich struktur.

Ukolem této kapitoly je namodelovat logiku synchronizaénich struktur a celkového chovani interakce
mezi vlakny. Zaroven zde bude abstrahovdno od pldnovaci logiky systémového planovace

(scheduler).

6.1 Jednoduché blokovani

Zakladnimi synchroniza¢nimi nastroji, jsou riizné blokovaci konstrukce, které umoznuji pozdrzet praci

jednoho vldkna vici jinému. Blokovani je mozné generalizovat na nasledujici t¥i skute¢nosti:

e vldkno ceka (je zablokovano), nez jiné vlakno dokondi praci (join),
e vldkno je zablokovano na urcity casovy usek (sleep),

e vldkno ¢eka (je zablokovano), neZ dostane signal od jiného vildakna (wait).

Pokud nastane jedna s téchto situaci, je stav vldkna zménén na ,WaitSleeploin“. Tento stav odpovida
klasickému stavu ,Blocked”, ktery byl definovan v kapitole 4. V dal$im textu budou tedy tyto dva

stavy povazovany za totozné.

6.1.1 Metoda join

Metoda join umoZriuje zablokovat vldakno do doby, neZ jiné vlakno dokonci svou cCinnost (prejde do
stavu ,Stopped”). Poté je vlakno odblokovano a opét pokracuje ve své Cinnosti. Obrazek 55 ilustruje
pripad kdy , VIdkno A“ aplikuje metodu join vici ,,VIaknu B“. Tim se Cinnost , Vlakna A“ prerusi (jeho

stav se zméni na ,WaitSleepJoin“) dokud neni , Vlakno B“ ukonceno.
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Vldkno A Vldkno B

|
l
join() i

_________:I___

terminated

Obrazek 55 - Metoda join. Zdroj vlastni

S vyuZitim znalosti z kapitoly 3, lze tuto metodu modelovat jako soubéZnou c¢innost nékolika
nezdvislych vladken. Jednotliva vldkna jsou pojmenovana velkymi pismeny anglické abecedy, tj. ,,A“ =
»Z". DalSim parametrem vldkna je index, ktery podrobnéji specifikuje jeho stav. Poslednim

parametrem je nazev vldkna, na jehoZ ukonceni zablokované vlakno ¢eka.

Seznam a popis jednotlivych index( vldken obsahuje Tabulka 7. Metoda join pracuje s prvnimi tfemi
indexy, tj. 0 — 2, a poslednim indexem (index 5). Ostatni indexy budou vyuZity v navazujicich ¢astech

této kapitoly. Model metody join Ize nalézt v pfiloze €. 9.

Tabulka 7 - Seznam indext vlaken. Zdroj vlastni

vlakno je nové vytvorené

vlakno bézi

vlakno je zablokované, ¢eka na dokondeni jiného vlakna (join)
vlakno je zablokované, spi (sleep)

vldkno je zablokované, ¢eka na signal (wait)

i A W N R O

vlakno je zastaveno

Obrazek 56 znazornuje deklaraci vyse zminénych parametr( vlakna:

e jméno vldkna (CS NAMEOFTHREAD) typu fetézec,
e index, resp. typ vlakna (CS TYPEOFTHREAD) typu integer,

e jméno vlakna, vici kterému byla aplikovana metoda join (CS OTHERTHREAD) typu fetézec.
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¥ colset NMAMEOQFTHREAD = string;

¥ colset TYPEQOFTHREAD = int;

¥ colset OTHERTHREAD = string;

¥ colset THREAD = product MAMEQFTHREAD * TYPEOQOFTHREAD * OTHERTHREAD:
‘¥var nT:NAMEOFTHREAD

¥yariT: TYPEOFTHREAD;

¥var ol:OTHERTHREAD

¥yari: INT;

¥yar t1:STRING;

Obrazek 56 - CPN - Metoda join - Deklarace. Zdroj vlastni

Dale obrazek znazorriuje deklaraci samotného vldkna, jakoZto produkt téchto tfi parametr(
(THREAD). Poslednich 5 proménnych (uvozovanych klicovym slovem var) slouzi pro potreby simulace

modelu:

e proménna nT (name of thread) reprezentuje jméno vlakna pohybujici se mezi misty,

e proménna iT (index of thread) reprezentuje index vldkna pohybujici se mezi misty,

e proménna oT (other thread) reprezentuje nazev ,, druhého” vldkna pohybujici se mezi misty,

e proménné i a t1 nemaji zadny specificky vyznam, slouzi pro potfeby modelu jako pomocné

proménné.

Na zakladé vyse deklarovanych konstrukci byl vytvofen CPN model, viz Obrazek 57. Ve vychozim

stavu tento model obsahuje 26 aktivnich token( v misté , Unstarted” (nespusténa vlakna).

Z tohoto vychoziho stavu se mohou vldkna pfemistit pfes prfechod ,start” do mista ,Running” a
zaroven pfidat zdznam do mista ,Alive“. Pfechod ,start” reprezentuje, jak jiz nazev napovida
spusténi daného vlakna, s ¢imz je spojena zména indexu na hodnotu 1 (vlakno bézi), tj. nachazi se ve
stavu ,,Running”. Misto , Alive” uchovava jmenny seznam vsech vldken, které se nenachdzeji ve stavu

»,Unstarted“ nebo ,Stopped”.
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Obrazek 57 - CPN - Metoda join - Vychozi stav. Zdroj vlastni

Ze stavu ,,Running” muze vlakno prejit pres prechod ,terminate” a tim se ukondit. Zaroven je z mista
»Alive“ odebran pravé ten zdznam, ktery odpovidd ukoncovanému vlaknu. Nedilnou soucasti

ukoncovani vlidkna je zména jeho indexu na hodnotu 5.

Druhou a pro metodu join zajimavéjsi cestou z mista ,,Running” je pfechod ,join“, ktery reprezentuje
vykonani této metody danym vlaknem. Strazni podminka [t1<>nT] aktivuje dany prechod pouze,
pokud ndhodné vybrané vldkno z mista ,Alive” neni shodné s ndzvem aktualniho vlakna. Tato
podminka zajistuje skutec¢nost, Ze vlakno nemuze aplikovat metodu join samo na sebe. Pokud je tato
podminka splnéna je dany prechod aktivni, avSak to nezarucuje jeho uskutecnéni. Stale je zde Sance,

Ze cesta povede pres prechod ,terminate”.

Posledni akci v siti je pfechod z mista ,Blocked” do mista ,,Running” pres pfechod ,unblock”. Tento
pfechod je aktivni pouze, pokud nékteré zvldken, na které se ¢ekd v misté ,Blocked” neni jiz
ukoncena, a tudiz jestli neni mozné prejit do mista ,Running”. Tento fakt je zajistén pomoci

proménné , oT”.

Zdvojené Sipky mezi mistem , Stopped” a pfechodem ,,unblock”, stejné jako mezi mistem ,Alive” a
pfechodem ,join“, predstavuji situaci, kdy token z mista ,neodejde”, pouze je pouzit pro potreby

aktivace prechodu.

Obrazek 58 ilustruje moZny stav po 50 krocich simulace. Je patrné, Ze 2 vldkna jesté nebyla spusténa
(nachazi se ve stavu ,Unstarted”), 6 vldken aplikovalo metodu join a cekaji na ukonceni
pozadovanych vldken. V misté ,Alive” se nachazi 6 nazv(i vlaken, kterd jsou spusténa. Poslednich 18

vldken je jiz zpracovano a nachazi se ve stavu ,Stopped”.
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Step: 50 T
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Obrazek 58 - CPN - Metoda join - Po 50 krocich. Zdroj vlastni
Po provedeni dalSich 4 krok( simulace jsou vSechny pfechody neaktivni, tudiZ jde o mrtvou sit (viz
Obrazek 59). Z obrazku je patrné, Ze ne vSechna vlakna byla fadné ukoncena a stale se nachazeji

v misté ,Blocked”. U téchto vldken nastala situace zvana deadlock (uvaznuti).
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Obrazek 59 - CPN - Metoda join - Mrtva sit. Zdroj vlastni

Deadlock v tomto pripadé vyjadruje situaci, kdy dand vlakna vytvofila cyklus. Obrazek 60 vykresluje

tuto skutec¢nost pomoci navaznosti mezi jednotlivymi vlakny, tj. orientovana hrana vyjadruje vztah
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»Vvlakno ¢eka na“ (napf. vlakno , 0“ ¢eka na vldkno , G”). Mezi vlakny ,G“ a ,W* je patrné zacykleni

(Cervené vyznaceno), které vedlo k uvaznuti (deadlock).
Q Q <
-0 | ) @— J

Obrazek 60 - Metoda join - Deadlock. Zdroj vlastni

\\

\\

Tento problém by se dal z modelu odstranit pomoci vhodné nadefinované podminky, kterda by
neaktivovala prechod ,join“ pokud by se jiz zd&znam z mista , Alive“ nachazel jako nazev nékterého
vldkna v misté ,,Blocked”. Toto by vSak vedlo k velkému zkresleni reality, tudiz neni vyuzito. Metoda
join je prakticky wvyuZivana logickym zplUsobem podle programatorského uvazeni, tj. kazdy
programator musi sam zajistit, aby metodu join nepouzil stylem, ktery by zpUsobil deadlock. Jelikoz
je vtomto modelu metoda join aplikovana ndhodné, neni mozné se zacykleni vyhnout. Podrobnéji
bude tento problém probran v kapitole 8 vénované verifikaci modelu pomoci nastroji CPN Tools.

Obrazek 61 znazorfiuje pozadovany (cilovy) stav sité.
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Obrazek 61 - CPN - Metoda join - Cilovy stav. Zdroj vlastni

75



6.1.2 Metoda sleep

Dalsi z blokovacich synchronizaénich struktur je metoda sleep, kterd umoziuje ,uspat” vldkno na
pfedem definovanou dobu. Na rozdil od metody join mlze vlakno zavolat metodu sleep samo na

sebe. Princip metody sleep je znazornén na Obrazek 62.

Vldkno A VIdkno B
| |
I I
J—‘ sleep("c¢as" D
sleep("casl") J :
—_— ¢as < |
I I
I I
I
Casl < |
I
I
I

Obrazek 62 - Metoda sleep("cas"). Zdroj vlastni
Modelovani metody sleep je obdobné metodé join a je zakomponovdno do modelu metody join
(model, viz priloha €. 10). Deklarace vsech struktur zlstala zachovana. Jedinou zménou bylo rozsireni

sady pomocnych proménnych o proménnou ,t2“ (viz Obrazek 63).

¥yar tl 2 5TRING;

Obrazek 63 - CPN - Metoda sleep - Deklarace proménnych. Zdroj vlastni

Samotnd Uprava modelu spociva v pfidani prechodl ,sleep” a ,sleep s“, které reprezentuji jinou
cestu z mista ,Running” do mista ,Blocked” (viz Obrazek 64). Uskute¢néni prechodu ,sleep”
predstavuje situaci, kdy je vldkno uspano jinym vldknem nachazejicim se v misté ,,Running”. Naopak
realizace prechodu ,sleep s“ vyjadfuje situaci, kdy se vldkno uspi samo. Soucasti realizace obou

prechodu je zména indexu vlakna na hodnotu 3 (viz Tabulka 7).
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Po provedeni 26 krok( je patrné, Ze misto ,,Blocked” obsahuje vldkna s indexy 2 a 3, tj. vldkna byla

zablokovdana na zakladé metod join a sleep (viz Obrazek 65).
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Cilovy stav mrtvé sité (viz Obrazek 66) je obdobou mrtvého znaceni s pfedchozi ¢asti této kapitoly, tj.
nékterd vldkna mohou na zakladé metody join vytvorfit cyklus a vyvolat deadlock. Vldkna

zablokovana metodou sleep vyvolat deadlock nemohou, jelikoZ nejsou zavisla na jinych vliaknech.

1:(".&"’0,""]4_4_ Step: 120
10
10 ("C",0," )+
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1 ("E",0,"")++ _ 1'("A"2,"S")++ I Egé)’ii
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THREAD
Obrazek 66 - CPN - Metoda sleep - Mrtva sit. Zdroj vlastni
Cilovy stav (presun vsech vlaken do mista ,Stopped”) sité znazorfiuje Obrazek 67.
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Obrazek 67 - CPN - Metoda sleep - Cilovy stav. Zdroj vlastni
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6.2 Zamykani

Dalsi skupinou synchronizac¢nich struktur jsou zamykaci konstrukce. JelikoZ jednotliva vlakna vyuzivaji
sdilené zdroje (sdileni podle mista, viz kapitola 1), musi byt explicitnim zplsobem zajisténo, aby
nedochazelo k neocekdvanym skutecnostem (nekonzistentnost). Problémy se sdilenymi zdroji

mohou nastat v souvislosti s dvéma situacemi:

e pocitac podporuje multiprocessing (paralelni zpracovani),

e provadénd operace neni atomicka (muize dojit k preruseni).

Paralelni zpracovani sebou nese fadu problém( spojenych se zajisténim vzajemné vylucnosti pfi
vyuzivanim sdilenych zdrojd. Tyto problémy jsou zpravidla feSeny pomoci aktivniho ¢ekani, zakazem
preruseni apod. S timto souvisi skutecnost, Ze v modernich pocitacich (vyuzivajicich preempci) nejsou
operace provadény atomicky. Jelikoz muUZe preruSeni nastat v podstaté kdykoliv, musi byt sdileny
zdroj uzamknut na celou dobu, kdy jej vldkno vyuziva (i pokud bylo pteruseno). Cast kédu, ktery
pracuje se sdilenymi zdroji, se nazyva , Kriticka sekce”. Na druhou stranu, samotny fakt, Ze mdze dojit

k nekonzistentnosti, se oznacuje jako ,Race condition”.

Zamykani bude vysvétleno na konstrukci vyssich programovacich jazykl zvané ,Monitor”. Jedna se o
obdobu nizko-Urovriového Semaforu (synchronizaéni nastroj OS). Monitor je mocny nastroj, pomoci
néhoz lze v podstaté synchronizovat jakoukoli ¢innost vldken [18]. Tfida Monitor se sklada

z nasledujicich metod:

e enter,
e exit,

e wait,
e pulse.

Prvni dvé metody se zabyvaji zamykanim, resp. metoda enter uvozuje vstup do kritické sekce a
metoda exit uvozuje jeji konec. Zbylé metody budou probrany v ndsledujici ¢asti této kapitoly

vénované signalizaci.

Princip metod enter a exit znazornuje Obrazek 68. Jedna se v podstaté o rozsifeni modelu

z predchozi ¢asti vénované jednoduchym blokovacim metodam (model, viz pfiloha ¢. 11).
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Obrazek 68 - CPN - Zamykani - Metody enter a exit - Vychozi stav. Zdroj vlastni

Kazdé vlakno obsahuje novy parametr CS NAMEOFSHARE, ktery je deklarovany jako vycet vyrazl

“«

(enumerator) ,a“, ,b“, ,c“, ,d“ ,e“a ,void“. Pomoci funkce ,r“ je poté v inicializacnim znaceni mista

»,Unstarted” tento parametr nastaven na jeden z téchto vyrazd (vyjma ,void“). Jednotlivé vyrazy
reprezentuji nazev zdroje, ktery dané vldkno pozaduje. Vyraz ,void“ naopak predstavuje fakt, Ze
vldkno jiZz Zadny zdroj nepoZaduje. Funkce ,r“ zajistuje, Ze v inicializacnim znaceni budou vsechna
vldkna poZadovat néjaky zdroj. Jednotlivé zdroje (CS SOURCE) jsou definovany pomoci svého nazvu
(CS NAMEOFSHARE), ciselného parametru (CS INT — bude vyuzit v nasledujici subkapitole) a jménem
vldkna, které ho vlastni (CS NAMEOFTHREAD). Deklaraci upravenych ¢i novych struktur znazornuje
Obrazek 69.

¥colset NMAMEQOFSHARE = with a|b|c|d|e|void;
¥ colset THREAD = product NAMEOFTHREAD * TYPEOFTHREAD ™ OTHERTHREAD * NAMECOFSHARE;
¥ colset SOURCE = product NAMEOFSHARE * IMT * MNAMEOFTHREAD;
¥yar ns; NAMEOFSHARE;
¥var t3: NMAMEOFSHARE;
¥fun r() =
lat
val ¥ = NAMEOQOFSHARE .ran();
in
if ¥ = void then

r()
else
¥
end;

Obrazek 69 - CPN - Zamykani - Deklarace. Zdroj vlastni
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Celd cinnost zamykani je provadéna v misté ,Running”. Zaroven je umysIné abstrahovano od
blokovani viaken, kterd cekaji na zdroj uzamknuty jinym vldknem. Toto blokovani zpravidla probiha

evvys

pokracovat péti rGznymi cestami:

e Pokud je splnéna strazni podminka na prechodu ,terminate” muize byt vldkno ukonceno. Tim
je automaticky odebran zaznam tohoto vldkna z mista , Alive“. VIakno vSak nemize skondit
drive, nez dokondi praci se sdilenym zdrojem, ktery mu byl ndhodné pfidélen funkci ,r.
Tento fakt, je splnén, pokud parametr CS NAMEOFSHARE obsahuje vyraz ,void“.

e Cesty pres prechody ,join“ a ,sleep” jsou realizovany stejnym zplsobem jako v predchozi
Casti této kapitoly.

e Pokud vldkno pozaduje zdroj a ten je volny (v misté ,Free“), mlzZe prejit pres prechod
»enter”, tim vstoupit do kritické sekce a zdroj uzamknout (presunout do mista , Lock”).
Soucasti uzamykani je nastaveni nazvu vladkna jako treti parametr (CS NAMEOFTHREAD)
zdroje v misté , Lock”.

e JestliZe vlakno vlastni zdroj (tento zdroj je uzamcen v misté ,Lock” a obsahuje nazev vildkna
jako svij treti parametr), mlzZe prejit pres prechod ,exit”, ¢imZ opusti kritickou sekci a zdroj
mUze byt pfidélen jinému vldknu. Timto prechodem je automaticky vymazan zaznam o
vlastnictvi zdroje (jiz zminény trfeti parametr zdroje). VIaknu je zaroven nastavena hodnota

tretiho parametru (CS NAMEOFSHARE) na vyraz ,void“.

Pomoci tohoto mechanizmu je zaru€eno, Ze zadny zdroj nebude pouzivan, pokud jej drzi jiné vlakno.
Obrazek 70 ilustruje pfiklad sité po 50 krocich simulace. Z obrazku vyplyva nasledujici situace:

e 10 vldken zatim nebylo spusténo (nachazeji se v misté , Unstarted”),

e 10 vldken je zablokovano (,Blocked”) na zdkladé metody join (index=2) a 4 vldkna pomoci
metody sleep (index=3),

e 2 vladkna bézi (,,Running”),

e 16 vldken je aktivnich (,Alive” = ,Blocked” + ,,Running”),

Ill

e 2 zdroje jsou uzamdceny (v misté , Lock”) vlakny ,X“ a ,

’

e 3 zdroje jsou volné (v misté ,Free”).

Dalsi akci v siti bude uskutecnéni prechodu ,enter, tj. vidkno ,,N“, resp. ,,R“ vstoupi do kritické sekce

a tim uzamkne zdroj ,,c“, resp. ,d“.

Jelikoz model vyuZivd metodu join, muize nastat deadlock. Cilovy stav sité ilustruje Obrazek 71.
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6.3 Signalizace

Signalizace se pouZiva v pfipadech, kdy spolu vldakna komunikuji. Jedna se tedy o situaci, kdy jedno
vlakno vytvari vystup, ktery je vstupem dalsiho vldakna. Takovymto zplsobem mize byt definovana
celd procesni ¢innost programu. Problém nastavd, pokud existuji prodlevy mezi vlakny z hlediska
kontinuity. Z tohoto ddvodu musi nékterd vlakna cekat na svoje vstupni data (aktivné), ¢imz je
zbyte¢né spotfebovavan strojovy cas pocitade. Ztohoto dlivodu se pouZivd signalizace, ktera
umoznuje zablokovat cekajici vldkna do doby, nez bude pottebny vstup dostupny. Vldkna, jejichz
vystupy jsou pouZity, jako vstupy jinych vldken se oznacuji jako ,Producenti”. Naopak, vlakna, ktera
tyto vystupy vyuziva jako své vstupy, jsou oznacovdny jako ,Konzumenti“. Obrazek 72 ilustruje
priklad navaznosti vldken. Producenti zde predstavuji vldkna, ktera vytvareji vystupy pro ,Rozhrani
X“. Skrze toto rozhrani tyto vystupy pfejimaji vldkna oznacend jako ,Producenti/Konzumenti“ jako
své vstupy a pretvareji je na vystupy pro ,Rozhrani Y“. Z ,Rozhrani Y“ pfevezmou tyto data finalni

konzumenti.

Producent 1..n  / Konzument/Producent 1..k / \Konzument l.zl

—N Rozhrani X > Rozhrani Y )—>
\ »

»
>

vVyvy

Obrazek 72 - Navaznost vlaken. Zdroj vlastni
Operacni systém obsahuje zakladni sadu nizko-Uroviiovych signalizacnich ndstroji jako napfr.
Semafor, Mutex apod. V nasledujicim bude vysvétlen princip metod pulse a wait tfidy Monitor.
Metody pulse a wait umozniuji pomoci mezivldknové signalizace koordinovat blokovani/odblokovani
v zavislosti na plnéni blokovaci podminky. Pokud napf. vldakno c¢ekd na vstup (vystup jeho
producenta), miZe na sebe zavolat metodu wait a tim se zablokovat. VIdkno se opét odblokuje,
pokud jiné vlakno (jeho producent) zavold metodu pulse. Tento princip je u konzumenta zpravidla
realizovan pomoci nekone¢ného cyklu, jehoz ukonceni je uvozovano podminkou, ktera urcuje, zda
jsou vstupy pfipraveny, ¢i nikoliv. V téle cyklu je voldana metoda wait, ¢imz je vlakno zablokovdno a
neprovadi se nekonecny cyklus. JelikoZz blokovaci podminka reprezentuje operaci nad sdilenym
zdrojem (vstupem), musi se celd operace nachazet v kritické sekci. Pokud producent pfipravi svij

vystup, zavold metodu pulse, ktera odblokuje jedno vidkno (jeho konzumenta).

Pro znazornéni ¢innosti metod pulse a wait je pro zprehlednéni vyuzita hierarchicka abstrakce v CPN,
resp. HCPN. Obrazek 73 predstavuje zakladni sit, kterd je tvorena standardnimi stavy vlaken. Vychozi

znaceni obsahuje 16 vlaken (,A“ — ,P“). Cely model je obsazen v pfiloze €. 12.
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Obrazek 73 - CPN - Signalizace - pulse a wait - Zakladni sit. Zdroj vlastni

Pro potfeby modelu signalizace byl definovan novy parametr vlakna (CS WORK), ktery reprezentuje
jeho postaveni, tedy zda se jednd o producenta (P), konzumenta (C), ¢i oboji (PC). Parametr, ktery
nese nazev zdroje (CS NAMEOFSHARE) pracuje na stejném principu jako v predchozi ¢asti vénované
zamykani. Jedina Uprava spociva ve zméné samotnych vyraz(, tak aby odpovidaly soucasné situaci, tj.
nazvy zdroji budou nabyvat pouze vyrazl ,x“ ,y“ a vyraz pro nepfidéleny zdroj ,void“. V tomto
pfipadé se pod pojmem zdroj mini sdilené rozhrani mezi vldkny. Dvojice téchto parametr(
(NAMEOFSHARE a WORK) je pfidana jako novy parametr vlakna (CS TYPE), viz Obrazek 74. Pro
zjednoduseni modelu se zbyvajici parametry modelu neuvaZzuji, tj. vlidkno se skldda pouze ze svého
nazvu (CS NAMEOFTHREAD) a typu (CS TYPE).

¥ colset NAMEOFSHARE = with x|y|void;

¥ colset WORK = with P|C|PC;

¥ colset TYPE = product NAMEOFSHARE * WORK;
¥ colset THREAD = product NAMEOFTHREAD * TYPE;

Obrazek 74 - CPN - Signalizace - pulse a wait - Deklarace CS. Zdroj vlastni

“«

V inicializa¢nim znaceni mista ,Unstarted” jsou pomoci funkce ,r“ nastaveny (pseudondhodnym
zpUsobem) parametry CS TYPE (viz Obrazek 75). Tato funkce automaticky pfifazuje ,konzumentiim”
rozhrani ,y“ a ,producentim”, resp. ,konzumentim/producentim” rozhrani ,x“. Pfechod
»WaitPulse” reprezentuje samostatny modul (submodel), jehoZ struktura je znazornéna na
Obrazek 76. Samotny zdroj, deklarovany stejnym zplUsobem jako v pfedchozi casti vénované
zamykani, reprezentuje sdilené rozhrani mezi producenty a konzumenty. Prvni parametr predstavuje
oznaceni tohoto rozhrani (bud' ,x“ anebo ,y“). Druhym parametrem zdroje (rozhrani) je blokovaci
podminka, kterd je nastavovana producentem a kontrolovdna konzumentem. V tomto pfipadé

blokovaci podminka reprezentuje pocet dostupnych vstup(/vystupt. Posledni parametr znadi nazev

vlakna, které se nachazi v kritické sekci daného rozhrani.
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¥ fun pulse(a,b,c,d) =

if b=PC andalso a=y andalso c=d than ¥funsw(ab) =

if b=PC andalsc a=x then

true (y.b)
glse if b=P andalso a=x andalsc c=d then YD)
. else if b=PC then
alse (x,b)
false Else{a b)
¥fun work(a,b,c,d,2) = vf “‘_
if b=PC andalso a=x andalso c=d andalso e<>0 thean ILL;F =
true
alse if b=C andalso a=y andalso c=d andalso e<>0 then val b = WORK.ran();
aaau® if(b=C) then
false elstg;hj
¥fun wait{a,b,c,d,e) = (3,5
if b=PC andalso a=x andalso c=d andalso e=0 then and: !
true !
alse if b=C andalso a=y andalso c=d andalso e=0 then
true
alse
false
Obrazek 75 - CPN - Signalizace - pulse a wait - Deklarace funkci. Zdroj vlastni
(nT,swi#lw,#2w)) [work(# 1w, #£2w,NT,t4,)]
woark (t1,,t4)
(nT,w) > change a
fr 11 [K;D;““]"‘*’ Etl;i—l;““] J
17 (y,0,")
[#1w=t1] ~ SOURCE
(t1,,nT)
- - antear
(£1,it4)
SOURCE
nT,w) (t1,i,t4)
- Etl;i;“"] [Wa|t[#1w,#2w,ﬂT,t4,|]] THREAD
Jf .
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Blocked
—ATHREAD (nT,w) ? (nT,w)
A
(t1,i+1," (t1,it4) ()
t2| |woid
(NT,swi# 1w, #2w))
17 void
) [#1w=t1]
\. : t1 1 vioid Y
change
L (nT,w) - pulse | = vald ’{ Pulse - enter? —
L (nT,w) [pulse(#1w,#2wnTt4)] NAMEOFSHARE J j P_HIGH
"

Obrazek 76 - CPN - Signalizace - pulse a wait - Modul ,,WaitPulse“. Zdroj vlastni

Typ vlakna je mezi misty pfenasen pomoci proménné ,w“. VSechny proménné pouzivané v modelu

signalizace znazornfuje Obrazek 77.
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Tyar nT:NAMEQFTHREAD
¥yarij: INT;

Tyarw: TYPE;

Tyar t1:NAMEOFSHARE;
Tyar t2: NAMEOFSHARE;
Tyar t4STRING;

Obrazek 77 - CPN - Signalizace - pulse a wait - Deklarace proménnych. Zdroj vlastni

Modul ,,WaitPulse” je vizualné roz¢lenén na tfi nezavislé Useky:

e vstup a vystup z kritické sekce (modra ¢ast),

e metoda wait (Cerveno-hnéda ¢ast),

e metoda pulse (zelena ¢ast).

Kazda akce v modelu musi byt uvozovadna vstupem do kritické sekce (pfechod ,enter”). Tim je

rozhrani pfidruzeno vladknu, které jej uzamklo. Pokud vldkno vlastni dané rozhrani, mizZe vic¢i nému

uplatnit metodu wait, nebo pulse v zavislosti na svém typu.

Z mista ,Running” muzZe tedy prvné vldkno prejit pouze pres prechod ,enter”, ¢imZz uzamkne

poZadované rozhrani (odpovidajici zdznam z mista ,,Free” prejde do mista , Lock”). Pokud ma viakno

uzamdené rozhrani, mlZe v zavislosti na typu provést nasledujici akce:

e Pokud je vldkno , producent”:

O

O

MuZe prejit pres prechod ,change pulse”, ¢cimzZ inkrementuje hodnotu (o 1) blokovaci
podminky v jeho rozhrani (uzamknutém). Aktivaci tohoto prechodu realizuje funkce
»pulse”, kterd umozni prlichod pouze vldknu, které je bud ,producent”, ktery
poZaduje rozhrani ,x“, nebo ,konzument/producent”, ktery pozaduje rozhrani ,y“.
Zaroven je kontrolovan fakt, Ze je poZzadovany zdroj (rozhrani) volny.

Uskutecnénim prechodu ,change pulse” je zaroven do mista ,Pulse” umistén nazev

rozhrani, jehoz blokovaci podminka byla inkrementovana.

e Pokud je vlakno , konzument”:

O

Pokud je hodnota blokovaci podminky vétsi nez 0 (zjisténo pomoci funkce ,, work”), tj.
existuji néjaka vstupni data, mlze vlakno prejit pres prechod ,work change”, ¢imz
dekrementuje hodnotu (o 1) blokovaci podminky v jeho rozhrani a zaroven dané
rozhrani ,,odemkne” (opusti kritickou sekci, tj. pfesune odpovidajici zdaznam z mista
,Lock” do mista ,Free”).

Pokud je hodnota blokovaci podminky rovna 0 (zjisténo pomoci funkce ,wait“), tj.
vldkno nem(ze zpracovavat pozadované vstupy, je realizovan prechod ,wait“, ¢imz

se vldkno presune do stavu ,Blocked”. Soucasti pfechodu ,wait” je i presun
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odpovidajiciho zaznamu z mista ,Lock” do mista , Free” (opusténi kritické sekce).
Zaroven je hodnota tokenu v misté ,Pulse” nastavena na ,void“. Tim je zaruceno, Ze
nebude vyuzit ,prosly” zaznam z mista ,,Pulse”.

o lJestlize je vlakno v misté ,Blocked” a zaroven je hodnota tokenu v misté ,Pulse”
nastavena na nazev vldknem poZadovaného rozhrani (které je zaroven v misté
,Free”), miZe byt uskutecnén prechod ,enter2“, ¢imz je vlakno odblokovano
(pfesunuto do mista ,,Running”) a zaroven mu je pfirazeno (uzamknuto) poZzadované
rozhrani.

e Pokud je vlakno , konzument/producent”:

o Zvychoziho stavu se tento typ vldkna chova jako typicky ,konzument”, ktery
pozaduje spInéni blokovaci podminky na rozrani ,x"“.

o Po aplikaci pfechodu ,work change” se vldkno pomoci funkce ,sw” zacne chovat jako
»producent”, ktery vykonava prechod , change pulse” vici rozhrani ,,y“. Po vykonani
prechodu ,,change pulse” je pomoci stejné funkce (,sw*“) nastaveno vlakno zpét na

,konzumenta“.

Timto mechanizmem je namodelovan princip metod pulse a wait tfidy Monitor. Z divodu
vseobecnosti interakce mezi ,,producenty” a ,konzumenty” (popf. ,, konzumenty/producenty”) neni
v modelu definovana ukoncovaci podminka, tj. mechanizmus, ktery oznami jednotlivym vldknlm, Ze
maji prestat ,konzumovat”, resp. , produkovat”. Na zakladé tohoto zjednoduseni, tedy nebude nikdy
aktivni prechod ,terminate”. Z hlediska verifikace modelu se tedy jednd o mrtvy prechod (Dead

Transition).

Obrazek 78 znazoriuje priklad modelu metod pulse a wait po 122 krocich simulace. V misté
»blocked” se nachazeji 3 vlakna. Dvé vlakna jsou typu ,, konzument” poZadujici vstupni data z rozhrani
,Y* a jedno vldkno je typu ,konzument/producent”, které pozaduje vstup z rozhrani ,x“. V misté
»Free” se nachazeji obé rozhrani, avsak pouze rozhrani ,x“ obsahuje jednu jednotku dat (vstupu pro
jeho ,konzumenty”). Z tohoto didvodu bude vldkno ,L“ odblokovano a presunuto zpét do mista

»Running“.
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Obrazek 78 - CPN - Signalizace - pulse a wait - Pfiklad. Zdroj viastni
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7 Vlakna v kontextu procesniho modelu

V této kapitole bude modelovan posledni pohled definovany v kapitole 4. Kontextudlnim pohledem
se vtomto sméru rozumi interakce vldken s objekty hierarchicky nadfazenymi. Timto nadfazenym
objektem je samoziejmé proces, ktery sdruzuje vyuZivana vstupné vystupni zafizeni a pfidélenou
operaéni pamét do jednoho kompaktniho univerzélniho celku. Jak jiz bylo jednou zminéno, vldkna
z hlediska kontextu interaguji na jedné strané s procesorem/jadrem (viz kapitola 5) a na druhé strané
s procesem, ktery rozsSifuje mozné stavy vlaken o swapovani (Mid Term Scheduling, viz kapitola 1.6).
Obrazek 79 znazoriuje model rozsireného stavového modelu, ktery rozliSuje stavy, které se tykaji
procesti (Cerveno-hnéda ¢ast) a které vlaken (zelena ¢ast). Model je obsazZen v pfiloze ¢. 13.
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Obrazek 79 - CPN - Vlakna v kontextu procesniho modelu - Vychozi stav. Zdroj vlastni

Mista s pridélenou CS PROCESS jsou deklarovana jako trojice parametr( (viz Obrazek 80):

CS NAMEOFPROCESS — obsahuje nazev vlakna (string),
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CS TTOGO - reprezentuje deklaraci poctu vidken procesu (integer z rozsahu <0,20>),



e CS NUMBEROFTHREADS — predstavuje aktualni pocet spusténych vlidken procesu (integer).

Jednotliva vldkna (CS THREAD) jsou deklarovana jako dvojice parametr(:

e CS NAMEOFPROCESS — obsahuje oznaceni procesu, ktery vlakno vlastni (string),

e CSTTOGO - obsahuje max. pocet vlaken svého procesu (integer z rozsahu <0,20>).

Model dale obsahuje jedno kontrolni misto ,C1“ které je deklarovano jako CS RUN (dvojice
parametrd CS NAMEFOPROCESS a CS INT).

¥ colset NAMEOFPROCESS = string;

¥colset TTOGO = int with 1..20;

¥ colset NUMBEROFTHREADS = int;

¥ colset PROCESS = product NAMEOFPROCESS * TTOGO * NUMBEROFTHREADS;

¥ colset THREAD = product NAMEOFPROCESS * TTOGO;
¥ colset RUM = product NAMEQFPROCESS * INT:

Obrazek 80 - CPN - Vldkna v kontextu procesniho modelu - Deklarace CS. Zdroj vlastni

Jednotliva vldkna a procesy jsou prenasena pres své hrany (barevné odlisené) pomoci proménnych
ythread” a ,process” (viz Obrazek 81). Model dale obsahuje dvé pomocné proménné, které prenaseji
parametry vlaken z kontrolniho mista ,,C1“, jehoz princip bude vysvétlen v nasledujicim.

¥yar thread: THREAD;

¥yar process: PROCESS;

¥yartl: NAMEQFPROCESS;
Tyar t2: INT;

Obrazek 81 - CPN - VIdkna v kontextu procesniho modelu - Deklarace proménnych. Zdroj vlastni

V inicializa¢nim znaceni mista ,New Processes” jsou definovany 4 rizné procesy (,A“, , B, ,C“a,D“).
Kazdému procesu je pomoci funkce ,,r“ pseudondhodnym zplsobem vygenerovano Cislo z CS TTOGO
(viz Obrazek 82), které reprezentuje celkovy pocet vldken tohoto procesu. Obrdzek 83 znazorfiuje

toto inicializa¢ni znaceni pod mistem ,,New Processes”.

Z vychoziho stavu (viz Obrazek 79) muZe proces aplikovat prechod ,init“, ¢imz se vytvofi (pomoci
funkce ,getT”) jedno vlakno (daného procesu) v misté , Runnable”. Proces samotny pfejde do mista
»In Memory“, ktery reprezentuje fyzickou pfitomnost procesu v operacni pameéti. Jesté predtim mu
je vSak pomoci funkce ,remT“ inkrementovana (o 1) hodnota parametru NUMBEROFTHREADS.
Soucasti realizace prechodu ,,init” je vytvofeni nového zdznamu v misté ,C1“, ktery ponese nazev
vytvareného procesu (jako prvni parametr) a nulovou hodnotu druhého parametru. Druhd cesta
z mista ,,New Processes” vede pres prechod ,init s“, ktery pracuje na stejném principu jako prechod

»init“, pouze s tim rozdilem, Ze proces pfejde do mista , Swapped” (namisto ,In Memory“).
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Vldkna z mista ,Runnable” mohou pokracovat pres prechod ,schedule” pouze pokud je splnéna
strazni podminka tohoto prechodu, resp. funkce ,,control”. Pfechod , schedule” je aktivni, jestlize se
proces daného vlakna nachdzi voperacni paméti (v misté ,In Memory“). Pokud je prechod
uskutecnén, je automaticky inkrementovana hodnota (o 1) druhého parametru odpovidajiciho
zdznamu v misté ,,C1“. V misté ,In Memory“ m(Ze proces pomoci pfechodu ,create” vytvaret nova
vldkna (pomoci funkci ,,getT“ a ,,remT“). Funkce ,create” zarucuje, Ze nebude vytvoreno vice vlaken,

nez deklarovany pocet (CS TTOGO).

¥fun r() = TTOGO.ran(); ¥fun control(x,y,z) =

¥fun remT(x) = let

let fun alir,s,t) =r;
fun alirstl=r; fun a2(r,s) =r;
fun a2(r,s,t) = s; val a = ally);
fun az(r,s t]l =t; - valb = a2(x);
val a = al(x); in
val b = a2(x); a=b andalso b = z
val ¢ = a3(x); and;

in ¥fun create(x) =
(a,b,c+1) let

end; fun al(r,st) =s;

riun getT(x) = fun a2(r,st) = t;

lat val a = allx);
fun alir,stl=r; - valb = a2(x);
fun a2(r,s,t) = 5; in
val a = al(x) a<=hb
val b = a2(x) end;

in
(a,b)

end;

Obrazek 82 - CPN - Vldkna v kontextu procesniho modelu - Deklarace funkci. Zdroj vlastni

Z mista ,,Running” mze vlakno pokracovat 4 rliznymi cestami:

e pres prechod , block” vidkno prejde do mista ,Blocked”,
e pres prechod ,terminate” viakno pfejde do mista , Stopped”,
e pres prechod , preemption” vldkno prejde do mista ,Runnable”,

e pres prechod ,,swap in“ vldkno, resp. vldkna pfejdou do mista ,,Runnable”.

Soucasti realizace prvnich tfi prechodd (,block”, ,terminate” a ,preemption”) je dekrementace

hodnoty (o 1) druhého parametru (CS INT) odpovidajiciho tokenu v misté ,C1“.

PFi uskutecnéni prechodu ,swap in“ je vSak situace odlisnda. Aplikaci prechodu ,swap in“ je proces
presunut z mista ,In Memory“ do mista ,.Swapped”. Pokud se proces nenachazi v operacni paméti,
nemohou béZet (nachazet se v misté ,Running”) zadnd jeho vlakna. Z tohoto dlvodu je vyuZit
odpovidajici token v misté ,,C1“, jehoz druhy parametr urcuje pocet vldken daného procesu, ktera se
nachazeji v misté ,, Running”. Soucasti realizace prechodu ,swap in“ je tedy presun vSech pfipadnych

(<0,NUMBEROFTHREADS>) vldken z mista ,Running” do mista ,,Runnable”.
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Aktivace pfechod(l ,unblock” a ,swap out” neni omezena Zadnou podminkou. Pfechod , unblock”
uvozuje odblokovani vidkna (pfesun z mista ,Blocked” do mista , Runnable”). Pfechod , swap in“

prenasi procesy z mista ,,Swapped” do mista ,,In Memory“.

Pokud se proces nachdzi v misté ,In Memory” a zaroven jsou vSechna vldkna daného procesu
ukoncena (v misté , Stopped”), mize byt realizovan prechod ,g.c.”. Uskutecnénim tohoto prechodu
se proces presune do mista ,Terminated Processes” a zaroven jsou odstranéna vsechna vlakna
z mista , Stopped”, kterd odpovidaji danému procesu. Soucasné je vymazan zdznam daného procesu

z mista,,C1“.

Obrazek 83 ilustruje pfiklad znaceni sité (modelu) po 502 simulacnich krocich.
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Obrazek 83 - CPN - Vlakna v kontextu procesniho modelu - Ptiklad. Zdroj vlastni

Z obrazku vyplyvaji nasledujici skutec¢nosti:

e proces D obsahoval 7 vlaken, avSak nyni je jiz ukoncen,
e proces A se nachazi v operacni paméti (misto ,,In Memory“), obsahuje 13 vlaken, z nichz:

o 5 se nachazi v misté ,Runnable”,
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o 1 je zablokovano (v misté ,Blocked”),
o 7 jejiz ukonéeno (v misté ,Stopped”).

Proces C se téZ nachazi v operacni paméti (,,In Memory“), obsahuje 18 vlaken, z nichz:

o
o 6 se nachazi v misté ,Runnable”,
o 12jejiz ukonéeno (v misté , Stopped”).

e Proces B je také v operacni paméti (,In Memory“) a obsahuje 15 vlaken, z nichz:

o 7 se nachazi v misté ,Runnable”,
o 2 bézi (v misté ,Running”“),
o 6 jejiz ukonceno (v misté ,Stopped”).
Z obrazku dale vyplyvd, Ze proces B bude odlozen na pevny disk (,Swapped”). Soucasti této akce

(,swap in“) bude presun obou vldken daného procesu z mista ,,Running” do mista ,Runnable”.

Cilovy (pozadovany) stav sité znazornuje Obrazek 84.
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Obrazek 84 - CPN - Vlakna v kontextu procesniho modelu - Cilovy stav. Zdroj vlastni
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8 Verifikace navrzenych modelt

Pokud je model navrien, mlZe byt verifikovan z hlediska predpokladd na né&j kladenych.
V kapitole 6.1.1 byl ustanoven predpoklad, Ze vldkna na zakladé aplikace metody join mohou vytvofrit
cyklus, ktery zpUsobi deadlock. Zminény model zobrazuje Obrazek 85. Jedna se o ekvivalentni model

z kapitoly 6.1.1. Z divodu jednoduchosti jsou uvaZovana pouze dvé vldkna (,A“ a ,B“).

(joinT,i,temp)

-
[1oinT=oT] { [famp<>nT ]
. nT,iT,oT) nT,2 temp) . temp
join done Blocked join  f—,
THREAD
(NT,iT,"™) (nT,iT,aT)
[nT=temp]

(NT,AiT,oT (nT,1,0T) ] (nT,5,0T)
Unstartad start terminate Stopped
THREAD THREAD THREAD

nT temp

STRING

Obrazek 85 - CPN - Model metody join. Zdroj vlastni
8.1 Stavovy prostor

Obrazek 86 znazorniuje vygenerovany stavovy graf vySe zminéného modelu. Ze stavového grafu (graf
dosazitelnosti) vyplyva, Ze uzly ¢. 11 a ¢. 14 neobsahuji vystupni hrany. Tyto uzly reprezentuji mrtvé
znaceni sité. Zatimco uzel €. 14 predstavuje poZadovany stav, tj. vSechna vldkna jsou v misté
»Stopped”, uzel ¢. 11 znamend deadlock. S rostoucim poctem vldken by polet mrtvych znaceni
narlstal exponencialni fadou, s ohledem na moZné kombinace vldken v misté ,Blocked”. RUlst

sloZitosti stavového prostoru s rostoucim poctem vldken znazorriuje Tabulka 8.

Tabulka 8 - Velikost stavového prostoru v zavislosti na poctu vlaken. Zdroj vlastni

1 3 2

2 16 22

3 128 306 12
4 1354 4956 120
5 17792 90580 1520
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Obrazek 86 - Stavovy graf modelu metody join. Zdroj vlastni

8.2 Vlastnosti modelu

Soucasti generovani stavového prostoru je souhrnna statistika obsahujici vSechny dulezité informace
o vlastnostech sité (viz Obrazek 87). Z obrazku vyplyva, Ze stavovy graf obsahuje 16 uzl( a 22
orientovanych hran. Dale jde o kompletni stavovy prostor (Full) a kazdé misto obsahovalo maximalné
2 vlakna a minimalné Zadné (Boundedness Properties). Poslednim Udajem je Zivost sité (Liveness

Properties), z které vyplyva, Ze sit obsahuje 2 mrtva znacdeni (11,14).

Statistics Boundedness Properties
State Space Best Integer Bounds
Hodes: 16 Upper Lower
Arcs: 22 Threading'Alive 1 2 a
Secs: a Threading'Blocked 1 2 a
Status: Full Threading'Running 1 2 8
Threading'Stopped 1 2 8
Scc Graph Threading'Unstarted 1 2 a
Hodes: 16
fircs: 29 Liveness Properties
Secs: a8 |- e e
Dead HMarkings
[11,14]

Obrazek 87 - Statistika sité. Zdroj vlastni
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8.3 Verifikace ostatnich modelt

Mimo vySe zminény model metody join byly verifikovany vSechny vytvofené modely. Tabulka 9

shrnuje vysledky verifikace jednotlivych modeld.

Tabulka 9 - Vysledky verifikace modeli. Zdroj vlastni

Stavovy model — ) . o
, i L. 4.2.1 Jedno mrtvé znaceni odpovidajici cilovému stavu
vlakna na urovni jadra

, Vice mrtvych znaceni (ukonceni vlakna na Udrovni jadra zachova
Stavovy model — . 3 . .. , i L
.. .. 4.2.2 pdvodni  stavy jeho  uZivatelskych  vldken) odpovidacich
uZivatelska vlakna . A . i i L .

pozadovanému stavu (vSechna vlakna na urovni jadra byla ukoncena)

First-Come 51 Jedno cilové znaceni srlznymi casy (vice mrtvych znaceni ve
First-Served ’ stavovém prostoru z dlvodu vyuZiti casovanych Petri siti)
. Jedno cilové znaceni srlznymi casy (vice mrtvych znaceni ve
Shortest Job First 5.2 ) . o , .
stavovém prostoru z dlivodu vyuZiti Casovanych Petri siti)
. Jedno cilové znaceni srdznymi casy (vice mrtvych znaceni ve
Round Robin 5.3 i . . ) .
stavovém prostoru z dlivodu vyuZiti Casovanych Petri siti)
o . Jedno cilové znaceni srlznymi casy (vice mrtvych znaceni ve
Prioritni planovani 54 3 . o i L
stavovém prostoru z dlivodu vyuZiti Casovanych Petri siti)
Metoda join 6.1.1 Vice mrtvych znaceni (viz vySe)
Jedno mrtvé znaceni odpovidajici cilovému stavu (pfi neuvazovani
Metoda sleep 6.1.2 o
metody join)
Zamykani (metody 6.2 Jedno mrtvé znaceni odpovidajici cilovému stavu (pfi neuvazovani
enter a exit) ' metody join)
Signalizace (metody L. ., ..
. 6.2 Nekonecny stavovy prostor, nelze urdit
pulse a wait)
Vldkna v kontextu . _ PSP
7 Jedno mrtvé znaceni odpovidajici cilovému stavu

procesniho modelu

Zvyse uvedené tabulky vyplyva, Ze pouze model metody join vykazuje pfitomnost uvaznuti
(deadlock). Specidlnim pripadem je model vyuZity v kapitole 6.2 vénované signalizaci. Jak bylo
specifikovano v dané kapitole, tento model neobsahuje ukonéovaci podminku, a proto neni mozné
tento model verifikovat (obsahuje nekonecny stavovy prostor). Modely algoritm( ,Round Robin“ a
,Prioritni planovani“ obsahuji také nekonecny stavovy prostor. Tento fakt je zplsobeny pritomnosti
mista ,Tick”, které neustale inkrementuje hodnotu simulacniho ¢asu o 1. Z tohoto divodu obsahuje
stavovy graf jednu nekonecnou vétev, kterd vsak neni z divodu verifikace dileZitd. Pfi dostatecné
velkém stavovém prostoru (Castecném) vykazuji tyto modely stejné vysledky jako ostatni planovaci
algoritmy, tj. jedno cilové znaceni s riznymi ¢asy. Ostatni modely dle verifikacnich vystupu CPN Tools

obsahuji pIné (Full) stavové prostory a zaroven nevykazuji pfitomnost uvaznuti (deadlock)

Verifikacni vystupy CPN Tools pro jednotlivé modely jsou obsaZeny v pfiloze €. 14.
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Zavér

Vlakna v modernich viceprocesorovych operacnich systémech hraji vyznamnou roli pfi vyuzivani
raznych paralelnich technik (algoritmd) pro zvySeni vykonnosti zpracovani sloZitych védecko-
vyzkumnych vypoctd. Mimo tuto oblast je vyuZivani vldken nedilnou soucasti vsech ,user-friendly”
uzivatelskych aplikaci, u kterych je kladen velky diraz na jejich interaktivnost. JelikoZz se vldkna
vyznacuji svym prioritnim zamérenim na paralelni zpracovani, musel byt vybran vhodny nastroj pro
jejich modelovani. Z divodu vysoké sloZitosti vSech interakci, které vldkna mohou vykonat, byl zvolen

nastroj CPN Tools, ktery pracuje s barvenymi Petri sitémi.

Jednotlivé Cinnosti vlaken byly rozdéleny na t¥i zakladni pohledy, které komplexné popisuji odlisné
Uhly nahlizeni na vldkna pfi rGznych drovnich abstrakce a poZadavkd z hlediska logiky. Prvnim
takovymto pohledem je stavovy pohled, ktery nahlizi na jednotliva vldkna z hlediska jejich stavl a
prechodl mezi nimi. V souvislosti s rdznymi pfechody mezi stavy vldken, byly definovany jednotlivé
priciny, které mohou vést k témto zméndm. Jedna z nejdulezitéjsich pri¢in zmén stavl vldken je
rozhodovani systémového planovace (scheduler), ktery pfidéluje jednotlivd vldakna volnym
procesoriim/jadriim. V souvislosti stouto problematikou byla namodelovana cinnost dvou
preemptivnich a dvou nepreemptivnich algoritm(, kterd vysvétluje zakladni predpoklady na
spravedlivou cinnost vldken (snaha o rovnocennou 3anci vSech vldken pfi pridélovani
procesoru/jadra). Dalsi pohled na ¢innosti vlaken byl spojen s jejich chovanim (behavioralni pohled),
resp. vzajemnou interakci. V této souvislosti byl modelovan princip zakladnich synchroniza¢nich
nastrojl, které resi problémy spojené se soubéinou cinnosti vlaken (problém kritické sekce,
signalizace, uspdavani apod.). Jednotlivé synchronizaéni nastroje zajistuji bezpecnost (transparentnost
a konzistenci) mezivldknové komunikace. Poslednim modelovanym pohledem na c¢innost vldken byl
jejich kontext v(ci objektim, s kterymi vlakna interaguji, tj. procesy. Zaclenénim procesd do
standardniho stavového modelu bylo umoznéno propojit vSechny ¢asti zakladniho vybaveni pocitacq,

tj. procesoru (vldkna), operaéni paméti (proces) a vstupné vystupnich zafizeni (proces).

Posledni ¢ast této prace byla vénovana vyuZiti verifikacnich nastroji CPN Tools pfi ovérovani
spravnosti navrzenych modell. Na zakladé vSech téchto skutecnosti je mozné konstatovat, Ze cil

prace byl splnén.
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Seznam zkratek

API - Application Programming Interface (Aplikacni rozhrani pro programovani)
CPN - Coloured Petri Nets (Barvené Petri Sité)

CS - Colour Set (Barvova MnoZina)

FCFS - First-Come First-Served

GUI - Graphical User Interface (Grafické uZivatelské rozhrani)

HCPN - Hierarchy Coloured Petri Nets (Hierarchické Barvené Petri Sité)

IDE - Integrated Development Enviroment (Integrované Vyvojové Prostiedi)
0sS - Operating System (Operacni Systém)

RR - Round Robin

SJF - Shortest Job First
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