1 IPC

IPC (InterProcess Communication) to udostgpniane przez jadro systemu ope-
racyjnego mechanizmy stuzace komunikacji oraz wspétdzieleniu zasobéw i infor-
macji pomigdzy procesami. [PC Systemu V udostgpnia nastgpujace mechanizmy:

1. semafory,
2. kolejki komunikatéw,

3. pamigé dzielong.

2 Implementacja w systemie Linux 2.4

2.1 Synchronizacja poziomu jadra
2.1.1 Operacje atomowe

Operacje atomowe (niepodzielne) to udostgpniane przez jadro proste, niepo-
dzielne funkcje arytmetyczne i arymetyczno-logiczne, takie jak dodawanie, odej-
mowanie, ustawianie i testowanie wartosci zmiennych i bitéw. Funkcje te reali-
zowane sa za pomoca niepodzielnych instrukcji asemblera (instrukcje pobierajace
dane z pamigci, instrukcje modyfikujace dane w pamigci — inc oraz dec, instrukcje
poprzedzone bajtem blokady lock (0xf0)).

Operacje te zdefiniowane sa w pliku include/asm/atomic.h.

2.1.2 Wylaczanie przerwan

Wylaczanie przerwan jest kluczowym mechanizmem gwarantujacym wyko-
nanie sekwencji instrukcji jadra jako sekcji krytycznej. Mechanizm ten pozwala
na nieprzerwane dzialanie $cierzek wykonania nawet wtedy, gdy urzadzenia ze-
wnetrzne zglaszaja sygnaty IRQ. Pozwala to na efektywna ochrong struktur da-
nych wykorzystywanych przez jadro oraz procedury obstugi przerwan. Wylacza-
nie przerwan odbywa sie za pomoca makrodefinicji cli() a ich wiaczanie za po-
moca makrodefinicji sti(), dodatkowo udostgpniane sa makrodefinicje save_flags
1 restore_flags ktore stuza do zapisywania i przywracania stanu rejestru eflags.
Wyczyszczenie flagi IF rejestru eflags powoduje wytaczenie przerwan a jej usta-
wienie - ponowne ich wiaczenie. Makra te sa uzyteczne w przypadku gdy dana
sekcja krytyczna moze by¢ wywotana z innego przerwania (przypadek przerwan
zagniezdzonych).



2.1.3 Semafory jadra

Semafory to obiekty przyjmujace wartosci catkowite, na ktérych mozna wy-
wotywaé dwie niepodzielne operacje P()(up) i V() (down) Operacja P() zmniejsza
o 1 warto$¢ semafora i powoduje wstrzymanie procesu, jezeli warto$¢ jest mniej-
sza od 0. Operacja V() zwigksza wartos¢ o 1; jezeli wartosS¢ jest wigksza-rowna
od zera budzony jest proces oczekujacy na danym semaforze.

Semafory jadra to stuktury (struct semaphore) posiadajace nastgpujace pola:

e count — licznik semafora (warto$¢ catkowita) - warto§S¢ mniejsza lub réwna
zero oznacza,ze zasob jest zajety. Operacje na tym polu wykonywane sa za
pomoca instrukcji atomowych,

e wait — wskaznik do kolejki przechowujacej uspione procesy oczekujace na
zasob,

e waking — pole pomocnicze stuzace wybudzaniu procesow.

Wybudzanie proceséw oczekujacych (w funkcji down()) polega na ustawieniu
pola waking na 1 1 wykonaniu przez kazdy z oczekujacych procesow testu waking
> 0. Jezeli wartoSc testu jest prawda pole waking jest zmniejszane o 1. Powo-
duje to wybudzenie tylko 1 procesu z kolejki procesow oczekujacych. Regiony
krytyczne funkcji down i up chronione sa za pomoca globanej blokady pgtlowe;j
semaphore_wake_lock.

2.2 Semafory IPC

Semafory (poziomu uzytkownika) implementowane sa przy pomocy semafo-
row prostych (jadra). Kazdy semafor IPC (a wtasciwie jego adres) przechowy-
wany jest w tablicy (semary). Tablica ta moze posiadac takze wartosci [IP_UNUSED
/ TPC_NOID oznaczajacej fakt nieuzywania danego pola tablicy. Semafor IPC
sktada sie z deskryptora semafora (semid_ds - zawiera list¢ operacji oczekujacych
— FIFO, operacji do cofnigcia i liczbg semaforéw (sem) w tablicy) oraz struktur
sem opisujacych semafory proste (licznik sem. prostego oraz PID ostatnigo pro-
cesu korzystajacego z semafora).

2.3 Kolejki komunikatow IPC

Kolejka komunikatéw jest mechanizmem pozwalajacym na przekazywnie nie-
wielkich porcji komunikatéw pomigdzy procesami. Kazdy komunikat posiada,
poza danymi, takze typ oraz priorytet. W systemie Linux 2.4 kolejka komunika-
tow jest synchronizowana za pomoca globalnego semafora kolejki komunikatow



(funkcje: sys_msgget, sys_smgctl — IPC_SET, IPC_RMID), oraz globalnej blo-
kady wirujacej kolejki (funkcje: sys_msgget,sys_smgctl — PC_STAT, IPC_SET,
IPC_RMID , sys_msgsnd, sys_msgrcv, newque, freeque).

2.4 Pamiec dzielona IPC

Pamig¢ dzielona jest najszybszym sposobem komunikacji pomigdzy proce-
sami. Jest to fragment pamigci fizycznej wspéldzielony przez wiele procesow.
Jego obstuga po przytaczeniu do mapy pamigci procesu jest analogiczna do ob-
stugi dowolnej innej pozycji w pamigci.

Tak jak semafory IPC segmenty pamigci przechowywane sa w globalnej ta-
blicy shm_segs. Tablica ta zawiera adresy deskryptoréw wspétdzielonych seg-
mentéow pamigci IPC. Kazdy z deskryptoréw (struktura shmid_kernel) zawiera
migdzy innymi:

e wskaznik do tablicy zawierajacej pozycje tablicy stron blokéw stronnico-
wanych (adresy stron tworzacych dany segment pamigci IPC).

e czasy ostatniej operacji dolaczenia i odlaczenia
e rozmiar pamigci wspoldzielonej

Dostep do powyzszych struktur chroniony jest poprzez globalny semafor jadra —
shm_ids.sem(pobranie segmentu pamig¢ci dzielonej), oraz blokadeg wirujaca shm_ids.ary.

3 Konfiguracja testowa

3.1 Kklaster OpenSSI
Trzy maszyny kazda z nich w nastgpujacej konfiguracji:
Procesor 2 x Intel(R) Pentium(R) 4 CPU 2.80GHz (HT)

Kompilator gcc version 3.3.5 (Debian 1:3.3.5-12)
System operacyjny Linux lab4-cs1 2.4.22-1.2199.nptl-ssi-686-smp

3.2 komputer poréwnawczy

Procesor AMD Athlon(tm) 64 Processor 3200+
Kompilator gcc version 3.4.3 20041125 (Gentoo Linux 3.4.3-r1, ssp-3.4.3-0, pie-8.7.7)

System operacyjny Linux wieszak 2.6.10-gentoo-15



4 Propozycje testow

4.1 Semafory

Badanie wydajnosci synchronizacji procesow na wielu semaforach — problem

"Problem jedzacych filozofow".

Sczegély testu N filozoféw, kazdy z 1 widelcem,umieszczonych w kolejce ob-

stugiwanych jest przez 33 procesy.
Stany kazdego filozofa to:

1. poczatek cyklu (pobranie zadania z kolejki)

W N

4. jedzenie (zas$nigcie na losowy okres czasu)

. mySlenie (zasnigcie na losowy okres czasu)

. kompletowanie dwéch widelcéw (synchronizacja na dwoch semaforach)

5. odlozenie widelcéw (zwolnienie semaforéw)

Dodatkowo, w celu zwigkszenia ilo$ci operacji na semaforach kazdy filozof pod-
czas jednej iteracji zmienia kolumng¢ wartoSci w pomocniczej macierzy semafo-

row, ktéra jest wspoétdzielona pomigdzy wszystkie procesy.

Konfiguracje testow

1. 3 wezly; procesy porozmieszczane rOwnomiernie na wszystkich trzech we-

zlach,

2. 2 wezly; zasoby IPC stworzone jednym wezle, procesy uruchomione na

drugim,

3. komputer testowy; 1 procesor.

Tablica 1: Wyniki testow

Konfiguracja | min [s] | max [s]
1 3243 4307
2 4755 5095
3 128 130




4.2 Pamiec dzielona

2 grupy proceséw: 1 grupa (1 proces) odczytuje dane z pliku (/dev/urandom)
i zapisuje je do segmentu pamigci. Druga grupa (pozostate 32) odczytuje dane
z pamigci. Druga grupa poza odczytywaniem danych modyfikuje takze licznik
kolejki umieszczony w tym samym segmencie pamigci wspoétdzielone;.

Konfiguracja programu: rozmiar kolejki umieszczonej w segm. pamigci dzie-
lonej: 4096 Bajty, 1000 iteracji zapisu.

Konfiguracje testow

1. 3 wezly; czytelnicy rozmieszczeni rownomiernie na 3 weztach , pisarz i
zasoby IPC umieszczone na 1 nym samym wegZle,

2. 3 wezly; czytelnicy umieszczeni na 1 wezle, zasoby IPC na 2 weZle, pisarz
na 3 wezle,

3. 1 wezel; wszystkie procesy na tym samym weZle,
4. 2 wezly — czytelnicy rozmieszczeni rownomiernie

5. 2 wezly — czytelnicy rozmieszczeni rownomiernie, brak modyfikacji seg-
mentu pamigci (w tym przypadku zmniejszenia indeksu kolejki),

6. komputer testowy; 1 procesor.

Tablica 2: Wyniki testéw

Konfiguracja | czas avg [s]
1 600
2 257
3 250
4 372
5 319
6 40




S Implementacja IPC w systemie OpenSSI — wnio-
ski i obserwacje

Operacje na obiektach IPC implementowane sa przy pomocy wywotan odpo-
wiednich metod RPC. Serwer obstugujacy wywotania RPC znajduje si¢ na kom-
puterze ktory utworzyt dany zaséb IPC. W przypadku pamigci dzielonej, w celu
zwigkszenia szybkosSci dziatania, nastgpuje migracja segmentow pamigci na wezet
aktualnie uzytkujacy dany zaséb. powoduje to znaczne opdznienia w przypadku
gdy procesy najczesciej uzywajace wspotdzielonego segmentu pamigci znajduja
sie na r6znych wezlach.

W przypadku, gdy procesy najczesciej uzywajace segmentu dokonuja TYLKO
odczytoéw wzrost wydajno$ci wynosi w granicach 15% w stosunku do uzycia typu
odczyt-zapis.



