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1 Kilasifikacija racunalnikov

Vsak racunalnik, sekvencni ali paralelni, izvrsuje ukaze nad podatki:

e zaporedje ukazov (tok ukazov) doloca operacije, ki jih ra¢unalnik izvrsuje eno
za drugo (sekven¢no),

e zaporedje podatkov oziroma operandov (tok podatkov) dolo¢a, nad ¢im se
operacije izvrsujejo.

V danem trenutku je lahko v obdelavi eden ali ve¢ ukazov nad enim ali ve¢ operandi.
Glede na stevilo (vzporednih oziroma socasnih) tokov ukazov in operandov razvrstimo
racunalnike v $tiri skupine (Flynn 1966):

1. SISD (Single Instruction Single Data Stream),

2. SIMD (Single Instruction Multiple Data Stream),

3. MISD (Multiple Instruction Single Data Stream) in
4. MIMD (Multiple Instruction Multiple Data Stream).

Obstaja Se peta kategorija: SPMD (Single Program Multiple Data Stream).

Racunalnik
En tok ukazov Vet tokov ukazov
En tok ukazov, En tok ukazov, Vel tokov ukazov, Vet tokov ukazov,
en tok podatkov vel tokov podatkov en tok podatkov ve¢ tokov podatkov
(SISD) (SIMD) (MISD) (MISD)
/ \
Skupen Porazdeljen
pomnilnik pomnilnik
(SM) (DM)

Slika 1: Razvrstitev racunalnikov po Flynnu.



1.1 SISD racunalniki

SISD je sinonim za von Neumannov tip racunalnika. To je klasicen sekvencni
racunalnik, ki izvrsuje ukaze enega za drugim. Z napredkom racunalniskih znanosti
in tehnologij je ta tip racunalnika dozivel mnogo izboljsav. Danasnji von Neumannov
racunalnik ima vgrajene razlicne oblike paralelizma (cevovodno, supercevovodno,
skalarno, superskalarno procesiranje ukazov/podatkov).

Tok ukazov KE - Kontrolna enota

PE - Procesna enota (element)

KE PE M - Pomnilnik

Tok podatkov

Slika 2: Von Neumannov tip racunalnika.

V nacelu je SISD racunalnik primeren za izvrSevanje sekvencnih algoritmov. Na
primer, po sekvencnem algoritmu za sestevanje N stevil mora na sekven¢nem racunalniku
procesor iz pomnilnika pridobivati podatek za podatkom, tekoci podatek pristeti k
(delni) vsoti, t.j. zaporedoma izvrsiti N seStevanj. Imamo eno zaporedje (tok) po-
datkov in eno zaporedje ukazov. Vecopravilni operacijski sistemi na SISD rac¢unalnikih
dajejo vtis navidezne socasnosti - v dolocenem obdobju v sistemu obstaja vec opravil,
vendar v danem trenutku napreduje samo eno od teh opravil.

1.2 SIMD rac¢unalniki

SIMD racunalnik v danem trenutku izvrsuje isto operacijo nad ve¢ kot enim po-
datkom. Na primer, socasno lahko sesteje dva para stevil. Vecje Stevilo procesorjev
(procesnih elementov PE) sinhrono deluje pod nadzorom ene kontrolne enote, ki
definira eno zaporedje ukazov. V splosnem torej izvrSuje eno zaporedje ukazov na
vec zaporedjih podatkov.

Racunalniki tega tipa so posebej primerni za obdelavo digitalnih slik - matrik slikovnih
elementov.



IS - Tok ukazov

| } } )

KE PEl PE2 L 4 PEN

DS, DS, DSy  Tokovi podatkov

Pomnilnik ali povezovalne strukture

Slika 3: Racunalnik tipa SIMD.

1.3 MISD rac¢unalniki

MISD racunalnik lahko izvrsuje vec razlicnih tokov ukazov nad enim samim tokom
podatkov. Zato je nad enim in istim podatkom v danem trenutku sposoben izvrsiti
veC operacij. Komercialni racunalniki te vrste danes ne obstajajo.

KE; KE, KE3 | eeeee |KEy

IS; IS, IS5 ISy Tokovi ukazov

PE; | |PEy| |PEs| eeees |PEy

! i

DS Tok podatkov

Pomnilnik ali povezovalne strukture

Slika 4: Racunalnik tipa MISD.

Tak tip racunalnika je ucinkovit za resevanje problemov, pri katerih zelimo nad
istim podatkom opraviti vec razlicnih operacij. Na primer, ena od moznosti, da
ugotovimo ali je dano naravno $tevilo (N) prastevilo, je, da ga delimo z 2,3,...,N-1.
Na MISD racunalniku z N-2 procesorji bi lahko to naredili socasno v enem koraku,
na racunalniku z manj procesorji ustrezno vec, a Se vedno v krajSem casu kot na
racunalniku z enim samim procesorjem.

1.4 MIMD racunalniki

MIMD racunalniki lahko socasno izvajajo vecC razlicnih tokov ukazov nad vec ra-
zlicnimi tokovi podatkov. MIMD racunalnik vsebuje ve¢ procesnih elemementov,
od katerih vsak deluje pod nadzorom svoje kontrolne enote. Lahko recemo, da
MIMD racunalnik sestavja vecje Stevilo sekvenc¢nih racunalnikov, ki so na nek nacin
povezani med seboj in lahko sodelujejo pri resevanju danega problema.



KE1 KE2 KE3 oo KEN

1S; IS, 1S3 ISy Tokovi ukazov

PEl PE2 PE3 L 4 PEN

DS, DS, DS, DSy  Tokovi podatkov

Pomnilnik ali povezovalne strukture

Slika 5: MIMD racunalnik s skupnim pomnilnikom.

Ce naj sodelujejo, morajo med seboj komunicirati. Podlago za to daje bodisi sku-
pen pomnilnik ali povezovalne strukture (povezovalno ali komunikacijsko omrezje).
Sistemi s skupnim pomnilnikom so tesno sklopljeni paralelni sistemi. Obicajno
dostopajo procesorji do (globalnega) pomnilnika preko skupnega vodila. Za ve-
liko Stevilo procesorjev postane vodilo ozko grlo. Zato se taki sistemi obnesejo za
majhno stevilo procesorjev (pod 30).

Sistemi s povezovalnim omrezjem so rahlo sklopljeni. Na ta nacin lahko povezemo
naceloma poljubno mnogo procesorjev. Vsak procesor ima $e svoj pomnilnik (lokalni
pomnilnik), do katerega ima hiter dostop. Komunikacija s procesorji preko omrezja,
je pocasnejsa. Dostop do pomnilnikov drugih procesorjev, ki poteka preko omrezja,
je pocasnejsi. Lahko bi rekli, da imamo krajevno porazdeljen pomnilnik.

R1 R2 R3 RN (R - Raéunalnik)

————————————————————————————

(LM - Lokalni Pomnilnik)

(P - Procesor)

Povezovalne strukture

Slika 6: Racunalnik tipa MIMD s porazdeljenim pomnilnikom.

V navadi je, da sistemu s skupnim pomnilnikom recemo multiprocesorski sistem
(multiprocesor). Sistem s povezovalnim omrezjem re¢emo multira¢unalniski sistem

4



(multira¢unalnik). Vsi procesorji/rac¢unalniki so lahko popolnoma enaki ali pa se
razlikujejo. V zvezi s tem govorimo o homogenih in heterogenih sistemih.

V uporabi je tudi izraz porazdeljeni sistemi, pri ¢emer mislimo na vecje Stevilo
krajevno porazdeljenih racunalnikov, ki jih povezuje komunikacijsko omrezje.

1.5 SPMD

V primeru SPMD tipa racunalnika gre za izvrSevanje enega in istega programa
na ve¢jem Stevilu racunalnikov, od katerih vsak obdeluje svoje podatke (soGasna
veckratna izvrsitev enega programa na razli¢nih podatkih). SPMD je v tem smislu
podoben SIMD racunalniku, le da procesorji delujejo asinhrono. Sled ukazov, ceprav
procesorji izvrsujejo isti program, so lahko od procesorja do procesorja razlicne, saj
je sled programa odvisna tudi od podatkov.

1.6 Model paralelnega racunalnika

Von Neumannov tip racunalnika se je izkazal kot dober model za razvoj sekvencnih
algoritmov in programov. KaksSen pa naj bi bil dober model paralelnega racunalnika?
Lahko bi rekli da tak, ki daje dobro podlago snovanju paralelnih algoritmov in
paralelnemu programiranju. Paralelen algoritem je z zbirko navodil podan postopek
za paralelno (socasno) reSevanje danega problema in je primeren za izvrsitev na
paralelnem racunalniku.

Splosen model paralelnega racunalnika, ki se zdi najprimernejsi za obravnavanje par-
alelnih algoritmov, je multiracunalnik. Multiracunalnik sestavlja ve¢ na nek nacin
med seboj povezanih sekvencnih racunalnikov, od katerih ima vsak svoj lokalni pom-
nilnik, do katerega ima hiter dostop. V takem multiracunalniku se lahko soc¢asno
odvija vec¢ dejavnosti oziroma procesov ali opravil, ki po potrebi komunicirajo med
seboj - izvrsujejo paralelen algoritem. Eno opravilo se lahko odvija na enem proce-
sorju ali na ve¢ procesorjih. Po drugi strani se lahko na enem procesorju odvija eno
ali ve¢ opravil. Skratka, preslikava paralelnega algoritma na konkreten racunalniski
sistem, t.j. preslikava procesov na procesorje (dodelitev procesorjev procesom) je
samo ena od nalog pri snovanju paralelnih algoritmov.

1.7 Operacijski sistem

Uporaben racunaliski sistem sestavljata strojna in programska oprema. Del sis-
temske programske opreme, ki skrbi za to, da se dejavnosti znotraj sistema pravilno
odvijajo, da so sredstva sistema dobro izkoris¢ena in za komunikacijo sistema z okol-
jem (uporabnikom), imenujemo operacijski sistem (OS). Operacijski sistem nad stro-
jno opremo ustvari za uporabnika primernejso abstarkcijo sistema. S tega stalisc¢a
je bolj pomemno, kaj se v sistemu dogaja kot pa na kaksen nacin, t.j. samo Stevilo
procesorjev, pomnilnikov in povezav.



2 Proces

Osnovni objekt, s katerim se bomo ukvarjali vecino ¢asa, je proces. Racunalniski
proces, ali krajSe kar proces, je program v izvrSevanju. Za program v izvrSevanju
so v rabi tudi drugi izrazi, na primer opravilo (ang. Task). Mi bomo vecinoma
uporabljali izraz proces, ki se je uveljavil predvsem v sistemu UNIX.

Proces je torej program v izvrsevanju. Proces nastane iz programa, ki je obicajno
shranjen v datoteki na disku. Ko se to zgodi, pravimo, da je proces ustvarjen. Med
izvrSevanjem proces spreminja stanje. Pravimo, da je proces aktiven, kadar ima
zagotovljene vse pogoje za napredovanje. Sicer je ustavljen. Ustavljen je tedaj, ko
nima vseh pogojev za napredovanje, na primer ¢aka na vhodno/izhodno operacijo.
V aktivnem stanju se proces poteguje za procesno enoto ali pa mu je le-ta ze dodel-
jena. Proces v resnici napreduje samo tedaj, ko ima procesno enoto. Pravimo, da se
izvaja. V nasprotnem primeru je proces pripravijen. Pripravljen je torej tisti proces,
ki ima zagotovljene vse pogoje, da bi se izvajal, ¢e bi mu bila dodeljena procesna
enota. Med svojim obstojem proces spreminja stanje, kot to prikazuje diagram pre-
hajanja stanj, dokler nazadnje ne konca.

e ‘@

Slika 7: Stanja in prehajanje stanj v ¢asu obstoja procesa.

V stanje “se izvaja” gre proces lahko samo iz stanja “pripravljen”. V primeru, da
proces potrebuje vhodno/izhodni prenos, gre proces iz stanja “se izvaja’ v stanje
“ustavljen”. Ko je prenos opravljen, postane proces ponovno “pripravljen”. V stanje
“pripravljen” gre proces lahko tudi iz stanja “se izvaja” in sicer v primeru, ko mu
potece dodeljeni cas ali pa mu procesno enoto prevzame proces z viSjo prioriteto.
Glede na to, ali procesor sproscajo prosesi sami ali pa mu je le-ta prevzeta s strani
drugega procesa, razlikujemo razvrscanje procesov s prevzemanjem in brez prevze-
manje. Razvrscanje s prevzemanjem je bistvenega pomena za sisteme, ki morajo de-
lovati v stvarnem casu. Lastnost prevzema procesne enote s strani drugega procesa
imenujemo tudi predopravilnost.

V vecopravilnem (ve¢procesnem, tudi ve¢programskem ali kar multiprogramskem)
operacijskem sistemu obstaja v dolocenem obdobju ve¢ procesov, od katerih je pac
vsak na doloceni stopnji napredovanja. V enoprocesorskem sistemu je v stanju iz-
vajanja v dolocenem trenutku samo en proces. V vecprocesorskem sistemu je takih
procesov najvec toliko, kolikor je procesnih enot. V stanju pripravljen ali ustavljen je



prakticno poljubno, a zaradi prakti¢nih razlogov navzgor omejeno, stevilo procesov.
Del operacijskega sistema, ki doloca, kateri proces se bo izvajal naslednji oziroma
kdaj in za koliko ¢asa, imenujemo razvriGevalec procesov (ang. Scheduler). Del
operacijskega sistema, ki procesu dodeli procesor oziroma opravi menjavo procesov,
imenujemo dispecer. Menjavo procesov imenujemo tudi kontekstni (pomenski) prek-
lop (ang. Context switch). Kadar je procesu dodeljena procesna enota re¢emo tudi,
da procesor deluje v kontekstu danega procesa.

Za razumevanje delovanja in uporabe operacijskih sistemov in racunalniskih siste-
mov na sploh, je razlikovanje med procesom, kot abstraktno tvorbo in procesorjem,
kot delom strojne opreme, klju¢nega pomena. V racunalniskem sistemu lahko v
dolocenem obdobju socasno obstaja ve¢ procesov. V enoprocesorskem sistemu pac
v dolocenem obdobju napreduje (se izvaja) samo en proces, v ve¢procesorskem sis-
temu pa tudi vec.

Nase podrocje zanimanja bi lahko opredelili na naslednji nac¢in. V sistemu obstaja
veC procesov. Ti procesi v sploSnem napredujejo vsak s svojo in vnaprej nepred-
vidljivo hitrostjo oziroma asinhrono. Nekateri med njimi napredujejo samostojno
in neodvisno drug od drugega. Taki procesi nas ne zanimajo. Zanimajo nas taki
procesi, ki na nek nacin sodelujejo pri reSevanju skupnega problema. Zato morajo
vsaj obcasno med seboj komunicirati. Imamo torej mmnozico asinhronih soc¢asnih
procesov, ki med sabo komunicirajo. Zanimali nas bodo prav problemi in njihove
resitve v zvezi z medprocesnimi komunikacijami.

3 Medprocesne komunikacije

Razlikujemo dve glavni obliki komunikacij med procesi oz. medprocesnih komu-
nikacij (ang. Interprocess Communications - IPC):

e komunikacija s pomocjo skupnega (deljenega) pomnilnika. V tem primeru
poteka komunikacija preko pomnilnika ali dela pomnilnika, do katerega je do-
voljen dostop vecjemu Stevilu procesov. Komunikacija poteka na podlagi v
naprej dogovorjenih podatkovnih struktur po nacelu beri/pisi.

e Komunikacija s pomocjo sporoc¢il. V tem primeru poteka komunikacija po
komunikacijskem kanalu s pomocjo operacij (funkcij) poslji in sprejmi.

V prvem primeru je dana medprocesni komunikaciji elementarna podlaga, nad katero
je mozno nadgraditi druge oblike medprocesnih komunikacij, vklju¢no s sistemom
sporocil.

Kadar govorimo o medprocesnih komunikacijah, se obicajno ne zanimamo, kako so
procesorji (v primeru, da jih je ve¢) v resnici povezani med seboj.

Kadar govorimo o medprocesorskih komunikacijah obicajno postavljamo v ospredje
povezovalne strukture, ki povezujejo procesorje (in pomnilnike).



3.1 Sinhronizacija — ena od oblik medprocesnih komunikacij

Govorili bomo o problemih in resitvah teh problemov, ki se pojavijo tedaj, kadar
vecje Stevilo procesov dostopa do sredstva, ki ne dovoljuje socasnega dostopa (sku-
pen pomnilnik, del pomnilnika, datoteka, tiskalnik, ...). Z drugimi besedami, op-
eracije, ki so definirane nad takimi sredstvi, se med seboj izklju¢ujejo. Ce dovolimo
izvrSevanje ene od operacij, moramo prepreciti zacetek izvrsevanja ostalih, dokler
ni operacija, ki je v teku, koncana. Pravimo, da moramo zagotoviti medsebojno
izkljucevange izvrsevanja nasprotujocih si operacij. Ko govorimo o medsebojnem
izklju¢evanju, mislimo v bistvu na mehanizme ozirimo algoritme, ki naj preprecijo
socasen dostop. Lahko bi rekli, da iSCemo algoritme, ki se izvajajo v veC procesih
ali kar porazdeljene algoritme oziroma protokole za preprecitev konflikta.

3.1.1 Definicija problema

Imamo vecje Stevilo socasnih procesov. Procesi so socasni, ker obstajajo ob istem
¢asu, v istem casovnem obdobju. Ti procesi napredujejo vzporedno ali navidez vz-
poredno v smislu multiprogramiranja (ve¢opravilnosti), dejavnosti znotraj posameznega
procesa pa potekajo zaporedno (sekvencno).

Socasni procesi so lahko med sabo popolnoma neodvisni, torej ne komunicirajo. Taki
procesi nas ne zanimajo. Zanimajo nas tisti socasni procesi, ki so med seboj nekako
povezani, njihovo izvajanje je v nekem smislu soodvisno.

Predpostavljamo, da ti procesi napredujejo vsak s svojo in vnaprej neznano (nepred-
vidljivo) hitrostjo. Zato pravimo, da so procesi asinhroni. Zanimajo nas torej as-
inhroni socasni procesi, ki med sabo sodelujejo (resujejo isti problem) in se morajo
zato obcasno sinhronizirati. Medprocesna komunikacija se torej javlja kot problem
sinhronizacije procesov.

Primer: Dostop do skupne spremenljivke

Imamo procesa P; in P,, ki uporabljata skupno spremenljivko x. Naj bo trenutna
vrednost x-a 10. Proces P; poveca x za 1, proces P, pa zmanjsa x za 1.

Py P2
int x = 10; int x; /* skupna spremenljivka
x++ x— -



Izmed ve¢ moznih zaporedij si oglejmo naslednje zaporedje dogodkov (R je register
procesorja):

Proces Py R (Py) | Proces P R (P) | x
1. | Py bere x v R 10 - - 10
2. | - 10 P, bere x v R 10 10
3. | — 10 P, zmanjsa R 9 10
4. | Py poveca R 11 - 9 10
5. | Py shrani R v x 11 - 9 11
6. | — — P, shrani Rvx 9 9

Spremenljivka x zavzame po izvrSitve tega zaporedja vrednost 9. Ob drugac¢nem
zaporedju dogodkov bi x dobil vrednost 11 ali 10. Ocitno je dejanska vrednost
spremenljivke odvisna od nakljucja; rezultat izvrsitve operacij je nepredvidljiv, kar je
nedopustno. V primeru, da se povecanje in zmanjSanje vrednosti x-a zgodi sekven¢éno
(eno za drugim, najprej zvecanje in nato zmanjsanje, ali obratno), je rezultat 10,
kar bi tudi bilo pravilno. Da bi se to dogodilo vedno v vsakih okolis¢inah, bi se
morali obe operaciji (zvecanje/zmanjsanje) izvrsiti ¢asovno nedeljivo (atomoé¢no).
7 drugimi besedami, ko operacija enkrat zacne, se mora koncati brez prekinitve.
Glede na to, da operaciji trajata malo ¢asa, bi bila zahteva po atomicnosti operacij
sprejemljiva resitev. Ce bi prislo do socasnega dostopa do spremenljivke x, bi se obe
zahtevi razvrstili sekvencno.

Na podagi povedanega pa lahko zakljucimo, da se v splosSnem obe operaciji medse-
bojno casovno izkljucujeta: ¢e dovolimo eno, moramo prepovedati drugo, dokler se
prva ne konca.

Primer: Dostop do datoteke, ki si jo delita dva procesa.

Imamo dva procesa, P; in P,, ki dostopata do skupne datoteke D. Mozno bi bilo
naslednje zaporedje operacij:

1. P; delno spremeni datoteko D, za kar rabi 1 minuto (datoteko na primer
spremeni do polovice),

2. P bere delno spremenjeno datoteko D,

3. P, dokon¢no spremeni datoteko in njena vsebina je veljavna, za kar potrebuje
Se eno minuto.

4. -

Tudi v tem primeru je problem ociten in je posledica dejstva, da se spreminjanje vse-
bine datoteke ne izvede v celoti od zacetka do konca predno dobi moznost dostopa



do datoteke drug proces.

Ena od moznosti: prepovemo prekinitev procesa — onemogocimo izvajanje drugih
procesov. To bi bila preve¢ konzervativna resitev (spreminjanje datoteke 2 minuti je
dolga doba). Zadostuje, da ne dovolimo izvajanje procesa P, v primeru, ¢e bi med
tem zahteval dostop do datoteke. Sicer pa se tudi proces P, lahko poljubno izvaja.

7 drugimi besedami, ko se en proces izvaja v tistem delu, ki posega po datoteki, se
drug proces ne sme izvajati v tistem njegovom delu, ki posega po tej isti datoteki,
sicer pa se lahko izvaja brez omejitve.

Delu programa oziroma procesa, ki dostopa do skupnega sredstva, pravimo kritiéni
del ali kritiéno podroéje (ang. critical section, critical region).

Tedaj, ko proces izvaja zaporedje ukazov, ki posega po skupnem sredstvu pravimo,
da se izvaja v svojem kriticnem delu.

Osnovna zahteva je, da se izvajanje procesov znotraj kriticnega dela med seboj casovno

wzkljucuje. Ko se eden izvaja v kriticnem delu, se drugi ne smejo izvajati v svojem
kriticnem delu.
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3.2 Resitev problema kriticnega podrocja (dela)

Splosna resitev problema kriti¢cnega podro¢ja (ang. Critical Section Problem) mora
zadostiti zahtevi po medsebojnem izkljucevanju in Se nakaterim drugim zahtevam:

1. medsebojno izkljuéevanje v vsakih okolis¢inah (ang. Mutual exclusion),

2. ne sme priti do zastoja (zastoj je posebno stanje procesa, iz katerega ni regu-
larnega izhoda. Proces je v stanju zastoj (ang. Deadlock), kadar mu prehod
iz stanja zastoj omogo¢i samo proces, ki je tudi v stanju zastoj).

3. ne sme priti do nepredvidljivo dolgega odlaganja (vstop v kriti¢ni del se dolo¢enemu
procesu odlaga) (ang. indefinite postponement, starvation),

4. izvajanje enega procesa znotraj kriticnega dela ne sme ovirati napredovanja
drugih procesov izven kriticnega dela.

Resitev ne sme temeljiti na kakrsnikoli predpostavki glede hitrosti napredovanja/izvajanja
procesa. Procesi napredujejo z razlicno in nepredvidljivo hitrostjo. Predpostavljamo

le, da se posamezna operacija (ukaz) izvrsi atomi¢no (Casovno nedeljivo — ko enkrat
zacne, se izvrsi do konca brez prekinitve).

Pri nacrtovanju splosne resitve bomo za model vzeli naslednjo zgradbo procesa:

P /* Proces i */
while (1 ){ /* Neskon&na zanka */

Splodni (nekriti¢ni) del

| Zatetni del - vstop v K.D. |
KRITICNI DEL (K.D.)

| Konéni del - izstop iz K.D. |

Splodni (nekriti¢ni) del

11



3.2.1 Resitev 1 — Procesa se v K.D. izvajata izmenoma

Imamo dva procesa Py in P; (P;, i = 0,1), ki v K.D. dostopata do skupnega sredstva
(npr. datoteke). Definiramo skupno spremenljivko t, ki ima naslednji pomen:

o t =0; v K.D. sme Fy,

e t = 1; v K.D. sme proces P;.

(V primeru veé¢jega Stevila procesov, bi imeli krozno dodeljevanje). Naj bo zacetna
vrednost spremenljivke t enaka nic.

P, /* Proces i */
intt = 0; /* skupna spremenljivka */
while (11 ){ /* Neskon&na zanka */

Splo3ni (nekriti¢ni) del

while( t 1=1); /* Cakaj na dovoljenje za vstop */

KRITICNI DEL

/* Dovoli vstop drugemu, j =i */

Splo3ni (nekriti¢ni) del

}

S tem smo zagotovili, da se izvajanje v kriticnem delu izkljucuje. ReSitev je primerna,
kadar se strogo zahteva izmeni¢no izvajanje v K.D. (nejprej prvi, nato drugi, potem
spet prvi, i.t.d.), sicer pa to ni splosna resitev. V primeru, da bi proces Py hotel
ponovno v K.D., predno gre v kriti¢ni del proces P, bi to ne bi bilo mogoce.

3.2.2 Resitev 2 — Petersonova resSitev

Prvo splosno resitev problema K.D. je sicer predlagal Dekker sredi Sestdesetih let,
bolj pregledno (elegantno) resitev pa je naSel Peterson (1981).

Peterson je vpeljal pomozno tretjo skupno spremenljivko (t), ki v primeru so¢asnega
vstopa obeh procesov v K.D. dovoli vstop tistemu, ki jo zadnji spremeni. Naslednja
zanimiva posebnost resitve je v tem, da ima vsak proces eno spremenljivko (f), ki jo
lahko spremeni samo on, medtem ko jo lahko bereta oba. Do konflikta pri dostopu
do spremenljivk f zato ne more priti.
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p; /* Proces i (Petersonova reditev)*/

int f[2]={0,0} /* skupni spremenljivki, najprej 0, 0 */
intt=0; /* skupna spremenljivka, 0 ali 1 */
while (1 ){ /* Neskonéna zanka */

Splo3ni (nekriti¢ni) del
fli] = 1; /* Prihajam v K.D. */
/* Dajem prednost drugemu */
while((f[j]==1) && (t ==j));|  /* Cakam na pogoj za vstop */
KRITICNI DEL
f[i] = 0; /* Zapus¢am K.D. */

Splo%ni (nekriti¢ni) del
}

Petersonova resitev deluje za dva procesa, v eno ali vecprocesorskem sistemu.

3.2.3 Problem medsebojnega izkljucevanja za N procesov, komentar

Dijkstra je prvi predlagal resitev problema kriticnega dela za primer sinhronizacije
N procesov (1966) in Knuth jo je leto za tem izboljsal tako, da je preprecil nepred-
vidljivo dolgo odlaganje. S tem je postal problem K.D. za N procesov “vroca” tema
in sledili so predlogi z vse krajsim odzivnim ¢asom. Eisenberg in McGuire (1972) sta
prisla do resitve, ki N procesom jamci dostop najkasneje po N-1 poskusih. ReSitev za
N procesov, ki je primerna predvsem za krajevno porazdeljene sisteme, je predlagal
Lamport (1974, “take a ticket” algoritem).
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3.2.4 Podpora sinhronizaciji na nivoju strojne opreme — ukaz TST

Prakti¢no vsak sodoben procesor daje sinhronizaciji procesov osnovno podlago, bo-
disi z zaklepanjem vodila bodisi z ukazom nalas¢ za te namene, ki se vedno izvrsi
¢asovno nedeljivo (npr. ukaz z imenom TST (TestAnd-Set) ali kako drugace imen-
ovan ukaz).

Posebnost ukaza TST je v tem, da realizira R-M-W (Read-Modify-Write) operacijo

vedno atomocno — od zacetka do konca — brez prekinitve. Simboli¢no bi ukaz TST
opisali takole:

int TestAndSet( int *Test )

{ int Temp;
Temp = *Test;
*Test = 1;

return Temp;;

}

Vrednost spremenljivke (pomnilniske besede) se prebere, testira in nato postavi na
vrednost razliéno od nié¢ (t.j. ena). Uporaba tega ukaza je na primer naslednja:

P /* Proces i */

intt = 0; /* skupna spremenljivka */
while (11 ){ /* Neskon&na zanka */
Splo3ni (nekriti¢ni) del
while( TestAndSet(& t ) !=10); /* Cakaj na dovoljenje za vstop */
KRITICNI DEL
/* Dovoli vstop drugemu */
Splo3ni (nekriti¢ni) del

}

Pri vstopu v K.D. se nedeljivo preveri in postavi vrednost skupne spremenljivke (t).
V primeru, da je vrednost t-ja ze bila razlicna od nic, en proces ¢aka v zanki, da jo
drug proces postavi na nié¢ tedaj, ko zapusti K.D. Ce pa je vrednost t-ja ni¢, proces
takoj vstopi v K.D., ob tem pa postavi vrednost t-ja na 1.

Podrobna analiza pokaze, da taksna resitev ne preprecuje nepredvidljivo dolgega
cakanja, zadostuje pa za vecino prakticnih primerov.
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3.2.5 Sinhronizacija z aktivnim cakanjem

Obravnavani primeri reSujejo problem K.D. z aktivnim ¢akanjem, t.j. proces, ki ne
sme v kriti¢ni del, aktivno ¢aka v zanki in procesor ponavlja iste (nekoristne) ukaze,
dokler se mu ne dovoli vstop v kriticni del. Bolj ekonomicno pa je, da se procesu,
ki ponavlja ukaze v zanki, prevzame procesor in ga dodeli drugemu procesu (ce ta
obstaja).

3.3 Semafor

Semafor je pripomocek, ki se uporablja za sinhronizacijo procesov. Uporabo se-
maforja je predlagal Dijkstra sredi Sestdesetih let.

Semafor je celosteviléna spremenljivka, na kateri sta poleg inicializacije mozni dve
operaciji: ¢akajin javi (tudi zakleni in odkleni, postavi in spusti, preveri in postavi).
Tipi¢no se operacijo ¢akaj (ang. Wait) oznaci s P, operacijo javi (ang. Signal) pa z
V. Obe operaciji sta obi¢ajno realizirani na nivoju operacijskega sistema (dosegljivi
sta torej preko sistemskega klica), trajata malo ¢asa v primerjavi s samim kriti¢nim
delom, ki lahko traja tudi relativno dolgo in se ne izvrsi v “enem kosu”.

Za nage potrebe definirajmo nov podatkovni tip Sem, ki ustreza definiciji semaforja.

3.3.1 Operacija P

Operacija P omogoca ekskluziven vstop v kriti¢ni del in bi v C-ju podobnem zapisu
lahko izgledala takole (To nikakor ne pomeni, da se jo tako tudi realizira. Sistem
samaforjev je skoraj vedno realiziran na nivoju operacijskega sistema. Kako pa bi
Vi realizirali semafor?).

P( Sem *Semafor )
{

while( *Semafor <= 0); /* Cakaj, da se Semafor postavi */
(*Semafor)- -;

}

3.3.2 Operacija 'V

Operacija V javlja, da proces zapusca kriticni del.

V( Sem *Semafor )
{

}

(*Semafor)++;
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3.3.3 Binarni in Stevni semafor

V uporabi sta dva tipa semaforjev: binarni in Stevni.

Binarni semafor lahko zavzame samo dve vrednosti, tipi¢no 0 in 1, kar na primer
pomeni: skupno sredstvo je/ni prosto.

Stevni semaforlahko zavzame vsako nenegativno vrednost. Primer uporabe stevnega
semaforja bi bil lahko naslednji. Vrednost semaforja pomeni stevilo razpolozljivih
sredstev. Dokler je vsaj eno od sredstev na voljo, je procesu, ki ga potrebuje, dostop
zagotovljen takoj. Ko vrednost semaforja pade na ni¢ (sredstva so posla), bo prvi
proces, ki zahteva dostop, moral cakati “na semaforju”, dokler se eno od sredstev
ne sprosti.

Resitev problema K.D. s semaforjem je pregledna:

P /* Proces i */

Sem Semafor = 1; /* Semafor - inicializacija */
while (1 ){ /* Neskon&na zanka */

Splodni (nekriti¢ni) del

‘P( & Semafor); /* Cakaj na dovoljenje za vstop */

KRITICNI DEL

‘ V( & Semafor); ‘ /* Dovoli vstop drugemu */

Splodni (nekriti¢ni) del

Primer
Primeri uporabe semaforja so stevilni. Denimo, da se mora operacija O, v procesu

P, realizirati v vsakem primeru Sele potem, ko se relalizira operacija Og v procesu
P,. Mozna je naslednja resitev (semafor S je inicializiran na 0):
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P, Proces P,

O 05
V(&S)

V primeru, da P, “prehiteva”, bo moral ¢akati na semaforju, dokler se v procesu P,
ne izvrsi operacija Op in to javiz V(& S ). V nasprotnem primeru, ko P, “zaostaja”,
se bo operacija O, izvrsila takoj, brez cakanja.

Primer

Za izmenicen dostop procesov P, in P; do datoteke D sta potrebna dva semaforja,
resitev pa je pregledna in izgleda takole:

Proces P, Proces P,
while(1){ while( 1 ){
P(&S1) P(& S0)
K.D. K.D.
V(& S0) V(& S1)

} }

V razmislek: v zgosceni obliki zapiSite krozen dostop do skupnega sredstva s pomocjo
semaforjev za N procesov.
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3.4 Klasi¢ni primeri medprocesne sinhronizacije
3.4.1 Problem kon¢nega medpomnilnika

Problem medpomnilnika konéne velikosti (ang. Bounded Buffer Problem) je poznan
tudi kot problem proizvajalca in odjemalca ali porabnika (ang. Producer Consumer
Problem). Eden od procesov, t.i. proizvajalec, proizvaja podatke in drug proces
oziroma odjemalec jih uporabi. V pogledu medpomnilnika to pomeni, da eden od
procesov pripravi podatek in ga da v pomnilnik, drug proces (pre)vzame podatek
iz pomnilnika in s tem sprosti pomnilnik. V primeru, da bi bil medpomnilnik do-
volj (neskoncno) velik in bi proizvajalec pripravljal hitreje kot jih odjamalec lahko
prevzema, bi oba procesa vedno napredovala neodvisno eden od drugega. Konc¢na
velikost medpomnilnika in nepredvidljiva hitrost obeh procesov zahteva obcasno
sinhronizacijo,

e Ce je medpomnilnik poln, mora proizvajalec pocakati, da odjemalec prevzame
(vsaj en) podatek,

e Ce je medpomnilnik prazen, potem caka odjemalec, dokler proizvajalec ne
pripravi (vsaj en) podatek.

Medpomnilnik (MP) velikosti N

Proizvajalec —— D|D|D Odjemalec

Slika 8: Ponazoritev problema konc¢ne velikosti medpomnilnika.

Uvedemo dva semaforja in pomoznega tretjega:

e semafor Poln inicializiramo na N. Ko pade na ni¢ ustavimo proizvajalca, ker
to pomeni, da je medpomnilnik poln.

e Semafor Prazen inicializiramo na ni¢. Dokler in kadar je njegova vrednost nic,
ustavimo odjemalca, ker je medpomnilnik prazen.

e Kadar proizvajalec piSe v medpomnilnik, moramo odjemalcu prepreciti dostop.
Zato uvedemo tretji semafor; naj bo ta semafor oznacen z Mux.
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Proizvajalec
Sem Poln = N; /* Semafor - inicializacija na velikost MP */
Sem Prazen = 0; /* Semafor - v zatetku MP prazen */
while (11 ){ /* Neskon&na zanka */
Pripravi podatek D

P( & Poln ); /* MP poln ? */

P( & Mux );
Vstavi podatek D v medpomnilnik
V( & Mux );
V( & Prazen); /* V MP je en podatek vet*/

Splo3ni (nekriti¢ni) del

Odjemalec
Sem Poln = N; /* Semafor - inicializacija na velikost MP */
Sem Prazen = 0; /* Semafor - v zatetku MP prazen */

while (1 ){ /* Neskonéna zanka */
Pripravi podatek D

P( & Prazen ); /* MP prazen ? */

P( & Mux );
Vzemi podatek D iz medpomnilnika
V( & Mux );
V( & Poln); /* V MP je en podatek manj */

Splo3ni (nekriti¢ni) del
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3.4.2 Problem branja in pisanja

Problem branja/pisanja (ang. Readers/Writers Problem) je zastavljen takole:
e procesi (Py,, i=0,1,...,I) piSejo v skupen pomnilnik (ali datoteko),
e procesi (Pg;, j=0,1,...,.J) iz pomnilnika berejo.

Nekateri ali vsi procesi lahko nastopajo v obeh vlogah. Ko eden od procesov Py,
pise, je prepovedano pisanje in branje za vse ostale. Nasprotno, ko eden od procesov
Ppg; bere, lahko socasno bere poljubno stevilov drugih bralnih procesov, pisanje pro-
cesom Py pa je tedaj prepovedano.

Mozna bi bila naslednja resitev:

Pw,
Sem Write; /* Semafor, ki prepre&i konflikt pri pisanju */
while (1 ){ /* Neskonéna zanka */

Pripravi podatek D

P( & Write );  /* Se kdo pige ? */

Vpisi podatek D

V( & Write ); /* Dovoli vstop drugim */
Splo3ni (nekriti¢ni) del
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Pg

Y

Sem Write; /* Semafor, ki prepre&i konflikt pri pisanju */

Sem Mux; /* PomoZni semafor za koordinacijo bralnih procesov */
int r = 0; /* Stevec aktivnih bralnih procesov */
while (11 ){ /* Neskon&na zanka */

P( & Mux );

r++; /* Stejemo zahteve po branju */

if(r == 1) P( & Write );  /* Ce sem prvi bralec, preverim pisalce */
V( & Mux ); /* Dovolim branje drugim bralnim procesom */

Preberem podatek D

P( &Mux );  /* To je potrebno, ker spreminjam r */

r- - /* Odstevamo zahteve po branju */
if( r ==0) V( & Write );  /* Sem zadnji bralec */
V( &Mux );

Splo3ni (nekriti¢ni) del

}

3.4.3 Problem petih filozofov (pri kosilu)

Problem petih filozofov pri kosilu (ang. Dinning Philosophers Problem) si je izmislil
Dijkstra, da bi sluzil kot referen¢ni primer za preizkusanje algoritmov za medpro-
cesno sinhronizacijo. Definicija problema je naslednja. Za mizo sedi pet filozofov
(“procesov”). Vsak filozof ima svoj kroznik, med krozniki so polozene vilice. Na
mizi je torej pet kroznikov in pet vilic — sosednja filozofa si delita vilico.

Filozofi neodvisno eden od drugega nekaj ¢asa razmisljajo in potem nekaj casa jedo.
Ko filozov jé, potrebuje dve vilici, po eno za vsako roko. Zato seze po vilicah. Ce se
uspe polastiti obeh vilic, zacne jesti. Njegova neposredna soseda ta cas ne moreta
jesti. Socasno lahko potem jesta najve¢ dva filozofa. V primeru, da bi skusali hkrati
jesti vsi filozofi, bi lahko prislo do zastoja. Na primer, vsak od filozofov vzame
desno lezece vilico, nato se skusa polastiti leve, kar mu ne uspe. Zato c¢aka, da sosed
sprosti vilice, vendar do tega ne pride, ker tudi on caka in zastoj je tu. Potrebna je
sinhronizacija.

Nasa naloga je poiskati splosno resitev problema, ki bi ne peljala v zastoj, pa da

filozofi ne bi stradali.
Predlagajte in komentirajte vsaj dve resitvi problema.
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Slika 9: Filozofi pri kosilu.

3.5 Dogodkovni Stevnik

Tudi dogodkovni stevnik (ang. Event Counter) je pripomocek za sinhronizacijo
procesov (Reed in Kanodia 1979). Nad dogodkovnim stevnikom so definirane tri
operacije: beri, povecaj in cakaj:

e operacija Beri( E ) vrne trenutno vrednost dogodkovnega stevnika E,
e operacija Povecaj( E ) ga poveca za ena (¢asovno nedeljivo),

e operacija Cakaj( E, V) ¢aka toliko ¢asa, dokler stevnik E ne doseze (ali preseze)
doloceno vrednost V.

Ena od zanimivih lastnosti dogodkovnega stevnika je, da se vrednost stevnika samo
povecuje (Steje “dogodke”). Druga pomembna lastnost Stevnika je, kar bo razvidno
iz primera, da lahko njegovo vrednost spreminja en proces, medtem ko jo drugi pro-
ces samo bere.

Za nase potrebe si definirajmo nov podatkovni tip dogodkovni stevnik Ec.

3.5.1 Resitev problema proizvajalca/porabnika z dogodkovnim Stevnikom

Pa poglejmo, kako bi resili problem proizvajalca in odjemalca s pomocjo dogod-
kovnega stevca. Medpomnilnik je organiziran kot krozni pomnilnik. Stevnik Vstavi
povecuje samo proizvajalec, preverja pa ga porabnik. Stevnik Vzemi povecuje porab-
nik, preverja pa ga proizvajalec. Kriti¢na operacija (spreminjanje) je tako v domeni
enega procesa.
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Proizvajalec (z dogodkovnim 3tevcem)
Ec Vstavi = Vzemi = 0; /* Dogodkovna $tevca */
int v =0; /* Lokalna spremenljivka */
while (11 ){ /* Neskon&na zanka */
Pripravi podatek D
v+,
Cakaj( Vzemi, v-N ); /* Je MP e poln ? */
Vstavi podatek D v krozni MP, mp[ (v-1) % N ] = D;
Povecaj( & Vstavi );
Splo3ni (nekriti¢ni) del

Porabnik (z dogodkovnim Stevcem)

Ec Vstavi, Vzemi; /* Dogodkovna $tevca */

int w=0;

while (11 ){ /* Neskon&na zanka */
Nekriti¢ni del
W+
(v:akaj( Vstavi, w );
Vzemi podatek D iz MP, D = mp[ (w-1)% N ];
Povetaj( & Vzemi );
Porabi D;

Preostanek - nekriti¢ni del
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3.6 Monitor

Monitor je programski objekt, ki definira podatkovne strukture in operacije nad
njimi. Koncept monitorja so razvili Dijkstra, Hansen in Hoare sredi sedemdesetih
let.

Osnovna zamisel monitorja je v tem, da je dostop do skupnega sredstva mozen
izklju¢no skozi monitor. Na primer, ce zeli proces do skupne datoteke, mu je ta
moznost dana preko monitorja. V splosnem dostopa do skupnega sredstva vec
procesov, vendar monitor dopusca vstop samo enemu, ostali morajo cakati izven
monitorja. Bistvena lastnost monitorja je v tem, da definira strukturo podatkov in
operacije nad njimi. Operacije, kot tudi podatki, so sestavni del monitorja, ki na ta
nacin tvorijo objekt. Podatki so dostopni samo preko operacij, ki jih definira moni-
tor, druge operacije ne obstajajo. Ce zeli dolocen proces opraviti doloéeno operacijo
nad podatki, mora koristiti ustrezno operacijo monitorja. Ker se v monitorju lahko
izvaja samo en proces, je s tem medsebojno izkljucevanje zagotovljeno.

3.7 Glavna literatura
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4 Paralelizmi

Algoritem je z nizom navodil podan postopek za resitev danega problema. Ce je
problem resljiv, ga lahko v sploSnem reSimo na ve¢ nacinov. Za reSitev problema
obstaja vecC algoritmov.

Ni vsako zaporedje navodil tudi algoritem. Algoritem mora biti elementaren, ned-
voumen in ustavljiv. Algoritem je elementaren, Ce je podan s takimi navodili, da jih
tisti, ki mu je namenjen, razume. Mora biti nedvoumen, kar pomeni, da se pravilno
izvrsi v vsakih okolis¢inah. Koncati pa se mora v konc¢nem Stevilu korakov - biti
mora ustavljiv.

Pri snovanju algoritmov imamo naceloma dve moznosti. Lahko uberemo sekvencni
pristop in iS¢emo algoritem za izvrSitev na sekvencnem racunalniku, t.j. sekvencni
algoritem. Alternativna moznost sekvenénemu je paralelni pristop, t.j. iS¢emo par-
alelen (vzporeden) algoritem za izvrsitev na paralelnem racunalniku.

Sekvenéni Sekvenéni Sekvenéni
pristop algoritem racunalnik
Problem
Paralelni Paralelni Paralelni
pristop algoritem ratunalnik

Slika 10: Alternativna pristopa k resevanju problema.

4.1 Oblike paralelizmov (oblike vzporednosti)

Vzporednost algoritmov se odraza v dveh osnovnih oblikah!:
e v Stevilu operacij, ki se jih da opraviti socasno in

e v Stevilu podatkov, ki se jih da obdelati socasno.

Hyzvzeli smo “trivialno” obliko paralelizma. Pri trivialnem paralelizmu tecejo razli¢ne ali enake
dejavnosti na enakih ali razlicnih podatkih medsebojno neodvisno - komuniciranje ni potrebno.
Na primer: izvr8evanje istega programa/procesov na razlicnih podatkih.
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K tem dvem oblikam lahko dodamo $e tretjo obliko vzporednosti (asinhrona vzpored-
nost), ki je manj o¢itna in krsi osnovno pravilo nedvoumnosti algoritma, vendar se
izkaze, da v nekaterih okolis¢inah ravno tako privede do zelenega rezultata.

Podatkovna
obseZnost

PROBLEM

Postopkovna obseznost

S tem v zvezi govorimo o treh oblikah vzporednosti in dekompozicije problema:
e Postopkovni (algoritmicni ali cevovodni) paralelizem,
e Podatkovni (operandni ali geometrijski) paralelizem,

e Asinhroni (sprosceni) paralelizem ali relaksacija.

4.1.1 Postopkovni paralelizem

Pri postopkovni obliki paralelizma razbijemo operacijo F' na operandu oz. podatku
X na doloceno stevilo zaporednih delnih operacij ali podoperacij Fj,

F(X) = Fo1(Foa(. .. (Fi(Fo(X))) - . )

ki zaporedoma pripeljejo do istega rezultata. Pri tej obliki paralelizma sluzi rezultat
(izhod) iz operacije F; za vhod v operacijo F;;;. Na ta nac¢in se lahko vsaka od pod-
operacij realizira z njej dodeljeno strojno opremo (cevovodno stopnjo) PS;. Sedaj
lahko vsaka od cevodvodnih stopenj opravlja svojo (njej dodeljeno) podoperacijo
socasno z ostalimi cevovodnimi stopnjami, seveda nad drugimi operandi (oz. na
operandih v razli¢nih fazah obdelave). Dokler je tok (zaporedje) operandov tekoc,
se izvrsuje toliko socasnih (pod)operacij kolikor je cevovodnih stopenj. Cevovodni
algoritem sestavlja urejena mnozica opravil, pri cemer izhod iz enega opravila pred-
stavlja vhod v naslednjega.
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Podatkovna
obseznost

(Problem)

Fo | Fy | Fy | F3 | Fy
Postopkovna obseZnost

4.1.2 Podatkovni paralelizem

Pri podatkovnem paralelizmu razbijemo mnozico podatkov X, nad katero moramo
opraviti operacijo F', na manjSe mnozice, podmnozice Xj,

X - [X07X17 ‘e 7Xd71]-
Tako imamo d opravil,
F(X) == F([Xo,Xl, e 7Xd71]) - [F(Xo), F(Xl), .. -;F(del)]-

Ce imamo d procesorjev, lahko vsakemu od procesorjev dodelimo manjso (pod)mnozico
podatkov in s tem naceloma pospesimo izracun d-krat.

Podatkovna
obseznost

Xo (Problem)

Postopkovna obseznost
Primer:

Imamo algoritem, ki ga sestavljajo operacije A in deluje na podatkih D. Operacije
sestavljajo stirje deli: A, Ay, A3 in A4. Podatke sestavljajo trije deli: D, Dy in
Dj. V primeru postopkovnega (cevovodnega) paralelizma imamo $tiri procesorje -
cevovodne stopnje, od katerih vsaka opravlja eno od operacij na vsakem in vseh
podatkih (D).

-D37 DQ) 1)1_> Al _>A2 _>A3 _>A4 —
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V primeru podatkovnega paralelizma imamo tri opravila, od katerih vsako opravlja
(vse) operacije na delu podatkov.

D3—> A —>

D2—> A —>

D1—> A —>

e V primeru postopkovnega paralelizma moramo poiskati delitev operacije na
podoperacije.

e V primeru podatkovnega paralelizma delimo operande na podoperande.
e V primeru postopkovnega paralelizma porazdelimo postopek po procesorjih.
e V primeru podatkovnega paralelizma porazdelimo podatke po procesorjih.

V obeh primerih pridemo prej do resitve problema. V enem in drugem primeru je v
splognem potrebno procese ob¢asno sinhronizirati, kar vzame svoj ¢as (komunikaci-
jsko breme). Pohitritev je zaradi tega manjsa.

Primer:

Vzemimo operacijo seStevanja in sestejmo M stevil v;, (i =0,1,..., M — 1),

M—-1
V= Z V;.
i=0

Sekvencno naredimo to tako, da akumuliramo vsoto z zaporednim priStevanjem
podatka za podatkom k delni vsoti, dokler ne sestejemo vseh stevil.

Izracun vsote bi lahko paralelizirali s podatkovno dekompozicijo. M stevil delimo na
enake (ali ¢cimbolj enake) podmnozice velikosti M /N in jih dodelimo N procesorjem.
Vsak procesor izracuna delno vsoto,

(j+1)x M/N—1
V; = > vi, (j=0,...,N—1).

i=jXM/N

Nato N delnih vsot sestejemo in dobimo rezultat,
N-1
V=YV,
=0
To sestevanje moramo narediti sekvencno:
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e v primeru komunikacije na podlagi sistema sporocil /povezovalnega omrezja bo
N —1 procesov /procesorjev poslalo svojo delno vsoto enemu od procesov /procesorjev.
Ta procesor izracuna konc¢ni rezultat.

e V primeru komunikacije na podlagi skupnega pomnilnika vsak proces/procesor
pristeje svojo delno vsoto skupni vsoti - spremenljivki V. Pristevanja morajo
biti narejena v kriticnem delu - potrebna je sinhronizacija.

4.1.3 Asinhroni paralelizem

V primeru asinhronega paralelizma se skusa drzati procese/procesorje cel ¢as za-
poslene brez sinhronizacije, potreba po medprocesni komunikaciji (sinhronizaciji) se
enostavno prezre. Procesorji ne ¢akajo na nove podatke (rezultate), ampak obdelu-
jejo tiste, ki jih imajo ali jih lahko dobijo, t.j. najbolj sveze oz. razpolozljive podatke.
Ceprav se zdi, da na ta nacin ni mogoce priti do zelenega rezultata, pa se v praksi
pokaze, da obstaja veliko problemov, kjer je asinhroni paralelizem sprejemljiv — do-
bro izrazen. Tipicne primere najdemo pri numericnem reSevanju velikega sistema
enacb, ki nastanejo z diskretizacijo (sistemov) (parcialnih) diferencialnih enacb, na
primer Gauss Seidel-ova, Jacobi-jeva iteracija, “relaksacija”.

Take algoritme je zelo tezko analizirati.

4.2 Pohitritev in uc¢inkovitost

Paralelen algoritem je algoritem, ki predvideva soCasno izvrSevanje dveh ali vec de-
javnosti. Motivacija za vzporednen pristop k resevanju problema je pohitritev. Cim
veC operacij se opravi socasno nad ¢im ve¢ podatki, tem prej bomo resili problem.
Pri snovanju paralelnih algoritmov nas zanima odgovor na vprasanje:

kako ¢im prej, ali vsaj v doglednem casu, z danimi sredstvi priti do
zelenega rezultata.

[scemo take algoritme, ki nas pripeljejo do Zelenega cilja prej kot strogo zaporedno
reSevanje problema (operacije se izvrsuje zaporedno nad zaporedjem podatkov).
Denimo, da izvrsitev sekvencnega algoritma za resitev danega problema na sekvencénem
racunalniku traja cas Ty, izvrSitev paralelnega algoritma na paralelnem racunalniku

z N procesorji pa cas Tp,. Pohitritev Sy definiramo kot razmerje obeh casov,

T

Sy = 7 )

Primer:

Naj bo Ts = 12 in Tp, = 3 (imamo pet procesorjev). Pohitritev je S5 = 12/3 = 4.
7 enim procesorjem torej reSimo problem v 12 enotah casa, s petimi procesorji pa
stirikrat prej.
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Primer:

Realizirajmo operacijo F' cevovodno. Naj bo T' cas za izvedbo ene od podoperacij.
Naj bo s stevilo podoperacij za realizacijo operacije F'. V primeru sekvencnega
izvrSevanja, bo M podatkov obdelanih v ¢asu 15 = s x 1" x M. V primeru cevovod-
nega paralelizma bo ta ¢as Tp = s x T + T x (M — 1), pohitritev pa je

o (sxMm) s
T (s+M—-1)" 1+s/M

ki gre proti s, ko M narasca.
Pohitritev ni zastonj. Cim manj dodatnih sredstev je potrebnih za pohitritev, bolj
je paralelni algoritem wucinkovit. Zato iScemo take resSitve, ki dosezejo ¢im vecjo
pohitritev ob ¢im nizjih stroskih “paralelizacije”. Ucinkovitost definiramo kot po-
hitritev na en procesor, S
N

Ey = ~ (2)
Za nas prvi primer je uc¢inkovitost E5 = 4/5. Naceloma skusamo doseci linearno
pohitritev in uc¢inkovitost ena, kar pomeni, da hocemo z N procesorji v primerjavi z
enim procesorjem dosec¢i N-kratno pohitritev. Zaradi Stevilnih omejevalnih faktor-
jev je to tezko doseci. Vsekakor si lahko mislimo, da poljubna pohitritev ni mozna
in da le-ta tudi zahteva dodatna sredstva. Predvsem pa se moramo zavedati, da po-
hitritev, ki jo zelimo doseci, ni odvisna samo od nasih hotenj (in naporov), ampak
od narave problema. Nekateri problemi so sami po sebi izrazito sekvenc¢ne narave,
t.j. izkazujejo visoko stopnjo sekvencnosti.

Definicija pohitritve (en. 1) zahteva dodaten komentar. Mozen bi bil naslednji
pomislek:

pohitritev je definirana z razmerjem ¢asov. Cas, ki je potreben za
izvrSitev algoritma pa ni odvisen samo od algoritma, ampak tudi od
doticnega racunalnika.

Kot absolutno merilo bi lahko vzeli izvrsitev najhitrejSega znanega sekvencnega algo-
ritma na najhitrejSem sekven¢nem racunalniku, vendar je v praksi to tezko izvedljivo.
Mozni alternativi sta:

e T’ - izvrsitev sekvencnega algoritma na enem procesorju paralelnega racunalnika,
o T -izvrsitev paralelnega algoritma na enem procesorju paralelnega racunalnika.

Dilema je pravzaprav v tem, da ni skupnega soglasja, s ¢im naj paralelni algoritem
) )

primerjamo. Kaj vzamemo za referenco je odvisno od konkretnega primera in na-

mena.
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4.2.1 Resnic¢na pohitritev

V tem primeru primerjamo paralelen algoritem z najbolsim (znanim) sekvenénim al-
goritmom, oba pa izvr$§imo na izbranem (svojem) paralelnem ra¢unalniku, razmerje
dobljenih casov je merilo za pohitritev:

SN(H, N) =

Sekvencni algoritem na enem procesorju paralelnega racunalnika
Paralelni algoritem na N procesorjih paralelnega racunalnika
(3)
Dobljena vrednost je v pogledu pohitritve pristranska, t.j. naklonjena paralel-

nim arhitekturam. V splosnem je lazje graditi hitrejse sekven¢ne (enoprocesorske)
racunalnike kot je posamezen procesor paralelnega racunalnika.

4.2.2 Relativna pohitritev

Vcéasih nas zanima, koliko hitreje resimo dan problem na svojem (razpolozljivem)
paralelnem racunalniku z NV procesorji v primerjavi s sekvencnim racunanjem. Zato
primerjamo Cas izvajanja paralelnega algoritma na enem procesorju paralelnega
racunalnika s casom izvajanja na N procesorjih:

Paralelni algoritem na enem procesorju paralelnega racunalnika

SN(TL, N) =

Paralelni algoritem na N procesorjih paralelnega racunalnika (4)
Pohitritev je odvisna od velikosti problema (n) in stevila razpolozljivih procesorjev
(N). Lahko bi nas zanimalo, kako se pohitritev za dano stevilo procesorjev spreminja
z velikostjo problema, ali kako je za konstantno velikost problema pohitritev odvisna
od stevila procesorjev. Na ta nacin bi lahko prisli do maksimalne mozne pohitritve
za izbran algoritem.

V pogledu pohitritve je merilo naklonjeno paralelnemu algoritmu. Zaradi dodat-
nega bremena, ki ga prinese paralelna zasnova problema, se lahko cas izvrSevanja
paralelnega algoritma na sekvencen nacin v primerjavi s sekvenc¢nim algoritmom v
splosnem tudi podaljsa.

4.2.3 Absolutna pohitritev

Kot absolutno merilo vzamemo izvrsitev najhitrejSega znanega sekvencnega algo-
ritma na najhitrejSem sekvenc¢nem racunalniku in ga primerjamo z izvrsitvijo izbranega
paralelnega algoritma na danem paralelnem racunalniku. To daje podlago za ob-
jektivno vrednotenje paralelnih programov. Ker najveckrat nimamo na razpolago
niti najhitrejSega sekvencnega racunalnika niti najboljSega algoritma, je racunanje
absolutne pohitritve v praksi tezko izvedljivo.
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4.3 Dejavniki, ki omejujejo pohitritev

Smisel paralelizacije je pohitritev. Jasno je, da poljubna pohitritev ni mogoca.
Vprasajmo se, kaksna pohitritev je sploh mozna oziroma kaj jo omejuje.
Naceloma omejuje pohitritev dvoje, in sicer:

e izgube (¢asa), ki jih prispevajo stranski uc¢inki paralelizacije oziroma dekom-
pozicije problema,

e sekvencna narava problema: “vsak problem vsebuje dolocen delez, ki se ga ne
da paralelizirati”.

4.3.1 Stroski dekompozicije

Sama dekompozicija problema ni zastonj. Kaze se na ve¢ nacinov:

e Prirastek stevila ukazov - zveCanje programskega bremena, (ang. Software
overhead). V splosnem je potrebno zaradi paralelne dekomporzicije za resitev
problema vecje Stevilo ukazov (inicializacija spremenljivk, indeksiranje, ... ).

e Neenakomerna porazdelitev bremena (neenakomerna porazdelitev podatkov
ali neuravnotezena zahtevnost podoperacij). Breme naj bo enakomerno po-
razdeljeno, kajti hitrost je na koncu odvisna od najpocasnejsega ¢lena).

e Porast komunikacijskega bremena (problem sinhronizacije, nezmoznost prekri-
vanja komunikacije s procesiranjem).

Ce se vrnemo k problemu sestevanja M stevil, ugotovimo:
e potrebna je distribucija podatkov po procesorjih, kar vzame svoj cas,

e v kolikor podatke ne porazdelimo enakomerno po procesorjih, se cas, ko so
izraCunane vse delne vsote, podaljsa,

e delne vsote je treba zbrati skupaj ali sesteti sekvenc¢no (v kriticnem delu) -
potrebna je komunikacija/sinhronizacija.

Kot bi pricakovali, komunikacijsko breme narasca s stopnjo dekompozicije ali t.i.
zrnatostjo (ang. granularity) dekompozicije. Z drobljenjem problema na podprob-
leme, je delez racunanja, ki odpade na posamezen proces/procesor vse manjsi, ko-
munikacijske zahteve pa narascajo. To postane Se bolj kriticno, Ce se racunanja ne
da ¢asovno prekrivati s komunikacijo. Lahko se zgodi, da vec¢ina procesov ne more
napredovati, ker je napredovanje pogojeno s komunikacijo (npr. ¢akanje na podatke,
delne rezultate). Pri majhni stopnji dekompozicije komunikacijsko breme navadno
ne pride do izraza.
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4.3.2 Amdahlov zakon

Amdahl je opozoril, da je pohitritev, ki se jo da doseci s paralelnim racunanjem,
omejena z delezem sekvencnosti (stopnjo sekvenénosti) danega problema. Po Am-
dahlu vsak problem sestavljata dva dela:

e del, ki se ga da resevati soc¢asno (vzporedno), t.i. paralelni del, ki se ga da
paralelizirati in

e sekvencni del, ki se ga ne da paralelizirati. Poljubna pohitritev zato ni mozna,
ne glede na stevilo razpolozljivih procesorjev.

Naj bo problem tak, da vzame izvrsitev sekvencnega dela cas ¢, izvrSitev paralelnega
dela pa cas t,. Sekvencna reSitev problema zahteva cCas

Ts =ts+t,.
Paralelna resSitev problema na N procesorjih traja cas
Tp, =ts+t,/N.

Pohitritev s paralelizacijo znasa

1
T F+L(I-F) 5)

SN

kjer je F' = t,/Ts stopnja sekven¢nosti problema, 0 < F' < 1. V primeru, ko je
F = 0 je pohitritev linearna funkcija stevila procesorjev. V splosnem je pohitritev
nizja. V skrajnem primeru, ko je F' = 1, pohitritve ni (S = 1).
Enacba (5) pravi, da ze pri razmeroma majhni stopnji sekven¢nosti (na primer
1 % ) pohitritev z veCanjem Stevila procesorjev sprva sicer narasta, nato pa z
vecanjem Stevila procesorjev kaj dosti ne pridobimo. Pohitritev je omejena s stopnjo
sekvenénosti?

Sy <+

NS

Naj bo FF = 0.02 (2 % ) in N = 10. Pohitritev je Sjp = 8.5. Povecajmo stevilo
procesorjev desetkrat, N = 100. S tem dosezemo Sipp = 33.6. Na racun 10 krat vec
procesorjev smo pohitrili resitev za 33.6/8.5 &~ 4 manj kot Stirikrat.
Amdahlov zakon pravi, da se zaradi sekvencne narave problemov ne splaca graditi
racunalnikov z zelo velikim Stevilom procesorjev. Trditev temelji na predpostavki,
da z narascanjem zahtevnosti problema (na primer stevila podatkov) narascéa so-
razmerno tudi sekvenéni delez (stopnja sekvenénosti je konstanta). Praksa kaze, da
to redkokdaj drzi. Vendarle je Amdahlov rezultat pomemben, ker je opozoril na ta
problem.

2Bolj splogno: vsak problem vsebuje delez, za katerega se v danih okoli§¢inah resevanja ne da
izboljsati.
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4.3.3 Gustafsonov zakon

Interpretacija Amdahlovega zakona v kontekstu paralelnega rac¢unanja je bila v
preteklosti delezna precej kritike. Praksa je namre¢ pokazala, da se da z masovnim
paralelizmom (velikem $tevilom procesorjev) bistveno pohitriti resevanje sicer za-
htevnih problemov. Amdahlov zakon gradi na predpostavki, da je stopnja sekvenc¢nosti
konstanta, ki se ne spremenja z velikostjo problema. V praksi nas zanima paralelno
reSevanje zelo zahtevnih problemov, za katere to redkokdaj drzi. Dejansko z rastjo
problema narasca tisti del, ki se ga da paralelizirati oziroma resevati paralelno, ce
imamo na razpolago zadosti procesorjev, medtem ko delez sekvenc¢nosti ne narasca.
Narascanje sekvencnosti z rastjo problema je prej posledica napaCnega pristopa,
kot resnicne sekvenc¢ne narave problema. Povecevanje Stevila procesorjev je s tega
stalisca smiselno.

Skoraj linearna pohitritev, ki jo je dosegel z masovnim paralelizmom na 1024 pro-
cesorjih, je Gustafsona (1988) vodila do naslednje ugotovitve. Stopnjo sekvenénosti
je podal (normiral) relativno glede na paralelen algoritem za N procesorjev,

ty ty
Fp = — 6
T Tpy  ty+ty(N) (6)

Stopnja vzporednosti pa je potem (1 — Fg),

tp(N)

1—F,=—2""
b+ 1,(N)

Na enem procesorju bi morali vzporedni del obdelati sekvencno, za kar bi rabili
t,(N) x N ¢asa. Pohitritev potem je:

ts +1,(N)N
SN_ +p()

=y~ Fot (L= FaN =N = (V - 1) (7)

Tej pohitritvi, ki je definirana na osnovi sekven¢nosti normirane glede na paralelni
algoritem, se veckrat rece normirana oziroma ”skalirana” pohitritev.

Primer:

Z izvrsitvijo na N = 10 procesorjih smo ugotovili F = 0.6, namre¢ 40 % casa
porabimo na paralelnem delu in 60 sekvencnem. Po Gustafsonu je pohitritev Sy, =
10 — 5.4 = 4.6. Po Amdahlu je pohitritev Sy, =10/6.4 = 1.6.

Izracun pohitritve po Amdahlu v zgornjem primeru je kajpak zavajajo¢ (napacen).
Stopnja sekvencnosti po Amdahlovi definiciji ni enaka tisti po Gustafsonu. Vprasanje
pa je, in v tem je bistvo problema, kako ugotoviti (oceniti) stopnjo sekvené¢nosti, kot
jo razume Amdahl.

Kasneje (1996) je Shi pokazal, da sta ob pravilni interpretaciji stopnje sekvencénosti
oba zakona ekvivalentna.

34



Primer:
7 osebnim avtom potujete iz Ljubljane v Novo Gorico. Po Ljubljani in Novi Gorici
vozite 50 Km/h. Po Ljubljani do avtoceste je 6 Km. Z avtoceste po Novi Gorici je
4 Km. Pred semaforji stojite 8 minut, skozi “Rebrnice” vozite 15 minut (10 Km pri
40 Km/h). Ostalo vozite po avtocesti. Avtocesta je dolga 100 Km. Imate naslednje
moznosti:

1

2.
3.
4.

5.

po avtocesti vozite s 50 Km/h, t.j. z isto hitrostjo kot po mestu,
po avtocesti vozite 100 Km /h,

po avtocesti vozite 150 Km/h ?,

po avtocesti vozite 200 Km/h ! 7,

po avtocesti vozite 250 Km/h ! !'!

Kaksne so “pohitritve” v primerjavi s hitrostjo 50 Km/h tudi na avtocesti?
Kako bi problem razlagali z vidika Amdahlovega oziroma Gustafsonovega zakona?

4.4
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5 Snovanje paralelnih algoritmov

V splosnem obstaja ve¢ moznosti za reSitev danega problema. Med moznimi reSitvami
vse niso enako dobre. Cilj snovanja algoritmov je poiskati optimalno oziroma tako
resitev, ki je v danih okoliscinah najbolj primerna. Zato pa je potreben sistematicen
pristop.

Vprasajmo se, kaksen naj bo dober paralelen algoritem? Najbrz tak, da nas pripelje
¢im hitreje do cilja - do resitve problema. V primerjavi s sekve¢nim algoritmom
lahko recemo, da bo temu tako, ¢e bo odrazal visoko stopnjo paralelnosti - dobro
zajel paralalelizme, ki so prisotni v problemu. Algoritem in njegova realizacija (pro-
gram) naj bo tudi kar se da u¢inkovit - dobro naj izkoristi arhitekturo razpolozljivega
racunalnika. Glede na to, da stevilo procesorjev na racunalnik s ¢asom narasca, bi
od dobrega algoritma pricakovali tudi, da bo izkoristil povecanje Stevila procesorjev.
Program, ki je dober samo za dano Stevilo procesorjev oziroma ne zmore izkoristiti
toliko procesorjev, kolikor jih je na razpolago, je s tega vidika slab program. Pa tudi
tak program, ki s povecanjem zahtevnosti problema ne zmore izkoristiti vecjega
Stevila procesorjev, ni dober paralelen program. Algoritem naj bo sposoben ”skali-
ranja” s problemom.

Komunikacije med dejavnostmi, ki so potrebne za resitev problema in napredu-
jejo soCasno, so sicer nujne, vendar nezazelene. Paralelen racunalnik (racunalniski
sistem) je v bistvu sistem med seboj povezanih sekven¢nih procesorjev, od ka-
terih ima vsak svoj (lokalni) pomnilnik, do katerege ima hiter dostop. Paralelen
racunalnik torej v sebi zdruzuje doloceno stevilo med seboj povezanih von Neuman-
novih racunalnikov. Ti racunalniki med seboj komunicirajo bodisi preko sistema
povezav (povezovalnega/ komunikacijskega omrezja) bodisi preko skupnega pomnil-
nika. Dostop do skupnega pomnilnika (beri/pisi) ali prenos sporocil preko komu-
nikacijskega omrezja (sprejmi/poslji) je pocasnejsi kot dostop do lokalnega pomnil-
nika. Zato je zeleno, da se vecina referenc znotraj programa nanasa na lokalen pom-
nilnik, je lokalnega znacaja. Dober algoritem naj torej uposteva (odraza) lokalnost
racunanja.

Tako smo prisli do treh osnovnih lastnosti, ki naj jih ima dober paralelen algoritem:

e vsebuje naj visoko stopnjo socasnosti - paralelnosti,

e dopusca naj povecanje zahtevnosti problema in izkoriS¢a povecanje Stevila
prosesorjev - “skaliranje” s problemom,

e temelji naj na lokalnosti racunanja - lokalnosti komuniciranja.

Pri snovanju paralelnih algoritmov je to potrebno upostevati.

36



5.1 Potek snovanja

Snovanje paralelnih algoritmov/programov zahteva sistematic¢en pristop. Snovanje
(povzeto po Fosterju 95) naceloma poteka takole (Slika 11):

PROBLEM

RAZCEP ALI DEKOMPOZICIJA,
PODATKOVNA, POSTOPKOVNA
ALI KOMBINACIJA OBEH.

POVEZOVANJE ALI KOMUNIKACIJA,
DEFINICIJA KOMUNIKACIJSKIH
ODNOSQV - KANALOV.

STRNJEVANJE ALI AGLOMERACIJA,
ZLIVANJE OPRAVIL.

PRESLIKAVA OPRAVIL NA PROCESORUJE,
DODELJEVANJE PROCESORJEV.

Slika 11: Potek snovanja paralelnega programa.
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1. Razcep problema ali dekompozicija. To vkljucuje podatkovno dekompozicijo,
postopkovno dekompozicijo ali kombinacijo obeh. Obicajno je ena od obeh
oblik paralelnosti v problemu bolje izrazena, bolj oc¢itna. Dekompozicija bi to
morala upostevati. V tej fazi snovanja nas lastnosti razpolozljive racunalniske
arhitekture ne zanimajo. Stopnja dekompozicije naj bo raje prevelika kot
premajhna.

2. Povezovanje. V tej fazi definiramo potrebne komunikacijske relacije, strukture
in komunikacijske algoritme (kdo s kom komunicira in na kaksen nacin).

3. Zdruzevanje ali aglomeracija. V tej fazi snovanja prou¢imo moznosti zdruzevanja
manjsih opravil v vecja opravila. To sicer zmanjSanje stopnjo vzporednosti
vendar z namenom, da bi zmanjsSali stroske komunikacije - cilj je poiskati
primerno stopnjo zrnatosti.

4. Preslikava na dano racunalnisko arhitekturo. To vklucuje prilagoditev in na-
mestitev programa na doticni racunalniski sistem, to je porazdelitev opravil
po procesorjih (razvrséanje) oziroma dodelitev procesorojev procesom (oprav-
ilom).

Posamezne faze snovanja med sabo niso neodvisne, kajti rezultat ene vpliva na potek
druge. Zato je v splosnem potrebno razvojni cikel tudi veckrat ponoviti. Zelimo pa
si, da bi bila ta odvisnost ¢im manj izrazena.

5.1.1 Razcep ali dekompozicija

V fazi razcepa skusamo problem razdeliti na take sestavne dele, ki bi se potencialno
lahko resevali socasno. Pri tem nas Stevilo razpolozljivih procesorjev ne zanima.
Velja prakticen nasvet: Stevilo opravil naj bo v tej fazi vsaj za velikostni razred
veCje od pricakovanega Stevila procesorjev. Pri razcepu problema lahko za¢nemo s
podatkovno dekompozicijo. Domeno racunanja razdelimo na manjse poddomene,
t.j. skupine podatkov priblizno enake obseznosti. V naslednjem koraku podatkom
pridruzimo operacije. Rezultat je doloceno Stevilo, obicajno razmeroma majhnih
opravil. Nato nadaljujemo z razcepom operacij na podoperacije.

Pri podatkovni dekompoziciji problema komunikacijske potrebe najveckrat niso takoj
razvidne - so slabo izrazene. Posledica je veliko komunikacijsko breme. Mozna je
tudi obratna pot. Najprej razcepimo postopek na podoperacije, tem priredimo po-
datke oziroma skupine podatkov.

Najveckrat je najbolj o¢itna moznost dekompozicije vhodnih podatkov (vhodna po-
datkovna dekompozicija), slika 12, vendar je mozna in vcasih primernejsa dekom-
pozicija na podlagi izhodnih rezultatov (slika 13).
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Slika 12: Ponazoritev vhodne podatkovne dekompozicije. Opravila dostopajo do
skupne izhodne podatkovne strukture, zaradi cesar je potrebna sinhronizacija.

o\
5

Slika 13: Ponazoritev izhodne podatkovne dekompozicije. Opravila dostopajo do
skupne vhodne podatkovne strukture, zaradi ¢esar je potrebna sinhronizacija.
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Primer: Houghov transform

Dobro znana slikovna operacija pri obdelavi digitalnih slik je Houghova transfor-
macija. Pride nam prav pri iskanju ravnih struktur v sliki, posplosena Houghova
transformacija pa je primerna za iskanje poljubnih oblik.
Houghova transformacija preslika sliko f(z,y) v parametri¢ni prostor H(a,b) po
pravilu (enacbi premice):

y=ax+0b

Po tej enacbi dani premici (linearni strukturi) v sliki pripada v Houghovem prostoru
tocka (a,b) (Slika 14). Oziroma, kolinearne tocke v sliki f(x,y) se preslikajo v eno
samo tocko H(a,b). Velja tudi obratno. Dani tocki (z,y) v sliki pripada premica
b = —z.a+y. Povedano drugace, Sopu premic skozi tocko (x,y) ustreza v Houghovem
prostoru premica b = —x.a + y. Ali, Sopom premic skozi kolinearne tocke v sliki
pripada Sop premic skozi tocko H (a,b). Se¢is¢e premic v transformiranem prostoru
je torej pokazatelj ravne strukture v sliki. Zadnje dejstvo je podlaga za izracun
transforma.

Slikaf(x, y) Houghov prostor H(a,b)

y=a.x+b

X a

Slika 14: Ponazoritev Houghove transformacije.

Tipicen primer uporabe Houghove transformacije je naslednji:
e v originalni sliki poiscemo robne tocke,
e robne tocke preslikamo v parametri¢ni prostor,

e v parametri¢nem prostoru pois¢emo tocke (zaradi Suma gruce tock), ki pri-
padajo - opisujejo ravne strukture v prvotni sliki.

Racunanje transformacije same pa poteka obi¢ajno na naslednji nac¢in. Vhod je dig-
italna slika f(i, j) robnih tock. Izhod je diskretiziran parametri¢en prostor H (k,1).

e Elementu ali “celici” H (k, ) recemo akumulator. Vrednost vseh akumulatorjev
je sprva nic.
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e Skozi vsako tocko f(i,7) v sliki (v mislih) povlecemo Sop premic, t.j. nacrtamo
premico v Houghovem prostoru tako, da povecamo za ena vrednost vseh aku-
mulatorjev, ki zados¢ajo pogoju | = —k.i + j.

e Seciscem premic v Houghovem prostoru ustrezajo akumulatorji z veliko vred-
nostjo, ti pripadajo kolinearnim tockam (ravnim strukturam) slike.

Houghova transformacija je racunsko zahtevna in je reda O(K x L x E, kjer je
K x L) velikost (Stevilo akumulatorjev) Houghovega prostora in E je Stevilo robnih
tock slike (Lahko recemo, da narasc¢a s tretjo potenco). Na podlagi podatkovne
dekompozicije je moznih ve¢ nacinov paralelizacije racunanja. V primeru vhodne
dekompozicije imamo:

e Vhodno sliko delimo na podslike priblizno enake velikosti, v skrajnem primeru
na posamezne slikovne elemente,

e podslikam priredimo postopek - racunanje premic.
e rezultat racunanja je Houghov prostor.
Za tako dekompozicijo lahko povemo naslednje:

e breme racunanja je neenakomerno porazdeljeno in naprej neznano, odvisno je
od Stevila robnih tock v podsliki.

e komunikacijsko breme je veliko - vsa opravila dostopajo do skupnega polja aku-
mulatorjev, spreminjajo vrednosti akumulatorjev, kar zahteva sinhronizacijo.

Mozna bi bila izhodna podatkovna dekompozicija:

e Houghov prostor delimo na manjse dele po stolpcih (za dani [ racunanje za
vse vrednosti k), po vrsticah (za dani k ra¢unanje za vse vrednosti [), na
podmatrike, v skrajnem primeru na toliko delov kot je akumulatorjev,

e le-tem priredimo postopek, dobimo opravila za racunanje premic za izbrane
vrednosti parametrov £ in [.

Ugotovimo,

e redundanca racunanja je velika, breme racunanja pa je enakomerno porazdel-
jeno.

e opravila (soc¢asno) dostopajo do skupne slike z operacijo branja, kar je manj
kriticno od operacije pisanja.
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5.1.2 Deli in vladaj

Velikokrat se da odkriti socasnot z razcepom po metodi “deli in vladaj”. Rezultat
operacije, kot je na primer sestevanje, dobimo na podlagi dolocenega stevila vhod-
nih podatkov. Po metodi deli in vladaj postopoma delimo mnozico podatkov na
(priblizno) enako velike podmnozice dokler se to da. Rezultat je razmeroma veliko
Stevilo majhnih opravil, ki se bodo predvidoma odvijala socasno. Slika 15 prikazuje
rezultat postopne delitve na primeru seStevanja osmih stevil. Kon¢no vsoto gener-
iramo na podlagi dveh delnih vsot Stirih Stevil, ki se nadalje izracunata na podlagi
dveh delnih vsot dveh stevil. Tako namesto v osmih (NN korakih) pridemo do rezul-
tata v treh (log N korakih).

Slika 15: Razcep po metodi deli in vladaj.

5.1.3 Splosna nacela dekompozicije
Pri dekompoziciji problema se velja drzati naslednjih nacel:

e dekompozicija naj bo fino zrnata - precej vec opravil kot procesorjev.
e Opravila naj bodo priblizno enako velika.

e 7 veCanjem zahtevnosti problema naj se raje poveca stevilo opravil kot velikost
opravil.

e Dobro je prouciti alternativne moznosti razcepa, ker se le-te v kasnejsih fazah
snovanja lahko izkazejo za bolj ugodne.
5.1.4 Povezovanje - komunikacija

Od opravil, ki so rezultat razcepa, se pricakuje, da bodo napredovala paralelno,
ne pa tudi neodvisno. Dejavnosti enega opravila vsaj obcasno potrebujejo po-
datke/rezultate drugih opravil, brez katerih ne morejo napredovati. Potrebne so
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komunikacije. Pretok podatkov dolo¢imo v naslednji fazi snovanja. To pomeni, da
doloc¢imo:

e komunikacijske kanale - kdo komunicira, kdo sprejema (uporablja) in kdo odd-
aja (proizvaja).

e algoritem oziroma protokole za komunikacijo.

Komunikacijski kanal

Opravilo A Opravilo B

Proizvgjaec (oddajnik) Porabnik (sprejemnik)

Slika 16: Komunikacija med opravili.

5.1.5 Komunikacijski vzorci

Oblike komuniciranja so lahko zelo raznolike, vsaka pa zahteva v necem specificen
pristop. S to problematiko se je zato lazje ukvarjati, ce identificiramo karakteristike
posamezne oblike komuniciranja ter izdelamo metodologijo, ki je bolj primerna za
dan tip - obliko komuniciranja.

Komunikacije so lahko lokalne ali globalne narave. Za lokalne komunikacije je
znacilno, da se odvijajo med razmeroma majhnim stevilom opravil. Doloceno oprav-
ilo komunicira z razmeroma majhnim Stevilom drugih opravil, ki so s tega vidika
sosednja opravila. Sledi, da imajo opravila majhno Stevilo sosedov. V nasprotju z
loklanimi komunikacijami pa v primeru globalnih komunikacij eno opravilo (ali vsa
opravila) komunicira z velikim $tevilom drugih opravil (lahko z vsemi opravili). Take
komunikacije so s staliS¢a paralelnih sistemov nezazelene. Slika 17 prikazuje primer
globalne komunikacije za izrac¢un vsote N Stevil (N = 8). Stopnja paralelnosti je
majhna. Niti komunikacije niti racunanje ni enakomerno porazdeljeno po opravilih.
Slika 18 prikazuje primer lokalnih komunikacij za izracun vsote. Vsako opravilo k
delni vsoti (V' =V + V}), ki jo dobi od desnega soseda pristeje svojo vrednost in
rezultat poslje levemu sosedu. Na koncu skrajno levo opravilo ima rezultat. Ceprav
so racunanje in komunikacije porazdeljene, je stopnja paralelnosti nizka (razen e
opravila ne delujejo kot cevovod).

Nadalje so komunikacije lahko strukturirane ali nestrukturirane. V primeru struk-
turiranth komunikacij, se komunikacijskih vzorec regularno ponavlja. Rezultat je
regularna komunikacijska struktura, na primer celicno polje, drevo, piramida, metulj,
hiperkocka. Nestrukturirane komunikacije so tiste, pri katerih skupnega komunikaci-
jskega vzorca ni moc najti.

43



Slika 17: Primer globalnih komunikacij.

Lo (oo (9

Slika 18: Primer porazdelitve komunikacij.

Komunikacije so lahko sinhronega ali asinhronega tipa. V primeru sinhronih komu-
nikacij pride do komunikacije med proizvajalcem in porabnikom na podlagi objes-
transke pripravljenosti na komuniciranje. V primeru asinhronih komunikacij pa tece
oddajanje tudi brez eksplicitne pripravljenosti porabnika na sprejem.
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Primer: Metode kon¢nih diferenc

Strukturirana oblika lokalnih komunikacij nastane z diskretizacijo diferencialnih
enacb po metodi koncnih diferenc, glej sliko 19.

Slika 19: Komunikacijska shema na osnovi diskretizacije po metodi kon¢nih diferenc.

Denimo, da nas zanima numericna resitev Poissonove enacbe

*u(z,y)  0*u(z,y)
0x? + oy?
na kvadratu z danimi vrednostmi u(x, y) na robu kvadrata (robnimi pogoji). Kvadrat
razdelimo na majhne kvadratke velikosti A x h. Dobimo kvadratno mrezo tock in
iSCemo resitev v tockah (x;,y;) = (i.h, j.h) = (7, 7) tako, da enacbo “diskretiziramo”
- aproksimiramo parcialne odvode s kon¢nimi diferencami:

= f(x,y)

0%u(z, 1, . . . . .
8(1‘2 y) ~ ﬁ(U(Z#-l,j)—QU(Z,j)—{—U(Z—l,j)),
0u(z,y)

r, . - -
8y2 ~ ﬁ(u(27j+1)_2u(27j)+u(27j_1))‘

Tako dobimo za vsako tocko na mrezi enacbo, ki podaja resitev v dani tocki v
odvisnosti od resitve v okoligkih tockah (h = 1):

u(i, ) = %(u(i 1) 4 uli—1,5) 4+ uli,j+1) +uli,j— 1)+ £(3, §).
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Eden od moznih pristopov za resevanje dobljenega sistema enach je Jakobijeva it-
eracijska shema,

ut (i, j) = Z(ut(l+1,j)+ut(l—1,j)+ut(2,j+1)+ut(2,j—1)+f(l,j)), (t=0,1,...),
(8)

s katero iS¢emo boljsi priblizek k pravi resitvi na podlagi resitve v prejsnji iteraciji

(t).

Jacobijeva shema daje direktno podlago paralelnemu pristopu: vsaki tocki priredimo

opravilo T'(i, ), ki izvrsuje naslednje zaporedje ukazov:

Opravilo T'(7, j)

Zat=0,1,...
poslji svojo resitev u!(7, j) sosedom
sprejmi resitve od sosedov, u'(i + 1,7),ut(i — 1,7),u*(i,j + 1), u)i,j — 1)
resi enacbho 8

u(ij-1)

u(i-1j) u(i,j) u(i+1,j)

u(i,j+1)

Slika 20: Opravilo T'(7, j) in okoliska opravila.

5.1.6 Strnjevanje ali aglomeracija

Rezultat razcepa in povezovanja je veliko Stevilo opravil z definiranimi komunikaci-
jskimi relacijami. V tej fazi razvoja algoritma se lahko pokaze, da je komunikacijsko
breme v primerjavi s paralelnostjo racunanja preveliko. V fazi aglomeracije hocemo
to razmerje popraviti z zdruzevanjem majhnih opravil v veCja opravila in hkrati
priblizati resitev konkretnemu racunalniku. Prvo pravilo zdruzevanja glasi: zdruzi
tista opravila, ki ne morejo napredovati socasno.

V primeru racunanja vsote na podlagi drevesne strukture ugotovimo, da morajo biti
za nadaljevanje racunanja prej izraCunane delne vsote. Opravilo, ki racuna vsoto
Stirih Stevil se ne more izvajati socasno z opravili, ki racunajo pare Stevil. Opravilo
za racunanje vsote Stirih torej zdruzimo z enim od opravil za racunanje vsote para.
Rezultat aglomeracije prikazuje slika 21.
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Slika 21: Zdruzitev opravil, ki ne morejo napredovati socasno.

Kadar stroski komunikacije presezejo stroske racunanja, se splaca razmisliti o podva-
janju ra¢unanja in podatkov. Tudi na ta se da popraviti razmerje komunikacije/ra¢unanje
v prid racunanju. Denimo, da vsoto Stevil potrebujejo vsa opravila. Namesto dis-
tribucije vsote, ki jo izracuna eno opravilo, podvojimo racunanje, glej sliko 22. Tako

v log N korakih vsa opravila razpolagajo s kon¢no vsoto.

Slika 22: Podvajanje racunanja.

Shemo opravil po aglomeraciji prikazuje slika 23. Vidimo, da je rezultat komunikaci-
jska shema, v kateri je vsako opravilo povezano s tremi sosednimi opravili, stopnja
povezanosti je 3. Komunikacijsko strukturo take vrste imenujemo hiper kocka stop-
nje N, kjer N pomeni stevilo povezav med (sosednimi) opravili. Za nas primer je
kocka skicirana na sliki 24.

Slika 23: Podvajanje racunanja in aglomeracija.

V primeru, da imamo linearno povezana opravila (Slika 18, kon¢ni rezultat pa potre-
bujejo vsa opravila, je u¢inkovita krozna komunikacijska shema (obroc¢), glej sliko
25. V obrocu vsa opravila soCasno izvajajo isto operacijo pristevanja svoje vrednosti
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Slika 24: Metulj po aglomeraciji v obliki kocke.

k delni vsoti, to je V; = v; +V;_;. Po N-1 korakih vsa opravila razpolagajo s kon¢no
vsoto - distribucija rezultata ni potrebna.

Slika 25: Podvajanje racunanja namesto distribucije rezultata.

|

Slika 26: Zmanjsanje komunikacijskega bremena z aglomaracijo.

V primeru velikega Stevila lokalno povezanih opravil se splaca preuciti razmerje
“povrsina / prostornina”, pri ¢emer je povrsina sorazmerna s komunikacijskim bre-
menom, prostornina z obsegom racunanja. Z aglomeracijo se da razmerje komu-
nikacija/ra¢unanje izboljsati v prid ra¢unanja, kot prikazuje slika 26. Slika prikazuje
mrezo 8 X 8 = 64 lokalno povezanih opravil. Vsako opravilo komunicira s Stirimi
sosedi. Stevilo podatkov, ki si jih opravila izmenjajo je 64 x 4 = 256. V primeru,
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da zdruzimo 4 x 4 = 16 opravil v eno opravilo, dobimo 4 velika opravila, med kater-
imi je vsega skupaj 16 komunikacijskih kanalov, po katerih se opravila izmenjajo 4
podatkovne enote, ali v seStevku 4 x (4 x 4) = 64 podatkov.

5.1.7 Preslikava algoritma na rac¢unalnik — dodelitev procesorjev

Po aglomeraciji dobimo dolo¢eno §tevilo opravil T;, (i =0,1,..., N —1), ki morajo
komunicirati med seboj. Denimo, da imamo rac¢unalnik z M procesorji P;, (j =
0,1,...,M — 1), ki so na nek nacin povezani med seboj. Predpostavljamo, da je
N > M ali celo N >> M. Nasa naloga je, da opravilom dodelimo procesorje
oziroma, opravila preslikamo na racunalniski sistem.

Procesorje lahko dodelimo na ve¢ nacinov. Med moznimi nacini iS¢emo tako do-
delitev, ki minimizira ¢as izvrsevanja (od trenutka, ko prvo opravilo zacne do trenutka,
ko zadnje opravilo konc¢a). Razen minimalnega ¢asa lahko upostevamo se druge kri-
terije, ki so posledica omejenih sredstev, na primer koliko ¢asa si lahko privoscimo
za iskanje optimalne dodelitve, kako se dodelitev obnasa pri vecanju stevila opravil
(N) in/ali procesorjev (M), koliksno je maksimalno $tevilo socasnih komunikacijskih
kanalov med procesorji, kaksno je maksimalno Stevilo opravil na procesor, ipd. Za
problem dodelitve procesorjev procesom se smatra, da je za NP poln. Z drugimi
besedami, verjetno ne obstaja algoritem, ki bi problem dodelitve resil v polinomskem
casu (algoritem s polinomsko ¢asovno zahtevnostjo). V praksi si pomagamo s hevris-
tiko. Prakticen nasvet pri dodeljevanju procesorjev se glasi:

e dodeli opravila, ki lahko napredujejo socasno, razlicnim procesorjem. To daje
podlago socasnemu napredovanju opravil.

e Dodeli opravila, ki intenzivno komunicirajo med seboj, istemu procesorju. To
veca lokalnost komunikacij in racunanja.

Velikokrat si zgornja kriterija nasprotujeta in potreben je kompromis.

Podatkovna dekompozicija pogosto privede do enako obseznih opravil in struk-
turiranih lokalnih komunikacij. V takih primerih dodeljujemo procesorje tako, da
zmanjsamo medprocesorsko komunikacijo. V primeru neenakomernih opravil in za-
htevnih oblik komuniciranja se posluzujemo postopkov za uravnotezenje bremena -
zelimo, da bi bili procesorji priblizno enako obremenjeni.

Rezultat postopkovne dekompozicije je pogosto veliko stevilo kratkotrajnih opravil.
To pomeni, da se breme se med resevanjem problema dinamicno spreminja. V takih
primerih se posluzujemo razvrscanja opravil, na primer: dodeli opravilo procesorju,
ki je najmanj ali sploh ni obremenjen. Vedno pa se moramo zavedati, da tudi
razvrscanje vzame svoj Cas, ki ne sme izniciti pridobitve.
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5.1.8 Uravnotezenje bremena in razvrS§éanje opravil

Kot receno doloca paralelen algoritem mnozica med seboj odvisnih opravil. Medse-
bojno odvisnost opravil skupaj z zahtevnostjo (Gasom, ki je potreben za izvrsitev)
predstavimo z grafom opravil. Graf opravil je usmerjen graf, v katerem so opravila
podana z vozlis¢i, medsebojna odvisnost pa s povezavami med vozlis¢i. Slika 27
prikauzje opravila T, T5 in T5, ki potrebujejo za izvrSitev eno, dve in tri enote casa,
pri cemer je zaCetek napredovanja opravil 75 in T5 pogojen s koncem izvrSevanja
oziroma rezultatom opravila 77, sicer pa ti dve opravili napredujeta socasno. Izvrsitev
algoritma na sekvenc¢nem racunalniku bi trajala Set enot. V primeru izvrSitve na
triprocesorskem sistemu bi bila mozna naslednja dodelitev procesorjev (slika 28).
Izvrsevanje programa traja 4 casovne enote, enako kot na dvoprocesroskem sistemu.

Slika 27: Graf opravil. Opravili 75 in T3 lahko napredujeta socasno, vendar Sele, ko
opravilo 77 konca.

P, T,

Ts

Slika 28: Ganttov diagram izvrSevanja programa na triprocesorskem sistemu.

Nekoliko bolj zapletene odnose med opravili skupaj s potrebnimi casi za izvrsitev
prikazuje slika 29. Ugotovimo lahko, da bi za izvrSitev na sekvenc¢nem racunalniku
potrebovali 36 enot casa. Skozi graf pelje vec poti, vsaka pot predstavlja zaporedje
opravil, ki se morajo izvrsiti sekvencno, doloca njihov potek izvrsitve. Z analizo
poti skozi graf ugotovimo, da je “najtezja” (Casovno najzahtevnejsa) pot tista,
katere izvrSitev traja 18 enot. Algoritma se v krajSem casu ne da izvrsiti. Slika
29 prikazuje tudi mozne nacine dodelitve procesorjev v dvo in troprocesorskem sis-
temu. Optimalna pohitritev s tremi procesorji je S3 = 36/18 = 2 in ué¢inkovitost
E3; =2/3 = 0.67. Pohitritev na dveh procesorjih je Sy = 36/22 ~ 1.6, u¢inkovitost
pa Ey =~ 1.6/2 =0.8.
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Slika 29: Graf opravil in Ganttov diagram. Za sekvencno izvrsitev bi poterbovali 36
enot Casa. Za paralelno izvrsitev na treh procesorjih v najboljSem primeru potre-
bujemo 18 enot. Ve¢ procesorjev ne bi pomagalo. V primeru dveh procesorjev
potrebujemo vec cCasa.
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Slika 30: Dodelitev procesorjev po metodi bisekcije.

i

4

V primeru velikega Stevila lokalno povezanih majhnih opravil dosezemo dodelitev
procesorjev, ki je blizu optimalni, z uravnotezenjem bremena po metodi bisekcije.
Metoda bisekcije zaporedoma deli mnozico opravil na dve manjsi priblizno enako
zahtevni podmnozici, dokler ni Stevilo podmnozic enako Stevilu procesorjev. Slika
30 prikazuje eno od moznih dodelitev petih procesorjev devetim linearno povezanim
opravilom po bisekcijski metodi.
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6 Uvod v Unix

V tem besedilu so na kratko opisani osnovni sistemski klici in funkcije sistema UNIX
s primeri uporabe v programskem jeziku C. Deklaracije funkcij oziroma klicev in
primeri uporabe so vecinoma usklajeni z ANSI C in POSIX standardi.

Priroénik je namenjen Studentom devetega semestra smeri Avtomatika (PA in IS)
in sicer kot doplnilo k predavanjem Vporedni sistemi in pripomocek za opravljanje
laboratorijskih vaj.

6.1 Uporabljeni viri

[1] M. J. Rochkind, Advaned UNIX Programming, Prentice-Hall, 1985.

[2] W.R. Stevens, Advaned Programming in the UNIX Environment, Addison-Wesley,
1992.

[3] —, Real-Time Programming Manual, Series 800 HP-UX, Hewlett Packard, 1986.
[4] S.A. Rao, UNIX System V Network Programming, Addison-Wesley, 1993.

[5] S.J. Leffler, R.S. Fabry, W.N. Joy, “A 4.2 BSD Interprocess Communication
Primer”, Draft of August 31, 1984, Computer Systems Research Group, University
of California, Berkeley.

[6] M.J. Bach, The Design of the UNIX Operating System, Prentice-Hall, 1986.
[7] J.L. Petersson, A. Silberschatz, Operating System Concepts, 2-nd Ed., Addison
Wesley, 1985.

6.2 Razvrstitev sistemskih funkcij/klicev

Storitve operacijskega sistema (sistemskega jedra) so dejavnosti, ki jih sistem nudi
uporabniskim programom oziroma procesom. Do njih dostopajo programi/procesi s
sistemskimi klici in funkcijami. Mnozica sistemskih klicev/funkcij definira vmes-
nik programov do sistemskega jedra. Po namenu uporabe razdelimo sistemske
funkcije/klice v grobem na Stiri skupine:

e funkcije za vhodno/izhodni sistem oziroma datotec¢ni sistem,

e funkcije za upravljanje procesov,

e funkcije za komunikacijo med procesi.

e funkcije za vpogled v trenutno stanje sistema in administriranje.

Pod izrazom sistemsk: klic naceloma razumemo prenos izvajanja procesa iz uporabniskega
v sistemski nacin oziroma prehod izvajanja procesa v sistemsko jedro. Ta prehod
je zaradi spremembe nacina izvajanja realiziran s programsko prekinitvijo — izjemo.
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Pod izrazom sistemska funkcija naceloma razumemo podprogram — funkcijo, ki se
izvede izkljuéno v uporabniskem nacinu ali pa vkljucuje tudi sistemski klic. S stalisca
programerja v jeziku C, vsaj kar zadeva programski jezik, se sistemske funkcije na
videz ne razlikujejo od sistemskih klicev, zato je razlikovanje funkcij in klicev manj
pomembno. V tem prirocniku oba izraza nista uporabljana popolnoma dosledno.
Razlog za to izhaja tudi iz dejstva, da so nekateri sistemi klici v novejSih sistemih
“presli” v funkcije. Razen tega so lahko nekatere sistemske storitve, ki so v enem
sistemu realizirane kot sistemski klici v drugih sistemih realizirane kot funkcije.

7 Datotecni sistem

Osnovni objekt datotecnega sistema je datoteka. Sistemski klici/funkcije, ki se
nanasajo na delo z datotekami so open, creat, read, write, lseek in close. S
temi funkcijami direktno dosegamo storitve (usluge) sistemskega jedra (“kernel-a”),
ki skrbi za prenos podatkov med uporabnikovim programom in zunanjo napravo.
Morebitno medpomnenje (izravnava) podatkov se opravlja izkljuéno na nivoju jedra.
Vecini uporabnikov so bolj znane funkcije fopen, fread, fwrite, fseek, fclose,
ki realizirajo medpomnjenje na nivoju uporabniskega programa/procesa, do klica
sistema pa pride samo v primeru, da je to zares potrebno. To se odraza obicajno
v manjsem Stevilu prehodov med uporabniskim in sistemskim nacinom izvajanja
in “hitrejSem” napredovanju procesa. Zato se uporaba funkcij fopen, fread,
furite, fseek, fclose priporoca.

Razen nastetih osnovnih funkcij se pogosteje uporabljajo Se dup, dup2, fentl,
ioctl, stat, chmod, chown, link, unlink, remove, mkdir, rmdir in tako dalje.

Vsaka datoteka, ki jo nek proces “odpre”, je enolicno dolocena z datotecno stevilko
oziroma datotecnim deskriptorjem. Deskriptor je celo pozitivno Stevilo ali ni¢c. V
starejsih sistemih je bilo stevilo deskriptorjev na posamezen proces in s tem Stevilo
socasno odprtih datotek omejeno na 20 (Stevila 0,1,...,19), kasneje razsirjeno na 64,
sicer pa je to parameter, ki se v sploSnem od sistema do sistema razlikuje. Po
dogovoru so deskriptorji 0, 1 in 2 rezervirani za standardno vhodno in standardno
izhodno datoteko ter datoteko za sporocila napak. Namesto dejanskih vrednosti
deskriptorjev teh datotek se priporoca uporaba simboli¢nih konstant:

STDIN FILENO, STDOUT_FILENO in STDERR_FILENO,

ki so definirane v unistd.h, imajo pa vrednost 0,1 in 2.
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7.1 Funkcija open

#include <sys/types.h>
#include <sys/stat.h>
#include <fcntl.h>

int open( const char *path, int flags, ... /* mode_t mode */ );

Vrne deskriptor datoteke ali -1 v primeru napake.

Funkcija open odpre datoteko z imenom path in ji dodeli deskriptor. Open vrne prvi
“prosti” deskriptor (najmanjse Se prosto — nedodeljeno — stevilo), a se na to nikoli
ne zanasamo. Argument flags predpiSe eno od treh osnovnih operacij z datoteko
(beri, pisi, beri in pisi) in poleg ustrezne osnovne operacije $e po potrebi neobvezna
dodatna dolo¢ila (ustvari, podaljsaj, i.t.d.). Simboli¢na imena in dejanske vrednosti
konstant osnovnih operacij so:

0_RDONLY (dejanska vrednost = 0) odpri samo za branje
0_WRONLY (dejanska vrednost = 1)  odpri samo za pisanje
0_RDWR (dejanska vrednost = 2) odpri za branje in pisanje

S funkcijo open je mozno tudi ustvariti novo datoteko (konstanta 0_CREAT). Tedaj
je obvezen tretji argument mode, ki definira dolocila (“bite”) dovoljenj novo nastale
datoteke (kdo sme datoteko brati, spremeniti, in podobno), glej opis za creat. Za
obsirnejso razlago glej priroénik man read (sistemski ukaz UNIX-a).

7.2 Funkcija creat

#include <sys/types.h>
#include <sys/stat.h>
#include <fcntl.h>

int creat( const char *path, mode_t mode );
Vrne deskriptor na novo ustvarjene datoteke ali -1 v primeru napake.

Creat ustvari novo (“prazno”) datoteko z imenom path in vrne njen deskriptor.
Argument mode definira devet bitov dovoljenj nove datoteke. S temi biti dovolimo
branje (r), pisanje (w) ter izvajanje (x) lastniku, skupini ter ostalim, kot sledi:

lastnik skupina ostali
r w X r w X r w X

Tipi¢na vrednost argumenta je 0644 (pozor: osmiska konstanta), ki dovoli lastniku
datoteke branje in pisanje (cifra 6), skupini iz katere je uporabnik branje (cifra 4),
in vsem ostalim tudi branje (cifra 4), glej primer 7.9. Klic

fd = creat( "ime.dat", 0644 );
je ekvivalenten klicu

fd = open( "ime.dat", O_RDWR | O_CREAT | O_TRUNC, 0644 );
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7.3 Funkcija close

#include <unistd.h>

int close( int fd );

Vrne 0 in datoteka je “zaprta” ali -1 v primeru napake.

Funkcija Close zapre datoteko, ki ji je pridruzen deskriptor £d. S tem postane
deskriptor ponovno prost. Ker proces oziroma jedro z exit zapre vse odprte da-
toteke, se close Cesto opus¢a. Na avtomati¢no “zapiranje” datotek se (vedno) ne
gre zanasati.

7.4 Funkcija read

#include <unistd.h>

ssize_t read( int fd, void *buff, size_t nbytes );
Vrne dejansko stevilo prebranih bajtov ali -1 v primeru napake.

Opomba: klasi¢na definicija (oz. deklaracija) je:

int read( int fd, char *buff, unsigned nbytes)

Funkcija read prebere iz datoteke £d v pomnilnik kamor kaze kazalec buff najvec
nbytes bajtov ali manj, ¢e jih toliko ni na razpolago. Vrne dejansko Stevilo prebranih
bajtov, 0 v primeru branja s konca datoteke (prebranih “ni¢” podatkov je znak za
konec datoteke), ali -1 v primeru napake. Pozor: argument nbytes vedno pomeni
Stevilo bajtov, neodvisno od resni¢nega tipa branih podatkov.

7.4.1 Primer

Naslednji kos programa odpre za branje (flags = 0_RDONLY) datoteko z imenom “Podatki”
in iz nje prebere 16 podatkov tipa float v polje mp.

int fi;

float mp[16];

if ((fi = open("Podatki", O_RDONLY)) == -1){
printf("Napaka pri odpiranju datoteke Podatki\n");
exit (1);

}

if (read(fi, mp, 16 * sizeof(float) ) != 16 * sizeof(float)){
printf("Prebranih ni 16 podatkov\n");
exit(1);

}

close (fi);
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7.5 Funkcija write

#include <unistd.h>

ssize_t write( int fd, const void *buff, size_t nbytes );
Vrne dejansko Stevilo zapisanih bajtov, ali -1 v primeru napake.

Funkcija write zapiSe nbytes osembitnih podatkov iz pomnilnika kamor kaze buff
na datoteko

small tt fd. Vrednost, ki jo vrne funkcija, je v primeru uspesnega zapisa podatkov
enaka nbytes in razlicna od nbytes v primeru napake (vzrok je obi¢ajno pomankanje
pomnilniskega medija — diska).

7.6 Funkcija Iseek

#include <sys/types.h>
#include <unistd.h>

off_t lseek( int fd, off_t offset, int whence );
Vrne nov odmik, -1 v primeru napake.

Vsaki odprti datoteki je pridruzen relativen odmik od zacetka datoteke do trenut-
nega mesta pisanja ali branja. Odmik se po vsaki operaciji branja ali pisanja poveca
za prebrano Stevilo bajtov, lahko pa ga spremenimo z ukazom 1seek. To omogoca di-

rekten dostop do podatkov v datoteki, ki je sicer (po definiciji) sekvenénega znacaja.
Funkcija 1seek spremeni datotecni odmik za offset relativno glede na zacetek da-
toteke, ali glede na trenutno vrednost odmika ali glede na konec datoteke, kot to
doloca argument whence:

SEEK_SET (dejanska vrednost = 0) glede na zacetek datoteke
SEEK_CUR (dejanska vrednost = 1) od trenutnega polozaja
SEEK_END (dejanska vrednost = 2) glede na konec datoteke

Funkcija vrne novo vrednost odmika (v bajtih od zacetka datoteke) ali -1 v primeru
napake.

7.6.1 Primeri

Kje = lseek( fd, 0, SEEK_CUR ); /* vrne trenutno vrednost odmika */
Start = lseek( fd, 0, SEEK_SET ); /* postavi odmik na O = zacetek datoteke */
Back = lseek( fd, -10, SEEK_CURR ); /* pomik nazaj za 10 bajtov */
End = 1lseek( fd, 0, SEEK_END ); /* promik na konec datoteke */
CezEnd= lseek( fd, 10, SEEK_END ); /* pomik ’’preko’’ konca datoteke */
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7.7 Funkciji dup, dup2

#include <unistd.h>
int dup( int fd );

int dup2( int fd, int fdupd );
Vrneta nov deskriptor ali -1 v primeru napake.

Funkciji dup in dup2 podvojita deskriptor fd ze odprte datoteke. Funkcija dup
vrne prvi prosti deskriptor, funkcija dup2 vrne zahtevani deskriptor fdupd in pred
tem po potrebi zapre datoteko z deskriptorjem fdupd. Torej: close( 0 ); dup(
£d); je identi¢no dup2( £d, 0 );. Po uspesnem klicu (povratku) je ista datoteka
dosegljiva z dvema razlicnima deskriptorjema. Tipi¢ni primeri uporabe funkcij dup
so preusmeritev branja ali pisanja in cevi (“pipes”).

7.7.1 Primer

Naslednji kos programa “preusmeri” izpis s standardnega izhoda v datoteko z imenom
tempfile.

fi = creat( ’’tempfile’’, 0644 );
close( 1 ); dup( fi ); close( fi );

7.8 Funkciji fcntl in ioctl

Funkciji fentl in ioctl imata cel kup dodatnih dolocil in po potrebi modificirata
vhodno izhodne operacije za odprto datoteko (ali terminal) ter lastnosti datoteke
same. Teh funkcij tu ne bomo pojasnjevali, glej

man fcntl in man ioctl.

7.9 Primer

Naslednji program prepise datoteko z imenom argv[1] na datoteko z imenom argv[2].
Glej pomen bitov dovoljenj.

Program: prepis
program za prepis datoteke.

Uporaba: prepis stara nova
stara: ime obstojece datoteke
nova : ime nove datoteke

*/

#include <stdio.h>
#include <sys/types.h>
#include <sys/stat.h>
#include <fcntl.h>
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#include <malloc.h>

int
main( int argc, char *argv[] )
{

char *Pomnilnik;

int f£fi, fo;

int Npodatkov, Ppodatkov;

if (argec !'= 3){
printf("\nUPORABA: %s vhod izhod\n\n",argv[0]);

exit(1);
}
/* odpremo datoteko za branje, ime datoteke doloca argv[1] */
if ((fi = open(argv[1], O_RDONLY)) == -1){ /* O_RDONLY je seveda 0 */
printf("%s: napaka pri odpiranju datoteke ¥%s\n", argv[0], argv[il);
exit(2);
}
/* odpremo(ustvarimo) datoteko za pisanje, ime doloca argv([2] */
/* Biti Dovoljenj: rwxrwxrwx lastnik(rwx) skupina(rwx) vsi(rwx) */
/* 1 = dovoli, 0 = prepove, r = read, w = write, x = execute */
/* 0644 (osmisko) = 110 100 100 (dvojisko) = rw-r--r--(dovoljenja)*/
/* rw za lastnika, r za skupino, r za vse uporabnike */
if ((fo = creat(argv[2], 0644)) == -1){
printf("%s: napaka pri ustvarjanju datoteke %s\n", argv[0], argv[2]);
exit(3);
}
/* Zagotovimo si pomnilnik za podatke, najvec Npodatkov */

Npodatkov = 512;

if ((Pomnilnik = (char *) malloc( sizeof(char) * Npodatkov)) == NULL){
printf("%s: napaka pri dodeljevanju pomnilnika\n", argv[0]);

exit(4);
}
/* prepisujemo podatke do konca datoteke */
while ((Ppodatkov=read(fi,Pomnilnik,sizeof(char)*Npodatkov)) != 0){
if (Ppodatkov == -1){
printf("%s: napaka pri branju datoteke %s\n", argv[0], argv[1]);
exit(5);
}

if( write(fo, Pomnilnik, Ppodatkov) != Ppodatkov){
printf("%s: napaka pri zapisu datoteke %s\n", argv[0], argv[2]);

exit(6);

}

}

if ((close(fi) == -1) || (close(fo) == -1)){
printf("%s: napaka pri zapiranju datotek\n",argv[0]);
exit(7);

}

exit(0);

} /* Konec main() */

7.10 Funkcije fopen, fread, fwrite, fclose, fseek

To so funkcije standardne vhodno/izhodne knjiznjice za neformatirane (binarne)
prenose podatkov. Izravnava (medpomnjenje) podatkov se opravlja (razen v jedru)
na nivoju uporabnikovega programa, sicer pa imajo funkcije enak/podoben pomen
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kot sistemski klici open, read, write, close, lseek. Torej jih ne bomo podrobno
obravnavali.

#include <stdio.h>

FILE xfopen(const char *pathname, const char *type);

size_t fread(void #*ptr, size_t size, size_t nitems, FILE *stream);

size_t fwrite(const void *ptr, size_t size, size_t nitems, FILE *stream);
int fclose(FILE *stream);

int fseek(FILE *stream, long int offset, int whence);

Funkcija fopen odpre datoteko oziroma “podatkovni tok” (ang. stream) z imenom

pathname za operacijo dolo¢eno z argumentom (type = ’’r’’ zaread, ’’w’’ za write,
i.t.d) in vrne datotecni kazalec na strukturo tipa FILE. Ta kazalec je nato referenca
na podatkovni tok za vse kasnejse operacije (fread, fwrite, ...).

Funkcija fread, fwrite prebere/zapiSe ustrezno $tevilo nitems podatkovnih enot
velikosti size bajtov. Funkciji vrneta dejansko stevilo prenesenih podatkov ali kodo
napake (-1).

7.10.1 Primer

Naslednji program prepise datoteko z imenom argv[1] na datoteko z imenom argv[2].
Preverjanje napak branja in pisanja je opusceno.

#include <stdio.h>
int main( int argc, char **argv )
{

FILE *fp_in, *fp_out;

int Mp[512];

size_t n;

if( arge !'= 3 ){
printf("UPORABA: %s VhodnaDatoteka IzhodnaDatoteka\n", argv[0]); exit( 1 );

}

if( (fp_in = fopen( argv[1], "r" )) == NULL){
printf("Napaka fopen na %s\n", argv[1]); exit( 2 );

}

if( (fp_out = fopen( argv[2], "w" )) == NULL){
printf("Napaka fopen na %s\n", argv[2]); exit( 3 );

}

while( (n = fread( Mp, sizeof(int), 512, fp_in )) > 0 ){
fwrite( Mp, sizeof(int), n, fp_out );

}

fclose( fp_in ); fclose( fp_out );

exit( 0 );

7.11 Druge vhodno izhodne funkcije

Funkciji fread, fwrite sta za branje in pisanje podatkov v “binarni” obliki — po-
datke prenasamo take kot so, brez pomenske interpretacije. Formatiran vhod/izhod
opravljata funkciji fscanf in fprintf oziroma v primeru standardne vhodne ter
izhodne datoteke funkciji scanf in printf,

glej man fprintf in man fscanf.
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Za delo z znakovnimi nizi (branje, pisanje, prepisovanje, zdruzevanje, analiziranje,
i.t.d.) je na razpolago knjiznjica funkcij: fgets, gets, fputs, puts in funkcije, ki
zacenjajo s str, na primer: strtok, strcat, strcmp, strcpy, strlen,

glej man gets, man puts, man strtok, i.t.d..

7.11.1 Primer

Naslednje programsko besedilo daje primer podprograma — funkcije getargs.c — za
analizo “ukazne” vrstice, ki jo odtipkamo na terminalu. Vrstica — znakovni niz — se
prebere s funkcijo gets in analizira (razcleni na besede) s funkcijo strtok. Funkcija
getargs vrne polje kazalcev na podnize (besede) v odtipkani vrstici.

#include <stdio.h>
#include <string.h>
[k mm

Funkcija za analizo niza - ukazne vrstice

int getarg( argv, maxarg )
char **argv; polje kazalcev na argumente
int maxarg; najvecje dovoljeno stevilo argumentov

Vrne: >= 0 - dejansko stevilo argumentov v prebrani vrstici
-1 - napaka, prevec argumentov;
-2 - prazna vrstica;

Primer uporabe:

main()

{
char *Argumenti[12];
int Status;

while( (Status = getargs( Argumenti, 12 )) > 0){
printf ("0K\n");

}
if (Status == -2){
exit(0);
}
}
*/

int getargs( argv, maxarg )
char **argv;
int maxarg;
{
static char cmd[100];
int i;

if( gets( cmd ) == NULL)
return -2;
cmdp = cmd;
for( i = 0; i <= maxarg; i++){
if( (argv[i]l = strtok(cmdp," ")) == NULL) /* glej man strtok */
break;
cmdp = NULL;
}
if( i > maxarg ){
printf("Prevec argumentov v ukazni vrstici\n");
return - 1;
}

return i; /* stevilo argumentov */
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8 Upravljanje procesov

Proces je program v izvrSevanju. Med izvrSevanjem proces spreminja stanje. Ko
nastane, gre najprej v stanje pripravijen. V stanju pripravijen ima proces zagotovl-
jene vse pogoje, da bi se izvajal, ¢e bi imel procesno enoto, vendar je procesna enota
dodeljena drugemu procesu. Proces gre v stanje se izvaja, kadar se mu dodeli pro-
cesna enota. Menjavo procesov (pomenski preklop) opravi del operacijskega sistema,
ki mu pravimo dispecer. Iz stanja izvajanja gre proces nazaj v stanje pripravijen,
ko mu potece dodeljeni cCas, e prej ne konca. V stanje ustavijen gre proces tedaj,
kadar nima ve¢ pogojev da bi se izvajal (na primer ¢aka da bo vhodno/izhodni
prenos konc¢an).

Pripravuen

8.1 Sistemski klici/funkcije za upravljanje procesov

Osnovni sistemski klici za upravljanje procesov v sistemu UNIX so fork, exec,
wait, exit. S fork nastane nov proces, z exec se proces inicializira iz programa in

Z exit se proces konca.
Program
(datoteka)

DISK

Roditelj

Otrok

POMNILNIK
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8.2 Funkcija fork

Funkcija fork daje edino moznost za nastanek novega procesa. Druge moznosti
razen klica fork za nastanek procesa ni.

#include <sys/types.h>
#include <unistd.h>

pid_t fork( void );

Vrne 0 otroku, Pid otroka roditelju, -1 v primeru napake.
S fork proces-roditelj ustvari nov proces-otroka, ki je skoraj identi¢en njemu samemu-

roditelju. Fork “se vrne dvema”, otroku in roditelju. Oba procesa se izvajata naprej
asinhrono in sicer z ukazom, ki sledi klicu fork.

8.2.1 Primer

i£( (pid = fork( )) == 0){

printf("Otrok\n"); /* Fork vrne otroku vrednost 0 */
/* tu sledi poljubno programsko zaporedje in obicajno exec */
¥
else if( pid == -1){
printf("Napaka, proces ni ustvarjen\n");
¥
else{
printf("Roditelj, ustvaril sem proces s pid = %d\n", pid);

}

8.3 Funkciji exit, _exit

Proces lahko konc¢na na tri regularne in na dva neregularna nacina:

e Regularno: z return iz main, ali od kjerkoli z exit ali z _exit.

e Neregularno: na lastno pobudo s klicem abort ali na zahtevo od zunaj (s
sprejemom signala).
Klic _exit povzroci takojsni konec procesa in povratek k jedru. Return in exit sta si
ekvivalentna in koncata s klicem _exit. Exit ali return opravita pred povratkom z
_exit Se dolocene zakljucne operacije, ki so véasih potrebne (npr. zapiranje datotek,
¢iscenje v/i medpomnilnikov). V primeru, da se eksplicitni klic ustrezne funkcije v
main opusti, se privzame povratek return.

#include <stdio.h>
void exit( int exitstatus ); /* ekvivalentno return( exitstatus ) */

ali

#include <unistd.h>
void _exit( int exitstatus );

Na ta nacin lahko proces, ki konca z exit, javi procesu ki ga c¢aka, z argumentom
exitstatus na kakSen nacin je koncal (glej wait).
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8.3.1 Primer

int main( )

{

exit(0); /* ali return(0) --- povratek z 0, roditelj dobi 0 */
}

Vrednost ni¢ je dogovorjena za regularen konec procesa (na nivoju aplikacije), poz-
itivne vrednosti (1,2,3,...) so znak napake.

8.4 Funkcija wait

Funkcija wait omogoca procesu-roditelju, ki ustvari nov proces-otrok, da caka (se
sinhronizira) na njegov konec.

#include <sys/types.h>
#include <sys/wait.h>

pid_t wait( int *statloc );

Vrne -1 in ni otroka za ¢akanje, ali PID docakanega procesa.

Proces-roditelj z wait caka na prvi proces-otrok, ki bo koncal. statloc vsebuje
nacin, kako je proces koncal, in sicer:

e v primeru regularnega konca je spodnji bajt ni¢ in zgornji bajt vsebuje vred-
nost, ki jo otrok pusti z exit.

e v primeru neregularnega konca je spodnji bajt razlicen od ni¢ in vsebuje
stevilko usodnega signala, ki je pokoncal docakan proces.

8.5 Funkcije exec

Exec je funkcija, ki omogoca inicializacijo procesa iz programa in njegovo izvrsitev.
Pozor: 7 exec ne nastane nov proces. Na voljo je Sest razlicic klica exec: execl,
execv, execle, execve, execlp, execvp.

#include <unistd.h>
extern char **environ;

int execl( const char *path, const char *arg0,

/* const char *argl, ..., const char *argn, (char *)0 x/

);
int execv( const char *path, char * const argv[]);
int execle( const char *path, const char *arg0,
/* const char *argl,..., const char *argn, (char *)0,
char * const envp[] */
);

int execve(const char *file, char * const argv[], char * const envp[]);
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int execlp(const char *file, const char *arg0,
/* const char *argl,..., const char *argn, (char *)0 */
);

int execvp(const char *file, char * const argv([]);

Vrne -1 v primeru napake in inicializacija ni uspela. V primeru da exec uspe do
povratka ne pride.

Klici (in torej imena klicev) se razlikujejo glede na nac¢in podajanja argumentov,
na na¢in podajanja imena programa in glede na prenos (upoStevanje) procesovega
“okolja”.

e 1: podajanje argumentov v obliki seznama kazalcev (1 kot list)
e v: podajanje argumentov v obliki polja kazalcev (v kot vector)
e p: upostevanje spremenljivke PATH (p kot path)

e ¢: podajanje novega okolja v obliki polja kazalcev (e za environment), v
nasprotnem primeru je “dedovanje” spremenljivk okolja avtomati¢no preko
globalne spremenljivke **environ.

8.5.1 Primer

int main( void )
{
pid_t p;
int s;
if( (p = fork( )) == 0O){
execlp("ls","ls", (char *)0 ); /* izvrsitev ukaza (programa) 1ls */

exit( 1 ); /* ce exec ne uspe, sledi exit(1) */
}elseq{

while( wait( &s ) !=p ); /* cakam, da otrok konca */

printf("Proces-otrok PID = %d koncan, exit status %d\n", p, s >> 8);

exit( 0 );

}
}

8.6 Funkcija sleep

#include <unistd.h>

unsigned int sleep(unsigned int seconds);

Funkcija sleep ustavi izvajanje procesa za casovni interval seconds sekund. Proces
gre v stanje ustavljen in v tem intervalu ne obremenjuje procesne enote.
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8.7 Funkcija system

Funkcija system daje vecini uporabnikov najprikladnejsi nacin za izvrsitev ukazne
vrstice s sintakso Skoljke (lupine) znotraj programa. Realizira klic fork, exec in
wait.

#include <stdio.h>

int system( const char *String );

8.7.1 Primer

system( "1ls -1" ); /* izpis tekocega direktorija */

system( "cp sss xxx"); /* prepis datoteke sss na xxx */

Razmislite o mozni realizaciji funkcije system.

9 Komunikacija med procesi

Za komunikacijo med procesi obstaja v sistemu UNIX precej moznosti. Osnovne ob-
like medprocesnega komuniciranja (ang. Interprocess Communication — ali s kratico
IPC) dajejo:

e cevi (ang. pipes): klic pipe, in poimenovane cevi (ang. named pipes): klic
mkfifo,

e signali: klici signal, kill, raise, alarm, pause,
e sporocila (ang. messages): klici msgget, msgctl, msgsnd, msgrcv,
e semafori: klici semget, semctl, semop,

e skupen (deljen) pomnilnik (ang. shared memory): klici shmget, shmctl,
shmat, msgdt,

e komunikacijske vti¢nice (ang. sockets): klici socket, bind, listen, accept,
connect.

Cevi in poimenovane cevi ter signali so v sistemu UNIX “standardna” oblika komu-
niciranja, pri cemer se signali praviloma uporabljajo za javljanje “kriti¢nih” oziroma
izjemnih dogodkov.

Sistemi semaforjev, sporocil ter skupen pomnilnik predstavljajo razsiritev. Ko gov-

orimo o sistemu medprocesnega komuniciranja vcasih mislimo prav na eno izmed
teh treh oblik, pri ¢emer obravnavamo cevi kot poseben primer sporocil. Semaforji
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so predvideni za sinhronizacijo procesov; sinhronizacija procesov je pac ena od oblik
medprocesne komunikacije.

Komunikacijske vticnice niso omejene na medprocesno komunikacijo na enem rac¢unalniku
(na eni postaji). Nastale so iz potrebe po komunikaciji med krajevno porazdeljenimi
procesi v omrezju — procesi na razlicnih postajah, neodvisno od krajevne namestitve,
materialne opreme in operacijskega sistema. Razumljivo, da dopusc¢ajo komunici-
ranjo med procesi na istem racunalniku.

9.1 Cevi in sistemski klic pipe

Cev (“pipe”) je enosmerni komunikacijski kanal, ki lahko obstaja med dvema pro-
cesoma v sorodstvu (otrok-otrok, roditelj-otrok). Za obojesmerno komunikacijo sta
potrebni dve cevi.

#include <unistd.h>
int pipe( int fd[2] );

Vrne 0 in komunikacijski kanal je ustvarjen ali —1 v primeru napake.

V argumentu fd vrne dva deskriptorja, ki dajeta dostop do obeh “koncev” cevi: do
konca za branje iz cevi in do konca za pisanje v cev.

PROCES
(branje) | _» fd[0] fd[1]o_ | (pisanje)

=

JEDRO

Cev z obema koncema dostopnima istemu procesu nima prave vrednosti. Cev
“napeljemo” med dva procesa na primer takole:

e odpremo cev (klic pipe),
e ustvarimo nov proces (klic fork); nov proces podeduje deskriptorja odprte cevi,

e en konec cevi (na primer za pisanje) pustimo odprt v enem procesu, drug konec
cevi (za branje) pustimo drugemu procesu.

V cev piSemo s funkcijo write( fd[1], ..., iz cevi beremo s funkcijo read(
£d[0], ..., dokler je ne zapremo close (torej enako kot bi bila datoteka).
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fd[1]

RODITELJ fork OTROK
_p fd[0] fd[1]o—] |_o fd[0]
CEV
JEDRO
9.1.1 Primer

OTROK
fd[1]

RODITELJ fork
_p fd[0]
CEV
JEDRO

Naslednji program ustvari cev in dva procesa (otroka), ju inicializira iz programov
odd in spr in med njima napelje cev. Za proces odd preusmeri standardni izhod
(deskriptor 1) v oddajni konec cevi, za proces spr preusmeri standardni vhod
(deskriptor 0) na sprejemni konec cevi. Rezultat preusmeritve je, da proces odd
namesto na standardni izhod pise v cev. Podobno, proces spr namesto s standard-
nega vhoda bere iz cevi.

/* Enosmerna komunikacija dveh procesov s cevjo

/* Opusceno je preverjanje napak

int main( void )
{
int pfd[2];
pipe( pfd );

if( fork() == 0 ){

close(1); dup( pfd[1] );

close( pfd[0] ); close( pfd[1l);
execlp("odd", "odd", (char *)0);
/* za vsak slucaj, ce exec ne uspe */

exit( 2 );
}

if( fork() == 0){

close(0); dup( pfdl[0] );

close( pfd[0] ); close( pfd[1]);

execlp("spr",
exit( 3 );
}

spr",

(char *)0);

*/
*/

/* konec za pisanje ima deskriptor 1 */

/* konec za branje ima deskriptor 0 */

/* za vsak slucaj, ce exec ne uspe */

exit( 0 ); /* koncaj brez cakanja */

} /* end main */
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9.2 Poimenovane cevi in FIFO

FIFO (First-In-First-Out) je poseben tip datoteke z dvema “aktivnima” koncema:
na enem koncu beremo kar na drugem koncu zapisemo. Kot pove ime se prej za-
pisani podatek prej prebere. Drugo ime za FIFO je cev z imenom ali poimenovana
cev (ang. “named pipe”). Poimenovane cevi omogocajo komunikacijo med poljubn-
imi procesi, ne le procesi v sorodstvu.

#include <sys/stat.h>

int mkfifo(char *path, mode_t mode);
Vrne 0 in FIFO obstaja ali —1 v primeru napake.

Mkfifo je POSIX nadomestek za tvorjenje FIFO z mknod (“make node”). Argumenti
k mkfifo imajo podoben pomen kot argumenti za creat. Klic mkfifo ustvari FIFO,
ki ga zatem odpremo z open.

Tipic¢en primer uporabe FIFO so komunikacije po nacelu odjemalec—streznik (ang.
client-server), pri ¢emer streznik sprejema zahteve od vecjega Stevila odjemalcev na
vsem dobro znanem FIFO imenu (znano ime—pot).

9.3 Sistem semaforjev
9.3.1 Uvod - splo$sno o semaforjih

Semafor je celosteviléna spremenljivka, ki si jo delita dva ali ve¢ procesov. Naceloma
(po definiciji) sta nad semaforjem poleg inicializacije mozni le dve operaciji: c¢akaj—
oznaka P in javi — oznaka V. Druga imena za cakaj so Se: zahtevaj, zakleni, postavi,
ustavi, i.t.d. Druga imena za javi so: sprosti, odkleni, brisi, obudi, i.t.d. Binarni
semafor lahko zavzame eno od dveh moznih vrednosti. Stevni semafor lahko za-
vzame poljubno pozitivno vrednost ali ni¢. Operacijski sistemi, ki realizirajo sistem
semaforov, véasih dopuséajo “razsirjen” nabor operacij (npr. preverjanje stanja se-
maforja).

Semafor se uporablja za sinhronizacijo procesov, tipi¢no pri dostopanju dveh ali
veC procesov do skupnega sredstva, ki ne dopusca socasnega dostopa. Pravila pri
dostopanju procesa do takega sredstva so naslednja. Kadar proces potrebuje sred-
stvo (na primer datoteko), preveri stanje semaforja z operacijo ¢akaj. V primeru,
da je njegova vrednost veCja od nic, zaseze sredstvo ter zmanjsa vrednost semaforja
na ni¢. S tem drugim procesom zacasno prepreci dostop do sredstva, dokler ga ima
v uporabi. Ce pa je vrednost semaforja ni¢, pomeni to, da sredstvo koristi ze nekdo
drug, zato se proces sam postavi v stanje “Cakanja na semaforju”.
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Kadar proces sredstva ve¢ ne potrebuje, ga sprosti oziroma z operacijo javi zveCa
vrednost semaforja za ena. Tako javi, da je sredstvo sprostil in dovoljuje koriscenje
sredstva drugim procesom.

Sistem UNIX nudi procesom na nivoju sistemskega jedra mnozice binarnih in Stevnih
semaforjev (ang. Semaphore Set). Sistemski klici za delo s semaforji so: semget,
semctl in semop.

9.3.2 Funkcija semget

#include <sys/types.h>
#include <sys/ipc.h>
#include <sys/sem.h>

int semget(key_t key, int nsems, int semflg);

Vrne stevilko mnozice semaforjev ali -1 v primeru napake.

Funkcija semget ustvari mmnozico semaforjev (v sistemskem jedru) in vrne njeno
identifikacijsko stevilko, preko katere proces oziroma vsi v komunikacijo udelezeni
procesi dostopajo do mnozice. Argument nsem pomeni Stevilo semaforjev v mnozici.
Vsak semafor znotraj mnozice je dolocen z zaporedno Stevilko: 0,1, 2 in tako dalje,
do nsem-1. Argument semflg zdruzuje dolocila — bite dovoljenj, kot pri datotekah.
Argument key je:

IPC_PRIVATE za komunikacijo med procesi v sorodstvu,
ftok O za komunikacijo med poljubnimi procesi, glej man ftok.

V zvezi z medprocesno komunikacijo se vedno zastavlja osnovno vprasSanje, kako
zagotoviti dostop vecjega Stevila procesov do istega komunikacijskega kanala. Konkretno,
kako identifikacijsko stevilko “oznaniti” vsem udelezenim procesom. Ta problem je

v primeru sorodstveno vezanih procesov lazje resljiv (klic semget z IPC_PRIVATE).

Za procese izven sorodstva se ta problem najsplosneje resi s pomocjo funkcije ftok
(ang. File To Key).

9.3.3 Funkcija semctl

#include <sys/types.h>
#include <sys/ipc.h>
#include <sys/sem.h>

int semctl(int semid, int semnum, int cmd, ... /* arg */ );

Funkcija semctl realizira zahtevano operacijo nad semaforom s Stevilko semnum v
mnozici semid; operacijo doloca argument cmd kot sledi:

GETVAL vrne vrednost semafora

SETVAL postavi vrednost semafora na arg

GETALL vrne vrednost vseh semaforov v mnozici (atomicno)
SETALL postavi vrednost vseh semaforov v mnozici (atomicno)
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9.3.4 Primer

Naslednji primer programa ustvari mnozico dveh semaforov za komunikacijo med
procesi v sorodstvu (klic semget z IPC_PRIVATE), postavi prvi semafor na ni¢ in
drugi semafor na 1 (klic semctl). Nato so¢asno—atomi¢no preveri vrednost obeh se-
maforov (ukaz GETALL), vrednosti vrne v polju SemArray. Na koncu odstrani mnozico
semaforov s klicem semctl in operacijo IPC_RMID.

#include <sys/types.h>

#include <sys/ipc.h>
#include <sys/sem.h>

#define SEM_1 0 /* definiramo simbole - zgolj zaradi preglednosti */
#define SEM_2 1

int main( )

{
unsigned short int SemArrayl[2];
int Semld;
if( SemId = semget( IPC_PRIVATE, 2, 0644 )) == -1) exit(1l); /* Napaka */
if( semctl( SemId, SEM_1, SETVAL, 0 ) == -1) exit(2); /* Napaka */
if( semctl( SemId, SEM_2, SETVAL, 1 ) == -1) exit(3); /* Napaka */
if( semctl( SemId, O, GETALL, SemArray) == -1) exit(4); /* Napaka */
if( semctl( SemId, 0, IPC_RMID, 0) == -1) exit(5); /* Napaka */
exit(0);

}

9.3.5 Funkcija semop

#include <sys/types.h>
#include <sys/ipc.h>
#include <sys/sem.h>

int semop( int semid, struct sembuf *sops, unsigned int nsops );
Vrne 0, ¢e je operacija pravilna, -1 v primeru napake.

Funkcija semop (atomi¢no) realizira zahtevano operacijo (¢akaj, javi) na enem ali ve¢
semaforjih v mnozici semid. Operacije podamo z argumentom sops, ki kaze na polje
struktur tipa sembuf. Vsaka struktura se nanasa na eno operacijo. Argument nsops
pomeni stevilo struktur v polju (in torej tudi Stevilo operacij). Struktura sembuf je
definirana takole:

struct sembufq

ushort sem_num; /* stevilka semaforja x/
short sem_op /* operacija na semaforju */
short sem_flg; /* dolocila x/

}

Komponenta sem num doloca stevilko semaforja v mnozici, sem_op je vrednost, ki jo
zelimo pristeti vrednosti tega semafora. Pozitivna vrednost sem_op (na primer 1) us-
treza operaciji javi — semafor “odklenemo”. Negativna vrednost sem op (na primer
-1) ustreza operaciji ¢akaj — semafor “zaklenemo”. Vrednost argumenta ni omejena
na vrednosti £1.
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Naslednji kos programa izvede operacijo cakaj.

Sops [0] . sem_num SEM_1; /* izberemo semafor SEM_1 */
Sops [0] .sem_op -1; /* operacija "cakaj" */
Sosp[0] .sem_flg 0;
semop( SemId, Sops, 1 );

Proces poskusi semaforju SEM_1 iz mnozice SemId pristeti —1. V primeru, da je nje-
gova vrednost pred tem vecja od 1, se mu —1 enostavno pristeje oziroma zmanjsa
za ena, proces pa nadaljuje z izvajanjem. V nasprotnem primeru, ko je vrednost se-
maforja manjsa od ena, bo proces s klicem semop sam sebe postavil v stanje ustavljen
(”¢akal bo na semaforju”), dokler:

e nek drug proces ne dvigne vrednosti semafora (to je regularen nacin, ki pomeni
operacijo javi),

e nek drug proces odstrani semafor z SEM RMID (v nasprotnem primeru preti
zastoj),

e sprejme signal.

Razumljivo: tisti proces, ki prvi zmanjsa vrednost semafora na ni¢, zahteva od
drugih procesov, da na semaforu cakajo.

Operacijo javi realizira nasledji kos programa:

SEM_1; /* izberemo semafor SEM_1 */
Sops [0] .sem_op 1; /* operacija "javi" */
Sosp[0] .sem_flg 0;

semop( SemId, Sops, 1 );

Sops [0] . sem_num

Proces preprosto poveca vrednost semafora za ena in nadaljuje z izvajanjem. Vsi
procesi, ki so morda ¢akali na tem semaforu (pomeni, da je bila prejsnja vrednost
ni¢), dobijo moznost za napredovanje (jedro jih postavi v stanje pripravijen.

S komponento sem flg strukture tipa sembuf je mozno spremeniti osnovni pomen
operacij na semaforu (glej man semop).

9.4 Deljen (skupen) pomnilnik

Deljen ali skupen pomnilnik (ang. Shared Memory) je ime za del fizicnega pomnil-
nika, ki je hkrati dostopen vec¢ kot enemu procesu. To pomeni, da je hkrati preslikan
v logi¢no naslovno podrocje vecjega Stevila (tipi¢no dveh) soc¢asnih procesov. Deljen
pomnilnik ustvarja podlago za najhitrejsi na¢in medprocesne komunikacije. Do pre-
toka podatkov v klasicnem smislu sploh ne pride: en proces podatke vpise (“odda”)
in drug proces jih bere (“sprejme”). Za komunikacijo procesov preko skupnega pom-
nilnika daje operacijski sistem “golo” podlago, vse ostalo — pravila komunikacije

73



oziroma protokol, pa so prepuséena procesom samim (oziroma programerju).

Osnovni sistemski klici, ki se nanasajo na deljen pomnilnik, so: shmget, shmctl,
shmat in shmdt.

9.4.1 Funkcija shmget

#include <sys/shm.h>

int shmget( key_t key, size_t size, int shmflg );

Vrne identifikacijsko Stevilko dodeljenega pomnilnika ali -1 v primeru napake.

S funkcijo shmget proces od sistemskega jedra zahteva naj mu preskrbi pomnilnik
potrebne velikosti, do katerega bo mozen deljen dostop. Na primer, s klicem

ShmId = shmget( IPC_PRIVATE, 4096, 0600 );

proces zahteva 4k pomnilnika, do katerega lahko dostopajo (berejo/pisejo) procesi
v sorodstvu (klju¢ IPC_PRIVATE) z enakim lastnikom (konstanta 0600). Dodatna
dolocila pomnilniskega segmenta so zabelezena v sistemski strukturi segmenta, na
katero se da vplivati s klicem shmctl. Klic vrne identifikacijsko Stevilko ShmId preko
katere je pomnilnik potem “znan” in ga je mozno pripeti procesu s funkcijo shmat.

9.4.2 Funkcija shmctl

#include <sys/shm.h>
int shmctl(int shmid, int cmd, struct shmid_ds *buf);

Funkcija shmctl realizira nadzorno operacijo cmd nad pomnilnikom z identifikacijo
shmid. Dovoljene so naslednje operacije:

e IPC_STAT v strukturi na katero kaze buf vrne vrednosti sistemske strukture pridruzene
segmentu z identifikacijo shmid.

e TIPC_SET definira vrednosti naslednjih komponent sistemske strukture pridruzene segmentu
shmid. Vrednosti podamo v strukturi na katero kaze buf:

shm_perm.uid /* ID uporabnika */
shm_perm.gid /* ID skupine */
shm_perm.mode /* samo spodnjih 9 bitov */

e TIPC RMID odstrani dodeljeni pomnilniski segment. Segment se dokonéno unici, ko ga sprosti
(shmdt) zadnji proces.

e SHM_LOCK SHM_UNLOCK zaklene/odklene segment, ki potem ni/je izpostavljen sistemu up-
ravljanja navideznega pomnilnika. Operacija je dovoljena samo priviligiranemu uporabniku.
Zaklenjen segment se ne umakne na disk.
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9.4.3 Funkciji shmop: shmat in shmdt

#include <sys/shm.h>

char *shmat( int shmid, void *shmaddr, int shmflg );
int shmdt ( void *shmaddr );

Funkcija Shmat vrne kazalec na segment ali -1 v primeru napake.
Funkcija Shmdt vrne nic¢ ali -1 v primeru napake.

S funkcijo shmat si proces “pripne” pomnilniski segment shmid k svojemu naslovnemu
podrocju in vrne naslov segmenta, ki je odvisen od argumenta shmaddr takole:

e Ce je shmaddr nic, doloci naslov segmenta jedro. To je priporocen nacin.

e Ce je shmaddr razlicen od ni¢ in shmflg != SHM RND je segment “pripet” na
naslov shmaddr.

e Ce je shmaddr razlicen od nic in shmflg = SHM RND je segment “pripet” na naslov
shmaddr zaokrozen navzdol na mnogokratnik Stevila SHMLBA; ta je odvisen od
sistema.

Ce je shmflg = SHM_RDONLY je pomnilniski segment dostopen samo za branje, sicer
je dostopen za branje in pisanje.

Ko pomnilniski segment ni ve¢ potreben, ga sprostimo z shmdt (ang. Detach),
segment pa Se obstaja, dokler se ga ne unici s klicem shmctl z operacijo IPC_RMID.

9.4.4 Primer

Naslednje programsko besedilo realizira enostavno komunikacijo — brez sinhronizacije
— preko deljenega pomnilnika med roditeljem in otrokom.

#include <stdio.h>
#include <sys/types.h>
#include <sys/ipc.h>
#include <sys/shm.h>

#define VELIKOST 0x10 /* 16 bajtov */

main( )

{
int i, Pid, ShmId;
char *ShmAddr;

if( (ShmId = shmget( IPC_PRIVATE, VELIKOST, 0600 )) == -1 ){
printf("Napaka, shmget ni uspel\n");

}

if( (Pid = fork( )) == 0 ){ /* --- Otrok --- */

if( (ShmAddr = shmat( ShmId, 0, 0 )) == (void *) -1 ){
printf("Napaka, shmat za otroka ni uspel\n");

}
printf("Naslovi za ShmAddr od %x do %x (za otroka)\n",&ShmAddr[0],&ShmAddr [VELIKOST]);
for( i = 0; i < VELIKOST; i++){ ShmAddr[ i ] = i; sleep( 1 ); }
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if( shmdt( ShmAddr ) == -1) printf("Napaka, shmdt ni uspel\n");
exit( 0 );
}
else if( Pid > 0 ){ /* --- Roditelj --- */
if( (ShmAddr = shmat( ShmId, 0, 0 )) == (void *) -1 ){
printf("Napaka, shmat za roditelja ni uspel\n");
}
printf("Naslovi za ShmAddr od %x do %x (za roditelja)\n",&ShmAddr[0],&ShmAddr [VELIKOST]);
for( i = 0; i < VELIKOST; i++){ sleep(l); printf("Shm[%3d] = %d\n",i,ShmAddr[i]l); }

if( shmctl( ShmId, IPC_RMID, O ) == -1)printf("Napaka, shmctl z SHM_RMID ni uspel\n");
exit( 0 );

}

else{
printf("Napaka fork()\n"); exit( 1 );

}

} /* Konec main */

9.5 Signali

Signal je programska prekinitev, ki jo proces dobi od sistemskega jedra, od drugega
procesa ali od samega sebe. Signal je mozno poslati, presteci, prezreti ali obrav-
navati na “priporocen” oziroma “standarden” nacin. Signal se pojavi asinhrono z
izvajanjem procesa, nanj pa je mozno tudi cakati. Signali nosijo malo informacije in
se uporaljajo predvsem za javljanje nenavadnih okolisc¢in ali nepravilnosti. Signali
so bili v preteklosti na sistemih UNIX znani kot “nezanesljivi”, ker se v nekaterih,
sicer izjemnih okolis¢inah, obnasajo drugace kot pricakujemo (smo predvideli v pro-
gramu). Ta problem je v novejsih sistemih v glavnem resen.

Ostaja veé vrst signalov. Stevilo signalov je v SVR4 (System V Release 4) naraslo na
31. Vsak signal ima svoje ime oziroma makro definicijo konstante, ki ji je prirejeno
pozitivno celo stevilo (definicije so v datoteki signal.h). Imena signalov zacenjajo s
SIG, kot na primer SIGKILL. Signal SIGKILL ima Stevilko 9. Nekatere izmed signalov
poslje sistemsko jedro “avtomaticno”, na primer deljenje z ni¢, neveljaven pom-
nilniski naslov, vendar lahko te signale posilja tudi uporabniski proces. Nekateri
signali so popolnoma v domeni uporabnika. Vaznejsi signali so:

SIGHUP 1 /% Hangup - prekinitev zveze s terminalom */
SIGINT 2 /% Prekinitev - pritisk prekinitvene tipkovne kombinacije (°C) */
SIGQUIT 3 /* Podobno kot SIGINT, a z drugo tipkovno kombinacija \) x/
SIGILL 4 /% Neveljaven ukaz x/
SIGABRT 6 /* Abort - ‘‘abort’’ signal poslan s sklicem abort */
SIGFPE 8 /* Floating point exception - matematicna napaka */
SIGKILL 9 /% kill - takoj koncal; se ne da prezreti ali presteci x/
SIGBUS 10 /% Bus error - napaka na vodilu */
SIGSEGV 11 /% Segmentation Violation - Pobeg iz naslovnega podrocja x/
SIGPIPE 13 /* vpis v cev brez odprtega konca za branje */

SIGALRM 14 /% Alarm - poslan, kadar se iztece casovnik nastavljen z alarm */
SIGTERM 15 /* Terminate - proces, ki dobi signal naj cim hitreje konca */

SIGUSR1 16 /* Kot definira uporabnik */
SIGUSR2 17 /* Kot definira uporabnik */
SIGCHLD 18 /* Konec otroka - signal dobi roditelj, ko otrok konca */
SIGPWR 19 /% Power Fail - v primeru izpada napajanja x/
SIGVTALRM 20 /* Virtual timer alarm - signal poslan s settimer */
SIGSTOP 24 /% Stop - ustavi proces; se ga ne da prezreti ali prestreci x/

SIGCONT 26 /* Continue - za nadaljevanje izvajanja ustavljenega procesa */
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Zaradi prenosljivosti programov se priporoca uporaba simboli¢nih namesto dejanskih
vrednosti konstant.

9.5.1 Funkcija signal

#include <signal.h>

void (*signal(int sig, void (*action)(int)))(int);

Vrne prejsnjo vrednost naslova prestrezne funkcije ali SIG_ERR v primeru napake.

S funkcijo signal je mozno procesu izbirati enega izmed treh nacinov obravnavanja
signala. Z argumentom sig se predpise Stevilo (ime) signala in action doloc¢a nacin
njegovega obravnavanja. Mozen je eden od treh nac¢inov obravnavanja signala:

e SIG.DFL - privzet (ang. default) nacin, ki je za vecino signalov konec procesa.

e SIG_IGN - prezri signal. Proces signala v resnici niti ne dobi. Signalov SIGKILL
in SIGSTOP se ne da prezreti.

e address - prestrezi signal. Naslov prestrezne funkcije je dan z address. Funkcijo
definira programer sam. Po sprejemu (in strezenju) signala je nac¢in obravna-
vanja signal (ve¢ioma) ponovno SIG DFL. Ce hotemo signal ponovno prestreéi,
je potreben ponoven klic signal znotraj prestrezne funkcije. Po povratku iz
prestrezne funkcije (streznika) se nadaljuje izvajanje procesa na mestu prekinitve
(v trenutku sprejema signala). Prestrezna funkcija, ki jo definira programer,
ima tri parametre:

— sig - Stevilka signala,
— code - odvisno od strojne opreme,

— scp - kazalec na strukturo - odvisno od strojne opreme.

9.5.2 Funkcija kill

#include <signal.h>

int kill(pid_t pid, int sig);
int raise(int sig);

Vrne 0 in signal je poslan ali -1 v primeru napake.

Funkcija kill poslje signal procesu ali skupini procesov. Stevilko procesa podamo
z argumentom pid:

e Ce je pid > 0 se signal poslje temu procesu,

e Ce je pid = 0 se signal poslje vsem procesom iz iste skupine kot je proces, ki
posilja signal (enakim “group ID”),
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e Ce je pid < 0 se signal poslje vsem procesom v skupini s stevilko pid (abso-
lutno).

Argument sig je Stevilka signala ali nic.
S funkcijo raise poslje proces signal samemu sebi.

9.5.3 Funkciji alarm in pause

#include <signal.h>

unsigned int alarm( unsigned int seconds );

Vrne 0 ali ¢as (v sekundah) do alarma.

Nastavi zacetno vrednost casovnika. Ko se casovnik iztece, dobi proces signal
SIGALRM in navadno konca, vendar se ta signal lahko prestreze in ukrepa drugace.
Vsak proces ima svoj (a samo eden) alarmni ¢asovnik.

#include <signal.h>

int pause( void );

Ustavi proces, dokler ne dobi signala.

9.5.4 Primer

Naslednji program predstvalja moznost izvedbe sistemske funkcije sleep. Program
si sam poslje signal SIGALRM in ga prestreze.

#include <sys/types.h>
#include <signal.h>
#include <unistd.h>

int main( )
{
int spi( );
static void PrestreziAlarm( );

spi( 10 ); /* preiskusni klic */
exit( 0 );

}

static void PrestreziAlarm( sig )

int sig;

{
/* zgolj prestezemo signal */
return;

}

int spi( sekund )

int sekund;

{
signal( SIGALRM, PrestreziAlarm );
alarm( sekund ); /* poslji signal  */
pause( );
return( alarm( O ) ); /* ugasni casovnik */
}
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9.5.5 Primer

Kaj se zgodi ¢e naslednjemu programu/procesu posljemo signal SIGINT, bodisi z
UNIX ukazom

kill -INT pid

ali s prekinitveno tipkovno kombinacijo (obic¢ajno jctrl;/c).

#include <stdio.h>
#include <signal.h>

void MojIntStreznik( );

main( )

{
signal (SIGINT, MojIntStreznik );
for( ; ; )3

} /* End main */

void MojIntStreznik( )

{
printf("To je moj SIGINT streznik\n");
signal (SIGINT, MojIntStreznik );

¥
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9.6 Sistem sporocil

Sistem sporo¢il omogo¢a komunikacijo med procesi preko “sporocilnih vrst” (ang.
message queues). Dostop do sporocilne vrste si proces pridobi s klicem funkcije
msgget. Sporocilna vrsta je povezan seznam sporocil. S funkcijo msgsnd proces odda
sporocilo v sporocilno vrsto in z msgrcv nek drug proces sporocilo iz vrste sprejme.
Sistem sporo¢il ohranja strukturo sporo¢il — ko konc¢a (je oddano) eno sporocilo,
zacne drugo sporocilo. Sporocilo ima svoj zacetek in konec. Dolzina sporocil je
poljubna, navzgor omejena samo s konfiguracijo sistema.

Proces, ki skusa sprejeti sporocilo iz “prazne” vrste gre (obicajno) v stanje ustavljen,
dokler kaksen proces v vrsto ne odda sporocila. Vrsto upravljamo in odstranimo s
funkcijo msgctl.

Razen vsebine sporocila uporabnik doloc¢i tudi njegov tip. 7T%p sporocila omogoca
sprejememu procesu “selektivno” obravnavanje sporocil. S primerno izbiro tipov
sporocil se da izdelati prioritetni sistem sporocil (sporocila visje/nizje prioritete) ali
multipleksirati ve¢ komunikacijskih kanalov na isto sporocilno vrsto.

Uporabo/delovanje sistema sporo¢il bomo opisali precej povrsno.

9.6.1 Funkcija msgget

#include <sys/msg.h>

int msgget( key_t key, int msgflg );

Vrne nenegativno razpoznavno stevilko sporocilne vrste (deskriptor) ali -1 v primeru
napake.

Klic funkcije ustvari dostop do sporocilne vrste in vrne njen deskriptor. Vrsti je v
sistemskem jedru pridruzena struktura, preko katere lahko uporabnik doloca dodatne
lastnosti vrste. Teh ne bomo obravnavali; zato nas tudi komponente omenjene
strukture ne bodo zanimale. Ce je key enak IPC_PRIVATE je vrsta predvidena za
komunikacijo med procesi v sorodstvu. Za komunikacijo med poljubnimi procesi
dolo¢imo key s funkcijo ftok.

9.6.2 Funkcija msgctl

#include <sys/msg.h>

int msgctl( int msqid, int cmd, struct msqid_ds *buf );

Vrne 0 v primeru da ni napake, -1 v primeru napake.
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Funkcija msgctl omogoca upravljanje vrste sporocil. Ukaze dolocamo z argumentom
cmd. Na primer, za cmd = IPCRMID vrsto odstanimo, z IPC_STAT dobimo vrednosti
komponent sistemske strukture, ki je prirejena vrsti, z IPC_SET definiramo vrednost
nekaterih komponent te strukture.

9.6.3 Msgop — funkciji msgsnd in msgrcv

S tema funkcijama poSiljamo in sprejemamo sporocila.

#include <sys/msg.h>
int msgsnd( int msqid, const void *msgp, size_t msgsz, int msgflg );
int msgrcv( int msqid, void *msgp, size_t msgsz, long msgtyp, int msgflg );

Funkcija msgsnd vrne 0 v primeru uspeha, -1 v primeru napake.
Funkcija msgrcv vrne dolzino sprejetega sporocila, -1 v primeru napake.

S funkcijo msgsnd posljemo sporocilo v sporoc¢ilno vrsto msqid. Argument msgp kaze
na sporocilo, ki ga uporabnik poda v tej obliki:

long mtype; /* tip sporocila - kot definira uporabnik */
char mtext[]; /* sporocilo poljubnega tipa */

mtype je (majhno) pozitivno celo stevilo, po katerem sprejemni proces razlikuje
sporocila. mtext je zaporedje podatkov poljubnega tipa dolgo msgsz bajtov in je
lahko tudi dolzine 0. Argument msgflg doloca dodatna sporocila, ki nas ne zani-
majo.

Funkcija msgrcs sprejme sporocilo iz vrste msgid. Sporocilo se nahaja tam, kamor
kaze kazalec msgp. msgsz je predvidevana dolzina sporocila, dejanska dolzina pa je
lahko manjsa. Argument msgtyp doloca tip sporocila, ki ga hocemo sprejeti:

e msgtyp = O Prvo sporocilo v vrsti
e msgtyp > O Prvo sporocilo tipa msgtyp
e msgtyp < O Prvo sporocilo tipa tip <=msgtyp.

Povedano drugace: proces lahko ¢aka na sporocilo z oznako msgtyp. Argument
msgflg predpise dopolnilna dolocila in nas ne zanima.
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9.6.4 Primer

Naslednja dva programa komunicirata preko sporocilne vrste; prvi odda sporocilo in
drugi sporocila sprejema — do prekinitve. Procesa nista v sorodstvu.

Oddajnik sporocila

/* Msg Oddajnik */
#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <sys/ipc.h>
#include <sys/types.h>
#include <sys/msg.h>

#define MSG_TYPE 1 /* To je (izbran) tip mojih sporocil */

struct MsgSend_tq{

long MsgType; /* To je struktura mojih sporocil */
long Senderld;

char Message[128];

};

int main( argc, argv )
int argc; char **argv;

{

int Msgld, MsgSendSize;

struct MsgSend_t MsgSend;

if( arge !'= 2 ){ /* Sporocilo - tekst - podamo v ukazni vrstici */
printf("Uporaba: %s sporocilo\n", argv[0] );
exit( 1 );

}

if( (Msgld = msgget( ftok("msgkey", ’k’), 0644 )) == -1 ){
printf("%s: Napaka, msgget ni uspel\n", argv[0]);
exit( 2 );

}

MsgSend.MsgType = MSG_TYPE; /* Naj bo tip sporocila tak */

MsgSend.SenderId = getpid( ); /* To naj je moja oznaka - PID */

strcpy( MsgSend.Message, argv[i] ); /* To je sporocilo */

MsgSendSize = sizeof (MsgSend.SenderId) + strlen( argv[1i] );

if( msgsnd( MsgId, &MsgSend, MsgSendSize ) == -1 ){ /* 0Oddaja */
printf("%s: Napaka, msgsnd ni uspel\n", argv[0]);
exit( 2 );

}

exit( 0 );

}

Sprejemnik sporocila

Sprejmni proces v neskoncni zanki ¢aka na sporocilo.

/* Msg Sprejemnik */
#include <stdio.h>
#include <sys/ipc.h>
#include <sys/types.h>
#include <sys/msg.h>

#define MSG_TYPE 1 /* Sprejemam samo sporocila tega tipa */
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struct MsgReceive_t{ /* Pricakovana stuktura sporocil */
long MsgType;
long Senderld;
char Message[128];

};

int main( argc, argv )

int argc; char **argv;

{
int Msgld, MsgReceiveSize, Sprejel;
struct MsgReceive_t MsgReceive;

if( (Msgld = msgget( ftok("msgkey", ’k’), IPC_CREAT | 0644 )) == -1 ){
printf("%s: Napaka, msgget ni uspel\n", argv[0]);
exit( 1 );
}
MsgReceiveSize = sizeof (MsgReceive) - sizeof( long );
for( ; ; ){
if ((Sprejel=msgrcv( Msgld, &MsgReceive, MsgReceiveSize, MSG_TYPE, 0 )) == -1 ){
printf("%s: Napaka, msgrcv ni uspel\n", argv[0]);
exit( 2 );
}

MsgReceive.Message[Sprejel- sizeof(long)] = 0;
printf("Tip sporocila: %4d \n", MsgReceive.MsgType );
printf("Id Oddajnika : %4d \n", MsgReceive.SenderId );
printf("Sporocilo: %s\n", MsgReceive.Message );

}

msgctl( MsgId, IPC_RMID, O ); /* to se nikoli ne izvrsi */

exit( 0 );

9.7 Sistem komunikacijskih vtiénic — socket
9.7.1 Uvod

Sistem komunikacijskih vti¢nic (ang. socket) izvira iz BSD veje sistemov UNIX.
Pojavil se je okrog leta 1982. Danes je v izpopolnjeni obliki prisoten tudi v veji
sistemov UNIX System V.

Sistem vticnic je in predstavlja razSiritev zmoznosti medprocesnega komuniciranja.
Omogoca enotno obravnavanje komunikacijske problemetike neodvisno od krajevne
namestitve procesov. Vticnice sluzijo za dvosmerno komunikacijo med procesi, ki
so poljubno porazdeljeni po postajah v omrezju; seveda je na enak nacin mozna
komunikacija med procesi na istem racunalniku.

Komunikacijska vti¢nica je osnovni gradnik medprocesnega komuniciranja. Vticnica
(ang. socket) je ime za prikljuéno mesto (dostopno tocko) do enega od obeh koncev
dvosmernega komunikacijskega kanala. Ce zelita dva procesa komunicirati med seboj
mora vsak od njiju dobiti dostop do enega od koncev kanala — do ene od med seboj
povezanih vticnic. Osnovni problem komuniciranja procesov v omrezju je povezan
z vprasanjem, kako med seboj “povezati” par vticnic na oddaljenih postajah in na
vticnice “pripeti” Zelene procese. Sistem vticnic resi tudi ta problem.
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Vticnice obstajajo znotraj vnaprej predpisanih komunikacijskih domen. Komu-
nikacijsko domeno definira naslovna druzina (naslovni prostor s specifikacijo pomena
in formata naslovov) ter protokolovna druzina (mnozica protokolov, ki izvira iz iste
mrezne arhitekture). Znane naslovne, in s tem povezane protokolovne oziroma kar
komunikacijske domene, so:

e AF_UNIX za naslovno domeno sistema UNIX.
e AF_INET za naslovno domeno Internet.
e AF_CCITT za naslovno domeno x.25.

Vti¢nica ima svoj tip. Tip je povezan z lastnostmi komunikacijskega kanala/protokola
oziroma storitvami, ki jih le-ta zagotavlja. Znani ¢ipi vtic¢nic so:

e SOCK_STREAM za podatkovni tok. Ta tip zagotavlja povezan nacin komuniciranja:
med obema koncema — vti¢nicama — obstaja cel cas komuniciranja navidezna povezava;
podatki gredo od enega do drugega konca zaporedno drug za drugim brez podvajanja
ali izgubljanja.

e SOCK_DGRAM za datagram. Ta tip nudi nepovezan nacin komuniciranja: podatki
gredo od konca do konca po razlicnih prenosnih poteh; obstaja moznost podvajanja
in izgubljanja. Skratka, ni zagotovila, da bodo podatki pravilno dostavljeni.

e SOCK_RAW ali “goli” tip. Daje dostop do storitev nizjih slojev komunikacijske arhitek-
ture; sluzi za razvojne namene.

9.7.2 Funkcije sistema vti¢nic

S programskega stalisca je vticnica objekt, ki jo ustvari sistemski klic socket, vendar
komunikacija lahko za¢ne Sele ko je vti¢nica z bind “pripeta” na ime. Komunikacija
med procesi je asimetricna po nacelu “odjemalec-streznik” (ang. client-server).
Streznik z accept na znanem naslovu vticnice sprejema zahteve odjemalcev, ki s
connect poskusajo priti do storitev streznika — skusajo vzpostaviti zvezo z njim. Ce
zveza (accept-connect) uspe, streznik “odpre” novo vti¢nico, na kateri potem sam
streze odjemalcu ali pa nalas¢ za to ustvari nov proces. Komunikacija med odje-
malcem in streznikom na novi vti¢nici nato tece v obe smeri, bodisi z read in write
bodisi z send in recv, dokler nekdo ne zapre vticnice s close.

socket ﬁ

bind
socket listen

accept

*_ readiwrite

OMREZJE

Komunikacijski kanal
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9.7.3 Funkcija socket

Funkcija socket ustvari en konec dvosmernega komunikacijskega kanala — vti¢nico
— in vrne njen deskriptor; na primer:

sd = socket( domena, tip, 0 );

usvari vticnico v zahtevani naslovni domeni predvidenega tipa in s “standardnim”
komunikacijskim protokolom.

#include <sys/socket.h>
int socket(int af, int type, int protocol);
Vrne deskriptor vticnice, preko katerega je vticnica dosegljiva, -1 v primeru napake.

Argument af dolo¢a naslovno “druzino” (address family):

AF_INET (DARPA Internet addresses)
AF_UNIX (path names on a local node)
AF_CCITT (CCITT X.25 addresses)

Argument type predpiSe tip vti¢nice: SOCK_STREAM, SOCK_DGRAM, SOCK_RAW. Argu-
ment protocol predpise podatkovni protokol, ki je odvisen od komunikacijske domene.
Ce je vrednost argumenta ni¢(obic¢ajen nacin), sistem izbere protokol sam (npr. TCP

ali UDP za domeno AF_INET.
Tipi¢no:

sd = socket( AF_INET, SOCK_STREAM, O ); /* za Internet domeno */
. (ali)
sd = socket( AF_UNIX, SOCK_STREAM, O ); /* za UNIX domeno */

9.7.4 Funkcija bind

S klicem socket nastane vti¢nica brez imena. Vti¢nica sicer obstaja, vendar ji je
potrebno pripeti Se ime. Za to poskrbi funkcija bind, ki vti¢nici z znanim deskrip-
torjem priduzi ime. Na primer:

bind( sd, ime, sizeof(ime));

vticnici z deskriptorjem sd pridruzi ¢me. VpraSanje pa seveda ostane, kaksno je ime.
Oblika — format imena je vsekakor odvisen od komunikacijske domene.

#include <sys/socket.h>

#include <netinet/in.h> /* za AF_INET x/
#include <sys/un.h> /* za AF_UNIX x*/
#include <x25/x25addrstr.h> /* za AF_CCITT*/

int bind(int s, const void *addr, int addrlen);
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Vrne 0, ce bind uspe, sicer -1.

Ker je format adrese odvisen od domene, je tudi tip adresne strukture, ki nastopa
kot drugi argument, odvisen od domene. Konkretno: za domeno AF_INET je struk-
tura tipa struct sockaddr_in, za domeno AF_INET pa imamo struct sockaddr_un.

Na primer, za UNIX domeno:

struct sockaddr_un UnixAddress; /* ime je v bistvu pot */

AF_UNIX;
"MojaPot";

UnixAddress.sun_family
UnixAddress.sun_path

bind( sd, &UnixAddress, sizeof( UnixAddress ) );

Definicija strukture sockaddr un je v /usr/include/sys/un.h:

struct sockaddr_un {

short sun_family; /* AF_UNIX */

char sun_path[92]; /* path name (gag) */
};

Podobno, sockaddr_in je definirana v /usr/include/netinet/in.h.

struct sockaddr_in {
short sin_family;
u_short sin_port;
struct in_addr sin_addr;
char sin_zero[8];

};

9.7.5 Funkciji accept in listen

Potem, ko na vti¢nico uspesno pripnemo veljavno ime, je za zacetek komunikacije
potrebna pripravljenost dveh, streznika in odjemalca. Streznik z accept caka na
connect odjemalca. Pred tem streznik lahko z listen predpise maksimalno Stevilo
cakajocih zahtev za prikljucitev odjemalcev. Na primer, naj bo to Stevilo 5:

listen(sd, 5 );
Streznik lahko od accept po zelji pridobi naslov odjemalca, na primer:

sn = accept( sd, &NaslovOdjemalca, &DolzinaNaslova );
ali pa se zanj ne zanima:

sn = accept( sd, 0, 0 );

Seveda je oblika naslova in s tem v zvezi tip strukture drugega argumenta odvisen
od domene.

#include <sys/socket.h>

int accept(int s, void *addr, int *addrlen);
Vrne nov deskriptor ali -1 v primeru napake.
Funkcija accept se uporablja skupaj z vticnicami tipa SOCK_STREAM. Z accept streznik

¢aka na connect odjemalca. Klic vrne nov deskriptor nove vti¢nice, na kateri streznik
komunicira z odjemalcem.
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9.7.6 Funkcija connect

#include <sys/socket.h>

#include <netinet/in.h> /* samo za AF_INET x/
#include <sys/un.h> /* samo za AF_UNIX */
#include <x25/x25addrstr.h> /* za AF_CCITT x*/

int connect(int s, const void *addr, int addrlen);
Vrne 0 v primeru uspeha, -1 v primeru napake.

S funkcijo connect odjemalec skusa na vtic¢nici s vzpostaviti zvezo z oddaljenim pro-
cesom. Argument addr je kazalec na adresno strukturo vti¢nice, ki mora vsebovati
naslov oddaljene vticnice, in addrlen je velikost te strukture. Tip adresne strukture
je odvisen od domene, na primer za AF_INET domeno je sockaddr_in in za AF_UNIX je
sockaddr _un.

Ce na lokalno vti¢nico v AF_INET domeni e ni pripet naslov, naslov ob uspelem
connect izbere sistem sam.

9.7.7 Primer Odjemalca in streznika v UNIX domeni

Naslednja dva programa realizirata komunikacijo po nacelu odjemalec-streznik v ko-
munikacijski domeni UNIX. Streznik caka na zahtevo odjemalca ter ob vzpostavitvi
zveze ustvari nov proces, ki izpisuje sprejeto sporocilo, dokler odjemalec ne zapre
kanala. Ko zvezo vzpostavijo trije odjemalci, streznik konca.

Odjemalec vzpostavi zvezo s streznikom in mu posilja sporocila, ki jih bere s stan-
dardne vhodne datoteke.

/* Socket streznik v UNIX domeni */
#include <stdio.h>

#include <sys/socket.h>

#include <sys/un.h>

#include <sys/errno.h>

int main( argc, argv )
int argc; char **argv;
{
int SocketNumber, NewSocketNumber;
int Len, Nodjemalcev = 0;
struct sockaddr_un ServerAddress, ClientAddress;
char Message[512];

int Nread;

if( (SocketNumber =  socket( AF_UNIX, SOCK_STREAM, 0 )) == -1){
printf("%s: napaka socket\n", argv[0]);
exit(1);

}

ServerAddress.sun_family = AF_UNIX;
strcpy( ServerAddress.sun_path, "sockname");
unlink(ServerAddress.sun_path); /* za vsak slucaj */
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if (bind( SocketNumber, &ServerAddress, sizeof(ServerAddress)) == -1){
printf("%s: napaka bind\n", argv[0]);
unlink(ServerAddress.sun_path);

exit(1);
}
if( listen( SocketNumber, 5 == -1){
printf("%s: napaka listen\n", argv[0]);
exit(1);
}
while( Nodjemalcev++ < 3){ /* po treh vzpostavitvah zveze koncam */
Len = 128;

if( (NewSocketNumber=accept( SocketNumber, &ClientAddress, &Len)) >= 0){
if ( fork( ) == 0 ){
while( (Nread = read(NewSocketNumber, Message, 100)) > 0){
Message[ Nread ] = 0;
printf("Sprejel: %s\n", Message );
}
close( NewSocketNumber );
exit( 0 );
¥
}
else{
printf("%s: napaka accept\n", argv[0] );
exit( 2 );
}
}
unlink(ServerAddress.sun_path);
exit(0);
¥

/* Socket Odjemalec v UNIX domeni */
#include <stdio.h>

#include <sys/socket.h>

#include <sys/un.h>>

main( argc, argv )

int argc; char **argv;

{
int SocketNumber;
struct sockaddr_un ClientAddress, ServerAddress;
char Message[512];

if( (SocketNumber = socket( AF_UNIX, SOCK_STREAM, 0 )) == -1){
printf("Error on socket\n");
exit(1);

}

ServerAddress.sun_family = AF_UNIX;
strcpy( ServerAddress.sun_path, "sockname");

if ( connect( SocketNumber, &ServerAddress, sizeof(ServerAddress) ) == -1){
printf("%s: napaka connect\n", argv[0]);
exit(2);

}

while(1){

printf("Vnesi sporocilo: ");

gets( Message );

if( strlen( Message ) == 0){
close( SocketNumber );
exit(0);

}

write(SocketNumber, Message, strlen(Message));
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9.7.8 Internet Naslovi, imena, Stevilke vrat

Vsako vozliscée/postaja v omrezju ima svoj naslov, po katerem je znana drugim
postajam/vozliséem v omrezju. Naslov v Internet omrezju (Internet naslov ali na
kratko IP naslov) je 32 bitno stevilo (4 bajti). 32 bitni IP naslov se navadno podaja
z desetiskim zapisom vrednosti posameznih bajtov. Vrednosti posameznih bajtov
so nanizane druga za drugo in locene s piko, na primer

193.2.72.140

je IP naslov ene od postaj na Fakulteti za elektrotehniko in racunalnistvo.

Naslovno podrocje Interneta (naslovi) je razdeljeno na razrede A, B, C, D in E.
Razred A je za velika omrezja. Majhna omrezja spadajo v naslovni razred C. Razred
se da hitro ugotoviti iz vrednosti zgornjega bajta naslova:

Razred Naslovno obmocje | naslov omrezja | naslov vozlisca
A 0.0.0.0 do 127.255.255.255 | 7 bitov 24 bitov
B 128.0.0.0 do 191.255.255.255 | 14 bitov 16 bitov
C 192.0.0.0 do 223.255.255.255 | 21 bitov 8 bitov
D 224.0.0.0 do 239.255.255.255 | - 28 bitov (mnozi¢en naslov)
E 240.0.0.0 do 247.255.255.255 | - 27 bitov (rezervirano)

Naslovi postaj na FER spadajo v razred C. Naslove omrezij dodeljuje InerNIC, izbira
naslovov postaj znotraj omrezja pa je poljubna, a mora biti enoli¢na.

Vsaki postaji v omrezju je pridruzeno ime — “Internet ime”. Internet ime je sestavl-
jeno iz imena postaje (ang. “host” name), domene, poddomene in podpoddomene.
Na primer:

luz.fer.uni-1j.si

je polno Internet ime postaje z naslovom 193.2.72.140. Pri tem je luz ime postaje,
si je ime Internet domene za Slovenijo, uni-1j je ime poddomene za Univerzo v
Ljubljani, fer je ime podpoddomene FER.

Uporabniki najveckrat poznajo (samo) imena postaj, Geprav je za delovanje omrezja
pomembnejsi IP naslov. V manjsem omrezju skrbi za preslikavo med imeni in naslovi
kar vsaka posamezna postaja. V sistemu UNIX se preslikovalna tabela nahaja v da-
toteki /etc/hosts. Uporaba datoteke hosts se opusca. V vecjih omrezjih (oziroma
v novejsem Casu) omogoca dostop do postaj z imeni namesto z naslovi porazdeljena
podatkovna baza DNS (ang. Domain Name System). Strezniki imen (ang. Name
Servers), ki so postajam znani, na poizvedovanje za dano ime vrnejo iskani IP naslov.

Na posamezni postaji socasno obstaja vec procesov, ki zelijo obcasno komunici-

rati z drugimi procesi v omrezju. Za vzpostavitev zveze nekega procesa na eni
postaji z enim od procesov na oddaljeni postaji naslov oddaljene postaje ni dovolj.
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Potrebna je Se stevilka komunikacijskih vrat (ang. communication port), na katerega
se prikljuci proces. Za potrebe komunikacije je priklju¢no mesto procesa popolnoma
dolo¢eno s stevilko vrat in IP naslovom (ali imenom), npr. vrata 23 na postaji
192.2.72.140. Stevilka vrat je Sestnajstbitno stevilo. Stevila 1 do 1024 so dodeljena
s strani IANA (Internet Assigned Numbers Authority) in so rezervirana “za dobro
znane” storitve (kot je denimo telnet, ftp,...). Na primer vrata 21 so za ftp streznik,
vrata 23 so za telnet. Stevila do 5000 so rezervirana. Stevila nad 5000 so na voljo
za “privatne” potrebe.

9.7.9 Primer odjemalca in streznika v INET naslovni domeni

Nacelno sicer ni razlike med komunikacijo v UNIX in INET domeni. Vendar, ravno
zaradi razlike v naslovih za razlicne domene obstaja s staliSca programerja bistvena
in vcasih neprijetna razlika.

Naslednja programa vsebujeta osnovne elemente “streznika” in “odjemalca”. Streznik
na vratih 5500 caka na vzpostavitev zveze odjemalca, dokler ne potece z alarm nas-
tavljeni ¢as (ena minuta). Ko se zveza z odjemalcem vzpostavi, ustvari (fork) nov
proces, ki sprejema podatke od odjemalca, dokler odjemalec ne prekine zveze.
Odjemalec je preprost. Najprej ustvari dostop do vti¢nice in nato s connect skusa vz-
postaviti zveze z oddaljenim streznikom. Po vzpostavitvi zveze bere vrstice besedila
s tipkovnice in jih posilja strezniku. Zveza se prekine s close( sd ).

#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <sys/types.h>
#include <sys/socket.h>
#include <netinet/in.h>
#include <netdb.h>
#include <string.h>
#include <fcntl.h>

extern int errno;
#define PORT_NUMBER 5500

int main( argc, argv )
int argc; char **argv;

{
struct sockaddr_in sin_x;
int SizeSin_x;
char Buf[128];
int sd, sn, n;
int InitServer( );

unsigned char *Ipa;
if( arge !'= 2 ){

printf ("Uporaba: %s ImePostaje\n", argv[0]);
exit( 1 );
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}
if( (sd = InitServer( argv[1] )) < 0){
perror ("Napaka: "); exit( 1 );
}
listen( sd, 5 );
alarm( 60 ); /* koncaj po eni minuti */
while( 1 ){
bzero((char *)&sin_x,sizeof (sin_x));
SizeSin_x = sizeof(sin_x);
if( (sn = accept(sd, (struct sockaddr_in *)&sin_x, &SizeSin_x)) < 0){
perror ("Napaka: "); exit( 2 );
}
/* zveza je vzpostavljena, ustvari strezni proces */
if( fork() == 0 ){
Ipa = (unsigned char *)&sin_x.sin_addr;
printf ("Zveza z %u.%u.%u.%u je vzpostavljena\n", Ipal[0],Ipal[l],Ipa[2],Ipal3]);
while( (n = read( sn, Buf, sizeof( Buf ))) > 0 ){

Buf [n] = 0;

printf( "%s\n", Buf );
}
printf("0Odjemalec je prekinil zvezo\n");
exit( 0 );

}
}

} /* Konec main */

int InitServer( host )
char xhost;

{
struct sockaddr_in sin_x;
struct hostent *hp_x;
int sd;

unsigned char *Nas;

if ( (hp_x=gethostbyname (host)) == NULL) return( -1 );
bzero((char *)&sin_x,sizeof(sin_x));

bcopy (hp_x->h_addr, (char *)&sin_x.sin_addr,hp_x->h_length);
sin_x.sin_family = hp_x->h_addrtype;

sin_x.sin_port PORT_NUMBER;

printf("Ime: %s, ", hp_x -> h_name);
Nas = (unsigned char *)(hp_x -> h_addr);
printf ("Naslov: %u.%u.%u.%u\n", *Nas, *(Nas+1), *(Nas+2), *(Nas+3));

if( (sd = socket (AF_INET,SOCK_STREAM,0)) < 0 ) return( -2 );
if ( bind(sd, (struct sockaddr_in *)&sin_x, sizeof( sin_x )) < 0) return( -3 );
return( sd );

#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <sys/types.h>
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#include <sys/socket.h>
#include <netinet/in.h>
#include <netdb.h>
#include <string.h>
#include <fcntl.h>

#define PORT_NUMBER 5500
extern errno;

int main( argc, argv )

int argc; char **argv;

{
int i, sd, InitClient( );
char String[128];

if( arge !'= 2 ){
printf ("Uporaba: %s ImePostaje\n", argv[0]);
exit( 1 );

}

if( (sd = InitClient( argv[1] )) < 0 ){
perror ("Napaka: "); exit( 1 );

}

else{
printf ("Tipkaj sporocilo, nato EOF\n");
while( gets( String ) != NULL ){

write(sd, String, strlen( String ) );

}
printf ("Na svidenje\n");
close( sd );

exit( 0 );

int InitClient( host )
char xhost;

{
struct sockaddr_in sin_x;
struct hostent *hp_x;
unsigned char *Addr;
int sd;

if ( (hp_x=gethostbyname (host)) == NULL) return( -1 );

printf("Name = %s, ", hp_x -> h_name);

Addr = (unsigned char *) hp_x -> h_addr;

printf ("Address= %u.%u.%u.%u\n", *Addr, *(Addr+1), *(Addr+2), *(Addr+3));
bzero((char *)&sin_x,sizeof(sin_x));

bcopy (hp_x->h_addr, (char *)&sin_x.sin_addr,hp_x->h_length);
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sin_x.sin_family=hp_x->h_addrtype;
sin_x.sin_port= PORT_NUMBER;

if( (sd = socket (AF_INET,SOCK_STREAM,0)) < 0 ) return( -2 );

if (connect(sd, (char *)&sin_x,sizeof(sin_x)) < 0) return( -3 );
return( sd );
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