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    Rozdział 1.

    Wstęp


    1.1. Geneza książki


    Programowanie współbieżne oraz w szczególności programowanie systemów czasu rzeczywistego należy do najtrudniejszych i jednocześnie najbardziej dynamicznie rozwijających się obszarów w informatyce. Znajomość technik stosowanych w programowaniu współbieżnym jest niezbędna podczas projektowania i implementacji systemów czasu rzeczywistego. Dodatkowo na działanie systemów czasu rzeczywistego są nałożone ograniczenia czasowe, najczęściej związane z dynamiką procesów rzeczywistych (procesów otoczenia), których przebieg jest sterowany, monitorowany przez program czasu rzeczywistego. Aby Czytelnik mógł zrozumieć naturę systemów czasu rzeczywistego, musi mieć kompleksową wiedzę dotyczącą programowania współbieżnego. Stopień złożoności problemów występujących podczas tworzenia oprogramowania dla systemów czasu rzeczywistego ilustrują obszary ich zastosowań, m.in. wojskowe systemy obronne, systemy w lotnictwie: nawigacji, kontroli lotów, bezpieczeństwa, monitorowania i sterowania w elektrowniach atomowych, systemy sygnalizacyjne w kolejnictwie i wiele innych. Złożoność tych problemów, przy jednoczesnych wymaganiach jakościowych, wydajnościowych oraz przede wszystkim tych związanych z niezawodnością oprogramowania, wymaga stosowania odpowiedniego środowiska programistycznego. Języki programowania dedykowane dla tworzenia tego typu aplikacji mają następujące cechy i mechanizmy:


    
      	ścisła typizacja;


      	możliwość projektowania własnych jednostek programowych (np. bibliotek, pakietów);


      	mechanizm rozłącznej kompilacji;


      	możliwość osadzania kodu napisanego w innych językach programowania;


      	możliwość tworzenia aplikacji obiektowych;


      	mechanizmy programowania systemowego — mechanizmy obsługi urządzeń, obsługa przerwań;


      	mechanizmy kreacji i aktywacji procesów (zadań) wykonywanych współbieżnie;


      	asynchroniczne i synchroniczne mechanizmy komunikacji międzyprocesowej;


      	metody szeregowania zadań.

    


    Powyższe cechy i udogodnienia ma najnowsza wersja języka Ada 2005. Język Ada został zdefiniowany i zaimplementowany na zlecenie Departamentu Obrony USA i uznany przez ANSI (American National Standards Institute). Wersja języka Ada 2005 jest rozbudowanym uniwersalnym środowiskiem programistycznym przeznaczonym do tworzenia oprogramowania dużej skali. Liczne badania, rankingi i publikacje wskazują, że Ada jest jednym z liderów w obszarze związanym z projektowaniem i implementacją aplikacji współbieżnych, w szczególności systemów czasu rzeczywistego i systemów wbudowanych (osadzonych). Taki stan rzeczy jest sukcesem projektantów kolejnych wersji języka udoskonalanych przez dodawanie nowych, efektywnych mechanizmów wspierających tworzenie tego typu systemów. Ponadto w poprzednich dekadach zostało napisanych wiele miliardów linii kodu, co ma również wielkie znaczenie dla rozwoju języka i jego konkurencyjności.


    Celem niniejszej pozycji nie jest napisanie kolejnego podręcznika programowania w języku Ada. Kompleksowe przedstawienie semantyki języka musiałoby stanowić osobną pozycję dwu-, trzykrotnie przekraczającą objętość niniejszej książki.


    Język Ada stanowi podstawową notację stosowaną w prezentacji programów. Selekcja elementów składowych języka pozwoliła na szczegółowe przedstawienie tych elementów, które bezpośrednio związane są z programowaniem współbieżnym i programowaniem systemów czasu rzeczywistego. Opisano współbieżny model zadaniowy, mechanizmy synchronizacji i komunikacji oraz metody szeregowania zadań w systemach czasu rzeczywistego. Dodatkowo przedstawiono mechanizmy niedostępne w Adzie, ale będące klasycznymi mechanizmami synchronizacji procesów, takie jak semafory i klasyczne monitory Hoare'a.


    Przyjęta struktura książki oraz jej treść pozwoli Czytelnikowi abstrahować od przyjętej notacji (język Ada) i w konsekwencji umożliwi w łatwy sposób dokonanie translacji prezentowanych rozwiązań problemów współbieżnych na dowolny język programowania współbieżnego lub programowania systemów czasu rzeczywistego (np. C#, Java RTS).


    Pomimo ciągłego rozwoju programowania współbieżnego i programowania systemów czasu rzeczywistego, między innymi dzięki powstawaniu coraz bardziej efektywnych języków programowania, na polskim rynku wydawniczym jest mało publikacji dotyczących tej tematyki. Klasyczną pozycję stanowi książka M. Ben-Ariego Podstawy programowania współbieżnego i rozproszonego, w której autor skupia się na przedstawieniu podstawowych mechanizmów synchronizacji procesów i problemów programowania współbieżnego[1]. Autor opisuje jeden z wielu dostępnych w Adzie mechanizmów synchronizacji zadań — mechanizm spotkań, pomijając mechanizmy komunikacji asynchronicznej, takie jak obiekty chronione czy mechanizm asynchronicznego sterowania wykonaniem zadania.


    Ważną i godną polecenia pozycją jest Ada 95 opracowana przez zespół pracowników Politechniki Wrocławskiej kierowany przez profesora Huzara, która zawiera szczegółowy opis języka Ada 95[2]. Jednak ta pozycja, co zapewne nie było jej celem, nie dostarcza szczegółowej wiedzy związanej z weryfikacją poprawności programów, z oceną złożoności przyjętych algorytmów synchronizacji ani z efektywnością implementacji problemów synchronizacji w oparciu o mechanizmy Ady, w porównaniu z implementacją opartą na innych, niedostępnych w języku Ada mechanizmach synchronizacji. Ponadto wersja języka Ada 2005 dostarcza nowe metody szeregowania zadań w systemach czasu rzeczywistego, takie jak Round-Robin czy też pakiet bezpośrednio wspierający szeregowanie zadań zgodnie ze strategią EDF (ang. Earliest Deadline First).


    Moje odczucia po przeprowadzeniu wielu zajęć laboratoryjnych z programowania współbieżnego i programowania systemów czasu rzeczywistego (realizowanych ze studentami specjalności inżynieria oprogramowania) nie były zbyt pozytywne. Studenci, pisząc nawet proste programy (np. algorytmy synchronizacji w klasycznych problemach programowania, takich jak problem producenta i konsumenta, pisarzy i czytelników czy też pięciu filozofów), mieli duże trudności związane z implementacją rozwiązań w konkretnym środowisku. Wspomniane problemy wynikały z konieczności jednoczesnego korzystania z wielu pozycji literaturowych, tak aby móc powiązać konkretne rozwiązania problemów współbieżnych z ich implementacją w danym środowisku programistycznym. Te trudności nie pozwalały skupić się podczas zajęć na istotnych zagadnieniach związanych z poprawnością i efektywnością implementacji przyjętych rozwiązań.


    Intencją autora jest przedstawienie podstawowych i zaawansowanych problemów programowania współbieżnego oraz programowania systemów czasu rzeczywistego, w połączeniu ze szczegółowym opisem mechanizmów wspierających tworzenie tego typu programów. Po lekturze niniejszej książki Czytelnik powinien być w stanie samodzielnie napisać, uruchomić i przetestować program. Powinien również umieć ocenić poprawność i efektywność przyjętego algorytmu synchronizacji procesów. Wiele prezentowanych rozwiązań dotyczących tych samych problemów współbieżnych zostało zaimplementowanych w oparciu o różne mechanizmy synchronizacji procesów. Pozwoli to Czytelnikowi nabyć umiejętność wyboru odpowiedniego mechanizmu synchronizacji dla określonego algorytmu synchronizacji procesów.


    1.2. Cele


    Podstawowe cele niniejszej książki to:


    Przedstawienie podstawowych informacji związanych z programowaniem współbieżnym Czytelnikom niedysponującym wiedzą z tej dziedziny.


    Czytelnicy, którzy nie zajmowali się do tej pory programowaniem współbieżnym, mogą traktować pierwszą część niniejszej książki jako podręcznik. Przedstawiono podstawowe pojęcia, takie jak: proces, zasób, procesy współbieżne, abstrakcja programowania współbieżnego, poprawność programów (bezpieczeństwo programu, żywotność lokalna i globalna) itp.


    Przedstawienie mechanizmów tworzenia współbieżnie wykonywanych procesów (zadań) oraz mechanizmów synchronizacji i komunikacji między procesami.


    Książka zawiera szczegółowy opis mechanizmów komunikacji i synchronizacji. Między innymi opisano semafory, monitory, obiekty chronione, mechanizm spotkań itd. Należy podkreślić, że nie ograniczono się jedynie do przedstawienia składni wymienionych mechanizmów synchronizacji. Szczegółowo opisano ich zalety i wady w kontekście implementacji problemów programowania współbieżnego.


    Przedstawienie problemów programowania współbieżnego oraz implementacje przykładowych rozwiązań.


    Jednym z najistotniejszych zagadnień omawianych w książce jest porównanie efektywności implementacji problemów w oparciu o różne mechanizmy synchronizacji i komunikacji międzyprocesowej (nie tylko w oparciu o mechanizmy dostępne w Adzie 2005, lecz również w innych językach programowania). Pozwoli to Czytelnikowi dokonać wyboru najefektywniejszego algorytmu i/lub mechanizmu synchronizacji procesów w implementacji określonego problemu programowania.


    Przedstawienie podstawowych cech systemów czasu rzeczywistego oraz metod i mechanizmów wspierających projektowanie i programowanie tego typu systemów.


    W książce opisano mechanizmy wspierające programowanie systemów czasu rzeczywistego. Czytelnik zdobędzie wiedzę na temat metod szeregowania zadań w systemach czasu rzeczywistego oraz wiedzę, która pozwoli na odpowiedni wybór metody szeregowania w zależności od przyjętych wymagań i założeń dotyczących realizacji zadań w systemie.


    Książka jest adresowana do dwóch grup odbiorców:


    
      	przede wszystkim do studentów informatyki (szczególnie o specjalności inżynieria oprogramowania), którzy chcą zdobyć lub poszerzyć wiedzę związaną z projektowaniem i implementacją algorytmów synchronizacji procesów w podstawowych i zaawansowanych problemach programowania współbieżnego;


      	projektantów i programistów systemów, którzy chcą poszerzyć wiedzę związaną z synchronizacją mechanizmów komunikacji i synchronizacji oraz na temat metod i mechanizmów wspierających tworzenie systemów czasu rzeczywistego.

    


    Szczególnie z myślą o tej pierwszej grupie odbiorców książka zawiera wiele przykładów algorytmów synchronizacji procesów oraz ćwiczenia i zadania do samodzielnego rozwiązania przez Czytelnika. Książka jest przeznaczona dla osób, które mają wiedzę dotyczącą: algorytmów i struktur danych, programowania strukturalnego, programowania obiektowego oraz zasad projektowania i budowy systemów operacyjnych.

    


    
      
        [1] Ben Ari M., Podstawy programowania współbieżnego i rozproszonego, WNT, Warszawa 2009.

      


      
        [2] Huzar Z., Fryźlewicz Z., Dubielewicz I., Hnatkowska B., Waniczek J., Ada 95, Helion, Gliwice 1998.

      

    

  


  
    Rozdział 2.

    Programowanie współbieżne


    Współbieżność zjawisk jest czymś naturalnym, to sekwencyjność jest ograniczeniem wynikającym z naszych przyzwyczajeń. Te przyzwyczajenia są często przyczyną stosowania przez programistów sekwencyjnych algorytmów w rozwiązaniach problemów programistycznych. Projektowanie i implementacja programów jest efektywnym i naturalnym procesem, jeżeli istnieje możliwość reprezentacji (w postaci kodu programu) modelowanych zjawisk w sposób najbardziej zbliżony do ich rzeczywistego przebiegu. Większość modelowanych rzeczywistych systemów ma naturę współbieżną, czyli składa się z wielu jednocześnie wykonywanych procesów. Istnieje więc potrzeba odwzorowania tego typu systemu w postaci programu pozwalającego na jednoczesne wykonanie zbioru podprogramów.


    Rozwój technologii wspierających proces projektowania i implementacji programów jest realizowany zarówno na poziomie oprogramowania, jak i na poziomie sprzętowym. Rozwój ten obejmuje między innymi:


    
      	Projektowanie i implementację wielozadaniowych systemów operacyjnych dla wieloprocesorowych systemów scentralizowanych i systemów rozproszonych.


      	Tworzenie środowisk programistycznych dedykowanych dla programowania współbieżnego, np. wysokopoziomowych języków programowania współbieżnego i rozproszonego, które mają bezpośrednio zaimplementowane mechanizmy tworzenia jednocześnie wykonywanych procesów oraz mechanizmy komunikacji i synchronizacji.


      	Budowę wieloprocesorowych i wielordzeniowych komputerów, sieci komputerowych, klastrów itp.

    


    Rosnące wymagania dotyczące szybkości wykonywania określonych zadań przyczyniły się do wzrostu zainteresowania badaniami dotyczącymi zarówno scentralizowanych systemów wieloprocesowych, jak i systemów rozproszonych.


    Wraz z rozwojem oprogramowania i sprzętu komputerowego dedykowanego dla tworzenia programów współbieżnych zwiększa się obszar ich zastosowania. Obecnie tego typu programowanie stosuje się powszechnie, zarówno w tak klasycznych obszarach informatyki, jak:


    
      	systemy operacyjne;


      	systemy zarządzania baz danych, w szczególności rozproszone systemy baz danych;


      	gry komputerowe;


      	obliczenia równoległe;

    


    jak i w tworzeniu bardzo specjalistycznego oprogramowania, które stanowią:


    
      	systemy wbudowane (osadzone);


      	synchroniczne i asynchroniczne systemy czasu rzeczywistego.

    


    W niniejszym rozdziale zostaną przedstawione podstawowe zagadnienia związane z programowaniem współbieżnym. W podrozdziale 2.1 opisano różnice pomiędzy procesami projektowania, implementacji oraz weryfikacji programów współbieżnych w stosunku do programów sekwencyjnych. Podrozdział 2.2 zawiera definicje procesu, zasobu dzielonego i zasobu własnego, programu współbieżnego oraz żywotności lokalnej i globalnej programu. W podrozdziale 2.3 zostały omówione dwa podstawowe modele komunikacji międzyprocesowej: model pamięci wspólnej oraz model przesyłania komunikatów.


    2.1. Wprowadzenie


    Program sekwencyjny składa się z deklaracji zmiennych i instrukcji zapisanych w języku programowania. Program współbieżny jest zbiorem programów sekwencyjnych wykonywanych abstrakcyjnie równolegle. Te sekwencyjne programy wchodzące w skład programu współbieżnego są nazywane procesami. Pojedynczą instrukcję wykonywaną przez dany proces nazywamy natomiast operacją. Podstawową notacją stosowaną w niniejszej książce jest język Ada, w którym abstrakcję współbieżności uzyskuje się poprzez deklarację zbioru zadań[1]. Opis modelu zadaniowego zdefiniowanego w języku Ada 2005 zawiera rozdział 4. "Zadania". W poniższym programie zadeklarowano dwa zadania Z1 i Z2, które mają dostęp do zmiennej globalnej N:

    with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO;     -- dołączenie pakietu z instrukcjami wejścia/wyjścia
with Ada.Integer_Text_IO; use Ada.Integer_Text_IO; 
procedure Glowna is                    -- program główny 
  N: Integer := 0;
  task type Suma;                      -- deklaracja typu zadaniowego
  Z1, Z2: Suma;                        -- utworzenie dwóch zadań typu Suma
                                       -- zadania Z1 i Z2 wykonują się współbieżnie  
  task body Suma is 
  begin
    for i in 1..50 loop      -- instrukcje wykonywane przez zadania
       N := N + 1;
    end loop;
  end Suma;
        -- początek programu głównego
begin  
  delay 2.0;
                            -- zakładamy, że zadania zakończą sumowanie w ciągu 2 sekund
  Put("N = "); Put(N);
end Glowna;


    Zadania Z1 i Z2 wykonują się współbieżnie. Potencjalna wartość N po wykonaniu powyższego programu w środowisku dwuprocesorowym (w którym każdemu z zadań zostanie przydzielony odrębny procesor) będzie mniejsza od 100. Instrukcja opóźnienia (delay 2.0) gwarantuje, że wynik zostanie wypisany po wykonaniu dwóch zadań. To opóźnienie jest niezbędne, ponieważ sekwencja instrukcji zdefiniowana w programie głównym jest wykonywana współbieżnie z zadaniami Z1 i Z2. W przypadku wykonania programu w środowisku jednoprocesorowym, przy założeniu, że instrukcja N := N + 1 zostanie przekształcona przez kompilator do pojedynczej instrukcji asemblera, prawdopodobne jest uzyskanie wyniku N = 100. Jeżeli jednak wszystkie obliczenia są realizowane w rejestrach, to wykonanie instrukcji N := N + 1 sprowadza się do wykonania następujących trzech elementarnych, atomowych instrukcji[2]:


    
      	Załadowanie wartości N do rejestru — LOAD Rej, N.


      	Zwiększenie N o jeden — ADD Rej, #1.


      	Zapis wartości z rejestru do N — STORE Rej, N.

    


    Dla tak określonych atomowych instrukcji w powyższym programie możliwa jest następująca kolejność wykonania operacji:


    
      	W 21. iteracji zadanie Z1 odczytuje wartość N równą 20 — instrukcja 1.


      	W 21. iteracji zadanie Z2 odczytuje wartość N równą 20 — instrukcja 1.


      	Zadanie Z1 zwiększa w rejestrze wartość N — instrukcja 2.


      	Zadanie Z2 zwiększa w rejestrze wartość N — instrukcja 2.


      	Zadanie Z1 zapisuje do N wartość 21 — instrukcja 3.


      	Zadanie Z2 zapisuje do N wartość 21 — instrukcja 3.

    


    Jeżeli powyższa sekwencja operacji zostanie wykonana k razy, to otrzymamy wartość N równą 100 - k. Łatwo zauważyć, że wynik wykonania programu sekwencyjnego, w którym zostałaby zdefiniowana pętla for i in 1 .. 100 loop, będzie zawsze równy 100[3].


    Własność niepodzielności operacji i jej wpływ na rezultat wykonania programu ilustruje poniższy kod, w którym dwa współbieżnie wykonywane zadania wielokrotnie wypisują na ekranie napisy "Zadanie 1" oraz "Zadanie 2":

    with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO;  
with Ada.Integer_Text_IO; use Ada.Integer_Text_IO; 
procedure Glowna is 
  task Z1;
  task Z2;                     -- deklaracja i utworzenie dwóch zadań 
  task body Z1 is              -- instrukcje wykonywane przez zadanie Z1 
  begin
    loop                       -- pętla nieskończona 
      put_line("Zadanie 1");   -- wypisanie tekstu na ekranie oraz przejście do następnej linii
    end loop;
  end Z1;
  task body Z2 is
  begin
    loop
      put_line("Zadanie 2");
    end loop;
  end Z2;
begin
  Null;
end Glowna;


    Kolejne wykonania programu mogą generować różne wyniki, ponieważ instrukcja put_line("Zadanie...") jest instrukcją złożoną, której wykonanie sprowadza się do wykonania dwóch elementarnych operacji: "wypisz" i "przejdź do następnej linii".


    Wynik 1:


    Zadanie 1


    Zadanie 2


    Zadanie 1


    Zadanie 1 itd.


    Wynik 2:


    Zadanie 1 Zadanie 2


                                  stan 1


    Zadanie 1              stan 2


    Zadanie 2


    _                            stan 3


    Drugi wynik uzyskano — przy założeniu, że każde z zadań wykonuje dwie iteracje pętli — dla następującej sekwencji operacji:


    
      	pierwsza iteracja — wykonanie operacji "wypisz" przez zadanie Z1;


      	pierwsza iteracja — zadanie Z2 wykonuje kolejno dwie operacje "wypisz" i "przejdź do następnej linii" (stan 1);


      	pierwsza iteracja — zadanie Z1 wykonuje operacje "przejdź do następnej linii";


      	druga iteracja — zadanie Z1 wykonuje kolejno dwie operacje "wypisz" (stan 2) i "przejdź do następnej linii";


      	druga iteracja — zadanie Z2 wykonuje kolejno operacje "wypisz" i "przejdź do następnej linii" (stan 3).

    


    W przypadku programu sekwencyjnego kolejność wykonywanych instrukcji dla tych samych danych wejściowych jest stała. Powyższe przykłady pokazują, że kolejne wykonania programu współbieżnego mogą generować różne rezultaty nawet w przypadku, gdy program jest wykonywany w środowisku jednoprocesorowym. Rezultat wykonania programu zależy od instrukcji atomowych systemu wykonującego ten program.


    Abstrakcja programowania współbieżnego bada sekwencje wykonań atomowych instrukcji przez procesy składowe programu współbieżnego. Sekwencje wykonań atomowych instrukcji nazywamy przeplotem[4]. W każdym z prezentowanych przykładów programów będzie jednoznacznie określone, które instrukcje (operacje) są niepodzielne. Ta wiedza pozwala wyznaczać możliwe do uzyskania przeploty operacji. Przykładowo przy założeniu, że instrukcja put_line("Zadanie...") jest niepodzielna, dla każdego wykonania programu zawsze uzyskamy wynik 1.


    W abstrakcji programowania współbieżnego nie jest wymagane, aby procesy były wykonywane równolegle (w tym samym czasie) przez fizycznie odrębne procesory. W przypadku systemu wieloprocesorowego procesy wykonują się w tym samym czasie (rzeczywista równoległość wykonywania procesów). W przypadku systemu jednoprocesorowego program systemu operacyjnego zarządzający procesami — w pewnych odstępach czasowych określonych przez zegar sprzętowy — przydziela czas pracy procesora poszczególnym procesom i wówczas mamy do czynienia z wykonaniem procesów w przeplocie[5]. W tej sytuacji możemy sobie wyobrazić n wirtualnych procesorów, przydzielonych do k (n < k) wykonujących się współbieżnie procesów. W przyjętej abstrakcji programowania współbieżnego zakładamy, że każdy z procesów ma własny wirtualny bądź rzeczywisty procesor. Oznacza to, że wykonanie współbieżne procesów jest abstrakcją równoległości i zawiera w sobie zarówno wykonania równoległe, jak i wykonania w przeplocie.


    Analiza programu składającego się ze zbioru procesów sekwencyjnych musi uwzględnić każdy możliwy przeplot operacji wykonywanych przez procesy. Abstrakcja programowania współbieżnego pozwala badać potencjalnie możliwe przeploty atomowych operacji i na ich podstawie oceniać poprawność programu współbieżnego. Jeżeli pokazano przeplot operacji, który prowadzi do niepożądanego stanu (nie spełnia własności poprawności programu), to wprost udowodniono niepoprawność przyjętego rozwiązania. Z drugiej strony program jest poprawny, jeżeli dla każdego możliwego przeplotu wszystkie stany programu są bezpieczne[6]. Nie jest przy tym istotne, jakie jest prawdopodobieństwo wystąpienia danego przeplotu operacji, lecz ważne jest to, że jest on potencjalnie możliwy.


    Zauważmy, że w przypadku ogólnym nie jesteśmy w stanie określić liczby testów (wykonań programu) gwarantujących prawdziwość stwierdzenia "program jest poprawny". Wiele wykonań programu może generować poprawne wyniki, jednak błąd może pojawić się w kolejnym, nieuwzględnionym w testach, wykonaniu programu. Również zadanie formalnego pokazania poprawności programu jest trudne, ponieważ należy wykazać, że własność dotycząca poprawności programu zachodzi dla każdego możliwego jego wykonania. W niniejszej książce przeplot wykonań atomowych operacji będzie stosowany w ocenie poprawności programów współbieżnych. Jednak istotniejsze jest to, że wyznaczenie i analiza możliwych przeplotów operacji pozwoli Czytelnikowi zrozumieć naturę programów współbieżnych oraz identyfikować niebezpieczne stany programu i przyczyny wystąpienia błędów.


    W przyjętej abstrakcji programowania współbieżnego nie czynimy żadnych założeń co do względnej czy bezwzględnej szybkości wykonywania procesów. Innymi słowy, czas wykonywania procesów nie może mieć wpływu na poprawność wykonania programu. Jeżeli rozważamy dwie instrukcje Wyznacz_Rozwiązanie oraz Wyświetl_Rozwiązanie, wykonywane przez dwa procesy, to nie jest istotne to, ile czasu trwa wykonanie tych instrukcji, lecz to, aby operacja Wyznacz_Rozwiązanie zakończyła się przed rozpoczęciem operacji Wyświetl_Rozwiązanie. Ta własność występuje w abstrakcji programowania współbieżnego, ale nie można jej uogólniać na wszystkie systemy procesów współbieżnych.


    Ciągły rozwój systemów komputerowych determinuje budowę systemów składających się z coraz wydajniejszych elementów składowych (szybsze procesory, szybsza pamięć itp.). Gdyby poprawność programów była zależna od bezwzględnego czasu wykonań poszczególnych procesów, to każda modyfikacja lub zmiana systemu wymagałaby zmian w programie i ponownej weryfikacji jego działania[7]. Z powyższego wynika, że w przyjętej abstrakcji poprawność programu współbieżnego nie zależy od architektury komputerowej, na której program jest wykonywany.


    Podsumowując, w niniejszej książce przyjęta abstrakcja programowania współbieżnego jest oparta na następujących założeniach:


    
      	Nie jest wymagane, aby każdy proces miał własny, fizycznie odrębny procesor — w analizie programów przyjęto, że każdy proces posiada własny, wirtualny lub rzeczywisty procesor.


      	Czas wykonywania poszczególnych procesów jest pomijany i nie może mieć wpływu na poprawność programu.


      	Ocena poprawności programu współbieżnego sprowadza się do badania potencjalnie możliwych przeplotów wykonań instrukcji atomowych.

    


    Jak wspomniano, program współbieżny jest zbiorem programów sekwencyjnych wykonywanych abstrakcyjnie równolegle. Wszystkie problemy, jakie programista musi rozwiązać i zapisać w języku programowania sekwencyjnego, pozostają aktualne przy tworzeniu programu współbieżnego. Dodatkowo w przypadku tych drugich programów musimy rozwiązać problemy dotyczące uporządkowania operacji wykonywanych przez poszczególne procesy.


    Przykład 2.1.


    Rozważmy przykład programu sortującego tablicę liczb całkowitych. Rozwiązanie sekwencyjne polega na zapisie jednego z wybranych algorytmów sortowania tablic w wybranym języku programowania. Jedno z możliwych rozwiązań współbieżnych sprowadza się do realizacji trzech zadań:


    
      	podziału tablicy na n części;


      	posortowania każdej części tablicy przez osobny proces;


      	połączenia (scalenia) posortowanych części tablicy.

    


    Dla następującej tablicy wejściowej (2, 4, 22, 6, 5, 7, 9, 1, 0, 13), dwa procesy mogą jednocześnie sortować dwie następujące części tablicy: (2, 4, 22, 6, 5) oraz (7, 9, 1, 0, 13). Posortowane części (2, 4, 5, 6, 22) oraz (0, 1, 7, 9, 13) są scalane i dają w rezultacie posortowaną tablicę. Implementacja algorytmu sortowania poszczególnych części tablicy pozostaje zadaniem aktualnym, tak jak w przypadku programu sekwencyjnego, dodatkowo należy zaimplementować algorytm podziału i scalania tablic. Aby tablica wynikowa była posortowana, proces scalania dwóch części tablic może być wykonany tylko wtedy, gdy sortowanie tych części zostało zakończone. W powyższym wypunktowaniu nie uwzględniono operacji, które synchronizują zakończenie wykonania procesów sortowania i rozpoczęcie wykonania procesów scalania. Schemat programu sortowania współbieżnego tablicy przedstawia diagram z rysunku 2.1.


    Powyższy diagram w uproszczony sposób przedstawia momenty tworzenia zadań, momenty rozpoczęcia i zakończenia wykonywania zadań sortujących i scalających oraz miejsca, w których należy zsynchronizować ich działanie. Synchronizacja zadań może być oparta na zmiennej globalnej. Zadania zapisują i odczytują wartość zmiennej i na jej podstawie synchronizują swoje działanie w sposób zaprezentowany w poniższym kodzie:

    -- rozważamy najprostszy przypadek - dwa zadania sortujące i jedno zadanie scalające
-- wartości zmiennej k = 0, k =1 oraz k = 2 oznaczają odpowiednio: że żadne zadanie nie zakończyło
-- sortowania, jedno z zadań zakończyło sortowanie oraz obydwa zadania S1 i S2 zakończyły
-- sortowanie.
procedure Sortowanie is
  k: Integer := 0;
  tab: array (1..100) of Integer;
  task type Sort(idx_pocz: Integer; idx_kon: Integer);
  task type Scal(idx_pocz1: Integer; idx_kon1: Integer; 
                 idx_pocz2: Integer; idx_kon2: Integer); 
     -- parametry określające indeksy scalanych części tablic 


    [image: ]


    Rysunek 2.1. Diagram wykonań zadań w programie współbieżnego sortowania tablicy

      S1: Sort(1, 50);                      -- deklaracje zadań sortujących 
  S2: Sort(51, 100); 
  S3: Scal(1, 50, 51, 100);             -- deklaracja zadania scalającego 
  task body Sort is
  begin
    loop
      ........                           -- instrukcje sortowania
    end loop;
    k := k + 1;                          -- instrukcja sygnalizująca zakończenie sortowania     
  end Sort;
  task body Scal is
  begin
    loop exit when k = 2; end loop; -- zadanie scalające sprawdza wartość zmiennej k
                                    -- jeżeli k = 2, to oznacza, że tablice są posortowane
                                    -- zadanie Scal może rozpocząć scalanie części tablic
           .......                  -- instrukcje scalania
  end Scal ;
begin 
  Null;                             -- program główny nie ma zdefiniowanych instrukcji
end Sortowanie;


    Rozważmy następujący przeplot wykonania operacji przez zadania sortujące:


    zadanie S1 odczytuje wartość zmiennej k = 0;


    zadanie S1 zwiększa k;


    zadanie S2 odczytuje wartość zmiennej k = 0;


    zadanie S1 zapisuje k := 1;


    zadanie S2 zwiększa k;


    zadanie S2 zapisuje k := 1;


    zadanie S3 typu Scal jest zawieszone (nieskończenie długo) w pętli loop exit when k = 2 end loop, pomimo że zadania S1 i S2 zakończyły sortowanie.


    Należy podkreślić, że tak jak w poprzednich przykładach, wykonanie programu w środowisku jednoprocesorowym prawdopodobnie będzie poprawne.


    W tabeli 2.1 przedstawiono liczbę wykonywanych operacji dla trzech wariantów implementacji problemu sortowania tablicy:


    Wariant 1 — algorytm sekwencyjny, wykonanie programu sekwencyjne[8]. Dla n-elementowej tablicy liczba operacji równa się n2.


    Wariant 2 — algorytm równoległy wykonywany w środowisku jednoprocesorowym (w rzeczywistości wykonanie sekwencyjne). Tablicę podzielono na dwie części, stąd rozmiar każdej z części wynosi n/2. Ponieważ tablice są sortowane w środowisku jednoprocesorowym, liczba operacji sortowania dwóch części tablicy jest równa sumie (n/2)2 + (n/2)2 = n2/4 + n2/4 = n2/2. Liczba operacji wykonywanych w procedurze scalania dwóch składowych tablic jest równa n.


    Wariant 3 — algorytm równoległy wykonywany w środowisku wieloprocesorowym (rzeczywiste równoległe wykonanie procesów sortujących). Algorytm analogiczny jak w wariancie 2. Operacje wykonywane w tym samym czasie nie są sumowane, zatem ich liczba jest równa n2/4. Dodatkowo, jak w wariancie drugim, dodano n operacji scalania tablic.


    Tabela 2.1. Złożoność algorytmów sortowania tablicy


    
      
        
          	
            Rozmiar

            tablicy

          

          	
            Liczba operacji

          
        


        
          	

          	
            Algorytm sekwencyjny

            o złożoności 0(n2), np.

            sortowanie bąbelkowe

          

          	
            Algorytm równoległy

            wykonanie w środowisku

            jednoprocesorowym

          

          	
            Algorytm równoległy

            wykonanie w środowisku

            wieloprocesorowym

          
        


        
          	
            n

          

          	
            n2

          

          	
            n2/2 + n

          

          	
            n2/4 + n

          
        


        
          	
            40

          

          	
            1600

          

          	
            840

          

          	
            440

          
        


        
          	
            100

          

          	
            10 000

          

          	
            5100

          

          	
            2600

          
        


        
          	
            1000

          

          	
            1 000 000

          

          	
            501 000

          

          	
            251 000

          
        

      
    


    Łatwo zauważyć, że nawet implementacja algorytmu równoległego w środowisku jednoprocesorowym znacznie zmniejsza liczbę operacji potrzebnych do posortowania całej tablicy. Dla rozwiązań z wariantów 1. i 2. należy dodać operacje związane z synchronizacją procesów, ponieważ procedura scalania musi być realizowana dla posortowanych tablic. Operacje te zostały pominięte w tabeli 1.1, ponieważ to tylko dwie instrukcje (wykonywane przez procesy sortujące) sygnalizujące zakończenie sortowania oraz dwie instrukcje (wykonywane przez proces scalający) sprawdzające, czy procesy sortujące zostały zakończone[9].


    Można uzyskać większy stopień zrównoleglenia wykonywania procesów, między innymi stosując algorytm sortowania przez proste wybieranie, w którym elementy są porządkowane od najmniejszego do największego w kolejnych iteracjach algorytmu. W pierwszej iteracji minimalna wartość stanowi pierwszy element tablicy, kolejna najmniejsza wartość drugi itd. W tym przypadku posortowane elementy tablicy mogą być już scalane w trakcie sortowania pozostałych elementów. Wymaga to zdefiniowania dodatkowych, bardziej skomplikowanych reguł synchronizujących kolejne iteracje sortowania tablicy z iteracjami scalania tablic.


    Przykład 2.2.


    Kolejnym przykładem jest algorytm równoległy rozwiązywania układu równań liniowych. Rozważmy układ równań liniowych


    [image: ] (2.1)


    gdzie A jest macierzą o wymiarach n × n i elementach rzeczywistych, b natomiast jest wektorem z przestrzeni Rn. Metoda eliminacji Gaussa polega na sprowadzeniu układu równań (2.1) do układu


    [image: ] (2.2)


    gdzie U jest macierzą górną trójkątną.


    Rozwiązanie układu (2.2) opiera się na podstawieniu wstecznym. Eliminacja jest realizowana w następujący sposób — jeżeli aii ≠ 0, [image: ]i = 1, 2, ..., n, to przestaw wiersze, aby warunek był spełniony. Poniższy kod ilustruje to rozwiązanie:

    for i in 1..n - 1 loop
  for j in i:= k + 1..n loop
    tym = a(j, i) / a(i, i);
    for k in k:= i..n loop
      a(j, k) := a(j, k) - tym * a(k, j);
    end loop;
    b(j) := b(j) - tym * b(i);
  end loop;
end loop;


    W pętli zewnętrznej eliminującej kolumny (zmienna sterująca i) wynik i-tej iteracji ma wpływ na i+1. iterację. Oznacza to, że można jedynie zrównoleglić wykonywanie dwóch pętli wewnętrznych. Należy podkreślić, że zmienna tym nie może być zmienną współdzieloną. Każda iteracja powinna mieć własną zmienną lokalną tym. Jeżeli dokonamy dekompozycji powyższego kodu, w wyniku której każda iteracja będzie wykonywana w osobnym zadaniu (procesie), wówczas każde z zadań ma własną zmienną lokalną tym.


    Powyższe przykłady pokazują, że czas i przebieg wykonania współbieżnego programu zależy przede wszystkich od liczby procesów, które mogą być wykonywane współbieżnie, oraz liczby fizycznie dostępnych procesorów, gwarantujących rzeczywiste wykonywanie wielu procesów w tym samym czasie. Ponadto zapewnienie poprawności programów współbieżnych wymaga specyfikacji i implementacji metod synchronizujących wykonanie procesów. Nieefektywna implementacja może znacznie zwiększyć czas wykonywania całego programu.


    Jak już wcześniej wspomniano, dany test wykonania programu potwierdzający jego potencjalną poprawność może być jedynie szczególnym, jednym z wielu, przypadkiem jego wykonania. Oznacza to, że metody weryfikacji i dowodzenia poprawności programów współbieżnych są bardziej skomplikowane w porównaniu z programami sekwencyjnymi, bo muszą uwzględniać wiele możliwych wykonań programów współbieżnych. Dodatkowym utrudnieniem podczas pisania programów współbieżnych są problemy związane z debugowaniem programu, w szczególności dotyczy to instrukcji odpowiedzialnych za synchronizację procesów.


    Biorąc pod uwagę powyżej opisane trudności związane z programowaniem współbieżnym, powstaje pytanie: dlaczego stosujemy programowanie współbieżne pomimo większego stopnia skomplikowania procesu projektowania i implementacji w stosunku do programowania sekwencyjnego? Stopień skomplikowania rozwiązań wzrasta w przypadku projektowania, analizy i implementacji programów rozproszonych oraz programów związanych z obliczeniami równoległymi. W przypadku programów wykonywanych w środowisku rozproszonym synchronizacja procesów jest oparta na modelu przesyłania komunikatu, w którym czas komunikacji jest zdecydowanie dłuższy niż w przypadku modelu pamięci dzielonej w systemach scentralizowanych. Nakłada to na projektującego program rozproszony dodatkowe wymaganie związane z minimalizacją liczby operacji synchronizujących przebieg procesów. W przypadku obliczeń równoległych dodatkowe wymagania są związane z uzyskaniem zadowalającej efektywności rozwiązań, tzn. uzyskaniem wyniku w satysfakcjonującym czasie.


    Poniżej przedstawiono jedne z ważniejszych przyczyn stosowania programowania współbieżnego:


    
      	Współczesne systemy operacyjne umożliwiają jednoczesne wykonywanie wielu procesów, np. jeden proces wykonuje operację wejścia/wyjścia, inne wykonują programy użytkownika.


      	Wiele rzeczywistych systemów ma naturę współbieżną, w związku z tym ich działanie w naturalny sposób reprezentują jednocześnie wykonujące się podprogramy, np. systemy produkcyjne o przebiegu równoległym, systemy ruchu drogowego, gry komputerowe itp.


      	Przyspieszenie wykonywania i zwiększenie dokładności obliczeń dzięki możliwości jednoczesnego wykonywania wielu procesów.


      	Możliwość rozwiązania problemów o zbyt dużych rozmiarach (zarówno w rozumieniu złożoności obliczeniowej, jak i dostępnej pamięci) dla maszyn sekwencyjnych.


      	Możliwość naturalnej dystrybucji elementarnych zadań, które mogą być niezależnie implementowane przez wiele zespołów programistycznych.


      	Konserwacja programu współbieżnego jest łatwiejsza, ponieważ można wyodrębnić pewne moduły, które mogą być również samodzielnie testowane przez wiele zespołów.


      	Udostępnienie stylu programowania ułatwiającego tworzenie dużych, dobrze zorganizowanych aplikacji[10].


      	Umożliwienie projektowania i implementacji programów ze stopniową degradacją, co gwarantuje, że błędy w pewnym zadaniu nie oznaczają przerwania wykonywania całego programu, a co najwyżej spadek jego efektywności (np. poprzez zmniejszenie szybkości realizacji zadań) i funkcjonalności (awaryjne zakończenie wykonywania pewnych zadań)[11].


      	Malejące ceny sprzętu sprzyjają powstawaniu wieloprocesorowych systemów (np. komputery wielordzeniowe, klastry), w których można uzyskać rzeczywiste równoległe wykonywanie procesów.


      	Lepsze wykorzystanie zasobów (sprzętu), ponieważ są dostępne dla wielu użytkowników.

    


    2.2. Podstawowe pojęcia


    W poprzednim podrozdziale opisano podstawowe pojęcia związane z programowaniem współbieżnym i ogólny charakter programów współbieżnych. W tym podrozdziale przedstawiono formalne definicje procesu, zasobu dzielonego, zasobu własnego, programu współbieżnego, synchronizacji i komunikacji oraz opisano dwa podstawowe modele komunikacji międzyprocesowej: model pamięci dzielonej i model przesyłania komunikatów.


    2.2.1. Proces, zasób, procesy współbieżne


    Proces jest podstawowym pojęciem stosowanym w systemach procesów współbieżnych i jest on zarazem jednym z najbardziej wieloznacznie definiowanych pojęć. Proces może być określany jako obliczenie, gdzie obliczeniem jest skończony zbiór operacji realizowanych na skończonym zbiorze danych. Inna definicja traktuje proces jako grupę miejsc w pamięci, których zawartość zmienia się poprzez sekwencje operacji wykonywanych w programie. Jeszcze inne podejście traktuje proces jako sekwencję stanów programu. Definicje te określają pojęcie procesu w ujęciu informatycznym i mają wspólną cechę — wszystkie są próbą określenia pojęcia abstrakcyjnego, oznaczającego aktywność obliczeniową w systemie.


    W programowaniu współbieżnym proces jest definiowany jako jednostka programowa w trakcie wykonywania. Pojedynczą instrukcję w trakcie wykonywania nazywamy operacją. Jednostka programowa (procedura, funkcja) jest zdefiniowana przez sekwencję instrukcji, zatem proces można interpretować jako sekwencję operacji.


    Dwa procesy są współbieżne, jeżeli jeden z nich zaczyna się przed zakończeniem drugiego. Procesy współbieżne można podzielić na dwa rodzaje: zależne (interakcyjne) i niezależne (rozłączne). Procesy są niezależne, jeżeli przebieg każdego z nich nie wpływa na wykonywanie pozostałych procesów. Przebieg procesów niezależnych jest zawsze deterministyczny, tzn. dla danego zbioru danych wejściowych wielokrotne wykonanie procesów niezależnych daje zawsze ten sam zbiór danych wyjściowych. W przypadku procesów zależnych natomiast wykonanie pewnych operacji przez jeden z procesów ma wpływ na wykonanie pozostałych.


    Ze względu na czas wykonywania procesów można wyróżnić procesy skończone i nieskończone. Procesami skończonymi są najczęściej procesy transformacyjne, których celem jest wykonanie określonego algorytmu przekształcającego początkowe dane w celu uzyskania poprawnych wyników (zgodnych z przyjętą specyfikacją). W dotychczas prezentowanych programach współbieżnych występowały właśnie tego typu procesy —sortowania i scalania tablic oraz wyznaczające rozwiązywanie układu równań liniowych metodą eliminacji Gaussa.


    Procesy reaktywne to procesy, które mogą być wykonywane dowolnie długo (teoretycznie nieskończenie długo). Klasycznymi przykładami procesów nieskończonych są te występujące w systemach operacyjnych i systemach czasu rzeczywistego. Podstawowym zadaniem procesów nieskończonych jest interakcja (wymiana informacji) z otoczeniem w systemach czasu rzeczywistego czy też obsługa (synchronizowanie) wielu poleceń użytkowania w systemach operacyjnych.


    Wykonywanie operacji przez dany proces często związane jest z wykorzystaniem określonego zasobu. W programowaniu zasób jest rozumiany jako dowolna jednostka sprzętowa lub programowa wykorzystywana przez proces. W systemach komputerowych przykładami zasobów sprzętowych są: procesor, pamięć operacyjna, pamięć dyskowa, kanały wejścia/wyjścia, urządzenia peryferyjne itp.


    W innych systemach, na przykład w produkcyjnych, zasoby są reprezentowane przez maszyny, urządzenia, magazyny składowania produktów (bufory), urządzenia transportu produktów pomiędzy poszczególnymi stanowiskami produkcyjnymi itd.


    W abstrakcji programowania współbieżnego wyróżniamy dwa rodzaje zasobów:


    
      	zasób dzielony — stanowi wspólny obiekt, z którego może korzystać w sposób wyłączny wiele procesów;


      	zasób własny — jest obiektem, z którego korzysta tylko jeden proces.

    


    Pojęcie zasobu lokalnego i dzielonego jest używane w definiowaniu — odpowiednio — sekcji lokalnej i sekcji krytycznej (podrozdział 3.2 "Wzajemne wykluczanie").


    Na rysunku 2.2 przedstawiono graficzną reprezentację procesu i systemu procesów, która będzie obowiązywać w niniejszej książce. Rysunek 2.2a ukazuje proces nieskończony składający się z czterech atomowych (niepodzielnych) operacji. Marker oznacza aktualnie wykonywaną operację. Na rysunku 2.2b przedstawiono proces skończony złożony z trzech operacji, rysunek 2.2c prezentuje natomiast zbiór współbieżnie wykonywanych procesów. Poniższa graficzna forma reprezentacji procesu i systemu procesów będzie stosowana w przypadku, gdy wykonanie poszczególnych operacji będzie wymagało dostępu do konkretnego zasobu (dzielonego lub własnego).


    [image: ]


    Rysunek 2.2. Reprezentacje: a) procesu nieskończonego, b) procesu skończonego, c) systemu procesów


    2.2.2. Program współbieżny


    W książce są rozważane procesy, które występują w obrębie jednego programu lub systemu. Program współbieżny opisuje zachowanie się zbioru wykonywanych współbieżnie podprogramów (procesów). Procesy te komunikują się, aby zapewnić przebieg programu zgodnie z przyjętą specyfikacją.


    Terminu programowanie współbieżne używa się do określenia technik i notacji programistycznych służących do wyrażania współbieżności oraz wspierających rozwiązanie powstałych — przy wykonywaniu współbieżnym — problemów synchronizacji i komunikacji.


    Programowanie współbieżne pozwala zajmować się równoległością bez wdawania się w szczegóły implementacyjne. Możliwość takiego abstrahowania okazała się na tyle użyteczna przy pisaniu programów, że nowoczesne języki programowania współbieżnego mają bezpośrednio zaimplementowane mechanizmy i metody wspierające projektowanie oraz tworzenie programów współbieżnych, takie jak metody tworzenia współbieżnie wykonywanych jednostek programowych (np. procesów w Concurrent Pascal, zadań w Adzie, wątków w Javie itp.) oraz mechanizmy umożliwiające komunikację i synchronizację procesów (np. monitory w Modula2, obiekty chronione i spotkania w Adzie, semafory i sekcje krytyczne w Javie itp.). Większość z tych mechanizmów została przedstawiona w rozdziałach 5. – 7.


    2.3. Synchronizacja i komunikacja


    Jak już wspomniano, podstawowe trudności związane z programowaniem współbieżnym wynikają ze wzajemnej interakcji pomiędzy procesami. Dla znanych czasów wykonywania operacji przez poszczególne procesy (zależne od prędkości procesorów, dostępu do pamięci itd.) i zadanego stanu początkowego programu (tzn. stanu początkowego procesów składowych programu) można dla każdego procesu dokładnie wyznaczyć moment zawieszenia jego wykonywania (np. proces oczekuje na dostęp do aktualnie zajętego zasobu dzielonego lub na wyniki dostarczane przez inne procesy — por. procesy scalające i sortujące) oraz czas rozpoczęcia i zakończenia wykonywanych przez proces operacji. Powyższe obliczenia można wykonać tylko dla konkretnego systemu o znanych prędkościach pracy procesorów. Jakakolwiek modyfikacja systemu może zmienić czas wykonywania poszczególnych operacji przez procesy i w rezultacie może być przyczyną błędów związanych z synchronizacją procesów.


    Rozważmy ponownie problem współbieżnego sortowania tablicy w kontekście synchronizacji procesów sortowania i scalania. Przypomnijmy, że proces scalania może się rozpocząć po zakończeniu procesów sortowania poszczególnych części tablicy. Można wyznaczyć dla konkretnej architektury komputerowej (określonej przez liczbę i prędkość procesorów) maksymalny czas sortowania poszczególnych części tablicy, np. wyznaczając czas potrzebny do posortowania tablicy uporządkowanej malejąco. Poprawna synchronizacja wykonywania procesów sortowania i scalania mogłaby być zapewniona przez umieszczenie w procesie scalania instrukcji opóźnienia (delay max_czas):

    task type Scal (idx_pocz1: Integer; idx_kon1: Integer; 
                idx_pocz2: Integer; idx_kon2: Integer);
task body Scal is             -- instrukcje wykonywane przez zadanie 
begin
  delay max_czas;             -- maksymalny czas sortowania części tablicy
  loop
     .......                  -- instrukcje łączenia tablic 
  end loop;
end Scal;


    Zapewnia to, że proces scalający zawsze łączy posortowane tablice, jednak dla przyjętej abstrakcji programowania współbieżnego poprawność programów współbieżnych nie może zależeć od względnej czy bezwzględnej prędkości pracy procesorów, stąd powyższe rozwiązanie nie jest poprawne. Wykonanie programu w innym systemie komputerowym może zmienić czas wykonywania poszczególnych procesów sortujących, co może prowadzić do błędów synchronizacji procesów. Ponadto powyższe rozwiązanie jest nieefektywne. Wielokrotnie — dla kolejnych wykonań programu — proces scalający będzie zawieszony (wykonując instrukcję delay max_czas), podczas gdy procesy sortujące zakończyły już sortowanie swoich części tablicy. To zbędne oczekiwanie procesu scalającego tablice zwiększa całkowity czas wykonania programu.


    Z powyższego wynika, że w przypadku gdy znamy parametry elementów składowych systemu komputerowego, określenie momentów rozpoczęć operacji wykonywanych przez procesy i momentów przydziału zasobów dzielonych poszczególnym procesom jest możliwe, jednak na tyle skomplikowane i czasochłonne, że w praktyce nie ma zastosowania w projektowaniu programów współbieżnych (w szczególności systemów średniej i dużej skali). Ponadto nie można wyznaczyć tych zależności czasowych w przypadku stanów nieprzewidywalnych w programie, takich jak awaria jednego lub wielu procesów.


    Efektywne rozwiązanie powyższych problemów dotyczących synchronizacji procesów wymaga wsparcia sprzętowego i/lub programowego, które zapewni wymianę informacji pomiędzy procesami. Wymianę informacji pomiędzy procesami w oparciu o dostępne środki sprzętowe i/lub programowe nazywamy komunikacją. Jeżeli wymiana informacji ma na celu zapewnienie określonego porządku wykonywania operacji przez poszczególne procesy, to mamy do czynienia z synchronizacją. Oznacza to, że synchronizacja jest szczególnym przypadkiem ogólniejszej formy współpracy procesów komunikacji. Synchronizacja procesów najczęściej ma miejsce w dwóch przypadkach:


    
      	Gdy dany proces do wykonania swoich operacji potrzebuje danych, które są tworzone lub aktualizowane przez inne procesy. Wówczas jeden z procesów oczekuje na zakończenie wykonania operacji przez inny proces. Przykładami mogą być: proces scalający tablice, który musi czekać na posortowanie tablic, proces czytający dane, który oczekuje na ich aktualizację, czy też proces konsumenta oczekujący na wyprodukowanie przez producenta porcji danych.


      	Gdy procesy współzawodniczą o dostęp do zasobów dzielonych. Jeżeli dwa lub więcej procesów jednocześnie współzawodniczy o zasób dzielony, to tylko jeden z nich uzyska dostęp do tego zasobu. Wymagana jest synchronizacja procesów zapewniająca zawieszenie procesów w oczekiwaniu na zwolnienie zajętego zasobu.

    


    Komunikacja pomiędzy procesami oparta jest na dwóch podstawowych modelach:


    
      	Modelu pamięci dzielonej, w którym funkcję łącza komunikacyjnego pomiędzy procesami pełni pamięć dzielona (wspólna). Wymiana informacji pomiędzy procesami odbywa się poprzez operacje zapisu i odczytu wartości zmiennej dzielonej. Model pamięci dzielonej jest typowy dla systemów scentralizowanych, w których procesy mają dostęp do wspólnej pamięci (rysunek 2.3)[12].


      	Modelu przesyłania komunikatów, w którym informacja jest wymieniana przez międzyprocesowe środki komunikacji (rysunek 2.4). Model przesyłania komunikatów ma zastosowanie zarówno w systemach rozproszonych, jak i w systemach scentralizowanych, w których procesy mogą wymieniać informację w sposób synchroniczny lub asynchroniczny. W najprostszej formie sprowadza się to do wykonania dwóch podstawowych operacji: nadaj(komunikat) i odbierz(komunikat).
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    Rysunek 2.3. Model systemu scentralizowanego
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    Rysunek 2.4. Model systemu rozproszonego


    2.4. Podsumowanie


    W niniejszym rozdziale jedynie zasygnalizowano podstawowe różnice występujące na etapach projektowania, implementacji oraz weryfikacji poprawności programów współbieżnych w stosunku do programów sekwencyjnych. Ponadto przedstawiono jedną z podstawowych metod weryfikacji poprawności programów, opartą na generowaniu możliwych przeplotów wykonań instrukcji atomowych. Wprowadzono pojęcia procesu, programu współbieżnego oraz synchronizacji i komunikacji. Opisano dwa podstawowe modele komunikacji międzyprocesowej: model pamięci dzielonej oraz model przesyłania komunikatów. Czytelnik po lekturze tego rozdziału powinien rozumieć naturę programów współbieżnych oraz znać podstawowe problemy występujące podczas tworzenia programów współbieżnych. W kolejnych rozdziałach powyższe zagadnienia zostaną uszczegółowione.


    2.5. Ćwiczenia i zadania


    
      	Zaproponuj rozwiązanie sortowania tablicy polegające na współbieżnym sortowaniu części tablic. Przeanalizuj trzy warianty rozwiązań, zależne od liczby sortowanych części tablic (procesów sortujących — każdy proces sortuje swoją część tablicy):

        liczbaTablic = 2


        liczbaTablic = 2k


        liczbaTablic ≠ 2k


        gdzie k [image: ] {1, 2, 3, ..., n/2}, gdzie n — rozmiar tablicy


        Liczba tablic składowych determinuje liczbę procesów scalających posortowane tablice. Zauważ, że procesy scalające w wariancie 2. i 3. mogą wykonywać się współbieżnie.

      


      	Opracuj algorytm równoległego dodawania i mnożenia macierzy. Każdy element macierzy jest wyznaczany przez oddzielny proces.


      	Mając dane dwa drzewa binarne z etykietowanymi liśćmi, sprawdź, czy w obu drzewach są takie same sekwencje etykiet, na przykład dwa drzewa zdefiniowane przez wyrażenia (a, (b, c)) i ((a, b), c) mają takie same sekwencje liści.

        
          
            
              	
                Wskazówka

                Utwórz dwa procesy przechodzące współbieżnie przez te drzewa. Oba wysyłają etykiety liści w kolejności ich napotykania, tworząc ciągi etykiet. Trzeci proces porównuje te ciągi.

              
            

          
        

      


      	Napisz program realizujący algorytm sortowania oscylacyjnego. Określ reguły synchronizacji procesów sortujących N liczb (1, 2, ..., N) złożony z dwóch typów procesów: N procesów typu N oraz N + 1 procesów typu B.

    


    Proces Sortowanie w celu posortowania N liczb wysyła po jednej liczbie do procesów A(1, 2, ..., N). Proces A (i), gdzie i = (1, 2, …, N), odbiera od procesu Sortowanie liczbę, którą przekazuje do procesów B(i) i B(i – 1). Następnie w pętli odbiera po jednej liczbie od procesów B(i) i B(i – 1), po czym mniejszą z nich wysyła do B(i – 1), a większą do B(i). W ostatniej iteracji pętli proces A(i) dowolną z liczb otrzymanych od procesów B(i) i B(i – 1) (powinny być równe) wysyła z powrotem do procesu Sortowanie. Procesy B(0) i B(N) zwracają procesom A(1) i A(N) otrzymane liczby, a procesy B(i), gdzie i = (1,…, A – 1), mniejszą z otrzymanych liczb przekazują do A(i), a większą do A(i + 1).

    


    
      
        [1] Termin "zadanie" będzie używany podczas opisywania języka Ada oraz systemów czasu rzeczywistego, w pozostałych przypadkach będzie stosowany termin "proces".

      


      
        [2] Instrukcja atomowa jest instrukcją niepodzielną.

      


      
        [3] Zakładamy, że nie zostanie zgłoszony wyjątek w wyniku wystąpienia błędu wykonywania programu.

      


      
        [4] Często będzie stosowany termin "przeplot operacji", rozumiany jako ciąg wykonywanych instrukcji atomowych, oraz termin "atomowa operacja". Przypomnijmy, że operacja jest definiowana jako pojedyncza instrukcja w trakcie wykonywania.

      


      
        [5] Gdy liczba procesorów jest mniejsza od liczby współbieżnie wykonywanych procesów, mamy do czynienia jednocześnie z wykonaniem równoległym oraz wykonaniem w przeplocie.

      


      
        [6] Własność bezpieczeństwa jest jedną z trzech własności określających poprawność programu współbieżnego i została opisana w rozdziale 3. "Poprawność programów współbieżnych". W tym miejscu przyjmujemy, że stan bezpieczny oznacza poprawność programu.

      


      
        [7] Czas wykonania zadań jest istotny w systemach czasu rzeczywistego, które są najczęściej projektowane i implementowane dla konkretnej architektury komputerowej, co pozwala zdefiniować terminy (i zapewnić ich dotrzymanie) wykonywania poszczególnych zadań i procesów.

      


      
        [8] We wszystkich wariantach przyjęto liczbę operacji wykonywanych w algorytmie sortowania przez zamianę.

      


      
        [9] Synchronizację procesów sortowania i scalania przedstawiono w rozdziale 5.

      


      
        [10] Dodatkowe korzyści przynosi — szczególnie przy projektowaniu systemów dużej skali — połączenie programowania współbieżnego i obiektowego. Ada ma mechanizmy programowania obiektowego: enkapsulację, dziedziczenie, polimorfizm itp., jednak opis tych mechanizmów wykracza poza zakres tematyczny niniejszej książki.

      


      
        [11] Wiele rozwiązań umożliwia wznowienie zadania, w którym wystąpił błąd, i w konsekwencji uzyskanie początkowej funkcjonalności.

      


      
        [12] Podstawowym, niskopoziomowym wsparciem dla komunikacji w modelu pamięci wspólnej jest arbiter pamięci, który zapewnia wyłączność odczytu lub zapisu informacji z danej komórki pamięci.

      

    

  


  
    Rozdział 3.

    Poprawność programów współbieżnych


    W niniejszym rozdziale zostały opisane metody weryfikacji poprawności programów współbieżnych. W pierwszej części przedstawiono formalną definicję własności bezpieczeństwa programu oraz definicję żywotności lokalnej (gwarantującej brak zagłodzenia procesów) i żywotności globalnej (gwarantującej brak blokady) w systemie/programie współbieżnym[1]. Problem wzajemnego wykluczania jest podstawową trudnością programowania współbieżnego i stanowi temat podrozdziału 3.2. Zdefiniowano w nim pojęcie sekcji krytycznej i sekcji lokalnej w kontekście współpracy procesów w trybie wzajemnego wykluczania. Podrozdział 3.3 zawiera opis warunków koniecznych wystąpienia blokady oraz opis metod unikania blokad, metod wykrywania i likwidacji blokad oraz metod zapobiegania blokadom w systemach współbieżnych. W podrozdziale 3.4 zostały przedstawione specyfikacje uczciwości gwarantujące brak zagłodzenia procesów.


    3.1. Wprowadzenie


    Analizując poprawność programu sekwencyjnego, myślimy o poprawności częściowej i całkowitej programu. Program P jest częściowo poprawny względem warunku początkowego W i warunku końcowego K, gdy dla dowolnych danych spełniających warunek W, jeśli obliczenie programu P zakończy się, to otrzymany wynik spełnia warunek K. Upraszczając, poprawność częściowa programu to własność mówiąca, że jeśli program kończy się, to generuje poprawne wyniki.


    Program P jest całkowicie poprawny, gdy K jest częściowo poprawny oraz dla dowolnych danych spełniających warunek W obliczenie programu P zakończy się (warunek stopu).


    Pojęcia częściowej i całkowitej poprawności programów stosowane w weryfikacji programów sekwencyjnych mają również zastosowanie w przypadku niektórych programów współbieżnych, tj. programów mających zdefiniowany warunek stopu. Celem tego typu programów jest wyznaczenie konkretnych danych wyjściowych, tak jak w prezentowanych w poprzednim rozdziale dwóch przykładach programów: programie wyznaczającym rozwiązanie układu równań liniowych oraz programie współbieżnego sortowania tablicy.


    Wiele programów współbieżnych jest zbiorem nieskończonych procesów, przykładami są systemy operacyjne oraz systemy czasu rzeczywistego. W tego typu programach wymaganie poprawności całkowitej (związanej z warunkiem stopu) jest nieaktualne. Wystąpienie niezdefiniowanego (niekontrolowanego) zablokowania jednego lub zbioru procesów jest natomiast traktowane jako błąd wykonania programu. W związku z tym potrzebujemy dodatkowych kryteriów oceny poprawności programu. W przyjętej abstrakcji programowania współbieżnego poprawność programów jest weryfikowana na podstawie potencjalnie możliwych przeplotów niepodzielnych operacji. Zatem można przyjąć następującą definicję poprawności programów współbieżnych: jeżeli dla każdego (potencjalnie możliwego) przeplotu operacji są spełnione poniższe własności:


    
      	własność bezpieczeństwa,


      	własność żywotności globalnej (brak blokady),


      	własność żywotności lokalnej (brak zagłodzenia),

    


    to program współbieżny jest poprawny.


    Własność bezpieczeństwa, często nazywana własnością zapewniania, jest związana ze specyfikacją wymagań nałożonych na przebieg procesów w danym programie/systemie współbieżnym. Typową własnością bezpieczeństwa jest wzajemne wykluczanie. Odnosząc to do definicji przeplotu, wzajemne wykluczanie jest spełnione, jeżeli pewne jednoznacznie określone sekwencje instrukcji wykonywane przez dwa lub więcej procesów nie będą przeplatane. Przykładowo dla dwóch procesów wszystkie instrukcje pierwszej sekwencji muszą się wykonać, zanim wykona się pierwsza instrukcja drugiej sekwencji. Kolejność, w jakiej wykonają się te sekwencje, jest dowolna. Własność wzajemnego wykluczania występuje w systemach operacyjnych, gdzie procesy wykorzystują zasoby dzielone, takie jak dane, pliki, procesory itp. Programy systemu operacyjnego muszą zapewnić wzajemne wykluczanie w dostępie do tych zasobów.


    Jeśli odnosi się własność bezpieczeństwa do klasycznego problemu producenta i konsumenta, stanem niedopuszczalnym, naruszającym własność bezpieczeństwa, jest jednoczesne wstawianie i pobieranie informacji z tego samego elementu bufora czy też pobranie lub umieszczenie informacji — odpowiednio — z pustego lub pełnego bufora. W problemie aktualizacji danych dzielonych niepożądany stan wystąpi wtedy, gdy jakikolwiek proces odczytuje dane w chwili, gdy inny je aktualizuje.


    Rzeczywistych przykładów wzajemnego wykluczania procesów jest wiele. W analogii do ruchu ulicznego procesami są samochody, a wykluczającymi się sekwencjami instrukcji są przejazdy samochodów przez skrzyżowania. Aby zachowanie procesów było bezpieczne, nie może dojść do kolizji, tzn. nigdy na skrzyżowaniu nie mogą jednocześnie znaleźć się samochody jadące w dwóch prostopadłych kierunkach.


    W analogii do programów współbieżnych można stwierdzić, że każdy nieskończony program jest częściowo poprawny oraz program, który nie wykonuje żadnej instrukcji, spełnia własność bezpieczeństwa. Przykładowo w programie, w którym żaden proces nie uzyska dostępu do danych dzielonych, do procesora, do drukarki, jest zagwarantowane wzajemne wykluczanie procesów. Aby program rzeczywiście się wykonywał, należy zdefiniować własność żywotności. We wspomnianym powyżej przykładzie skrzyżowania ulic własność bezpieczeństwa można łatwo zagwarantować, nie wpuszczając na skrzyżowanie żadnego samochodu. To rozwiązanie zapewnia własność bezpieczeństwa, ale nie jest rozwiązaniem poprawnym ze względu na brak własności żywotności programu, tj. wszystkie samochody będą oczekiwały nieskończenie długo na przejazd przez skrzyżowanie.


    Globalny brak żywotności (zakleszczenie, blokada) to stan programu, w którym pewien zbiór procesów jest wstrzymywany w oczekiwaniu na zdarzenie, którego wystąpienie jest możliwe tylko poprzez wykonanie operacji przez proces z tego zbioru.


    Lokalny brak żywotności (zagłodzenie) to stan programu, w którym dany proces jest wstrzymywany, pomimo że zdarzenie, które może spowodować wznowienie jego pracy, występuje dowolną liczbę razy.


    Wystąpienie sytuacji zagłodzenia procesów oznacza, że nie jest spełniona zasada sprawiedliwości w rozstrzyganiu konfliktów zasobowych, tzn. reguła ta permanentnie pomija jeden z procesów (lub zbiór procesów), i w rezultacie ten proces nie uzyska nigdy dostępu do zasobu dzielonego.


    Często przyczyną braku żywotności lokalnej i globalnej w systemach procesów współbieżnych są konflikty zasobowe, czyli jednoczesne żądania zasobowe procesów. Kolejność, w jakiej procesy uzyskują dostęp do zasobu dzielonego, jest określona przez regułę rozstrzygnięć konfliktów zasobowych. Rozstrzyganie konfliktu zasobowego sprowadza się do wyboru jednego ze współzawodniczących procesów, udostępnienia wybranemu procesowi zasobu dzielonego z jednoczesnym zawieszeniem pozostałych procesów w oczekiwaniu na zwolnienie zasobu. Niewłaściwa kolejność realizacji konkurencyjnych żądań procesów może prowadzić do niepożądanych stanów programu współbieżnego, czyli braku spełnienia co najmniej jednej z trzech podstawowych własności dotyczących poprawności programu.


    Zapobieganie występowaniu niepożądanych stanów wymaga konstrukcji odpowiednich reguł rozstrzygania konfliktów zasobowych. W praktyce sprowadza się to do specyfikacji i zapisu reguł synchronizacji procesów gwarantujących bezpieczne stany programu.


    3.2. Wzajemne wykluczanie


    Sekcję krytyczną danego procesu definiuje sekwencja instrukcji, która nie może być jednocześnie wykonywana z instrukcjami sekcji krytycznej innego procesu. Innymi słowy, instrukcje dwóch lub więcej sekcji krytycznych nie mogą być przeplatane. Sekcję lokalną danego procesu stanowią natomiast instrukcje, które mogą być wykonywane w dowolnym czasie, co oznacza, że wiele procesów w tym samym czasie może wykonywać swoje sekcje lokalne.


    Problem wzajemnego wykluczania polega na zsynchronizowaniu n procesów, z których każdy w nieskończonej pętli na przemian wykonuje sekcję lokalną oraz sekcję krytyczną w taki sposób, aby sekcje krytyczne dwóch lub więcej procesów nie były wykonywane w tym samym czasie (w przypadku systemu jednoprocesorowego instrukcje sekcji krytycznej dwóch lub więcej procesów nie mogą być przeplatane).


    Rozwiązanie problemu sprowadza się do specyfikacji i implementacji protokołu wstępnego i protokołu końcowego. Protokół wstępny stanowią instrukcje, które proces wykonuje przez wejściem do sekcji krytycznej, gwarantujące wzajemne wykluczanie wykonania sekcji krytycznych. Innymi słowy, jeżeli w tym samym czasie wiele procesów chce wykonać sekcję krytyczną, protokół wstępny gwarantuje wykonywanie tylko jednej sekcji krytycznej. Pozostałe procesy są zawieszone. Instrukcje protokołu końcowego są natomiast wykonywane przez procesy po wyjściu z sekcji krytycznej. Realizacja tego protokołu sygnalizuje zwolnienie sekcji krytycznej.

    task P1;                                     task P2;  
task body P1 is                              task body P2 is 
begin                                        begin
  loop                                         loop
    sekcja lokalna;                             sekcja lokalna
      protokół wstępny;                           protokół wstępny;
    sekcja krytyczna;                           sekcja krytyczna;
      protokół końcowy;                           protokół końcowy;
  end loop;                                    end loop;
end P1;                                      end P2;
task Pn;  
task body Pn is 
  begin
    loop
      sekcja lokalna; 
        protokół wstępny;
      sekcja krytyczna;
        protokół końcowy;
    end loop;
end Pn;


    Założenia dotyczące poprawnego rozwiązania problemu wzajemnego wykluczania są następujące:


    
      	W tym samym czasie tylko jeden proces może wykonywać swoją sekcję krytyczną (własności bezpieczeństwa programu).


      	Procesy nie mogą mieć przypisanych żadnych statycznych priorytetów.


      	Proces nie może wykonywać swojej sekcji krytycznej nieskończenie długo.


      	Proces nie może ulec awarii podczas wykonywania sekcji krytycznej. Ten warunek dotyczy również protokołu wstępnego i protokołu końcowego, ponieważ są one integralną częścią sekcji krytycznej.


      	Zachowanie się procesów poza sekcją krytyczną nie powinno być w żaden sposób ograniczone, tzn. zatrzymanie lub zakończenie 
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