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Soucdsti kazdého moderniho objektové orientovaného programovaciho (OOP) jazyka jsou techniky, pomoci kterych lze ridit pristup ke
sdilenym prostredkiim (objektiim) pri paralelnim vyuZivdni tohoto prostredku vice procesy nebo vidkny. Tyto techniky jsou obvykle zaloZeny
na uzamceni objektii a jejich alokaci danému vldknu, coZ pri nevhodném poradi téchto alokaci v prostiedich, kde jsou spInény Coffmanovy
podminky, miiZe vést ke stavu uvdznuti. Proto je vhodné resit sdileni prostiedkii na vyssi urovni abstrakce. Navrhovany model popsany v
tomto cldnku predstavuje vlastni formdlni popis prostiedki vychdzejici z principii OOP (aby jej bylo mozZné snadno a prirozené
implementovat) a ukazuje zdkladni algoritmus zamezujici vzniku stavu uvdznuti.

1. SDILENI PROSTREDKU

Jednim ze zakladnich vlastnosti pocitacovych systémi je
schopnost efektivné vyuzivat prostredky. V idedlnim
pfipadé je kazdému pozadavku pfifazen vlastni
prostiredek, ktery dany pozadavek zpracovava. Jedna se o
nejjednodussi a také doporucovany piipad vyuzivani
prostiedkdl v systémech, obzvlasté pokud se jedna o
bezestavové prostredky [1].

Ne vzdy lze vSak této podmince vyhovét. Jednd se
predevsim o pripady, kdy

* neni mozné kazdému pozadavku vytvorit vlastni

prostfedek z ddvodu softwarovych nebo
hardwarovych  narokd, ktery prostiedek
vyzaduje,

* je potieba sdilet a udrzovat data napii¢ mezi
pozadavky pochazejici od rlznych procest, tj.
obvykle se jedna o néjaky centralni objekt.

Pristup ke sdilenym prostredkim mulze byt feSen
programoveé na riznych trovnich systému.

1.1. VZAJEMNE VYLOUCEN{

Nejcastéji pouzivanou technikou feSeni pristupu ke
sdilenym prostredkiim je technika vzajemného vylouceni
(mutual exclusion). Tato technika obvykle vyziva
specidlnich klicovych slov kvymezeni tzv. kritického
useku kédu, ve kterém je zaruceno, Ze tento usek bude
zpracovavat jen jedno vlakno soucasné.

Vyuzivani kritickych sekci sebou nese fadu uskali, kterou
je potieba mit na paméti a vyvarovat se jich. O nékterych
z nich, konkrétneé pro jazyk JAVA, pojednava ¢lanek [2].

Jednim znejméné prijemnym disledkem nespravného
pouZiti této techniky je vznik stavu uvaznuti, tj. stavu, kdy
dojde ke kiiZovému cekani na uvolnéni kritické sekce. K
uvaznuti dojde, pokud jsou splnény nasledujici podminky
[3] (zde se misto pojmu vlakno uziva obecnéjsiho pojmu
proces):

* vzijemné vylouCeni (Mutual exclusion) -
prostfedek miize byt v jednom okamziku
pouzivan pouze jednim procesem.
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e drZ a cekej (Hold & wait) - proces muze zadat o
pridéleni dalSich prostredkt, i kdyZz jiz ma
pridélen alespoii jeden prostiredek.

* neodnimatelnost (No preemption) - uvolnéni
prostiedku je plné v kompetenci procesu.

e c¢ekani do kruhu (Circular wait) - v grafu
zavislosti procest a prostredkll miZe vzniknout
cyklus.

Neni-li alespoil jedna ze zminénych podminek splnéna v
zadném okamziku béhu programu, nedojde ke stavu
uvaznuti. MozZné techniky jsou [3]:

e kazdy proces si zazadid o vSechny potirebné
zdroje, a dokud je nedostane, tak bude
pozastaveno.

e pokud ma proces alokovany néjaky prostredek,
neni mu dovoleno alokovat jiny, dokud ptvodni
prostiredek neuvolni.

» serazeni prostiedkd a povoleni procesu alokovat

pouze prostfedky, které jsou naslednymi
prostiedky prostiredkl jiz alokovanych danym
procesem.

1.2. INSTRUKCE A API ROZHRANT{

Dals$i technika pro paralelni pristup Kk prostredkim,
obecné reCeno kdatim vpaméti, je postavend na
specidlnich instrukcich nebo API rozhrani realizujici
pristup k paméti procesu.

Jedna se o techniky MCAS (Multi-word Compare-swap),
WSTM (Word-based software transactional memory) a
OSTM (Object-based software transactional memory) [4].
Tyto techniky jsou zaloZeny na vyuZivani specidlniho
aplika¢niho rozhrani API a v ptipadé MCAS a WSTM
pracuji aZ na Urovni paméti. Princip téchto technik
vyuzivajici atomické instrukce pro praci s pameéti
popisuje clanek [5], kde je popsana implementace LIFO a
FIFO zasobniki bez nutnosti vyuziti instrukce pro
uzamykanf kritické sekce.

Vzhledem k tomu, Ze tyto techniky pracuji az na drovni
paméti, neni jejich vyuziti vramci OOP ptili§ vyhodné,
obzvlasté v piipadech modernich OOP prostiedich, kde



2008/33 — 16. 6. 2009

fizeni paméti provadi béhové prostredi, jako je platforma
.NET nebo JAVA.

1.3. JAZYKOVE ROZSIRENI A PODPORA

Komfortni technikou pro resSeni paralelniho pristupu ke
sdilenym prostiredkiim je  vyuziti nékterého
z programovacich jazykd, ktery tuto podporu jiz v sobé
obsahuje jako napt. Erlang, Ada, nebo jazyka se
syntaktickym rozsifenim stavajicich jazykt (Split-C, Cilk)

[6]-

Tyto jazyky umoziiuji velmi pohodlné fidit a spravovat
paralelné pracujici kéd, ale na druhou stranu nepatfi mezi
rozsifené techniky a tim padem nedisponuji takovymi
integra¢nimi schopnostmi s ostatnimi technologiemi jako
standardni OOP programovaci jazyky.

1.4. FORMALNI VERIFIKACE SYSTEMU

Jingm pristupem pri navrhu a implementaci systémi
(obzvlasteé slozitéjsich, kam multivlaknové systémy patii)
je jejich ovéreni prostiednictvim formalni analyzy a
verifikace, cozZ jsou metody, které v posledni dobé patii
mezi rychle se rozsifujici techniky ovérovani spravnosti
systémi, kam samoziejmé patii i ovéreni, Ze se v systému
nevyskytuje stav uvaznuti [7]. Formalni verifikace
zaloZzend napi. na formalni specifikaci systému
prostirednictvim temporalni logiky se pouziva predevsim
tam, kde nelze pouzit mechanismus prevence nebo
detekce a nasledného zotaveni se stavu uvaznuti. Jedna se
tedy predevSim o ovéreni korektnosti systému
prostiednictvim jeho modelu nebo i systému samotného
na zakladé analyzy, avSak obvykle jesté pred jeho
zprovoznénim v produk¢nim prostiedi.

Protoze soucasti této prace je navrh modelu, jehoz
implementace ma usnadnit vyvoj systému a nasledné se
uplatnit pri jeho cinnosti, neni problematika formalni
verifikace jakoZto ndastroje pro ovéfeni spravnosti
systému v této praci dale studovana.

1.5. PROGRAMOVE MODELY

Programové modely definuji postupy a pravidla pro
sdileni prostifedk. Mezi implementace téchto modell
patii napt. Reo, Esterel, SIGNAL nebo Lustre [6].

Programové modely se obvykle pouZivaji ve fazi navrhu
systému a pro vlastni systém je potieba pak nasledné
programovy model nebo jeho ¢ast implementovat, coz
nemusi byt vzdy snadné napt. z divodu, Ze model vyuziva
specifickych programovych technik.

Tento c¢lanek popisuje model pro popis sdilenych
prostiedkii a zavislosti. Pfi navrhu modelu bylo snahou,
aby tento model vychazel z principi OOP a poskytoval
nastroje pro TteSeni situaci pri praci se sdilenymi
prostiedky, zejména pak minimalizoval vznik stavu
uvaznuti.

Soucasti navrhu modelu je prezentovan jednoduchy
algoritmus zarucujici, Ze pti korektnim definovani vazeb
nedojde ke stavu uvaznuti.
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2. MODEL PRO POPIS SDILENYCH PROSTREDKU

Tato kapitola se zabyva matematickym popisem principa
vlastniho navrhovaného modelu pro popis sdilenych
prostiedkd, kdy jsou postupné definovany jednotlivé
elementy a vzajemné vztahy mezi nimi. Na zakladé téchto
vazeb se pak provadi alokace sdilenych prostredki za
ucCelem minimalizovat pravdépodobnost vzniku stavu
uvaznuti.

2.1. PROSTREDEK A ROZHRAN{

Rozhrani je piredpis, ktery definuje poskytované sluzby ve
formé metody nebo vlastnosti. Metoda obsahuje nazev,
seznam vstupnich parametri a volitelny vystupni
parametr neboli navratovou hodnotu. Vlastnost je v
podstaté dvojice metod, z nichZ jedna je pro nastaveni
hodnoty vlastnosti (metoda nema navratovou hodnotu,
ale musi mit alespon jeden vstupni parametr stejny jako
je typ vlastnosti) a druha pro ziskani hodnoty vlastnosti
(ndvratovd hodnota metody se shoduje s typem
vlastnosti). Pokud metody vlastnosti obsahuji dalsi
parametry, jsou vyuzity jako indexy vlastnosti. Vlastnost
muze obsahovat i jen jednu z dvojice metod. Pak mame
vlastnost jen pro Cteni, resp. pro zapis.

Prostiedek predstavuje ucelenou jednotku poskytujici
svému okoli sluzby prostiednictvim svych rozhrani.
Systém miiZe obsahovat nékolik typl prostredkd, kdy
kazdy prostfedek musi mit definované alespon jedno
rozhrani, nebot sluzeb prostredku lze vyuZivat jen
prostiednictvim jeho rozhrani.

Méjme systém S, ktery obsahuje n rfznych typi
prostiedkii. Pak definujeme mnoZinu R, jejiz prvky jsou

praveé jednotlivé typy prostiedku:
R={r;|0 <i<n} (1)

Déle definujeme mnozZinu I/, obsahujici vSechny rozhrani
prostiedki v systému:

I={ij]0 <j<m}, (2)

kde m je pocet vSech rozhrani prostredki v systému.

Kazdy prosttedek miize obsahovat jedno nebo vice
rozhrani. MnoZinu rozhrani pro jeden r-ty typ prostredku
je dana vztahem:

Ir)={uMI0<l<qi(r)el} (3)

kde q je celkovy pocet rozhrani prostiredku r. Pro
mnoziny I(r) a I tedy plati nasledujici vztahy:

I(r) cl,
I={i(rN0<l<q0<r<n}

(4)
(5)
2.2. ZAVISLOST ROZHRANI

Zavislost mezi rozhranimi definujeme nasledujicim
symbolem:

A .

b~ iy(r) = i(0), (6)
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ktery rika, Ze rozhrani i(r), tj. I-té rozhrani r-tého
prostiedku, vyuziva rozhrani i,(p), tj. A-té rozhrani p-tého

prostifedku. Mnozinu vSech vyuzivanych rozhrani
rozhranim #j(r) definujeme jako:
B(i;(r)) = {Viz() zb2}|r, | = konst. }. (7)

Pokud nas nezajima od jakého prostredku rozhrani
pochazi piSeme jen B(i)).

Pro snadnéjsi praci a nazornost je lepsi si zavislosti
rozhrani popsat prostrednictvim grafu zavislosti, coz je
orientovany graf, ktery zobrazuje =zavislosti mezi
jednotlivymi rozhranimi prostredkl. Uzly grafu jsou
tvotfeny rozhranimi, orientované hrany grafu odpovidaji
zavislosti mezi dvéma rozhranimi. Mezi dvéma
rozhranimi mohou byt dvé rizné orientované hrany, coz
znaci situaci, kdy prvni rozhrani vyuziva druhé a naopak.

Méjme tedy graf zavislosti rozhrani Q definovany
predpisem:
Q=(,B), (8)

kde I je mnozina vSech rozhrani (od vSech zdroju) a B je
mnoZina vSech zavislosti mezi rozhranimi obsaZenych v
mnoziné [. Ukazka grafu zavislosti rozhrani pro 6
rozhrani od 3 prostredki je zobrazena na obr. 1. Odtud
jde vidét, ze kazdé rozhrani ma definovanou minimalné
jednu hranu, ktera rik4, Ze rozhrani vyuziva samo sebe.

y

i(2)

.

i (1) i,(3)

(@

(1)

o)
iZ (2)

o)

i (3)

Obr. ¢. 1: Graf zavislosti rozhrani
2.3. SYNCHRONIZACNI SKUPINA

Prostiednictvim grafti zavislosti Ize urcit skupiny spolu
souvisejicich  vlastnosti. Skupiny budeme nazyvat
synchronizac¢ni. Synchroniza¢ni skupinu definujeme jako
mnoZinu spolu souvisejicich rozhrant:
G ={ili eI}. (10)
Dale definujeme mnozinu synchronizacnich skupin:

r={G}, (11)
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kde Gy je k-ta synchronizac¢ni skupina. Algoritmus pro
tvorbu synchronizacnich skupin, tj. mnoziny I je
nasledujici:

1) ZmnoZiny vSech rozhrani

rozhranf ;.

I vybereme j-té

2) VmnoZiné I' najdeme synchronizac¢ni skupinu G

takovou, Ze ;Gk.

Pokud vbodé 2 nebyla nalezena Zadna
synchroniza¢ni  skupina, vytvorime novou
synchronizac¢ni skupinu Gx takovou, Ze bude
obsahovat vsSechny zavislé rozhrani od i, t;j.
G, ={B(i,)} , I =T n{Gy}. Dale pokratujeme
bodem 1 pro rozhranf ij;.

3)

4) Pokud vbodé 2 je nalezena synchroniza¢ni
skupina Gi, pak pro vsSechna zavisld rozhrani
Z mnoZziny B(ix), Vi, € B(iy) najdeme

synchronizac¢ni skupinu G, takovou, ze i,[1G},

a. Pokud takova mnoZina G neexistuje, pak
pridame rozhrani i, do synchronizac¢ni
skupiny Gk, tj. G, = G, Nn{i,}. Dale
pokracujeme bodem 1 pro rozhranf ;.

Pokud byla nalezena mnoZina G pak
vloZzime vSechny rozhrani z mnoZiny G,
do mnoziny Gy a mnozinu G, zrusime, tj.
G, =G, NG, T =T/{Gp} Dale
pokracujeme bodem 1 pro rozhrani ij.s.

Pro nase ucely je vhodné mnozinu I' prepsat jako dvojice
hodnot rozhrani a synchroniza¢ni skupina obsahujici toto

rozhrani, tj. definujeme si nasledujici mnoZzinu:
W = {(ij, Go)|i; € I N i; € Gy . (12)

Prostrednictvim mnoZiny W snadno zjistime vSechna
zavisla rozhrani pro dané rozhrani. Zapisem W(i) budeme
rozumét synchroniza¢ni skupinu Gi z dvojice (i; Gi) . Pro
graf zavislosti rozhrani z obr. 1 by mnozina W vypadala
takto:

w={
(12(1), {12(1), 12(1), 12(2), i2(2)}),
(i2(1), {12(1), 12(1), 12(2), i2(2)}),
(11(2), {12(1), 12(1), 12(2), i2(2)}),
(12(2), {12(1), i2(1), 11(2), 12(2)}),
(11(3), {11(3), 12(3)}),
(i2(3), {11(3), 12(3)})
1.

Zde vidime, Ze synchroniza¢ni skupiny sdruzuji v§echny
rozhrani, mezi kterymi je néjaka vazba, at pfim4a, ci
neprima. Jednd se vpodstaté o nejjednodussi realizaci
synchronizacnich skupin, kterda nebere v potaz orientaci
hran a posloupnost zavislosti v grafu.
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2.4. METODY, VLASTNOSTI A UDALOSTI ROZHRANI

Méjme rozhrani i. Zapisem mj(i) rozumime I-tou metodu
rozhrani i. Volani metody my(i) budeme zapisovat, jako
funkci inv(my(i)). ProtoZe vlastnost v podstaté predstavuje
jiny zapis metody (pokud je vlastnost jen pro ¢teni, nebo
zapis), pripadné dvojice metod (pokud vlastnost je jak
pro cteni, tak i zapis), nebudeme ji zvlast definovat.
MnoZina v§ech metod rozhrani je definovan jako:

M@ = (im0 <l<p}, (13)

kde p je celkovy pocet metod rozhrani i.

Rozhrani muzZe obsahovat udalost, coZ je piipojny bod,
kam se mohou pfipojovat zdroje pomoci svych rozhrani.
Typ udalosti definuje, jaké rozhrani mize byt k udalosti
pripojeno. Toto rozhrani budeme oznacovat také jako
udalostni rozhrani. Pokud dojde wuvnitf rozhrani
k vyvolani uddalostniho rozhrani, zavolaji se postupné
vSechny rozhrani ptipojené kdané udalosti. Uddlost
definujeme predpisem e[i"](i), ktery znac¢i udalost e
rozhrani i, pricemz k této udalosti mohou byt piipojeny
prostiredky majici rozhrani i". Rikdme, Ze typ udalosti je i".
Pokud nas nezajima typ rozhrani piSeme jen e(i), cehoz
vyuzijeme i pro definici mnoZiny vSech udalosti rozhrani
i:

E() = {e(D}.
2.5. SUBJEKT

(14)

Prostiedek predstavuje urcitou definici urcitého typu
objektu majici definované rozhrani a vazby na ostatni
rozhrani, at uz se jednd o zavisld rozhrani nebo o
rozhrani udalosti. Konkrétni vyskyt tohoto prostredku
budeme nazyvat subjektem. Subjekt je tedy instanci
prostiredku.

Méjme subjekt s, ktery je typu r. Tuto skute¢nost budeme
zapisovat jako s(r). Dale definujme mnoziny vSech
subjektd vsystému S={sn}. Pro subjekt s(r) dale
stanovime funkci t pro ziskani typu subjektu, pro kterou
plati:

t(s(r)) =r.

Subjekt s(r) musi implementovat vSechna rozhrani, ktera
ma prostiredek definované, tj. I(s)= I (r). Pokud rozhrani i
prostfedku r obsahuje urcité udalostni rozhrani i, tj.
Elic]()#0@, pak subjekt s umoziiuje pripojeni libovolné
poctu subjektd s” implementujici i, tj. i. I(s"). Subjekt

(15)

spak pro udalostni rozhrani i. obsahuje mnoZinu
pripojenych  subjekt. Tuto mnoZinu definujeme
nasledovné:

H[i.](i(s)) = {smlic € I(sm)}. (16)

Mnozinu vSech pripojenych subjektli ke vSem udalostnim
rozhranim z mnoziny E(i) budeme zapisovat jako AH(i).

2.6. DYNAMICKA SYNCHRONIZACN{ SKUPINA

V kapitole 2.3 byla definovdna synchroniza¢ni skupina na
zakladé zavislosti rozhrani. Tyto synchronizacni skupiny
budeme nazyvat statickymi, nebot jsou neménné, jakmile

33-4

elekrgrevue
ISSN 1213 - 1539
jsou v systému definovany prostiedky a zavislosti jejich

rozhrani.

Z ptedchoz{ kapitoly vime, Ze kudalostnimu rozhrani
subjektu miiZzeme pripojit dalsi subjekty, pricemz kazdy
subjekt, resp. jeho rozhrani spadd do urcité statické
synchronizacni skupiny. Staticka synchronizacni skupina
urcitétho rozhrani i je tak rozSifena o statickou
synchronizacni skupinu subjektt pripojenych
k udalostnim rozhranim definované pro rozhrani i. Jelikoz
pripojovat a odpojovat subjekty k udalostnim rozhranim
je umozZnéno za béhu aplikace, dynamicky tak vznikaji u
kazdého rozhrani obsahujici uddlostni rozhrani dals{
souvisejici synchronizac¢ni skupiny. Tyto skupiny budeme
nazyvat dynamické synchronizacni skupiny.

Dynamicka synchroniza¢ni skupina rozhrani i majici
mnoZinu udalostnich rozhrani E(i) je tvofena mnoZinou

vSech statickych synchronizacnich skupin subjekt
pripojenych k nékteré udalosti z E(i) a piSeme:

D(i(s)) =

{G,IVi, e E() ANi, € G, AH[i](i(s)) # @} (17)

2.7. GARANCE DOSTUPNOSTI PROSTREDKU

Prostirednictvim statickych a dynamickych skupin lze
zarucit dostupnost vsech vyzadovanych prostiedkid pri
pozZadavku na urcité rozhrani libovolného prostredku
vsystému. Tento poZadavek velmi snadno splnime,
pokud pri pozadavku na rozhrani i(s) garantujeme
exkluzivni ptistup ke v§em synchroniza¢nim skupinam, tj.

provedeme jejich uzamceni po dobu zpracovani
pozadavku a piSeme:
lock(i(s)) = lock(W (i) U D(i(s))). (18)

Rovnice (18) je jednim zpozadavkid pro zajisténi, aby
nedoslo ke stavu uvaznuti zminénych v kap. 1.1. Jedna se
o podminku, kdy kazdé vldkno si zazaddd o vSechny
potifebné zdroje, a dokud je nedostane, tak bude
pozastaveno. Navrzeny algoritmus zabranuje vzniku
stavu vaznuti v systému mezi prostiredky majici korektné
definované zavislosti. Zapis W(i) v rovnici (18) nam fika,
Ze v systému dojde k totalnimu uzamceni vSech subjektl
implementujici, nebo majici jakoukoliv zavislost na
rozhranf i.

Zamykani vSech souvisejicich subjektl se miiZe zdat jako
nevyhodné z divodu vykonnosti systému, ale pifinosem je
na druhé strané zamezeni stavu uvaznuti a spusténi
provadéni pozadavku pouze v ptipadé, Ze je garantovana
dostupnost prostredki. Pozadavek je proveden bud’ cely,
nebo viibec. Jedna se o transaké¢ni zpracovani na zakladni
urovni, nefresici chyby ve zpracovani pozadavku vzniklé
v disledku nekorektni Cinnosti systému, napt. vypadek
sitové komunikace nasledné po garantovani dostupnosti
prostiedkd. Rozsahlému zamykani prostredki lze
samozi'ejmé zabranit vhodnym navrhem prostiredkd a
jejich  rozhrani, napf. rozhozenim prostiedkli do
jednotlivych regiond.
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Region predstavuje oblast vsystému, ve kterém jsou
pravé definovany prostredky a vytvareny subjekty.
Systém S je tvorenou mnozinou regionti ®, které obsahuji

definice prostiedki r a instance subjektii s, tj. §={ ®; },
R= {rip{sm}}-

Region je pravé ta oblast systému, ve které dochazi
k tvorbé statickych synchroniza¢nich skupin. Princip
zamykani statickych synchronizacnich skupin je tedy
omezen jen na dany region. Toho je docileno tim, Ze nenf
dovoleno, aby rozhrani zjednoho regionu bylo
definovano jako zavislé rozhrani pro rozhrani z druhého
regionu. Princip zamykani na rozhrani regioni je tedy
stejny jako princip zamykani dvou zcela nezavislych
rozhrani.

Méjme definovany dva subjekty si a s; nachazejici se
kazdy v jiném regionu. Subjekt s; bude typu r1 obsahujici
rozhrani i; a subjekt s, bude typu r; obsahujici rozhranf i,.
Dale ftekneme, Ze nékde uvniti subjektu s; se pri
vykonavani pozadavku rozhrani i1 vyuziva rozhrani i.
JelikoZ v definici prostiedku r; neni uvedena (a ani
nemize byt z divodu umisténi kazdého subjektu do
jiného regionu) zavislost mezi rozhranimi i; a i, bude
zamykani rozhrani probihat postupné, tj. nejprve dojde
k zamceni statické synchroniza¢ni skupiny rozhrani i; a
az pri pozadavku na rozrani i; bude zamcena staticka
synchronizac¢ni skupina tohoto rozhrani:

lock(iy) = lock(W (iy)) = lock (W (iy)). (19)

Rovnice (19) porusuje podminku vyplyvajici zrovnice
(18), tj. alokaci vSech prostredkd pied vykonanim
poZzadavku. Pokud by bylo definovano, Ze vramci
rozhrani i, se vyuziva rozhrani i;, miZe dojit je stavu
uvaznuti, nebot’ pak bude platit:

lock(iy) = lock(W (iy)) = lock(W (iy)),
lock(i,) = lock(W(iz)) - lock(W(il)).

Pro implementaci zamykani synchroniza¢nich skupin je
tedy potieba zajistit, aby pii vzniku stavu uvaznuti byl
tento konflikt vyreSen. Nejjednodussim reSenim je Casoveé
omezit dobu ¢ekani na alokaci synchronizacnich skupin
rozhrani.

2.8. PODMINENA ALOKACE

Kromé statické a dynamické synchroniza¢ni skupiny
definujeme jesté synchronizacni skupinu subjektu p,
ktera miiZe byt svazana s rozhranim subjektu. Jedna se o
synchroniza¢ni skupinu svazanou pifimo sdanym
subjektem s a piSeme p(i(s)). Pokud subjekt s obsahuje
synchronizac¢ni skupinu, ktera je svazana s rozhranim i(s),
pak pri pozadavku na rozhrani i(s) dojde kzamceni

statické, dynamickych synchroniza¢nich skupin a
synchronizac¢ni skupiny subjektu, tj.
lock(i(s)) = lock(W (i) U D(i(s)) U p(i(s))). (20)

Prostrednictvim p lze realizovat podminénou alokaci
subjektu, nebot dostupnost p je plné vreZii subjektu a
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tudiz miiZze byt odvozena od stavu subjektu. Tak lze
svazat alokaci p s urcitou podminkou.

Kromé synchroniza¢ni skupiny subjektu, definujeme u
subjektu s vychozi navratovou hodnotu pro kazdou
vlastnost, ¢i metodu rozhrani i prostfedku r. Tato
hodnota je vracena v pripadé, Ze proces alokace rozhrani
nebude Uspésné proveden. Definujeme funkci
def{my(i(s))), kterda vraci vychozi navratovou hodnotu
metody my(i(s)). Tato funkce se uplatni zejména pri
podminéné alokaci, nebot zde bude dochdazet k situaci,
kdy pozadavek na alokaci nebude uspokojen, a tudiz bude
vracena vychozi hodnota.

3. APLIKACE NAVRHOVANEHO MODELU

Navrhovany model pro popis prostiedkl sebou prinasi
urc¢itd omezenf a vlastnosti, které je potieba mit v ivahu
pfi ndvrhu systému. V této kapitole nejprve zavedeme
vlastni grafickou reprezentaci navrhovaného modelu a
pak spomoci této grafické reprezentace provedeme
navrh vybranych praktickych situaci.

Grafickd interpretace modelu byla vytvotena jako nastroj
pro nazornéjsi a intuitivnéj$i popis systému vyuzivajici
navrhovaného modelu. Cilem bylo dat modelu obdobnou
moznost grafického vyjadreni, jako je napf. jazyk UML v
ramci OOP programovani.

3.1. GRAFICKA REPREZENTACE OBJEKTU MODELU

Prostredek si lze predstavit jako element majici nékolik
rozhrani, kdy vzdjemné funk¢nosti rozhrani se mohou
prekryvat (viz obr. 2). Subjekt je pak konkrétnim
vyskytem prostredku.

Prostredek
r

Obr. ¢. 2: Prostredek majici definované tii rozhrani

Prostredek r implementujici rozhrani i1 budeme
zobrazovat podle obr. 3. Na tomtéz obrazku je
znazornéna stejna situace, avSak pro subjekt s. Zavislé
rozhrani i; na rozhranti i, je zobrazeno na obr. 4. Soucasné
je zde zobrazeno uddalostni rozhrani i. a indikace, Ze
subjekt implementuje podminénou alokaci pro rozhranf i,
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vCetné definovani podminky pro splnéni dostupnosti
synchronizac¢ni skupiny subjektu.

Obr. ¢. 3: Graficka interpretace prostiedku r a subjektu
majici definované rozhrani i

sliz2: subjekt S je va stavu ready.

Obr. €. 4: Graficka interpretace zavislosti rozhrani,
udalostniho rozhrani a podminéné alokace

Pripad, kdy subjekt s; vola metodu, nebo vlastnost
rozhrani i, subjektu s, je zobrazen na obr. 5. Vyvolani
udalosti je naznaCeno na obr. 6, kde subjekt s; vyhazuje
udalost i1, na kterou je napojeno rozhrani i, subjektu s;.
Na obr. 6 je souCasné zobrazena hranice regionu g. Nazev
volané metody nebo vlastnosti rozhrani je uveden jako
text u orientované Cary znazornujici volani. V pripadé, ze
nazev metody/vlastnosti neni ddleZzity, neuvadi se.

i2
nézev metody
{}

Obr. ¢. 5: Graficka interpretace volani metody nebo
vlastnosti rozhran{ subjektu

S1

i1?:02 2

nézev metody

Obr. €. 6: Graficka interpretace vyvolani udalostniho
rozhrani

3.2. PRIKLADY VYUZITI MODELU

Svyuzitim grafické reprezentace modelu jsou v této
kapitole uvedeny pripady ukazujici pouziti navrhovaného
modelu na praktickych situacich.

3.2.1. STAV UVAZNUTI

Pfi komunikaci mezi regiony muze dojit ke stavu
uvaznuti. K tomu muze dojit, pokud dva objekty chtéji
sebou vzdjemné komunikovat, pficemz kazdy z nich se
nachazi v jiném regionu, ale vzajemné vyuzivaji svoje
rozhrani. Tento pripad zjednoduSené demonstruje obr. 7.
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i1

iz

91 g2

Obr. ¢. 7: Stav uvaznuti mezi subjekty v riznych regionech

Pro situaci zobr. 7 je posloupnost alokace rozhrani
nasledujici:

lock(iy) = lock(W (iy)) = lock(W (i,)),
lock(iy) = lock(W (i) = lock(W (iy)).

(21)
(22)
Aby nedoslo k uvaznuti mezi subjekty rtiznych regiont, je
vhodné pro komunikaci mezi regiony vyuZivat

udalostniho rozhrani, tak jak je schematicky zobrazeno na
obr. 8.

i3?

i

g1 i2:{i3} 92
Obr. ¢. 8: Komunikace mezi rozhranimi s vyuZitim
udalostniho rozhrani
Posloupnost alokaci rozhrani je pak tato:
lock(iy) = lock(W (iy)) = lock(i,), (23)
lock(iy) = lock(W(iZ) u D(iz)) =
lock(W (iz) U W (iy)). (24)

3.2.2. KLIENT-SERVER SYNCHRONN{ KOMUNIKACE

Tato komunikace predstavuje zasilani pozadavku klienta
na server, kde jen tento pozadavek zpracovan a vysledek
zpracovani je vracen zpét na klienta ve formé navratové
hodnoty volané metody. Princip této komunikace je
zobrazen na obr. 9, kde klient obsahuje rozhrani send pro
zaslani poZadavku na server. Proxy objekt klienta vola
serverové rozhrani process, které vola udalost handle, na
kterou je pripojen kod pro zpracovani pozadavku.

gq| Klient
server
handle?
s
g2
Obr. ¢. 9: Komunikace klient-server

Posloupnost alokaci klient-server komunikace je:
lock(send) = lock(W(send))
— lock(W (process) U D(process)). (25)
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3.2.3. PEER-TO-PEER SYNCHRONN{ KOMUNIKACE

Jednd se vpodstaté o obousmérnou komunikaci typu
klient server z predchazejici kapitoly (viz obr. 10).

send r_/ — klient 1
N
O prox
handle?rf\ process
<~+—O— stub ° —Q
- g1
send [ ———_
N
———()—{ prox —
[ —
handle? ———— process
O stub }—Ox<
klient 2 g2

Obr. ¢. 10: Peer-to-peer komunikace

Posloupnost alokaci je shodna jako u Klient-server
komunikace, kdy kazdy klient ma svou vlastni alokacni
posloupnost pro své send rozhrani.

3.2.4. KOMUNIKACNI VRSTVA S CEKANIM NA
POTVRZENI{

Priklad popsany vtéto kapitole vyuziva podminéné
alokace. Jednd se o komunikacni vrstvu poskytujici
rozhrani pro zapis dat (read) a udalost pro zpracovani
prectenych dat (handleRead) (viz obr. 11).

Zapis pres komunikacni vrstvu probihd ve ctytech
krocich, kdy po volani rozhrani write (krok 1) nasleduje
vymazani priznaku potvrzeni ack (tj. nastaveni na false)
v subjektu SYNC (krok 2). Pak se provede zapis dat do
spodni vrstvy (krok 3) a vold se rozhrani wait, jehoz
alokace je podminéna hodnotou ptiznaku ack, které musi
mit hodnotu true.

Cteni dat je realizovano pies rozhrani onRead (krok I),
kdy hned dal$im krokem je volani rozhrani set subjektu
SYNC (krok II), coz zplsobi nastaveni priznaku ack na
hodnotu true, coz znaci, Ze zapsana zprava byla
potvrzena. To ma za nasledek, Ze je alokovano rozhrani
wait, které je provedeno a tim je proveden i posledni krok
zapisu. Poslednim krokem c¢teni dat, je opublikovani
prectenych dat pres udalost handleRead (krok III).

Pokud neprijde do urcitého ¢asového okamZiku potvrzeni
na zpravu, je pri alokaci rozhrani watt vracena vychozi
hodnota, kterou definujeme jako false. Ztoho nam
vyplyva, Ze navratovou hodnotou provedeného rozhrani
wait, které bylo uspésné alokovaného, musi byt hodnota
true, aby na strané zapisu mohlo byt rozliSeno, zda zprava
byla potvrzena ¢i nikoli.
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4.. IMPLEMENTACE MODELU

Navrhovany model byl implementovan na platformé .NET
Framework. To je také divodem, proc¢ je model postaven
na OOP principech, nebot platforma .NET je striktné
objektové orientovana. Implementace obsahuje cca 50
tiid a vyuziva aspektové orientovaného pristupu (AOP),
nebot’ zdkladnim poZadavek implementace modelu bylo,
aby jeho pouziti bylo co nejvice transparentni. S vyuzitim
AOP bylo docileno, Ze po prvotni definici prostiedki a
vzajemnych vazeb, se s prostiedky resp. srozhranimi
prostiedkdi pracuje obdobné jakose standardnim
objektem platformy .NET, kdy alokac¢ni mechanismus je
plné skryt.

Na casovém srovnani obdobnych implementaci
postavenych na navrhovaném modelu a s vyuZitim
standardnich synchronizac¢nich pristupd (tj. Kklicovych
slov realizujici vzajemné vylouceni) bylo zjiSténo, Ze
pouziti navrhovaného modelu v ramci lokalniho pristupu
ke sdilenym prostredkiim vnasi urcité zpozdéni (1,1 az
1,6 krat vétsi pri pouziti udalostnich rozhrani) zpisobené

logikou pro alokaci synchroniza¢nich skupin. K
razantnimu zpoZzdéni provadéni pozadavku dojde, pokud
dochazi k alokaci synchroniza¢nich skupin, které

presahuji hranice procesu, kdy vlivem meziprocesové
komunikace dochazi k nékolikanasobnému zpozdéni. Zde
je vSak potreba zminit, Ze pri pouziti standardnich
pristupti nebylo implementovano zamykani prostredki
za hranice procesi. Zde by byla zapotiebi implementace,
ktera by efektivné vyuzivala pouzitou metodu
meziprocesorové komunikace, coz v testech nebylo
ucinéno, nebot Slo jen o ukazku, Ze funkCnost
implementace modelu neni omezena jen na prostiedky
nachazejici se v ramci jednoho procesu.

Implementovany model obsahuje zakladni logiku pro
zamezeni stavu uvaznuti, tak jak je definovana v modelu,
avSak pri nespravném navrhu vazeb a ztoho plynouci
vyuzivani prostredkli mize dojit ke stavu uvaznuti (viz
kap. 3.2.1). Zde je vSak chovani odlisné, nebot diky tomu,
Ze alokace neni provadéna ,nizkouroviiovym* pristupem,
ale prostrednictvim aloka¢ntho mechanismu, neznamena
stav uvaznuti konec Cinnosti aplikace, ale dojde v rdmci
aplikace ke vzniku chybového stavu a v pripadé€ oSetfeni
této chyby miiZe aplikace pokracovat ve své Cinnosti.

Vzhledem ktomu, Ze implementovany model zatim
obsahuje jen zakladni algoritmus pro alokaci prostredki
je vsoucCasné dobé jeho pouziti viceméné omezeno na
alokaci prostiedkii v ramci jednoho procesu a poskytuje
tak alternativni nastroj minimalizujici vznik stavu
uvaznuti misto pouziti standardnich synchroniza¢nich
technik zaloZzenych na vzajemném vylouceni. Pro
sofistikovanéjsi algoritmy bude potieba vhodnym
zplsobem implementovat néktery zalgoritmt detekce
stavu uvaznuti v distribuovanych systémech a rozsirit tak
navrhovany model o model komunikaéni [8].
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1] | /]\' '}
L1
write
IN
set:
E— .
[4] wvait vaiy  Read:
{handle}
3] M=
= SYNC!wait: ack=true; set: ack=true; | —

reset: ack=false; def(vait) = false

Obr. ¢. 11: Komunikacni vrstva s ¢ekdnim na potvrzeni

Vyhodou implementovaného modelu je, Ze je postaven
nad celou platformou .NET a neni svazdn s vnitini
strukturou platformy, a tak i pro model plati, Ze je
platformoveé nezavisly.

5. ZAVER

Navrhovany model poskytuje formalni popis prostiredki a
jejich vzajemnych vazeb, kdy model vychazi z principi
objektové orientovaného pristupu (OOP). Soucasti
modelu je i navrh jednoduchého aloka¢niho mechanismu
prostiredkd, ktery pri korektnim definovani prostiedkd a
vazeb zabrani vzniku stavu uvaznuti. Pro snadnéjsi
aplikace modelu byla vytvorena i grafickd reprezentace
modelu, prostfednictvim které bylo ukazano, jak Ize fesit
nékteré praktické pripady navrhovanym modelem. Tim,
ze model vychazi zprincipd OOP, lze jej realizovat
nékterym zmodernich OOP programovacich jazyku.
Diikazem je i vlastni realizace popisovaného modelu na
platformé .NET Framework.
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