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Ïðîöåññû è ïîòîêè

Ïðîöåññû
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Ïðîöåññû è ïîòîêè

Ìîäåëü ïðîöåññà (1)

Äàëåå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ñèñòåìå èìååòñÿ åäèíñòâåííûé (îäíîÿäåðíûé) ÖÏ.

Âñ¼ âûïîëíÿåìîå ÏÎ (â ò.÷. ÎÑ) � ýòî ðÿä ïîñëåäîâàòåëüíûõ

ïðîöåññîâ.

Ïðîöåññ � ýòî ýêçåìïëÿð âûïîëíÿåìîé ïðîãðàììû, âêëþ÷àÿ òåêóùèå
çíà÷åíèÿ ñ÷¼ò÷èêà êîìàíä, ðåãèñòðîâ è ïåðåìåííûõ.

Êîíöåïòóàëüíî ó êàæäîãî ïðîöåññà åñòü ñâîé, âèðòóàëüíûé,
öåíòðàëüíûé ïðîöåññîð. Íà ñàìîì äåëå íàñòîÿùèé ÖÏ ïîñòîÿííî
ïåðåêëþ÷àåòñÿ ìåæäó ïðîöåññàìè. Òàêîå ïîñòîÿííîå ïåðåêëþ÷åíèå
ìåæäó ïðîöåññàìè íàçûâàåòñÿ ìóëüòèïðîãðàììèðîâàíèåì, èëè
ìíîãîçàäà÷íûì ðåæèìîì ðàáîòû.
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Ïðîöåññû è ïîòîêè

Ìîäåëü ïðîöåññà (2)

Â ìíîãîçàäà÷íîì ðåæèìå ñêîðîñòü, ñ êîòîðîé ïðîöåññ âûïîëíÿåò ñâîè
âû÷èñëåíèÿ, íå áóäåò îäèíàêîâîé è, ÷àùå âñåãî, íå ñìîæåò áûòü âíîâü
ïîêàçàíà, åñëè òîò æå ïðîöåññ áóäåò çàïóùåí åù¼ ðàç.
Ïîýòîìó ïðîöåññû íå äîëæíû ïðîãðàììèðîâàòüñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
êàêèõ-ëèáî æ¼ñòêî çàäàííûõ ïðåäïîëîæåíèé îòíîñèòåëüíî âðåìåíè èõ
âûïîëíåíèÿ.
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Ïðîöåññû è ïîòîêè

Ñîçäàíèå ïðîöåññà (1)

Çà÷åì ñîçäàþòñÿ ïðîöåññû?

Ïðè ñòàðòå ñèñòåìû � çàïóñê îáîëî÷åê è äåìîíîâ.

Ðàáîòàþùèé ïðîöåññ ñîçäà¼ò âñïîìîã. ïðîöåññû (ñòðàòåãèÿ I/O).

Çàïðîñ ïîëüçîâàòåëÿ íà ñîçäàíèå íîâîãî ïðîöåññà.

Èíèöèàöèÿ ïàêåòíîãî çàäàíèÿ.

Òåõíè÷åñêè íîâûé ïðîöåññ ñîçäàåòñÿ çà ñ÷åò óæå ñóùåñòâóþùåãî
ïðîöåññà, êîòîðûé âûïîëíÿåò ñèñòåìíûé âûçîâ (fork èëè
CreateProcess).

Ñïèñîê ïðîöåññîâ.
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Ïðîöåññû è ïîòîêè

Ñîçäàíèå ïðîöåññà (2)

UNIX:
fork ñîçäàåò òî÷íóþ êîïèþ âûçûâàþùåãî ïðîöåññà. Äâà ïðîöåññà
(ðîäèòåëüñêèé è äî÷åðíèé) èìåþò åäèíûé îáðàç ïàìÿòè, åäèíûå ñòðîêè
îïèñàíèÿ êîíôèãóðàöèè è îäíè è òå æå îòêðûòûå ôàéëû. Îáû÷íî ïîñëå
ýòîãî äî÷åðíèé ïðîöåññ èçìåíÿåò ñâîé îáðàç ïàìÿòè, âûïîëíÿÿ ñèñòåìíûé
âûçîâ òèïà execve. Ò.î. äî÷åðíèé ïðîöåññ ìîæåò óïðàâëÿòü ñâîèìè
ôàéëîâûìè äåñêðèïòîðàìè ïîñëå ðàçâåòâëåíèÿ, íî ïåðåä âûïîëíåíèåì
execve ñ öåëüþ âûïîëíåíèÿ ïåðåíàïðàâëåíèÿ stdin, stdout, stderr.

Win32:
CreateProcess ñîçäàåòñÿ ïðîöåññ, è â íåãî çàãðóæàåòñÿ íóæíàÿ ïðîãðàììà. Ó
ýòîãî âûçîâà èìååòñÿ 10 ïàðàìåòðîâ, âêëþ÷àÿ âûïîëíÿåìóþ ïðîãðàììó,
ïàðàìåòðû êîìàíäíîé ñòðîêè äëÿ ýòîé ïðîãðàììû, ðàçëè÷íûå ïàðàìåòðû
áåçîïàñíîñòè, áèòû, óïðàâëÿþùèå íàñëåäîâàíèåì îòêðûòûõ ôàéëîâ,
èíôîðìàöèþ î ïðèîðèòåòàõ, ñïåöèôèêàöèþ îêíà, ñîçäàâàåìîãî äëÿ
ïðîöåññà (åñëè îíî èñïîëüçóåòñÿ), è óêàçàòåëü íà ñòðóêòóðó, â êîòîðîé
âûçûâàþùåé ïðîãðàììå áóäåò âîçâðàùåíà èíôîðìàöèÿ î òîëüêî ÷òî
ñîçäàííîì ïðîöåññå.
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Ïðîöåññû è ïîòîêè

Ñîçäàíèå ïðîöåññà (3)

Ïîñëå ñîçäàíèÿ ïðîöåññà ðîäèòåëüñêèé è äî÷åðíèé ïðîöåññû
îáëàäàþò ñâîèìè ñîáñòâåííûìè, îòäåëüíûìè àäðåñíûìè
ïðîñòðàíñòâàìè. Åñëè êàêîé-íèáóäü ïðîöåññ èçìåíÿåò ñëîâî â ñâîåì
àäðåñíîì ïðîñòðàíñòâå, äðóãèì ïðîöåññàì ýòè èçìåíåíèÿ íå âèäíû.

Â UNIX ïåðâîíà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå àäðåñíîãî ïðîñòðàíñòâà äî÷åðíåãî
ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ êîïèåé àäðåñíîãî ïðîñòðàíñòâà ðîäèòåëüñêîãî
ïðîöåññà. Òàêæå èñïîëüçóåòñÿ copy-on-write.

Â Windows àäðåñíûå ïðîñòðàíñòâà ðîäèòåëüñêîãî è äî÷åðíåãî
ïðîöåññîâ ðàçëè÷àþòñÿ ñ ñàìîãî íà÷àëà.
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Ïðîöåññû è ïîòîêè

Çàâåðøåíèå ïðîöåññà

UNIX Win32 Ïðè÷èíà

exit ExitProcess Ïðîöåññ âûïîëíèë ñâîþ çàäà÷ó è äîáðîâîëü-
íî âûõîäèò.
Ïðîöåññ îáíàðóæèë îøèáêó è ðåøàåò äîáðî-
âîëüíî çàêîí÷èòü ðàáîòó.

kill TerminateProcess Â ïðîöåññå âîçíèêàåò ôàòàëüíàÿ îøèáêà è
ÎÑ ïðèíóäèòåëüíî çàâåðøàåò ïðîöåññ [UNIX:
ñèãíàëû (SIGSEGV, SIGILL). Win32: UAE].
Äðóãîé ïðîöåññ ðåøàåò ïðèíóäèòåëüíî çàâåð-
øèòü äàííûé ïðîöåññ.

Êîíòåéíåð çàâåðø¼ííîãî ïðîöåññà (â UNIX íàçûâàåòñÿ ¾çîìáè¿) õðàíèò
ñòàòóñ âûõîäà.

Ñîëîâüåâ À. Â. (ÏåòðÃÓ � ÊÈÈÑèÔÝ) Îïåðàöèîííûå ñèñòåìû (Rev. 2018 06 07) 8 / 49



Ïðîöåññû è ïîòîêè

Èåðàðõèÿ ïðîöåññîâ

Â UNIX ïðîöåññ, âñå åãî äî÷åðíèå ïðîöåññû è áîëåå îòäàëåííûå
ïîòîìêè îáðàçóþò ãðóïïó ïðîöåññîâ.
Ñèãíàë (íàïðèìåð SIGINT � ïðåðûâàíèå ñ êëàâèàòóðû) ìîæåò
ïîñûëàòüñÿ âñåì ïðîöåññàì ãðóïïû. Êàæäûé ïðîöåññ ïî îòäåëüíîñòè
ìîæåò çàõâàòèòü ñèãíàë, èãíîðèðîâàòü åãî èëè ñîâåðøèòü äåéñòâèå ïî
óìîë÷àíèþ (îáû÷íî � çàâåðøèòüñÿ).

Â Windows íå ñóùåñòâóåò ïîíÿòèÿ èåðàðõèè ïðîöåññîâ, è âñå ïðîöåññû
ÿâëÿþòñÿ ðàâíîçíà÷íûìè. (Íî ñóùåñòâóþò äåñêðèïòîðû ïðîöåññîâ.)
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Ïðîöåññû è ïîòîêè

Ñîñòîÿíèÿ ïðîöåññîâ
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Ïðîöåññû è ïîòîêè

Ðåàëèçàöèè ïðîöåññîâ

Ïðîöåññû

0 1 ... n−2 n−1

Ïëàíèðîâùèê

Ïëàíèðîâùèê � ñàìûé íèæíèé óðîâåíü
ÎÑ (îáðàáîòêà ïðåðûâàíèé, çàïóñê,
îñòàíîâ è ïëàíèðîâàíèå ïðîöåññîâ).

Âñÿ îñòàëüíàÿ ÷àñòü ÎÑ ìîæåò áûòü

ñòðóêòóðèðîâàíà â âèäå

ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîöåññîâ.

Òàáëèöà ïðîöåññîâ îáû÷íî ñîäåðæèò:

Ïîëÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì: ÐÎÍ, ñ÷¼ò÷èê êîìàíä,
ñïåöèàëüíûå ðåãèñòðû, óêàçàòåëü ñòåêà, ñîñòîÿíèå ïðîöåññà, ïðèîðèòåò,
ïàðàìåòðû ïëàíèðîâàíèÿ, PID, PPID, ãðóïïà ïðîöåññà, ñèãíàëû, âðåìÿ
çàïóñêà ïðîöåññà, èñïîëüçîâàííîå âðåìÿ è äð.

Ïîëÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ óïðàâëåíèÿ ïàìÿòüþ: äåñêðèïòîð òåêñòîâîãî
ñåãìåíòà, äåñêðèïòîð ñåãìåíòà äàííûõ, äåñêðèïòîð ñåãìåíòà ñòåêà.

Ïîëÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ óïðàâëåíèÿ ôàéëàìè: êîðíåâîé êàòàëîã,
ðàáî÷èé êàòàëîã, äåñêðèïòîðû îòêðûòûõ ôàéëîâ, UID, GID.
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Ïðîöåññû è ïîòîêè

Ðåàëèçàöèè ïðîöåññîâ: îáðàáîòêà ïðåðûâàíèÿ

1 ÖÏ ïîìåùàåò â ñòåê ñ÷¼ò÷èê êîìàíä.

2 ÖÏ çàãðóæàåò íîâûé ñ÷¼ò÷èê êîìàíä èç âåêòîðà ïðåðûâàíèÿ.

3 Ïëàíèðîâùèê ñîõðàíÿåò êîíòåêñò è óñòàíàâëèâàåò íîâûé ñòåê.

4 Ïëàíèðîâùèê çàïóñêàåò ïðîöåäóðó, îáñëóæèâàþùóþ äàííîå
ïðåðûâàíèå.

5 Ïëàíèðîâùèê ïðèíèìàåò ðåøåíèå, êàêîé ïðîöåññ çàïóñêàòü
ñëåäóþùèì.

6 Óïðàâëåíèå âîçâðàùàåòñÿ â íîâûé òåêóùèé ïðîöåññ.
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Ïðîöåññû è ïîòîêè

Ïîòîêè (Threads, LWP �
Lightweight processes)
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Ïðîöåññû è ïîòîêè

Ïîòîêè: ïðèìåíåíèå

Â îäíîì è òîì æå àäðåñíîì ïðîñòðàíñòâå íåñêîëüêî ïîòîêîâ
óïðàâëåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ (êâàçè)ïàðàëëåëüíî, èëè íåñêîëüêî ïîòîêîâ
îäíîãî ïðîöåññà èìåþò îáùåå àäðåñíîå ïðîñòðàíñòâî.

Âî ìíîãèõ ïðèëîæåíèÿõ îäíîâðåìåííî ïðîèñõîäèò íåñêîëüêî
äåéñòâèé, ÷àñòü êîòîðûõ ìîæåò ïåðèîäè÷åñêè áûòü
çàáëîêèðîâàííîé. Ìîäåëü ïðîãðàììèðîâàíèÿ óïðîùàåòñÿ çà ñ÷åò
ðàçäåëåíèÿ òàêîãî ïðèëîæåíèÿ íà íåñêîëüêî ïîñëåäîâàòåëüíûõ
ïîòîêîâ, âûïîëíÿåìûõ â (êâàçè)ïàðàëëåëüíîì ðåæèìå.

Âî ìíîãèõ ñèñòåìàõ ñîçäàíèå ïîòîêîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ â 10�100
ðàç áûñòðåå, ÷åì ñîçäàíèå ïðîöåññîâ (¾ïîòîêè � ëåãêîâåñíûå
ïðîöåññû¿).

Ïîòîêè ïîçâîëÿþò ýôôåêòèâíåå èñïîëüçîâàòü âîçìîæíîñòè
ìíîãîïðîöåññîðíûõ ñèñòåì, ãäå åñòü ðåàëüíàÿ âîçìîæíîñòü
ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé.
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Ïðîöåññû è ïîòîêè

Êëàññè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîòîêîâ (1)

Ïðîöåññû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ãðóïïèðîâêè â åäèíîå îáðàçîâàíèå ðàçëè÷íûõ
ðåñóðñîâ (àäðåñíîå ïðîñòðàíñòâî, îòêðûòûå ôàéëû, ñèãíàëû, ó÷¼òíàÿ
èíôîðìàöèÿ è ò. ä.). Ïðîöåññ � ýòî ïðèìèòèâ�êîíòåéíåð ðåñóðñîâ.

Ïîòîê âûïîëíåíèÿ âêëþ÷àåò ñ÷¼ò÷èê êîìàíä, ðåãèñòðû, ñòåê. Ïîòîê � ýòî
ïðèìèòèâ�åäèíèöà èñïîëíåíèÿ. Ïîòîê âûïîëíÿåòñÿ â ðàìêàõ êàêîãî-íèáóäü
ïðîöåññà. Áîëåå òîãî, â ðàìêàõ îäíîãî ïðîöåññà ìîæåò âûïîëíÿòñÿ
íåñêîëüêî ïîòîêîâ.
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Ïðîöåññû è ïîòîêè

Êëàññè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîòîêîâ (2)

Ýëåìåíòû, ñïåöèôè÷íûå äëÿ ïðîöåññà Ýëåìåíòû, ñïåöèôè÷íûå äëÿ ïîòîêà

Àäðåñíîå ïðîñòðàíñòâî
Ãëîáàëüíûå ïåðåìåííûå
Îòêðûòûå ôàéëû
Äî÷åðíèå ïðîöåññû
Íåîáðàáîòàííûå ñèãíàëû
Îáðàáîò÷èêè ñèãíàëîâ
Ó÷åòíàÿ èíôîðìàöèÿ

Ñ÷åò÷èê êîìàíä
Ðåãèñòðû
Ñòåê
Ñîñòîÿíèå

Îáùåå àäðåñíîå ïðîñòðàíñòâî � îäèí
ïîòîê ìîæåò ñ÷èòûâàòü äàííûå èç ñòåêà
äðóãîãî ïîòîêà, çàïèñûâàòü òóäà ñâîè
äàííûå è äàæå ñòèðàòü îòòóäà äàííûå.
Çàùèòà ìåæäó ïîòîêàìè îòñóòñòâóåò.

Èíîãäà ïîòîêè èìåþò èåðàðõè÷åñêóþ
ñòðóêòóðó (ðîäèòåëü�ðåá¼íîê), íî ÷àùå
âñåãî òàêèå âçàèìîîòíîøåíèÿ
îòñóòñòâóþò è âñå ïîòîêè ñ÷èòàþòñÿ
ðàâíîçíà÷íûìè.
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Ïðîöåññû è ïîòîêè

Ïîòîêè â POSIX (pthreads)

pthread_create Ñîçäàíèå íîâîãî ïîòîêà
pthread_self Ïîëó÷åíèå ñîáñòâåííîãî èäåíòèôèêàòîðà ïî-

òîêà
pthread_exit Çàâåðøåíèå ðàáîòû ïîòîêà
pthread_join Îæèäàíèå âûõîäà èç óêàçàííîãî ïîòîêà
pthread_detach Íå ñîõðàíÿòü ñòàòóñ çàâåðøåíèÿ ïîòîêà
pthread_yield Îñâîáîæäåíèå öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà, ïîç-

âîëÿþùåå âûïîëíÿòüñÿ äðóãîìó ïîòîêó
pthread_attr_init Ñîçäàíèå è èíèöèàëèçàöèÿ ñòðóêòóðû àòðè-

áóòîâ ïîòîêà
pthread_attr_destroy Óäàëåíèå ñòðóêòóðû àòðèáóòîâ ïîòîêà
pthread_cancel Ïðåêðàùåíèå ðàáîòû óêàçàííîãî ïîòîêà
pthread_setcancelstate Ðàçðåøåíèå èëè çàïðåùåíèå cancel
pthread_setcanceltype Ìîìåíò ñðàáàòûâàíèÿ cancel (deferred,

asynchronous)
pthread_testcancel Ïðîâåðêà, íå âûçâàí ëè cancel
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Ðåàëèçàöèÿ ïîòîêîâ â ðåæèìå ïîëüçîâàòåëÿ

User-level threads (ULT), èëè ìîäåëü N:1

ßäðî óïðàâëÿåò îáû÷íûìè, îäíîïîòîêîâûìè ïðîöåññàìè. Ïîòîêè
ðåàëèçóþòñÿ ñ ïîìîùüþ áèáëèîòåêè. Ìîæíî ðåàëèçîâàòü â ÎÑ,
êîòîðàÿ íå ïîääåðæèâàåò ïîòîêè.

Ïðîöåäóðà, êîòîðàÿ ñîõðàíÿåò ñîñòîÿíèå ïîòîêà, è ïëàíèðîâùèê �
ýòî âñåãî ëèøü ëîêàëüíûå ïðîöåäóðû, ïîýòîìó èõ âûçîâ íàìíîãî
áîëåå ýôôåêòèâåí, ÷åì âûçîâ ÿäðà (íå òðåáóåòñÿ ïåðåêëþ÷åíèå
êîíòåêñòà, êýø â ïàìÿòè íå íóæíî ñáðàñûâàòü íà äèñê è ò. ä.)
Áëàãîäàðÿ ýòîìó ïëàíèðîâùèê ïîòîêîâ ðàáîòàåò î÷åíü áûñòðî.

Êàæäûé ïðîöåññ ìîæåò èìåòü ñîáñòâåííûå íàñòðîéêè àëãîðèòìà
ïëàíèðîâàíèÿ äëÿ ïîòîêîâ.

Ïðîáëåìà áëîêèðóþùèõ ñèñòåìíûõ âûçîâîâ (ðåøàåòñÿ
¾îá¼ðòêàìè¿).

Ïðîáëåìà çàäåéñòâîâàíèÿ íåñêîëüêèõ ÿäåð â SMP.
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Ðåàëèçàöèè ïîòîêîâ (ñðàâíåíèå)

Ðèñ.: Â ðåæèìå ïîëüçîâàòåëÿ (ñëåâà) è â ðåæèìå ÿäðà (ñïðàâà)
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Ðåàëèçàöèÿ ïîòîêîâ â ðåæèìå ÿäðà

Kernel-level threads (KLT), èëè ìîäåëü 1:1

Áëîêèðóþùèå ñèñòåìíûå âûçîâû äëÿ KLT: êîãäà ïîòîê áëîêèðóåòñÿ,
ÿäðî ïî ñâîåìó âûáîðó ìîæåò çàïóñòèòü ëèáî äðóãîé ïîòîê èç ýòîãî æå
ñàìîãî ïðîöåññà, ëèáî ïîòîê èç äðóãîãî ïðîöåññà. Äëÿ ULT ñèñòåìà
ïîääåðæêè èñïîëíåíèÿ ïðîãðàìì ðàáîòàåò ñ çàïóùåííûìè ïîòîêàìè
ñîáñòâåííîãî ïðîöåññà äî òåõ ïîð, ïîêà ÿäðî íå çàáåð¼ò ó íå¼
öåíòðàëüíûé ïðîöåññîð (èëè íå îñòàíåòñÿ íè îäíîãî ãîòîâîãî ê
âûïîëíåíèþ ïîòîêà).

Ïîñêîëüêó ñîçäàíèå è óíè÷òîæåíèå ïîòîêîâ â ÿäðå òðåáóåò îòíîñèòåëüíî
áîëåå âåñîìûõ çàòðàò, íåêîòîðûå KLT-ñèñòåìû èñïîëüçóþò ñâîè ïîòîêè
ïîâòîðíî. Ïðè óíè÷òîæåíèè ïîòîêà îí ïîìå÷àåòñÿ êàê íåñïîñîáíûé ê
âûïîëíåíèþ, íî ýòî íå âëèÿåò íà åãî ñòðóêòóðó äàííûõ, èìåþùóþñÿ â
ÿäðå. ×óòü ïîçæå, êîãäà äîëæåí áûòü ñîçäàí íîâûé ïîòîê, âìåñòî ýòîãî
ïîâòîðíî àêòèâèðóåòñÿ ñòàðûé ïîòîê, ÷òî ïðèâîäèò ê ýêîíîìèè
âðåìåíè. Ïîâòîðíîå èñïîëüçîâàíèå ïîòîêîâ äîïóñòèìî è â
ULT-ñèñòåìàõ, íî äëÿ ýòîãî íåò äîñòàòî÷íî âåñêèõ îñíîâàíèé,
ïîñêîëüêó èçäåðæêè íà óïðàâëåíèå ïîòîêàìè òàì çíà÷èòåëüíî ìåíüøå.
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Ãèáðèäíàÿ ðåàëèçàöèÿ

Ìîäåëü M:N

Íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî (M)
ULT îòîáðàæàþòñÿ íà íåêîòîðîå
÷èñëî (N) ñóùíîñòåé ÿäðà èëè
¾âèðòóàëüíûõ ïðîöåññîðîâ¿ (KLT).
Âîîáùå ãîâîðÿ ÿâëÿåòñÿ
áîëåå ñëîæíîé äëÿ ðåàëèçàöèè: äâà
óðîâíÿ ïëàíèðîâùèêîâ. Â ìîäåëè
M:N áèáëèîòåêà ïîòîêîâ îòâå÷àåò çà ïëàíèðîâàíèå ULT íà èìåþùèõñÿ
ïëàíèðóåìûõ ñóùíîñòÿõ. Ïðè ýòîì ïåðåêëþ÷åíèå êîíòåêñòà ïîòîêîâ
äåëàåòñÿ î÷åíü áûñòðî, ïîñêîëüêó ìîäåëü ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ñèñòåìíûõ
âûçîâîâ. Òåì íå ìåíåå, óâåëè÷èâàåòñÿ ñëîæíîñòü, âåðîÿòíà íåîïòèìàëüíîñòü
ïëàíèðîâàíèÿ áåç îáøèðíîé (è äîðîãîé) êîîðäèíàöèè ìåæäó
ïîëüçîâàòåëüñêèì ïëàíèðîâùèêîì è ïëàíèðîâùèêîì ÿäðà.
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Ïðèìåðû ðåàëèçàöèé

ULT (N:1)

POSIX Threads íà ñòàðîì ÿäðå Linux (> 1.3.56).

GNU Portable Threads

KLT (1:1)

Light Weight Kernel Threads (LWKT) â ðàçëè÷íûõ âåðñèÿõ BSD

Linux

Windows

Ãèáðèäíûå (M:N)

Íåêîòîðûå Java VM

Windows 7

Ôàéáåðû (�bers).
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Ìåòîäû ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïîòîêîâ (1)

Àêòèâàöèÿ ïëàíèðîâùèêà (scheduler activations). ßäðî íàçíà÷àåò
êàæäîìó ïðîöåññó îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî âèðòóàëüíûõ ïðîöåññîðîâ,
à ñèñòåìå ïîääåðæêè èñïîëíÿåìûõ ïðîãðàìì (ULT) ðàçðåøàåòñÿ
ðàñïðåäåëÿòü ïîòîêè ïî ïðîöåññîðàì. Êîãäà ÿäðî çíàåò, ÷òî ïîòîê
çàáëîêèðîâàí, îíî óâåäîìëÿåò ïðèíàäëåæàùóþ ïðîöåññó ñèñòåìó ULT,
ïåðåäàâàÿ ÷åðåç ñòåê â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ íîìåð äàííîãî ïîòîêà è
îïèñàíèå ïðîèçîøåäøåãî ñîáûòèÿ. Óâåäîìëåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ
¾âûçîâîì íàâåðõ¿ upcall (ïîõîæå íà îáðàáîò÷èê ñèãíàëîâ â UNIX).
Ïðèìåð: NetBSD.
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Ìåòîäû ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïîòîêîâ (2)

Âñïëûâàþùèå ïîòîêè (pop-up threads). Ïîñòóïëåíèå ñîîáùåíèÿ
(ñîáûòèÿ) âûíóæäàåò ñèñòåìó ñîçäàòü íîâûé ïîòîê äëÿ åãî îáðàáîòêè.
Òàêèå ïîòîêè íå èìåþò ¾ïðîøëîãî¿ (ðåãèñòðîâ, ñòåêà, êîíòåêñòà),
ñîçäàþòñÿ ñ ÷èñòîãî ëèñòà, è ïîýòîìó áûñòðî. Â ðåçóëüòàòå
èñïîëüçîâàíèÿ âñïëûâàþùèõ ïîòîêîâ çàäåðæêó ìåæäó ïîñòóïëåíèåì è
íà÷àëîì îáðàáîòêè ñîîáùåíèÿ ìîæíî ñâåñòè ê ìèíèìóìó. Ìîæåò áûòü
çàïóùåí â ïðîñòðàíñòâå ÿäðà (pros & cons).
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Ïðîáëåìû ìíîãîïîòî÷íîãî êîäà (1)

Íåñèíõðîíèçîâàííûé äîñòóï
ïîòîêîâ ê ãëîáàëüíûì
ïåðåìåííûì ìîæåò ïðèâîäèòü ê
íàðóøåíèþ ñîãëàñîâàííîñòè èõ
ñîñòîÿíèÿ (ñì. ðèñ.).

Íåðååíòåðàíòíûå ïðîöåäóðû.

Áèáëèîòå÷íûå ïðîöåäóðû ìîãóò âûçûâàòüñÿ îäíîâðåìåííî íåñêîëüêèìè ïîòîêàìè.
Íå âñå ïðîöåäóðû ê ýòîìó ãîòîâû (íàïðèìåð, èñïîëüçóþò ñòàòè÷åñêèå
ïåðåìåííûå). Áîëüøèíñòâî ñòàíäàðòíûõ ôóíêöèé ÿçûêà Ñè èñïîëüçóþò
ñòàòè÷åñêèå áóôåðû è ïîýòîìó íåðååíòåðàíòíû! Ñðàâíèòå: localtime() è
localtime_r(), strtok() è strtok_r(), gethostbyname() è gethostbyname_r().

Thread Local Storage.

Äîñòóï ê áèáëèîòå÷íûì ôóíêöèÿì ÷åðåç ïðèìèòèâû ñèíõðîíèçàöèè (mutex).
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Ïðîáëåìû ìíîãîïîòî÷íîãî êîäà (2)

×òî äåëàåò âûçîâ fork() â ìíîãîïîòî÷íîì ïðîöåññå?

POSIX/IEEE 1003.1 â ðåäàêöèè 2004 ã. ïðåäóñìàòðèâàåò:

Â äî÷åðíåì ïðîöåññå áóäåò ñóùåñòâîâàòü òîëüêî îäèí ïîòîê.
Ñîñòîÿíèå ïðèìèòèâîâ ñèíõðîíèçàöèè ïîòîêîâ êîïèðóåòñÿ êàê åñòü. Ò. î.
åñëè â ðîäèòåëüñêîì ïðîöåññå ìüþòåêñ áûë çàáëîêèðîâàí êàêèì-òî
ïîòîêîì, â äî÷åðíåì îí òàêæå áóäåò çàáëîêèðîâàí âîçìîæíî
íåñóùåñòâóþùèì ïîòîêîì (ò. å. áóäåò èñïîð÷åííûì).
Ïðåäëîæåí âûçîâ thread_atfork(), óñòàíàâëèâàþùèé îáðàáîò÷èêè,
êîòîðûå ñðàáàòûâàþò â ðîäèòåëüñêîì è äî÷åðíåì ïðîöåññàõ äî è ïîñëå
âûçîâà fork(), ñïîñîáíûå âûïîëíèòü êîððåêòèðóþùèå äåéñòâèÿ ñ
ïðèìèòèâàìè ñèíõðîíèçàöèè, ÷òîáû ïðèâåñòè èõ â ïðèãîäíîå ñîñòîÿíèå.
Â äî÷åðíåì ïðîöåññå ãàðàíòèðóåòñÿ áåçîïàñíûé âûçîâ exec().

Ðàáîòà ñ ñèãíàëàìè â ìíîãîïîòî÷íîì ïðîöåññå.

Îáðàáîò÷èêè ñèãíàëîâ îáùèå äëÿ âñåõ ïîòîêîâ ïðîöåññà.
Ó êàæäîãî ïîòîêà ìîæåò áûòü ñâîÿ ìàñêà áëîêèðóåìûõ ñèãíàëîâ.
Ïðè âîçíèêíîâåíèè ñèãíàëà îí äîñòàâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîìó ïîòîêó
ïðîöåññà, êîòîðûé íå áëîêèðóåò ýòîò ñèãíàë.
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Âçàèìîäåéñòâèå ïðîöåññîâ � IPC
(Inter-Process Communication)
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Âçàèìîäåéñòâèå ïðîöåññîâ � IPC

Êàê ïåðåäàâàòü èíôîðìàöèþ ìåæäó ïðîöåññàìè?

Êàê ñèíõðîíèçîâàòü äîñòóï ïðîöåññîâ ê êðèòè÷åñêîìó ðåñóðñó?
(Àêòóàëüíî òàêæå äëÿ ïîòîêîâ)

Êàê îáåñïå÷èòü ïðàâèëüíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ
ïðîöåññîâ (çàäà÷à ¾÷èòàòåëü�ïèñàòåëü¿)?
(Àêòóàëüíî òàêæå äëÿ ïîòîêîâ)
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Ñîñòÿçàòåëüíàÿ ñèòóàöèÿ

Race conditions
(¾Ãîíêè¿)

Äâà èëè áîëåå ïðîöåññà
ñ÷èòûâàþò èëè çàïèñûâàþò
êàêèå-íèáóäü îáùèå äàííûå,
îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò
çàâèñèò îò òîãî, êàêîé
ïðîöåññ è êîãäà èìåííî
âûïîëíÿåòñÿ.
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Êðèòè÷åñêèå îáëàñòè

Âçàèìíîå èñêëþ÷åíèå: åñëè îáùèå äàííûå (ôàéë) èñïîëüçóþòñÿ îäíèì ïðîöåññîì,
âîçìîæíîñòü èõ èñïîëüçîâàíèÿ âñåìè äðóãèìè ïðîöåññàìè èñêëþ÷àåòñÿ.
Òà ÷àñòü ïðîãðàììû, â êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ äîñòóï ê îáùèì äàííûì, íàçûâàåòñÿ
êðèòè÷åñêîé îáëàñòüþ, èëè êðèòè÷åñêîé ñåêöèåé.
×òîáû èçáåæàòü ¾ãîíîê¿, íèêàêèå äâà ïðîöåññà íå äîëæíû íàõîäèòüñÿ
îäíîâðåìåííî â ñâîèõ êðèòè÷åñêèõ îáëàñòÿõ.
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Ìåòîäû âçàèìíîãî èñêëþ÷åíèÿ: çàïðåùåíèå ïðåðûâàíèé

Çàïðåùåíèå âñåõ ïðåðûâàíèé êàæäûì ïðîöåññîì ñðàçó ïîñëå âõîäà â
êðèòè÷åñêóþ îáëàñòü è èõ ðàçðåøåíèå ñðàçó æå ïîñëå âûõîäà èç
êðèòè÷åñêîé îáëàñòè.

Ñàìîå ïðîñòîå ðåøåíèå!

Òðåáóþòñÿ ïðèâèëåãèè (ïëîõîå ðåøåíèå äëÿ ïîëüçîâàòåëüñêèõ
ïðîöåññîâ, íî ïðèãîäíî äëÿ ÿäðà â 1-ïðîöåññîðíûõ ÎÑ).

Èñêëþ÷àþòñÿ òàêæå ïðîöåññû, êîòîðûå íå ñîáèðàþòñÿ âõîäèòü â
êðèòè÷åñêóþ ñåêöèþ.

Íåïðèãîäíî äëÿ ìíîãîïðîöåññîðíûõ ñèñòåì.
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Ìåòîäû âçàèìíîãî èñêëþ÷åíèÿ: áëîêèðóþùèå
ïåðåìåííûå

int lock = 0;

...

while (lock != 0); /* îæèäàíèå */

lock = 1; /* íà÷àëî êðèòè÷åñêîé ñåêöèè */

...

lock = 0; /* êîíåö êðèòè÷åñêîé ñåêöèè */

Ýòî íåïðàâèëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ.

Îíà òàêæå ïîäâåðæåíà ¾ãîíêàì¿!

Ñîëîâüåâ À. Â. (ÏåòðÃÓ � ÊÈÈÑèÔÝ) Îïåðàöèîííûå ñèñòåìû (Rev. 2018 06 07) 32 / 49



Ïðîöåññû è ïîòîêè

Ìåòîäû âçàèìíîãî èñêëþ÷åíèÿ: àëãîðèòì Ïåòåðñîíà

Ïðèìåð äëÿ äâóõ ïðîöåññîâ (ïîòîêîâ):

int turn = 0;

bool flag[2] = {false, false};

void enter_region(int process) {

int other = 1 - process;

flag[process] = true;

turn = process;

while (turn == process && flag[other]);

}

void leave_region(int process) {

flag[process] = false;

}

Ìàñøòàáèðóåòñÿ íà N ïðîöåññîâ.

Îæèäàíèå çà ñ÷¼ò õîëîñòûõ öèêëîâ.

Êîððåêòíî ðàáîòàåò, òîëüêî åñëè ÖÏ íå ïåðåóïîðÿäî÷èâàåò èñïîëíåíèå
èíñòðóêöèé.
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Ìåòîäû âçàèìíîãî èñêëþ÷åíèÿ: èíñòðóêöèè TSL, XCHG

TSL (Test and Set Lock) � ¾ïðîâåðü è óñòàíîâè áëîêèðîâêó¿.
ÖÏ ñ÷èòûâàåò ñîäåðæèìîå ñëîâà ïàìÿòè â óêàçàííûé ðåãèñòð, à ïî àäðåñó ïàìÿòè
çàïèñûâàåò íåíóëåâîå çíà÷åíèå. Ïðè ýòîì ãàðàíòèðóþòñÿ íåäåëèìîñòü îïåðàöèé
÷òåíèÿ ñëîâà è ñîõðàíåíèå â í¼ì íîâîãî çíà÷åíèÿ � íèêàêîé äðóãîé ïðîöåññ íå
ìîæåò ïîëó÷èòü äîñòóï ê ñëîâó â ïàìÿòè, ïîêà êîìàíäà íå çàâåðøèò ñâîþ ðàáîòó.
ÖÏ, âûïîëíÿþùèé êîìàíäó TSL, áëîêèðóåò øèíó ïàìÿòè, çàïðåùàÿ äðóãèì ÖÏ
äîñòóï ê ïàìÿòè äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò âûïîëíåíà ýòà êîìàíäà.

enter_region:

TSL REG,LOCK

CMP REG,#0

JNE enter_region

RET

leave region:

MOVE LOCK,#0

RET

Äëÿ ïðîöåññîðîâ Intel x86 ñóùåñòâóåò
êîìàíäà XCHG (à ñ i486 � CMPXCHG).

enter_region:

MOV AX,1

XCHG AX,[LOCK]

CMP AX,0

JNE enter_region

RET

leave region:

MOVE [LOCK],0

RET
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Ñåìàôîðû (1)

Àêòèâíîå îæèäàíèå, èëè ñïèí-áëîêèðîâêà âïóñòóþ òðàòèò ïðîöåññîðíîå âðåìÿ,

ïîðîæäàåò ïðîáëåìó èíâåðñèè ïðèîðèòåòîâ.

Ý.Â.Äåéêñòðà (1965 ã.): Ñåìàôîð � ñ÷¼ò÷èê ñ äâóìÿ àòîìàðíûìè
îïåðàöèÿìè: Proberen (¾ïûòàòüñÿ¿) è Verhogen (¾ïîäíèìàòü âûøå¿).

P: Åñëè ñ÷¼ò÷èê áîëüøå íóëÿ (ñåìàôîð îòêðûò), ýòî çíà÷åíèå óìåíüøàåòñÿ
íà 1, ðàáîòà ïðîäîëæàåòñÿ. Åñëè çíà÷åíèå ðàâíî 0 (ñåìàôîð çàêðûò),
ïðîöåññ ïðèîñòàíàâëèâàåòñÿ.

V: Çíà÷åíèå ñ÷¼ò÷èêà óâåëè÷èâàåòñÿ íà 1. Åñëè ñ ýòèì ñåìàôîðîì ñâÿçàíû
îäèí èëè áîëåå ïðèîñòàíîâëåííûõ ïðîöåññîâ, ñïîñîáíûõ çàâåðøèòü ðàíåå
íà÷àòûå îïåðàöèè P, ñèñòåìà âûáèðàåò îäèí èç íèõ è ïîçâîëÿåò åìó
çàâåðøèòü åãî îïåðàöèþ P.
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Ñåìàôîðû (2)

Ãàðàíòèðóåòñÿ, ÷òî ñ íà÷àëîì ñåìàôîðíîé îïåðàöèè íèêàêîé äðóãîé
ïðîöåññ íå ìîæåò ïîëó÷èòü äîñòóï ê ñåìàôîðó äî òåõ ïîð, ïîêà
îïåðàöèÿ íå áóäåò çàâåðøåíà èëè çàáëîêèðîâàíà.
Îáåñïå÷èâàåòñÿ ëèáî çàïðåòîì ïðåðûâàíèé (ïîäõîäèò äëÿ
1-ïðîöåññîðíûõ ñèñòåì), ëèáî ñïèí-áëîêèðîâêàìè (íà îñíîâå
TSL/XCHG).

Ñåìàôîðû, èíèöèàëèçèðîâàííûå çíà÷åíèåì 1 è èñïîëüçóåìûå äâóìÿ
èëè áîëåå ïðîöåññàìè äëÿ èñêëþ÷åíèÿ èõ îäíîâðåìåííîãî íàõîæäåíèÿ
â ñâîèõ êðèòè÷åñêèõ îáëàñòÿõ, íàçûâàþòñÿ äâîè÷íûìè ñåìàôîðàìè.

Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ñåìàôîðîâ: çàäà÷à ¾ïðîèçâîäèòåëü�ïîòðåáèòåëü¿.
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Ìüþòåêñû (mutex)

Ìüþòåêñ (MUTual EXclusion) � óïðîù¼ííàÿ ðàçíîâèäíîñòü äâîè÷íîãî
ñåìàôîðà.
Ðåàëèçóåòñÿ ïðèìåðíî òàê æå, êàê ñïèí-áëîêèðîâêà, òîëüêî âìåñòî

àêòèâíîãî îæèäàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìíûé âûçîâ ñ ïåðåäà÷åé óïðàâëåíèÿ

ïëàíèðîâùèêó.

Ôüþòåêñ (Fast User-space muTEX) � ðàçíîâèäíîñòü ìüþòåêñà,
ðåàëèçîâàííàÿ â ïîëüçîâàòåëüñêîì ïðîñòðàíñòâå.

Ìüþòåêñû â pthreads:
pthread_mutex_init Ñîçäàíèå ìüþòåêñà
pthread_mutex_destroy Óíè÷òîæåíèå ñóùåñòâóþùåãî ìüþòåêñà
pthread_mutex_lock Îâëàäåíèå áëîêèðîâêîé èëè áëîêèðîâàíèå ïîòîêà
pthread_mutex_trylock Îâëàäåíèå áëîêèðîâêîé èëè âûõîä ñ îøèáêîé
pthread_mutex_unlock Ðàçáëîêèðîâàíèå

Ñîëîâüåâ À. Â. (ÏåòðÃÓ � ÊÈÈÑèÔÝ) Îïåðàöèîííûå ñèñòåìû (Rev. 2018 06 07) 37 / 49
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Óñëîâíûå ïåðåìåííûå (ÓÏ)

ÓÏ (condition variable) ïîçâîëÿþò ïîòîêàì áëîêèðîâàòüñÿ äî âûïîëíåíèÿ
êîíêðåòíûõ óñëîâèé.
Îñíîâàíèÿ äëÿ áëîêèðîâàíèÿ è îæèäàíèÿ íå ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ ïðîòîêîëà
îæèäàíèé è îòïðàâêè ñèãíàëîâ.

ÓÏ ïîçâîëÿþò îñóùåñòâëÿòü îæèäàíèå è áëîêèðîâàíèå êàê íåäåëèìûå îïåðàöèè.

Ðåàëèçàöèÿ â pthreads:
pthread_cond_init Ñîçäàíèå ÓÏ
pthread_cond_destroy Óíè÷òîæåíèå ÓÏ
pthread_cond_wait Áëîêèðîâêà â îæèäàíèè ñèãíàëà
pthread_cond_signal Ñèãíàëèçèðîâàíèå äðóãîìó ïîòîêó è åãî àêòèâèçàöèÿ

ÓÏ âñåãäà äîëæíà áûòü àññîöèèðîâàíà ñ êàêèì-òî ìüþòåêñîì, ÷òîáû èçáåæàòü
ãîíîê, êîãäà îäèí ïîòîê åù¼ òîëüêî ãîòîâèòñÿ æäàòü, à äðóãîé ïîòîê óæå
ñèãíàëèçèðóåò.
wait: 1) ðàçáëîêèðóåò ìüþòåêñ, 2) îæèäàåò ñèãíàëèçàöèè, 3) áëîêèðóåò ìüþòåêñ.
Âûçîâ signal äîëæåí áûòü çàùèù¼í ýòèì ìüþòåêñîì.
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Ïåðåäà÷à ñîîáùåíèé

Ñåìàôîðû è ìüþòåêñû ïðèãîäíû òîëüêî äëÿ ñèñòåì ñ îáùåé ïàìÿòüþ

(SMP/UMA), íî íå ïîäõîäÿò äëÿ ñèñòåì ñ ðàñïðåäåë¼ííîé ïàìÿòüþ (MPP,

êëàñòåðû, grid). Êðîìå òîãî, íå ïîçâîëÿþò îñóùåñòâëÿòü èíôîðìàöèîííûé îáìåí

ìåæäó ïðîöåññàìè.

Ïåðåäà÷à ñîîáùåíèé � ìåòîä âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîöåññîâ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïðèìèòèâîâ (ñèñòåìíûõ âûçîâîâ) send() è receive().
Ïðîáëåìû ñèñòåìû ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé:

Ãàðàíòèðîâàííîñòü äîñòàâêè.

Èäåíòèôèêàöèÿ îòïðàâèòåëÿ è ïîëó÷àòåëÿ.

Àóòåíòèôèêàöèÿ.

Ñèíõðîíèçàöèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îòïðàâèòåëÿ è ïîëó÷àòåëÿ
(÷åðåç áóôåð èëè ðàíäåâó).
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Äðóãèå ñïîñîáû ñèíõðîíèçàöèè

Ìîíèòîð � êîëëåêöèÿ ïåðåìåííûõ è ñòðóêòóð äàííûõ,
ñãðóïïèðîâàííûõ âìåñòå â ñïåöèàëüíóþ ðàçíîâèäíîñòü ìîäóëÿ èëè
ïàêåòà ïðîöåäóð. Â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè â ìîíèòîðå ìîæåò áûòü
àêòèâåí òîëüêî îäèí ïðîöåññ. Ïðèìåð � synchronized â Java.

Áàðüåð � ïðèìèòèâ
äëÿ ñèíõðîíèçàöèè ãðóïïû
ïðîöåññîâ. Íè îäèí èç ïðîöåññîâ
íå ìîæåò ïåðåéòè ê ñëåäóþùåé
ôàçå, ïîêà âñå ïðîöåññû íå áóäóò
ãîòîâû ïåðåéòè ê ñëåäóþùåé
ôàçå. Â êîíöå ôàçû ñòàâèòñÿ
áàðüåð. Êîãäà ïðîöåññ äîñòèãàåò áàðüåðà, îí áëîêèðóåòñÿ äî òåõ ïîð,
ïîêà ýòîãî áàðüåðà íå äîñòèãíóò âñå îñòàëüíûå ïðîöåññû.
Ïðèìåð: OpenMP.

Ñîëîâüåâ À. Â. (ÏåòðÃÓ � ÊÈÈÑèÔÝ) Îïåðàöèîííûå ñèñòåìû (Rev. 2018 06 07) 40 / 49



Ïðîöåññû è ïîòîêè

Ðàáîòà áåç áëîêèðîâîê: RCU (Read � Copy � Update)

Îáåñïå÷èâàåòñÿ, ÷òîáû êàæäûé ñ÷èòûâàþùèé ïðîöåññ ÷èòàë ëèáî ñòàðóþ,
ëèáî íîâóþ âåðñèþ äàííûõ, íî íå íåêóþ íåïîíÿòíóþ êîìáèíàöèþ èç ñòàðîé
è íîâîé âåðñèé.

Ñîëîâüåâ À. Â. (ÏåòðÃÓ � ÊÈÈÑèÔÝ) Îïåðàöèîííûå ñèñòåìû (Rev. 2018 06 07) 41 / 49
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Ïëàíèðîâàíèå (scheduling)
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Òåðìèíû è âîïðîñû ïëàíèðîâàíèÿ

Ïëàíèðîâùèê (scheduler) ðåøàåò, êàêîé èç ïðîöåññîâ â ñîñòîÿíèè ãîòîâíîñòè
çàéì¼ò ÖÏ (àëãîðèòì ïëàíèðîâàíèÿ).

Êîãäà ïëàíèðîâàòü?

Ïðè ñîçäàíèè íîâîãî ïðîöåññà.

Ïðè çàâåðøåíèè ïðîöåññà.

Ïðè áëîêèðîâàíèè ïðîöåññà.

Ïðè âîçíèêíîâåíèè àïïàðàòíîãî ïðåðûâàíèÿ.

Êàòåãîðèè àëãîðèòìîâ ïëàíèðîâàíèÿ (ïî ðåàêöèè íà ïðåðûâàíèå îò
òàéìåðà):

íåïðèîðèòåòíûå àëãîðèòìû (êîîïåðàòèâíàÿ, èëè íåâûòåñíÿþùàÿ
ìíîãîçàäà÷íîñòü) � ïîäõîäÿò äëÿ ïàêåòíûõ ñèñòåì è íåêîòîðûõ ÑÐÂ;

ïðèîðèòåòíûå àëãîðèòìû (âûòåñíÿþùàÿ ìíîãîçàäà÷íîñòü) � ïîäõîäÿò
äëÿ èíòåðàêòèâíûõ ñèñòåì è ÑÐÂ.
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Çàäà÷è àëãîðèòìà ïëàíèðîâàíèÿ

Ðàâíîäîñòóïíîñòü � ïðåäîñòàâëåíèå êàæäîìó ïðîöåññó ñïðàâåäëèâîé
äîëè âðåìåíè ÖÏ.

Ïðèíóæäåíèå ê îïðåäåëåííîé ïîëèòèêå � íàáëþäåíèå çà âûïîëíåíèåì
óñòàíîâëåííîé ïîëèòèêè.

Áàëàíñ � ïîääåðæêà çàãðóæåííîñòè âñåõ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé ñèñòåìû.

(ÏÑ) Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü � âûïîëíåíèå ìàêñ. êîë-âà çàäàíèé â ÷àñ.

(ÏÑ) Îáîðîòíîå âðåìÿ � ìèíèìèçàöèÿ âðåìåíè ìåæäó ïðåäñòàâëåíèåì
çàäà÷è è å¼ çàâåðøåíèåì.

(ÏÑ) Èñïîëüçîâàíèå ÖÏ � ïîääåðæêà ïîñòîÿííîé çàãðóæåííîñòè ÖÏ.

(ÈÑ) Âðåìÿ îòêëèêà � áûñòðûé îòâåò íà çàïðîñû.

(ÈÑ) Ïðîïîðöèîíàëüíîñòü � îïðàâäàíèå ïîëüçîâàòåëüñêèõ íàäåæä.

(ÑÐÂ) Ñîáëþäåíèå ïðåäåëüíûõ ñðîêîâ � ïðåäîòâðàùåíèå ïîòåðè
äàííûõ.

(ÑÐÂ) Ïðåäñêàçóåìîñòü � ïðåäîòâðàùåíèå óõóäøåíèÿ êà÷åñòâà â
ìóëüòèìåäèéíûõ ñèñòåìàõ.

Ñîëîâüåâ À. Â. (ÏåòðÃÓ � ÊÈÈÑèÔÝ) Îïåðàöèîííûå ñèñòåìû (Rev. 2018 06 07) 44 / 49



Ïðîöåññû è ïîòîêè

Ïëàíèðîâàíèå â ïàêåòíûõ ñèñòåìàõ

Àëãîðèòì FIFO � ¾ïåðâûì ïðèø¼ë, ïåðâûì îáñëóæåí¿ (�rst-come,
�rst-served) (íåâûòåñíÿþùèé).

Ïðîñòîòà âîñïðèÿòèÿ è ðåàëèçàöèè.

Íèçêàÿ ýôôåêòèâíîñòü íà ñìåñè ïðîöåññîâ, îãðàíè÷åííûõ ñêîðîñòüþ
âû÷èñëåíèé è ñêîðîñòüþ ðàáîòû ó-â ââ/âûâ.

Àëãîðèòì ¾ñíà÷àëà ñàìîå êîðîòêîå çàäàíèå¿ (shortest job �rst)
(íåâûòåñíÿþùèé).

Äà¼ò ìèíèìàëüíîå îáîðîòíîå âðåìÿ.

Âðåìÿ âûïîëíåíèÿ çàäàíèé íóæíî çíàòü çàðàíåå.

Îïòèìàëåí òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè âñå çàäàíèÿ äîñòóïíû îäíîâðåìåííî.

Àëãîðèòì ¾ïðèîðèòåò íàèìåíüøåìó âðåìåíè âûïîëíåíèÿ¿ (shortest
operating time) (âûòåñíÿþùèé).

Âûáèðàåòñÿ çàäàíèå ñ íàèìåíüøèì îñòàâøèìñÿ âðåìåíåì âûïîëíåíèÿ.

Âðåìÿ âûïîëíåíèÿ çàäàíèé íóæíî çíàòü çàðàíåå.

Ïîçâîëÿåò áûñòðî îáñëóæèòü íîâîå êîðîòêîå çàäàíèå.
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Ïðîöåññû è ïîòîêè

Ïëàíèðîâàíèå â èíòåðàêòèâíûõ ñèñòåìàõ (1)

Àëãîðèòì öèêëè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ (round robin) (âûòåñíÿþùèé).

Êàæäîìó ïðîöåññó íàçíà÷àåòñÿ îïðåäåë¼ííûé èíòåðâàë âðåìåíè,
íàçûâàåìûé åãî êâàíòîì, â òå÷åíèå êîòîðîãî åìó ïðåäîñòàâëÿåòñÿ
âîçìîæíîñòü âûïîëíåíèÿ. Åñëè ïðîöåññ ê çàâåðøåíèþ êâàíòà âðåìåíè âñ¼
åù¼ âûïîëíÿåòñÿ, òî ðåñóðñ ÖÏ ó íåãî îòáèðàåòñÿ è ïåðåäà¼òñÿ äðóãîìó
ïðîöåññó. Åñëè ïðîöåññ ïåðåõîäèò â çàáëîêèðîâàííîå ñîñòîÿíèå èëè
çàâåðøàåò ñâîþ ðàáîòó äî èñòå÷åíèÿ êâàíòà âðåìåíè, òî ïåðåêëþ÷åíèå ÖÏ
íà äðóãîé ïðîöåññ ïðîèñõîäèò èìåííî â ýòîò ìîìåíò.

Âûáîð äëèíû êâàíòà:

ñëèøêîì êîðîòêèé � ñëèøêîì ÷àñòûå ïåðåêëþ÷åíèÿ êîíòåêñòà
(ñíèæåíèå ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ÖÏ);

ñëèøêîì äëèííûé � ñëèøêîì âÿëàÿ ðåàêöèÿ íà êîðîòêèå
èíòåðàêòèâíûå çàïðîñû.
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Ïðîöåññû è ïîòîêè

Ïëàíèðîâàíèå â èíòåðàêòèâíûõ ñèñòåìàõ (2)

Àëãîðèòì ïëàíèðîâàíèÿ ñ ïðèîðèòåòàìè (âûòåñíÿþùèé).

Êàæäîìó ïðîöåññó ïðèñâàèâàåòñÿ çíà÷åíèå ïðèîðèòåòà è çàïóñêàåòñÿ òîò
ïðîöåññ, êîòîðûé íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ãîòîâíîñòè è èìååò íàèâûñøèé
ïðèîðèòåò.
Íåîáõîäèìî ïðåäîòâðàùàòü áåñêîíå÷íîå âûïîëíåíèå âûñîêîïðèîðèòåòíûõ
ïðîöåññîâ:

ïëàíèðîâùèê ïîíèæàåò óðîâåíü ïðèîðèòåòà òåêóùåãî âûïîëíÿåìîãî
ïðîöåññà ñ êàæäûì ñèãíàëîì òàéìåðà;

êàæäîìó ïðîöåññó ìîæåò áûòü âûäåëåí ìàêñèìàëüíûé êâàíò
äîïóñòèìîãî âðåìåíè âûïîëíåíèÿ, êîãäà êâàíò âðåìåíè áóäåò èñ÷åðïàí,
øàíñ çàïóñêà áóäåò ïðåäîñòàâëåí äðóãîìó ïðîöåññó, èìåþùåìó
íàèâûñøèé ïðèîðèòåò.

Ïðèîðèòåòû ìîãóò ïðèñâàèâàòüñÿ ïðîöåññàì â ñòàòè÷åñêîì (ïðèìåð: nice)
èëè â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå (ïðèìåð: pri = 1/f , f � ÷àñòü ïîñëåäíåãî
êâàíòà âðåìåíè, èñïîëüçîâàííîãî ýòèì ïðîöåññîì).

Ðàçäåëåíèå ïîëèòèêè è ìåõàíèçìà ïëàíèðîâàíèÿ.
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Ïðîöåññû è ïîòîêè

Ïëàíèðîâàíèå â èíòåðàêòèâíûõ ñèñòåìàõ (3)

Àëãîðèòì ¾ñëåäóþùèé � ñàìûé êîðîòêèé¿ (shortest process next).

Ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ïðîöåññà Ti äëÿ êîíêðåòíîãî
òåðìèíàëà íà îñíîâå ïðåäûäóùåé îöåíêè Ti−1 è ôàêòè÷åñêè
çàòðà÷åííîãî âðåìåíè T̂i−1: Ti = αTi−1 + (1− α)T̂i−1. Çàòåì
ïðèìåíÿåòñÿ ïðèíöèï ¾ñàìûé êîðîòêèé � ïåðâûì¿.

Àëãîðèòì ãàðàíòèðîâàííîãî ïëàíèðîâàíèÿ.

Äëÿ N ðàáîòàþùèõ ïðîöåññîâ êàæäûé èç ïðîöåññîâ ïîëó÷àåò äîëþ
1/N îò îáùåãî ÷èñëà ïðîöåññîðíûõ öèêëîâ.

Àëãîðèòì ëîòåðåéíîãî ïëàíèðîâàíèÿ.

Ïðîöåññàì ðàçäàþòñÿ ¾ëîòåðåéíûå áèëåòû¿ íà äîñòóï ê ðàçëè÷íûì
ñèñòåìíûì ðåñóðñàì, â òîì ÷èñëå ê ïðîöåññîðíîìó âðåìåíè. Êîãäà
ïëàíèðîâùèêó íóæíî ïðèíèìàòü ðåøåíèå, â ñëó÷àéíîì ïîðÿäêå
âûáèðàåòñÿ ëîòåðåéíûé áèëåò, è ðåñóðñ îòäàåòñÿ ïðîöåññó,
îáëàäàþùåìó ýòèì áèëåòîì. Áîëåå âàæíûì ïðîöåññàì, ÷òîáû ïîâûñèòü
èõ øàíñû íà âûèãðûø, ìîãóò âûäàâàòüñÿ äîïîëíèòåëüíûå áèëåòû.
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Ïðîöåññû è ïîòîêè

Ïëàíèðîâàíèå â ñèñòåìàõ ðåàëüíîãî âðåìåíè

ÑÐÂ îáû÷íî äåëÿòñÿ íà æåñòêèå ÑÐÂ (ñèñòåìû æåñòêîãî ðåàëüíîãî
âðåìåíè), â êîòîðûõ ñîáëþäåíèå êðàéíèõ ñðîêîâ îáÿçàòåëüíî, è ãèáêèå ÑÐÂ
(ñèñòåìû ìÿãêîãî ðåàëüíîãî âðåìåíè), â êîòîðûõ íåðåãóëÿðíûå
íåñîáëþäåíèÿ êðàéíèõ ñðîêîâ íåæåëàòåëüíû, íî âïîëíå äîïóñòèìû.

Ïðè îáíàðóæåíèè âíåøíåãî ñîáûòèÿ ïëàíèðîâùèê äîëæåí òàê ñïëàíèðîâàòü
ðàáîòó ïðîöåññîâ, ÷òîáû áûëè ñîáëþäåíû âñå êðàéíèå ñðîêè.
Ñîáûòèÿ: ïåðèîäè÷åñêèå (ïðîèñõîäÿùèå ðåãóëÿðíî) èëè àïåðèîäè÷åñêèå
(ïðîèñõîäÿùèå íåïðåäñêàçóåìî).

ÑÐÂ íàçûâàåòñÿ ïëàíèðóåìîé, åñëè óäîâëåòâîðÿåò êðèòåðèþ:
m∑
i=1

Ci

Pi
6 1

(Pi � ïåðèîä ñîáûòèÿ i , Ci � âðåìÿ åãî îáðàáîòêè).

Àëãîðèòìû ïëàíèðîâàíèÿ ðàáîòû ÑÐÂ ìîãóò áûòü ñòàòè÷åñêèìè (ðåøåíèÿ
ïî ïëàíèðîâàíèþ çàäàþòñÿ äî çàïóñêà ñèñòåìû) èëè äèíàìè÷åñêèìè
(ðåøåíèÿ ïî ïëàíèðîâàíèþ ïðèíèìàþòñÿ âî âðåìÿ ðàáîòû ñèñòåìû).
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