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Abstract

The pseudoparalielism and the quasiparalielism represent iwo avadable methods of
conciement programming on monoprocessor computer’'s architecture. The paper
damsmmmdmmmwmmmmm
language Modwia-2.

1. YvOoD

V nasladujicim textu se budeme zabyvat problamatikou zpracovani soubdiné
pracuicich dloh. Siove soubding je poutito jako pleklad anglického , concument'
(Conourrent programming, concumerit processing ...). Concurrent programming,
nebeoli  technika programovand soubding praculicich Gloh, je technikou tvorby
programi, kieré umodigi provéddt ndkolik dinnosti jakoby viémiZe Zasovém
okamziku. S lakovymi systémy se setkdvame dennd. Jsou o napf. viceuZivatelské
systémy mezi néZ patfi systémy pracgici pod OS UNIX, kieré umozfiuji
pinochodnotnou prci na nékolika termindlech soutasné, déle pak tansakéni
systémy zabyvajici se wrlitym typem Ulohy, kniZ md pfistup nédkolik ulivatel( -
zakaznikO (bankowni systémy, rezervalni systémy) a v neposledni fadd systémy
fizeni technologickych pochodd. Poslednim druhem systému se nyni zabyveime
podrobnéj,

2. PARALELISMUS

Jednoprocesorové poCitace pracuyji sekvenind a vétiina programovacich jazyki
dovolije formudovat vypodetni postupy jako sekvenind provadéné posloupnosti
operaci. Soubézné pracujici programy viak maji &asti, kterym fkame PROCESY,
klarémlwupracuvatm&bém Procesy viak sami od sebe jsou sekveniéni.
Soubéiné provedeni proces( palcmaiebrtsluaﬁnpamlakuneh-ume
quasmaralolmDmnenympﬁasrﬁypqmnm

2.1 Proces

Pmaasja&éstpmgmmmbusys&éﬂw{pakmsamnﬂiehﬁﬁkémmj,
kiera jg provadéna pfisné sekveniné, ale kterd miZe byt provedena soubéiné,
paraleiné s ostatnimi procesy programu.

2.2 Rozdéleni potitatovych architektur z hiediska paralelismu

SoubéZnd pracujici programy miZeme ve své podstatd provozovat na dvou
zakladnich poditacovych architekturach:
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+ manoprocesurové architektury - paraleiné na nich provozované systémy jsou
.oznatovany jako systémy pracujici ve sdileni Casu (time sharing) nebo’
multiprogramové systémy. Viasini procesy jsou pak nazyvany slovem PROCES
TASK nebo THREAD.

4 viCepioctesoiove architektury - v tech jsou prﬂmsy provadény na oddélenych
procesorech, :

Paodle moZnosti pristupu ke spolecné pameéti je pak mzdéiujeme na dalsi dvé skupiny
zpracovani - Multiprocessing (procesy mohou pfistupovat ke spoleéné sdilené
paméti a sami mohou mit viastni lokdini pamét) a Distribuované zpracovani -
distributed processing {procesy jsou provadény na oddélenych procesorech bez
moznasti pfistupu ke spoleénéd sdilené paméti. Pamat’, pouze iokalni, maji jednotlivé
procésory a vyménu dat je nutno provadét pomoci zasilani zprav po komunikaénich
kanalech. Typickym piedstavitetem takovychto systémd jsou systémy zaloZens na
transputerech).

3. PARALELISMUS NA JEDNOPROCESORQVYCH ARCHITEKTURACH

Zaméime s8 na problematiu  navrhu  soubéingé pracujicich dloh  na
jednoprocesorovych architekturach. Tylo systémy zpracovavaji soub8né pracujici
ulohy metodou sdileni éasu procesoru. Procesitim, laskiim nebo viaknim -
Jhreadim® je procesor pfidélen na stanoveny d&asovy interval. Podle 2piscbu
pfiddleni procesoru jednotivym procestim {ze paraleini zpracovani na
jednoprocesorovych architekturdich rozdélit na dva zakladni druhy:

+ pseudoparalelismus

+ guasiparalelismus

3.1 Pseudoparalelismus

Tento druh paralelnino zpracovani je charakteristicky dvémi zakladnimi viastnostmi:

+ vdanem okamiiku je provadan pouze jaden proces

¢ piidélavani éasu precesory jednotiivym procesdim je fizeno z vnéjsku - hodinovymi
impulsy ¢asovate

Proces je tedy zpracovavan po éastech, vidy po stanoveny €asovy interval. Po
uplynuti tohoto intervalu je procesor predan daldimu procesu. Spravnou dinnost
piepinani  jednotlivgch proces( fidi  specialni procedura, kierou nazyvame
schedulerem, kemelem. Tato procedura je datsim procesem navrhovaného systému.
K zajisténi bezchybného chodu celého systému tento proces uchovava pro kazdy
proces tylo informace: '
"+ proménné naleZejici danému procesu

¢ prionfu a status daného procesu

¢ obsah registrs procesoru v pripadé, kdy proces neni Zpracovavan procesorem

Viechny tyto informace souhmng nazyvame kontextem procesu. Kontext kaZidého
procesy je ukladan pi neCinngstt schedulerem do zasobnikové paméti piislusného
procesu. Prechod od zpracovani jednoho procesu ke druhému pak nazyvame
piepnuti kontextu,



Povely schedulenu k piepnuti kontextu vydava casovac, ktery v plesnych &asovych
intervalech genenuge piarudeni vedouci kK poZadovanému pledani procasoru jindmu
procesy. Scheduler musi udrzovat banku® viach koriexii pferufenych procesi. Po
vybéru vhodiného procesu pro daisi zprecovand tak Zajisti pliddleni a obnoveni
spraviaho kontextu. Procedura schechianu jo souChsti operainiho systému nebo
specidinich knihoven v pfipadé, nepracLjame-ti pod operalnim sysidémeam reainého

casu.

Grafické vyjadreni pfepinani procest znazomuje Obr. 1:
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Obr 1 Pseudoparaleini Zpracovani B procesu

3.1.1 Synchronizace pseudoparaleiniho procasy

Pojemn psaudoparalelismus i@ Gzce spjat s problémem Casove zavisiosli. Ph
pracovavani paralelnich procesu se mohou vyskytovat dvd zakladni situace: bud
jsou procesy vzidemnd nezdvislé, tzn. nepodileli se o spoleénd data, zafizeni apod.
nebo jo tomu naopak - axistue urtity spoleény objeld, jehoZ spolaénym poutivinim
se mohou akce prooesd vzajemnd oviiwiovat. Tuto negativni sktuaci je nutno veimi
peclivéd fedil. Problém fedime pomoci tzv. SYNCHRONIZACE procesd), kierd vede

k odstranéni dasové zavislych chyb. Ukolem synchronizace je tedy wiitd koordinacs

postupu jednotiivych procesl. Docilime ji dopinénim procesd o synchronizaéni

operace, kierych je nékolik druhl. Vyswdtleme si podstatu alespol iech
nejzakiacdndiiich synchronizadnich nastropl. Metodami synchronizace jsou:

+ meloda cekdni - pledstavujici negednoduldi synchronizalnd nastro). Jde o
synchvonizaci v case absokani, kKlerd zpusobi pozastaveni procesu na dany podet
Casovych jednotek. Poulili této instrukee jo viak problematicks, nebot’ poZaduje
2natost toho, na jak vedky casovy okamiik je nutno proces oddlodit

4 metoda d&ekdni  reakizovdna procedurnuy  TestAndSet - kaidy proces
prostiednictvim telo procedury vyuZiva spolednou proménnou, kterd signalizuje
stav obsazeni spoletného zdroje. Tato proménnd je logického typu.

+ metoda maskovani pleruSeni - je zaloZena na vydant zdkazu plerudeni vibec,
Timn je znemoindno také pferuseni hodinovym signdlem éasovade. Nevyhodou
tohoto zplsobu synchronizace je maskovani viech pleniiovacich signalii.

+ mefoda uzamdceni procesu - na rozdil od pfedediého zpisobo zapisti funguiici
prerudovaci systém. Zémek ma celkem dva moiné stavy, bud je zamek otevien
nebo yzaméen. Zafne-li proces wyuZivat spoletny zdrgy, ,uzamkne® si procesor
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pro svou viastni potfebu, ¢im2 zamezi zpracovani daiS$ihe procesu procesorem.
Tento odioZeny proces musi Cekat tak diouho, dokud aktivni proces  neocdemkne”
procesor ostatnim procestm. Nevyhodou télo metody je adlodeni vSech procesd,
tzn. i procesi, ktefi nevyuZivaji spoleéného zdroje.

+ semafor - metoda zaloZena na pouiti dvounodnotové proménné, jejimz Okotem ie
udrZovat informact o stavu ji pfifazeném spoleéném zdrogi, tzh. informaci o tom,
zda je zdroj vyuzivan nebo ne.

+ signal - maetoda fedici problém, kdy jeden z procesl musi ¢ekat neZ jiny proces
provede akci, na jejimz zakladé miZe teprve pokratovat v Cinnosti. Tato metoda
je zaloZena na tfech procedurach vysilajici | Sekajici a inicializujici dany signal.

1.2 Quasiparalelismus

Quasiparaielismus je dalsi moZny zpUsob paralefisme na jednoprocesorovych
architekturach. Je charakierizovan témito viastnostmi:

+ v danam okamZiku je provadén pouze jeden procas

¢ pfepnuti procesu zajisfule aktivni proces provedenim specialri instrukes

Schopnnst simulace paralelntho zpracovani Uich je v tomto pfipadé rzalokena na
vyuzili korutin,

32 1 Korutina

Predstavuji stavebni prvek pii tvorbé quasiparalelnich programi. Korutiny umoziwii
pedavani fizeni mezi sebou bud piimo prostfednicivim speciaini instrukce, nebo
pomoci rozvrhovacihe mechanismu realizovansho schaduleram.

Konutiny jsau v nékterych rysech podobiné podprogramim. Steind jako ony obsahuji
lokdini data a kod (pfikazy). Podprogramy jsou aktivoviny volanim z pnych
podprogrami nebo z hiamiho programu. Po vykondni svéd funkce se navraceji na
misto, odkud byly zavoldny, piicemz se ztraceil hodnoty viech lokdlnich
proménnych. P daldim volani podprogramu zacdind tento svojl Ginnost prvnim
piikazem ve svom téle. |

Korutiny jsou formdind zapisovany jako podprogramy bez parametnl, fedy stejind
jako procesy. Aktivovani korutiny z fine oblasti programu se provadi mechanizmem
pienesu fizeni nikoliv volanim podprogramu. Proto pii doCasném pleruSeni béhu
korutiny jsou uchovany hodnoty ickainich proménnych dosazenda béhem jeji Cinnosti
Je-i v dai$im chodu programu fizeni opét pfedano konsting, pokratuje tato v dalim
zpracovani v mistd, kde naposied pledala fzani jing cést: programu, pidemz
hodnoly lokainich udaiu kierych nabyly v okamiiku pfedehoziho pmmsem Sinnosti,
ziistavaii zachovany.

Ja si tfeba uvaddomit, Zze k preruseni béhu karutiny nedochizi vynucend na zakiads
popudu scheduleru, jenz je pravideind inicializovan hadinovymi impulsy, ale
explicitné volanim specialni instrukce. Jde tedy o zémémé pieruseni dnnosti
korutiny dané potfebou feseného algoritmu. Tato skutednost zmensuje problémy se
synchronizaci, avsak ma-li korutina kritickou obiast spoletnou s néiakym procesem
fizenym schedulerem, je tfeba dodriovat pravidla bezpedné syn:.hmzaoe iak, jako
by Sl o proces fizeny scheduleram.



Mechanismus predavani fizeni meazi korutinami je patmy z Obr.2:

OQORUTINA A CORUTINA B
Zatmck chodu |
comtiny A
Plodini Raoai | Zatitek chodu
corutiod § cavutimy B
Pokentoviai v |’ Pirdiei Hizemi
choch: Conliny comutal A
A
Plodini ttzeni ::udu mtu:y
cortimt B B
abd Predéni Kzeni
corlind A

Obr.2 Guasiparalelni zpracovani dvou korutin

4. REALIZACE SOUBEZNE PRACUJICICH ULOH PROGRAMOVACIM JAZYKEM
MODULA -2

Programovaci jazyk Modula-2 byl v letech 1978-80 navrien prof. Wirthem, kiery je
taka duchownim oicem programavaciho jazyka Pascal a OBERON. Programovaci
jazyk Pascal umozihoval strukiuravané programovini. Definovat zakladri typy, pole,
Zéznamy a mnoliny. Velkym pfinosem bylo zavedeni ukazateld & dynamickych
promérmych. To umoiniio vytvidat software pro Sirokow oblast aplikaci vyZadujicich
dynamickych datovych struktur. Ma skionku BD. Let vznikaii nove pozadavky na
tvorbu RT-aplikaci vedoucich prof. Wirtha k ndvrtu nového programovaciho jazyka,
Timto sa stals Moduia-2. Zakiadni inovaci byla moduldmi koncepce s moinosti
samostatné kompitace jednotiivych modull. Explicitni definice rozhrani a zapsténi
ochrany typll jistym zpdsobem usnadnila tvorbu rozséhiyeh aplikaci a thy umoznila
snadnéjsi fymovou praci nad vyvojem softwary. DdtaZitym pfinsem tohoto
programovaciho jpzyka byla maznost programovaini na sirojov@ (rovnd {2y, low level
Wammvmmwmmmmmm
pracujicich Gloh.

4.1 Vyvojové prostiedl TopSpeod Modula - 2

Velmi snadné programovani v jazyce Modula-2 nam umoiinge vyvojove prostiadi
TopSpeed Modula -2. To bylo vytvofeno s ohladem na poiadavek jednoduchého,
rychiého a vyhowgjiciho ndvrhu softwarovych aplikact na architekturdch osobnich
pocitally. Prostfedi TopSpeed Moduly obsahuje mimo jiné celou fadu specidinich
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procedur a funkci vytvoienych za Géelem: snadndjiibo a produktivindjgino navrhu
vasich aplikaci. Viechny tyto procedury jsou roztiidény do skupin modull fesicich

uréitou oblast problému. Pro nds jsou podstatné dva z této mnoziny moduid. Jsou to
knihovni moduly:

+ Process
+ SYSTEM

4.2 Knihoyni modid Process

Tento kninowni modul obsahuie vSechny dlleZité procedury a funkce nutné
k vytvareni pseudoparaleinich dioh. Stavebnim prvkem tohoto druhu paralelismu je
procas. Ten je realizovan prugrmvaclm jazykem Modula-2 jako procedura bez
parametr. Struktura procesu pomoci 2akladnich pﬁ’kam jazyka je nasiedoma '

PROCEDURE Proces;
VAR  dekdarace !okéinich proménnych |
BEGIN
iniciatizacni ¢ast proménnych
LOOP .
l8lo procesy

END;
END Proces;

Timto jsme definovali Sast programu, kiera by bez vyvoland speciaini procedury byla
celd zpracovévanz sekveniné bez plerufeni. JiZ jsme dfive uvedii, Ze touic
procedurou je schedulor, ktery udriuje seznam viech aktivivich proces(, pficemz
jeho Ukolem je piidélovat Cas procesoru jednotiivym procesim. Kréhowni modut
Process obsahuje procedury zahajujici dinnost tohoto sdaedulem
PROCEDURE StartSdnadt.ﬂﬁ':

Opacnou procedurmu K této je pak

| PROCEDURE StopScheduler;

ukoncujici  viasini  &innost scheduleru. Vyvoldnim  télo  procedury  kondi
pseudoparalelni zpracovani jednotlivych procesu. . | '
Pojem proces nebo jiné ekvivalentni vyjadfeni nepledstavue v jazyce
Modula-2 Zadné rezervované slovo. Viastni proces j8 vytvofen volanim procedury
StartProcess modulu Process. Tato procedura md th parametry:

| PROCEDURE StartProcess ( P:PROC; N.CARDINAL; Pr.CARDINAL);

Jde P jenazev pr@dur,f bez parametrd pfedstavijici kod procesu
6



N..je velikost pracovniho prostoru zésobnikové paméli procesu slouzic
k uloZeni kontextu, ktery zatwrwje obsahy viech registrd procesoru, stavy
proménnych procesu, status a prionty plisiusneho procesu

Pr...uréuge prioritu procesu. KaZdy proces ma tak definovanou svou priontu,
pficemz pfednost ve zptamvmi maji procesy s vyisi prioritou

Opacnou procedurou K 1810 je pak StopProcess.
Strukturu pseydoparaleiniho programu piedstavuje nésiedq;cu kod programu;

MODULE Procasy;
IMPORT Process;

(*** definios 8l jednatiivych procest) ~)
PROCEDURE Procest;
BEGIN
LOOP
END;
END Procest;
PRQCEDURE ProcesZ;

BEGIN
LOOP

El;iij)"l
END Proces?;

(*** hlavni program *)

BEGIN
Process, StartScheduler;
Process.StartProcess { Procest, 1024, 1);
Process. StartProcess { Proces2, 1024, 1),
LOGP '
END;

END Procesy.

Vyudivaji-li procesy spoleény zdrgi, je nutné do téla takovychio procest umistit
pfikazy realizujici synchyonizaéni nastroje. Knihovni modul Process obsahuje
procedury predstavujici tyto zakladni synchronizadni nasiroje:

¢ Cekini -
PROCEDURE Delay {( t: CARDINAL) ;
. ktera pozastavi proces na (*1/18 Casovy okamzik
+ uzamdanf -
PROCEDURE lock;

, uzamykajici proces

PROCEDURE Uniock;
. odemykajici proces
7



* SIgnaf -
PROCEDURE Init ( VAR s: SIGNAL };
, inicaalizuiici signdl s

PROCEDURE SEND { s: SIGNAL ) ;
, Zasilajici signal

PROCEDURE WAIT { s: SIGNAL ),
. Cekajici na dany signal

Nastedujici pragramovy modul ukazuje definici procesu se zajisténim synchronizace.
Program obsahuje celkem i procesy. Dva procesy vypisujici na obrazovce
{pradstavujici spolecny zdnoj} textovou zpravu. Trell proces Ceka na signal, Kiery
vznikne na zakladé stisku fibovolne klivesy a zpiisobi ukondeni calého praogramu.

MODULE Dema;
~ IMPORT 10,Process;
VAR Konec: Process. SIGNAL;

PROCEDURE Proces;
BEGIN
LOOP
Process Lock,
10.WrStr (' Proces1 ),
Process Unlock; '
Process.Delay(1);
END;
END Proces?;.

PROCEDURE Proces?;
BEGIN :
LOOP
Process.Lock;
10, WrStr (© Proces2 ),
Process.Unlock;
Process.Delay(1);
END;
END Proces2,

PROCEDURE TestKonce;
VAR press. BCOLEAN;
chi; CHAR;
BEGIN
LOOP
Process tock;
press:=10.KeyPressed();
Pracess Uniock;
IF press THEN :
IF Process Awailed (Konec) THE
Process. SEND {Konec);
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END;
Process.Delay{1);
END:
END TestKonce,

BEGIN
Process.Init{Konec);
Process. StartScheduler:
Process.StartProcess ( Prooest, 1000, 1);
Process. StartProcess { Proces2, 1000, 1);
Process StartProcess { TestiKonce, 1000, 1),
Process WAIT (Konec);
Process. StopScheduier,

END Demo.

4.3 Knihovni moduyl System

Knihovni modul SYSTEM obsahwje viechny dalezilé funkce a procedury nutng
k vytvdfeni quasiparaleind pracujicich uioh. inicializace viastniho procesu je
provedena volanim procedury NEWPROQCESS tohoto knihovnibe modoks, Tato
procedura ma Ctyil parametry:

PROCEDURE NEWPROCESS{ P: PROC;
A: ADDRESS;

. CARDHNAL;

VAR pt. ADDRESS );

 kde P__je ndzev procedury bez parametru pfadstavultcl vlastm kod procesu

A an .. definyji pracovni oblast procesu
A . je adresa zasobniku procesu

.. ie velikost tohoto zasobniku { pracovni oblast musi byt alokavam pied
- volanim procedury NEWPROCESS )
p1l... pfedstavuje referenci na vytvoleny proces

Procedura NEWPROCESS proces sice vytvofi, ale neaktivizaje ho. To je provedeno
vyvolanim procedury TRANSFER knithovniho moduluy SYSTEM.

PROCEDURE TRANSFER { VAR p1,p2: PROC };

, kde p1 a p2 jsou referencemi na plislusné procesy. Tato procedura zplisobi
odtoZzeni procesu pl1 a aktivizuie proces p2. Po provedeni této procedury bude pi
identifikovan jako odlozeny proces a jeho opélovné zahajeni Cinnosti je umoznéno
daldim provedenim piikazu TRANSFER tentokrate uvnitl téla procesu p2.

Struktura programu realizujici quasiparalelni zpracovani Gloh mize byt napiikiad:

MOBDULA Procesy;
IMPORT SYSTEM, Starage;

PROCEODURE Procest;



BEGIN
LOOP

SYSTEM TRANSFER (p1,p2);
END;
END Procest,;

PROCEDURE Proces?2;
BEGIN
LOOP

SYSTEM TRANSFER (p2.p1);
END;
END Proces?2:
BEGIN
Storage. ALLOCATE { WorkSpace1,1024);
Storage. ALLOCATE { WorkSpace2,1024),
SYSTEM.NEWPROCGESS { Proces1, WorkSpace1, 1024 pt);
SYSTEM.NEWPROCESS ( Proces2, WorkSpaceZ 1024.p2);

SYSTEM.TRANSFER {main,p1),
END Procesy.

5. ZAVER

Oblast wyuZiti programovaciho jazyka Modula-2 je velmi Siroka. Je poutitelny k
navrhu operadnich systémi, grafickych aplikaci, vojenskych systémi apod. Diky
nastrojl potfebrwch K realizaci soubéiné pracujicich Gloh je tohoto jazyka vyuZivano
k navrhuy vizualizaci a fizeni prumyslovych procesd.
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