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oghcse Procesy wspotpracujace

e Zalety:

- Dzielenie informacji - kilka proceséw moze
korzystac z np. jednego pliku.

- Przyspieszenie obliczen w systemach
wieloprocesorowych, gdy mozna podzieli¢
zadanie na wykonywane réwnolegle
mniejsze.

- Modularnoé¢ rozwigzan,

- Wygoda - jeden uzytkownik moze
wykonywa¢ w tym samym czasie kilka
zadan, np. edycje, kompilacje, podglad,
drukowanie.
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lum]ll Wspétpraca - problem producenta i
AGH konsumenta

“hast p

bufor

s Procesy wspotpracujace
¢ Procesy sg wspotpracujace, jezeli
jeden proces moze wptywac na
inne procesy, a inne procesy

mogg wptywaé na niego.

Symulacja numeryczna na 4
procesory. Jeden kolor - jeden
proces. 2

Komunikacja miedzyprocesowa:
Pamiec wspoéidzielona

LuM Bufor ograniczony — wspélne zmienne
var n;

type jednostka = ...;

jednostka bufor[n-1];

jednostka* we,wy;

Nastepne wolne miejsce Pierwsze zajete miejsce




[u]]“JJ Proces producenta
AGH

while true {

produkuj jednostka do nast_p;

while ((we+1)%n==wy) {} //nie produkuj
bufor[we]=nast_p;
we=(we+1)%n;

b

|

e
A ——

Komunikacja miedzyprocesowa:
System komunikatow

[um]ﬂ Komunikacja miedzyprocesowa —
AGH podstawowe kwestie:

e Jak ustanawia sie potaczenie?

e Czy jedno tgcze moze obstuzy¢ >2 procesy?
e Ile taczy pomiedzy parg proceséw?

¢ Jaka przepustowosc tgcza? Obszar buforowy?
e Komunikaty: statej czy zmiennej dtugosci?

e kacze jedno czy dwukierunkowe?

¢ Komunikacja: Bezposrednia czy posrednia?
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while true {
while (we==wy) {} //pusto
nast_k = bufor[wy];
wy=(wy+1)%n;

przetwarzaj (nast_k);
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/ll\mjly Komunikacja miedzyprocesowa

e Dwie operacje:
- Nadaj komunikat,
- Odbierz komunikat.
e W celu ich realizacji procesy:
- Ustalajq tacze komunikacyjne
- Nadaja i odbierajg (réwniez kodujaq i
dekodujq) komunikaty.

e Komunikacja odbywa sie za pomoca,
pamigci dzielonej lub szyny systemowej.
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o Komunikacja bezposrednia

e Dwie operacje elementarne:
- nadaj(PID1, komunikat),
- odbierz(PID2, komunikat).

(PID1, PID2 - identyfikatory proceséw)

12



mmm Wiasciwosci tacza
AGH

e Wiasciwosci facza:
- Ustanawiane automatycznie pomiedzy parg
proceséw, wystarczy, aby procesy znaty
swoje identyfikatory.

- Dokfadnie dla 2 proceséw. Miedzy parg
doktadnie jedno facze.

- Zazwyczaj dwukierunkowe, dopuszczalne
jednokierunkowe.
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Komunikacja posrednia

e
A ——

e Komunikaty nadawane i odbierane sg za
pomocg portéw ("skrzynek pocztowych").
Procesy mogg sie komunikowac jedynie
majac wspdlny port.

e tacze jest ustanawiane gdy procesy dzielg
port.

e tgacze moze byc¢ zwigzane z wiecej niz
dwoma procesami.

¢ Kazda para proceséw moze miec kilka
taczy, przez rdézne porty.

¢ tacze moze by¢ jedno i dwukierunkowe.
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Buforowanie

¢ Kolejka komunikatéw:

- pojemnos$¢ zerowa - tgcze nie dopuszcza
aby czekat w nim jakikolwiek komunikat -
nadawca czeka az odbiorca odbierze,

- pojemnos¢ ograniczona - w kolejce moze
pozostawac tyle komunikatow, na ile
zaprojektowano kolejke. W przypadku
kolejki petnej nadawca musi czekad.

- Pojemnos¢ nieograniczona - kolejka ma
potencjalnie nieskonczong dtugosc.
Nadawca nigdy nie czeka.
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mmﬂ] Lacza w problemie producenta i
AGH konsumenta

produkuj jednostka do nast_p;
nadaj(konsument, nast_p);

odbierz(producent,nast_k);
przetwarzaj(nast_k);
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l“mlﬂ Komunikacja posrednia
AGH Problem trzech procesow

e Trzy procesy P1, P2, P3 dzielg wspdlny port.
Proces P1 wysyta komunikat, procesy P2 i P3
probuja go odebra¢ - powstaje konflikt.

e Rozwigzania:

- Zezwala¢ jedynie na facza pomiedzy dwoma
procesami,

- Zezwala¢ co najwyzej jednemu procesowi na
wykonanie odbioru w danym momencie,

- Dopusci¢, by system wybrat proces
docelowy. System powinien poinformowac
nadawce o wyborze.
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LIIM Sytuacje awaryjne

* Zakonczenie procesu - system musi rozwigzac
problemy:

- Gdy proces czeka na komunikaty z
zakonczonego,

- Gdy nadaje komunikaty do zakonczonego,
¢ Utrata komunikatow

- System wykrywa to i ponownie nadaje
komunikat,

— Proces nadawczy wykrywa i ew. powtarza
komunikat,

- System wykrywa i powiadamia proces nadawczy.
* Znieksztatcenie komunikatow - kontrola
poprawnosci przez sumy kontrolne, sprawdzanie
parzystosci itd.
18



mmm Komunikacja: Jadro Mach
AGH

* Wiekszos$¢ wywotan i przeptyw informacji odbywa
sie za pomocg komunikatow
* Przy tworzeniu zadania powstajq dwa porty
(,skrzynki pocztowe”):
- Jadra - komunikacja jadra z zadaniem,
- Zawiadomien - wysytanie informacji o zdarzeniach.
* Funkcje systemowe:
- msg_send - wysytanie komunikatu
- msg_receive - odbieranie komunikatu
- msg_rpc - wysyfanie blokujace do momentu
odpowiedzi,
- port_allocate - tworzenie nowego portu,

19

!”ly Komunikaty w Windows linii NT

® LPC - Local Procedure Call - zmodyfikowany mechanizm
RPC do przesyfania komunikatow.
Sg dwa typy portéw:
- kaczace
- Komunikacyjne.

* Komunikacja:
- Klient uzyskuje uchwyt do obiektu portu,
- Klient wysyta prosbe o potaczenie (funkcja systemowa),
- System/serwer tworzy dwa prywatne porty i przekazuje
klientowi uchwyt do jednego z nich,
- Klient i serwer wykorzystujg uchwyty do przesytu
komunikatéw.

21
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Planowanie przydziatu procesora

23

Ll!"G]I! Gdy proces nie odpowiada...

e Skrzynka jest petna. Proces nadajgcy moze:
- Czekac na zwolnienie miejsca w skrzynce,
- Czekac z limitem czasu,
- Zignorowac fakt i nie czekad,

- Przekazac¢ komunikat do systemu do pdzniejszego
przestania (moze tak czekac tylko jeden
komunikat.

¢ Podobny interfejs zastosowano w jadrze
GNU/Hurd.
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/l!!"ﬁ“! Komunikacja w Windows linii NT (c.d.)

e Trzy sposoby przekazywania komunikatow:

- Dla <256B - kolejka komunikatéw jako
pamie¢ tymczasowa, kopiowanie
komunikatéw z jednego procesu do
drugiego.

- Dla wiekszych - pamie¢ dzielona (obiekt
sekcji), by unikng¢ kopiowania.

- Dla np. funkcji graficznych - szybkie
wywotywanie procedur lokalnych. Obiekt
sekcji do przekazywania komunikatow,
obiekt pary zdarzen do synchronizacji.
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AM Kolejki planowania proceséw

e Kolejka zadan (job queue) - tworza jq
procesy wchodzgce do systemu.

e Kolejka proceséw gotowych (ready queue) -procesy
gotowe do dziatania, umieszczone w pamieci.

e Kolejki do urzadzen (device queue) - procesy
czekajace na konkretne urzadzenie.

24



g Diagram kolejek

li{ Kolejka procesow Proce-
gotowych sor

MVeiscicPill Kolejka operacii Zaméwienie operacii

\yiscie wejscia-wyjscia wejscia-wyjscia

Zuzycie przydziatu
czasu
Dziata proces Powotanie procesu Jls
potomny potomnego
WYSlapienie _

przerwania przerwanie 2

...

e Procesy mozemy podzieli¢ na:

- Ograniczone przez wejscie-wyjscie (wiecej
Czasu zajmujg operacje we-wy niz
korzystanie z procesora),

- Ograniczone przez procesor (potrzebuja
znacznie wiecej czasu procesora niz dla
operacji we-wy).

e Zadaniem planisty diugoterminowego jest

dobdr optymalnej mieszanki zadan
ograniczonych przez procesor i przez I/0.
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I

e Przetaczanie kontekstu

e Podczas przejscia procesora z wykonywania
jednego procesu do drugiego nalezy przechowac

stan starego procesu i zatadowac przechowany stan
nowego.

e Z punktu widzenia systemu sg to dziatania
nieproduktywne, tak jak przygotowanie czy
sprzatanie stanowiska pracy, ale sa niezbedne przy
wieloprogramowosci.

e Mechanizm watkédw pozwala na redukcje czasu
przeftaczania kontekstu.
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LHHG]I! Planisci

¢ Planista dtugoterminowy (planista zadan) -
wybiera procesy do kolejki proceséw
gotowych, do pamieci.
- Jest on wywotywany stosunkowo rzadko
(sekundy) i nie musi by¢ szybki.

¢ Planista krétkoterminowy (planista
przydziatu procesora) - wybiera proces z puli
proces6w gotowych i przydziela mu
procesor.
- Jest on wywotywany b. czesto (co ms) i
musi by¢ b. szybki.
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’l@w Planista srednioterminowy

e Wystepuje w niektérych systemach z
podziatem czasu. Jego zadaniem jest, w
koniecznych przypadkach, zmniejszanie
stopnia wieloprogramowosci poprzez
wysytanie czesci zadan chwilowo na dysk
(swapping). Pomaga to w doborze lepszego
zestawu procesow w danej chwili, lub dla
zwolnienia obszaru pamieci.
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Lll[[lw Planowanie przydziatu procesora

e W pamieci operacyjnej znajduje sie kilka
proceséw jednoczesnie.

¢ Kiedy jaki$ proces musi czekac, system
operacyjny odbiera mu zasoby procesora i
przekazuje do dyspozycji innego procesu.

e Planowanie przydziatu procesora jest jedng
z podstawowych funkcji kazdego systemu
operacyjnego.

30



@]M Fazy procesora i I/0 !I"JI! Czasy faz procesora

zataduj
przechowaj _
dodaj . Faza procesora 2 —
przechowaj ]
czytaj z pliku -
. . 3 —
Czekaj na urzadzenie Faza wejscia/wyjscia s
wejécia-wyjscia 2 I—
przechowaj 2
dodaj & l—
zwieksz indeks Faza procesora @
pisz do pliku 2 —H
Czekailnalrzadzenie Faza wejscia/wyjscia 2
wejscia-wyjscia 2 l— |H
0
zaladuj . o
s:;zdeacihowa] Faza procesora © ]
przechowaj
czytaj z pliku
Czekaj na urzagdzenie .
wejscia-wyjscia Faza wejscia/wyjscia 31 Czas trwania fazy 3
| |
Alcy Planowanie przydzialu procesora /ll\IGI! Planowanie przydziatu procesora
¢ Proces ograniczony przez I/O ma e Decyzje o zmianie przydziatu procesora podejmowane sa
zazwyczaj duzo krétkich faz procesora. gdy:
- Proces przeszedt od stanu aktywnosci do czekania, np. na
zakonczenie potomka lub "zaméwit" I/0.
- Proces przeszedt od stanu aktywnosci do gotowosci, np.
¢ Proces ograniczony przez procesor moze ‘;’Sk“te" Wysmz;e“;a frzerwa'l‘('a'_ o cotomode
[Py : — Proces przeszedt od stanu czekania do gotowosci, np. po
miec¢ mato, lecz bardzo dtugich faz zakonczeniu operaci 1/0.
procesora. - Proces konczy dziatanie.

e Jesli planowanie odbywa sie tylko w pierwszym i ostatnim
przypadku, mamy do czynienia z planowaniem
niewywlaszczeniowym (co-operative). W przeciwnym
wypadku planowanie jest wywlaszczeniowe (pre-
emptive).
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| |
!lcy Planowanie przydzialu procesora LHGI! Dispatcher (ekspedytor)

* Bez wywtaszczen - proces, ktdry otrzymat procesor, odda

go dopiero przy przejéciu do stanu oczekiwania lub po e Jestto deUh ktéry przekazuje procesor _do
zakonczeniu. Nie wymaga zegara. Stosowane w starszych dY§pOZYCJ| procesu wybranego przez planiste
systemach Windows. krotkoterminowego. Do jego zadan nalezy:
- Przetaczanie kontekstu,
¢ Planowanie wywtaszczajace jest ryzykowne: Nalezy brac¢ - Przetaczanie procesu do trybu uzytkownika,

pod uwage fakt, ze proces w momencie wywtaszczenia
moze by¢ w trakcie wykonywania funkcji systemowej.
e Zabezpieczenia:
- System czeka z przetaczeniem kontekstu do zakonczenia
funkcji,
- Przerwania sa blokowane przy przejsciu do ryzykownych
fragmentéw kodu jadra,

- Nie wywiaszcza procesu, gdy wewnetrzne struktury jadra
s niespdjne.

- Wykonanie skoku w kodzie procesu by wznowié
jego dziatanie.

e Opodznienie ekspedycji — czas jaki ekspedytor
uzywa na wstrzymanie jednego procesu i
wznowienie innego.

Czas ten powinien by¢ jak najkrotszy (ekspedytor
jak najszybszy).
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it Kryteria planowania

* Wykorzystanie procesora - w realnych systemach od
40 (stabe) do 90% (intensywne),

* Przepustowos¢ - mierzona iloscig proceséw
konczonych w jednostce czasu (dla dtugich - kilka
na godzine, dla krétkich - kilka na sekunde),

® Czas cyklu przetwarzania - od nadejscia procesu do
systemu, do jego zakonczenia (suma czasow
oczekiwania na wejscie do pamieci, w kolejce
proceséw gotowych, okreséw aktywnosci i operacji
wejscia-wyjscia),

® Czas oczekiwania - suma czaséw w ktdérych proces
czeka w kolejce p. gotowych,

® Czas odpowiedzi - w systemach interakcyjnych -
czas od wystania zadania do rozpoczecia
odpowiedzi.

37
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A

GH (pierwszy zgloszony - pierwszy obstuzony)

Zgtaszajg sie 3 procesy:

1 o czasie trwania fazy: 24 ms
2.P2 o czasie trwania fazy: 3 ms
3.P3 o czasie trwania fazy: 3 ms

Diagram Gantta dla planowania FCFS:

0 Czas oczekiwania 24 27 30

Sredni czas oczekiwania wynosi wiec:

(0+24+27)/3 = 17 ms 2

- ———]

I

e Planowanie metoda FCFS

Pierwszy przyktad pokazuje, ze planowanie
metodg FCFS nie jest optymalne.

Sredni czas oczekiwania bardzo zalezy od
kolejnosci zgtoszenia procesow.

Efekt konwoju - mate procesy czekajq na
zwolnienie procesora przez jeden wielki proces.
Algorytm FCFS jest niewywiaszczajacy.
Algorytm ten jest nieuzyteczny w systemach z
podziatem czasu, w ktérych procesy powinny
dostawac procesor w regularnych odstepach
czasu.

41

mmm Planowanie optymalne
AGH
¢ Maksymalne wykorzystanie procesora,
Maksymalna przepustowosc,
¢ Minimalny czas cyklu przetwarzania,
¢ Minimalny czas oczekiwania,
¢ Minimalny czas odpowiedzi.
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!I"(]I! Planowanie metoda FCFS

A gdyby procesy zgtosity sie w kolejnosci:
1. P2

2.P3

3.

Diagram Gantta dla planowania FCFS:

0 3 6 Czas oczekiwania 30
Sredni czas oczekiwania wyniéstby wtedy:

(0+3 +6)/3=3 ms w0
|

| ——

AGH (Najpierw najkrotsze zadanie)

Zgtaszajg sie cztery procesy:
1 o czasie trwania fazy: 6 ms

2. P2 o czasie trwania fazy: 8 ms
3. P83 o czasie trwania fazy: 7 ms
4. o czasie trwania fazy: 3 ms

Diagram Gantta dla planowania SJF:

0 3 9 16 24

Sredni czas oczekiwania wynosi:
(3+16+9+0)/4 =7 ms
Dla metody FCFS wynositby:

(0+6+14+21)/4 =10,25 ms 42
1



mmm Planowanie metoda SJF
AGH

* Mozna udowodnié, ze planowanie tg metodq
jest optymalne.

* Umieszczenie krotkiego procesu przed
dtugim w wiekszym stopniu zmniejsza czas
oczekiwania krétkiego procesu niz zwieksza
czas oczekiwania procesu dtugiego.

® Algorytm SJF jest czesto uzywany przy
planowaniu dtugoterminowym.

* Problem - nie mozna przewidzie¢
diugosci nastepnej fazy procesora,
mozna jg tylko szacowaé, najczesciej za
pomoca sredniej wyktadniczej z poprzednich
faz procesora.
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J'l

y Planowanie metoda SJF

Algorytm SJF moze by¢ wywtaszczajacy lub
niewywitaszczajacy.

Gdy do kolejki dochodzi nowy proces, ktory
posiada faze procesora krotszg niz pozostaty
czas w biezacym procesie, algorytm
wywiaszczajacy odbiera procesor biezacemu
procesowi i przekazuje go krotszemu.
Metoda ta nazywa sie SRTF (shortest
remaining time first) czyli ,najpierw najkrotszy
pozostaty czas”.

Algorytm niewywlaszczajacy pozwala na

dokonczenie fazy procesora.
45
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GH

Planowanie priorytetowe

* Wady:

= Procesy o niskim (mato waznym) priorytecie
mogq nigdy nie dosta¢ procesora (gtodzenie,
nieskonczone blokowanie).

- Przykfad: w 1973 r. w wycofywanym z
eksploatacji na MIT komputerze IBM 7094
wykryto ,zagtodzony” proces o niskim
priorytecie, ktéry zostat uruchomiony do
wykonania w 1967 roku ;-(.

* Rozwigzaniem problemu jest ,postarzanie”
czyli podnoszenie priorytetu proceséw
oczekujacych zbyt dtugo.

® Przyktad: przydziat mieszkania dla dziadka w
"Alternatywy 4".
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!!M Planowanie metoda SJF

£ =at, +1-o)f,

gdzie:
o —wspotczynnik wagi (0+1)

t, _dlugos¢ n-tej fazy procesora,

f, - informacje o poprzednich fazach

gdy a =0 - bierzemy pod uwagg tylko dawniejsza historie,
a gdy a =1 - bierzemy pod uwagg tylko ostatnie fazy.
Najczesciej o =0,5
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ll,l!nﬁlll! Planowanie priorytetowe

* Mechanizm bardzo podobny do SJF, ale
kryterium szeregowania jest priorytet
procesu.

* Najpierw wykonywane sg procesy o
wazniejszym priorytecie.

* Priorytety mogg by¢ definiowane
wewnetrznie, na podstawie pewnych cech
procesu (np. wielko$¢ pamieci, limity czasu,
zapotrzebowanie na urzadzenia we-wy itd..)

* Priorytety definiowane zewnetrznie moga np.
zaleze¢ od waznosci uzytkownika, jego firmy
czy tez od innych politycznych uwarunkowan.
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mmlﬂ Planowanie rotacyjne (RR)
AGH (Round Robin)

e Zaprojektowane specjalnie do systemow z
podziatem czasu.

e Kazdy proces otrzymuje kwant czasu (10-
100ms), po uptywie ktérego jest wywtaszczany i
umieszczany na koncu kolejki zadan gotowych.

e Kolejny proces do wykonania jest wybierany
zgodnie z algorytmem FCFS.

o Jezeli jest n proceséw gotowych a kwant czasu
wynosi q, to kazdy proces czeka nie dtuzej niz
(n-1)*q jednostek czasu.
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@]M Planowanie RR, kwant czasu 25ms

1. o0 czasie trwania fazy: 24 ms
2.P2 o czasie trwania fazy: 3 ms
3.P3 o czasie trwania fazy: 3 ms

Diagram Gantta dla g=25 ms:
L

0 Czas oczekiwania 24 27 30

Sredni czas oczekiwania wynosi:
(0+24+27)/3 = 17 ms

Przetgczan kontekstu: 2 0

AIM Planowanie RR, kwant czasu 1ms

1. o czasie trwania fazy: 24 ms
2.P2 o czasie trwania fazy: 3 ms
3.P3 o czasie trwania fazy: 3 ms

Diagram Gantta dla g=1 ms:

0 T
0 30

Przetgczen kontekstu: 29
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Wielopoziomowe planowanie kolejek

Kolejka proceséw gotowych jest podzielona na oddzielne
pod-kolejki, na przyktad:

- Kolejka proceséw pierwszoplanowych (foreground),

- Kolejka proceséw drugoplanowych (background).

Przyktadowe proponowane algorytmy planowania:
- Procesy pierwszoplanowe: RR
— Procesy drugoplanowe: FCFS

Procesy pierwszoplanowe majg absolutny priorytet nad
drugoplanowymi.

Aby nie ,zagtodzi¢” proceséw 2-planowych, stosuje sie
podziat czasu na kolejki, przyktadowo:
- Kolejka pierwszoplanowa - 80% czasu procesora,

- Kolejka drugoplanowa - pozostate 20% 53

[

Planowanie RR, kwant czasu 4ms

o czasie trwania fazy: 24 ms
o czasie trwania fazy: 3 ms
o czasie trwania fazy: 3 ms

W=
T U
w

Diagram Gantta dla g=4 ms:

0 4 7 10 14 18 22 26 30

Sredni czas oczekiwania wynosi:
(17)/3 = 5,66 ms

Przetaczen kontekstu: 7 “

/ll\"l“! Planowanie rotacyjne

e Wydajnosc¢ algorytmu zalezy bardzo od
kwantu czasu q.

- Gdy q jest duze, algorytm RR przechodzi
praktycznie w algorytm FCFS.

- Gdy g jest bardzo mate, to przez znaczng
czes$¢ czasu procesor zajety jest
przetaczaniem kontekstu.

¢ Ogdlna zasada:

80% faz procesora powinno by¢ krétszych
niz kwant czasu.
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mmm Kolejki wielopoziomowe ze sprzezeniem
AGH zwrotnym

® Mechanizm ten pozwala na przesuwanie proceséw
pomiedzy kolejkami.

* Proces, ktéry uzywa za duzo procesora, mozna ,karnie”
przenies¢ do kolejki o nizszym priorytecie i przez to dac
szerszy dostep do procesora innym procesom.

* Dzigki temu procesy ograniczone przez we-wy i procesy
interakcyjne moga pozostac¢ w kolejkach o wyzszych
priorytetach.

¢ Dtugo oczekujace procesy z kolejki niskopriorytetowej
moga by¢ przeniesione do wazniejszej - dziata
mechanizm postarzania proceséw (przeciwdziata ich
gtodzeniu).

* Planowanie ze sprzezeniem zwrotnym jest
najbardziej ztoZonym algorytmem planowania
przydziatu procesora.
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mmm Kolejki wielopoziomowe ze sprzezeniem
AGH zwrotnym - przykiad

® Kolejka trzypoziomowa: KO, K1,K2

®* Proces wchodzacy trafia do kolejki kO i dostaje kwant czasu 8
ms.

* Jesli nie zakonczy sie w tym czasie, jest wyrzucany na koniec
nizszej kolejki K1.

® Gdy kolejka KO sie oprézni i przyjdzie czas wykonywania
naszego procesu, dostaje on kwant czasu 16 ms.

* Jesli i w tym czasie proces nie skonczy dziatania, jest
wyrzucany na koniec kolejki K2, obstugiwanej w porzadku
FCFS (oczywiscie pod warunkiem, ze kolejki KO i K1 sg puste).

* Tak wiec najszybciej wykonywane sg procesy do 8 ms, nieco
wolniej procesy od 8 do 8+16=24 ms, a najdtuzej czekajq
procesy dtugie (sg obstugiwane w cyklach procesora nie
wykorzystanych przez kolejki 1 i 2).
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mmm Planowanie w systemie Linux (od 2.6)
AGH [wczesniej byt RR]

CFS - Completely Fair Scheduler - wykorzystuje jako kolejke procesow
gotowych drzewiasta strukture (drzewa czerwono-czarne) szybkie
przy wyszukiwaniu, ale O(log n) przy zapisie.

* Najpierw przydziat dostajg procesy o najnizszym otrzymanym
dotychczasowo czasie wirtualnym (vruntime), przechowywanym w
nanosekundach.

* Jezeli proces zakonczyt dziatanie, usuwany jest zupetnie z kolejki.

e Jezeli proces osiagnat swdj maksymalny czas dziatania lub zostat
wstrzymany / oczekuje, jest umieszczany w drzewie-kolejce w miejsce
okreslone za pomocq czasu przydziatu zaktualizowanego o biezgco
wykorzystany. Nastepnie wybierany jest kolejny proces o
najmniejszym czasie przydziatu (co w drzewie ma niewielki koszt
obliczeniowy).
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mmm CFS - ile trwa kwant?
AGH (obliczenia wewnetrzne jadra systemu)

e Kazdy proces ma priorytet statyczny od 100
(najwyzszy) do 139 (najnizszy).
e Podstawowy kwant wyliczany jest ze wzoru:

base time quantum (140 — static priority) X 20 if static priority < 120
(in milliseconds) | (140 — static priority) x 3 if static priority > 120

e Czyli wyzszy priorytet —» wiekszy kwant.

e Kazdy proces ma réwniez priorytet dynamiczny
uzywany przy wyborze z kolejki proceséw gotowych:

dynamic priority = max( 100, min (static priority — bonus + 5, 139))

Bonus - 0..10, <5 zmniejsza priorytet, >5 podnosi go. Zalezy od $redniego czasu
wstrzymywania procesu ze wzgledu na I/0. 59

Ll!"ﬁ“! Planowanie w systemie Solaris

* Planowanie w wielopoziomowych kolejkach ze
sprzezeniem zwrotnym,

* 4 klasy proceséw: real time, system, time sharing,

interactive,

Priorytet globalny i priorytety w obrebie klas,

Proces potomny dziedziczy klase i priorytet,

Klasa domysIna - time sharing,

Im wiekszy priorytet, tym mniejszy kwant czasu

Klasa system - procesy jadra,

Klasa interactive - wyzszy priorytet maja aplikacje

graficzne X11,

* Watki o tym samym priorytecie planowane sg
algorytmem RR.

e o o o o o
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AGH

e vruntime okreslany jest z czasu dziatania danego procesu w stosunku od
liczby aktualnie dziatajacych proceséw o tym samym wspétczynniku
redukcji.

e Priorytety - sg wspoétczynnikami redukujacymi otrzymywany czas
(nizszy priorytet - bardziej zredukowany czas).

e Konfiguracja - dostosowanie dwéch opcji:
- Latency - maksymalne dopuszczalne opdznienie (mniejsze dla
Srodowisk interakcyjnych, wieksze w weztach obliczeniowych, serwerach)

- Granularity - minimalny czas dziatania procesu, by system nie zajmowat
sie tylko przetaczaniem.

e Przy czym procesy wstrzymujace dziatanie na mniej niz swoj kwant
czasu majq czas proporcjonalny do tej wartosci odejmowany od vruntime

(nie blokowac ciagtym przetaczaniem kontekstu!). sg

mIJJ CFS - okreslanie granularity

AGH
Average sleep time Bonus Granularity
Greater than or equal to 0 but smaller than 100 ms 0 5120
Greater than or equal to 100 ms hut smaller than 200 ms 1 2560
Greater than or equal to 200 ms but smaller than 300 ms 2 1280
Greater than or equal to 300 ms hut smaller than 400 ms 3 640
Greater than or equal to 400 ms but smaller than 500 ms 4 320
Greater than or equal to 500 ms hut smaller than 600 ms 5 160
Greater than or equal to 600 ms but smaller than 700 ms 6 80
Greater than or equal to 700 ms hut smaller than 800 ms 7 40
Greater than or equal to 800 ms but smaller than 900 ms 8 20
Greater than or equal to 900 ms but smaller than 1000 ms 9 10
1second 10 10
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it CFS - proces interaktywny

e Proces zostaje uznany za ,interaktywny” gdy
spetnione jest:

dynamic priority < 3 X static priority / 4 + 28 i .
interactive

/ delta

bonus - 5 2 static priority / 4 — 28
e Bonus <5 powoduje, ze proces nie ,zajmie” czasu
innym.
e Bonus 25 jest dla proceséw o wyzszym czasie
aktywnego oczekiwania.
e Procesy interakcyjne sg umieszczane zawsze w
aktualnie planowanej kolejce.

e Czyli:
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it Linux - specjalne procesy

e Mozliwe jest zdowngrade’owanie metody
planowania procesu. W ten sposéb mozna naiwnie
utworzy¢ klasy procesow.

e SCHED_FIFO - kolejka proceséw planowanych
metodg FIFO moze uruchamiac sie gdy kolejka
innego planisty nie wymaga tego.

e SCHED_RR - Kolejka proceséw planowanych RR.

e PREEMPT_RT (2024) - planuje procesy tak, by
system zachowywat sie maksymalnie

przewidywalnie.
63
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Windows NT i p6zniejsze

Rotacyjnie (Round-robin) z dodatkowymi
priorytetami i wielopoziomowg kolejka z
informacja zwrotna.

Niektdre procesy majq intencjonalnie zmniejszone
priorytety (procesy z harmonogramu zadan,
defragmentator dyskéw). Kryterium jest proces
nadrzedny lub charakterystyka programu.

Windows 10: Wielopoziomowe kolejki ze
sprzezeniem zwrotnym.
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Ll«lau Przelaczenie kontekstu w CFS

. Aktualizujemy licznik kwantu czasu.

. Jezeli proces wyczerpat swdj czas, to musimy przetaczyé proces:
. Usun proces z listy proceséw aktywnych.

. Zaznacz proces do ponownego przeliczenia czasu.

. Zaktualizuj priorytet dynamiczny procesu.

. Zresetuj licznik kwantu czasu.

. Oznacz proces jako zakonczony lub przetaczony.

. Wstaw wywtaszczany proces do listy aktywnych lub zakonczonych.

. PRZELACZ PROCESY (zapis bloku kontrolnego, przywotanie bloky,

/l!!"ﬁ“! Planowanie w systemach Windows

e Priorytetowe z wywilaszczeniami,
e NT: 32 kolejki proceséw, 6 klas priorytetow, 7
wzglednych priorytetéw w obrebie klas,
e Priorytet domysiny w klasie: normal.
o Watek jest wykonywany az:
- Zostanie wywtaszczony przez proces o wyzszym
priorytecie,
- Zuzyje swoj kwant czasu,

- Wykonuje operacje I/0O blokujace zasoby lub
wykorzystuje taki sterownik (tryby zgodnosci),

- Zakonczy sie.
e Proces powigzany z aktywnym oknem ma
zwiekszany kwant czasu (NT5.1 - trzykrotnie).
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foghics Systemy mobilne

* Proces na pierwszym planie ma
pierwszenstwo.

¢ Procesy odsytane do tta mogq miec czas
"karny", przez ktory nie dostang procesora.

e Procesy w tle mogg mie¢ ograniczony
dostep do API systemowego (np. tylko
powiadomienia i siec).
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it Systemy mobilne

* Przyjmujac roboczo, ze proces w pamieci statej urzadzenia
mobilnego to niemal to samo co proces odswap-owany na
dysk (niewielkie koszty czasowe zatadowania procesu z
SSD), w wielu systemach mobilnych planista
$rednioterminowy dodaje w miare potrzeb wazniejsze
ustugi systemowe.

* Podejscie to gwarantuje, ze ustuga systemowa
potrzebujaca akurat przetwarzac¢ nadchodzace dane
(facznos¢, 1/0, telemetria) uruchomi sie nawet, gdy jej
proces nie dziata.

® Stosowane jedynie dla nielicznych, krytycznych ustug
systemu.
67

!“M Planowanie w Systemie HaikuOS

e 3 mozliwe strategie: simple, simple-SMT (dla
procesorow wielordzeniowych), affine (wersja

biezgca).

e Wersja docelowa, po wersji beta, aktualnie w
implementacji:

- Dwie klasy proceséw: Priorytet (p) 1-99 dostajg k*2°
kwant czasu, powyzej 99 sg realtime i inne procesy
mogq dziata¢ tylko, gdy te zwolnig CPU.

- Proces moze stac sie ,realtime” w specjalnych
okolicznosciach zwigzanych z obstugq uktadow
akceleratora i grafiki.

- Aktywne okno ma wieksze szanse stac sie ,realtime”.

- Serwery i kity nie bedace czescig jadra mogaq stac sie
Jrealtime” uzywajac funkcji jadra. 69

|

joghi=e Synchronizacja procesow

e Proces konsumenta - z licznikiem:

while (1) {
while (licznik==0) do {} //czekaj bez przetwarzania
nast_k=bufor[wy];
wy=(wy+1)%n;
licznik--;

przetwarzaj (jednostka z nast_k);
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Ll!"ﬁ“! Systemy mobilne

¢ Wiele programéw dziata w tle, a ich petne
zakonczenie wystepuje rzadko — stad planista
powinien uwzgledniac¢ takg sytuacje.

e Procesy te, gdy dziatajgq w tle, nie wymagajq
zupetnie planowania jak procesy interakcyjne - stad
Symbian przenosit je ,z automatu” do kolejek o
nizszych priorytetach.

¢ Android/iOS dostosowujg potozenie tych procesow
dynamicznie.
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s Synchronizacja procesow

e Proces producenta z wykorzystaniem licznika:
while (1) {

produkuj (jednostka, do nast_p);

while (licznik==n) do {} //oczekuj bez produkcji
buforfwe]=nast_p;

we=(we+1)%n;

licznik++;

}
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E\HM Synchronizacja proceséw - przykitad

e Wartos$¢ licznika wynosi 5.

Po tym czasie producent wyprodukowat 1
jednostke, konsument przetworzyt réwniez
1 jednostke.

¢ Ile wynosi licznik?
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mmm Synchronizacja procesow - przyktad

AGH

1) P: rejestri=licznik //r1=5
2) P: rejestri++; //r1=6
3) K: rejestr2=licznik //r2=5
4) K: rejestr2--; //r2=4

5) P: licznik=rejestrl; //1=6
6) K: licznik=rejestr2 //I1=4

Licznik wynosi 4

57) K: licznik=rejestr2 //I=4
6") P: licznik=rejestrl //I1=6

Licznik wynosi 6.
Bez synchronizacji mozemy nigdy nie uzyskac¢ 5. ;
|

J'l

y Budowa procesu z sekcja krytyczna:
while (1) {

sekcja krytyczna
sekcja wyjsciowa
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Przykiadowy algorytm synchronizacji

e Zmienne wspoélne:
int znacznik[2];
int numer; //0..1
e Na poczatku znacznik[0]=znacznik[1]=0
e Odpowiedni fragment procesu i (proces
konkurencyjny ma numer j):
while (1) {

znacznik[i]=1;
numersj;
while (znacznik[j]==1 and numer==1) do {} //czekaj na wejscie

znacznik[i]=0;

- .
|

Ll!"G]I! Szkodliwa rywalizacja — race condition

o Jezeli kilka proceséw wspodtbieznie wykorzystuje i
modyfikuje te same dane, to wynik dziatan moze
zaleze¢ od kolejnosci w jakiej nastepowat dostep
do danych. Nastepuje wtedy szkodliwa rywalizacja.

¢ Sekcja krytyczna

Kazdy ze wspdtpracujacych procesow posiada fragment kodu
w ktoérym nastepuje zmiana wspoélnych danych. Jest to
sekcja krytyczna procesu.

Jednym z zadan synchronizacji jest zapewnienie sytuacji, w
ktorej gdy jeden proces jest w swojej sekcji krytycznej to
inne nie mogg wéwczas wejs¢ do swoich sekcji krytycznych.
Stad kazdy proces musi prosi¢ (w sekcji wejsciowej) o
pozwolenie na wejscie do swojej sekcji krytycznej. 74

l“mlﬂ Warunki poprawnego dziatania sekcji
AGH krytycznej

* Wzajemne wykluczanie: Jezeli proces dziata w swojej
sekcji krytycznej, to zaden inny proces nie dziata w
swojej (celem zachowania spojnosci).

* Postep: Tylko procesy nie wykonujgce swoich reszt
(wszystkiego poza sekcja krytyczng i sekcjami w/w)
mogq kandydowac do wejscia do sekcji krytycznych i ten
wybor nie moze by¢ odwlekany w nieskonczonosé (celem
m.in. unikniecia zbednego blokowania).

* Ograniczone czekanie: Musi istnie¢ graniczna ilos¢
wejsc¢ innych proceséw do ich sekcji krytycznych po tym
gdy jakis proces zgtosit cheé wejscia do swojej i zanim
otrzymat na to pozwolenie (celem nie zagtodzenia
procesu). 76

foghics Rozkazy niepodzielne

e Sa to sprzetowe rozkazy sktadajace sie z kilku krokow, ale muszg
by¢ wykonywane nieprzerwanie, np.:

bool testuj_i_ustal(bool* znak) {
bool tmp=*znak;
*znak=true;
return tmp;

¥
e Przyktadowe uzycie:

while (1) {

while (testuj_i_ustal(wspolna)) do {}
sekcja krytyczna
wspolna=false;

resztal
¥ 78
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g Rozkazy niepodzielne - po co?

e Pomiedzy wykryciem zwolnionego dostepu do
sekcji krytycznej a wejsciem nastgpito
przerwanie wstrzymujgce wejscie do sekcji.

e Inny proces tez zauwaza zwolnienie sekcji.

e Dwa procesy wchodzg jednoczesnie do sekcji
krytycznej.

e Systemy jednoprocesorowe: Blokujemy
przerwania.

e Systemy wieloprocesorowe: Blokujemy
przerwania, alokacje rdzeni, przetaqczanie
zadan na rdzenie... (wiele réznych algorytmoéw)

79
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e Instrukcja S2 w procesie P2 musi by¢
wykonana po zakonczeniu wykonywania
instrukcji S1 w procesie P1.

S1;
sygnalizuj(sync);

czekaj(sync);

I
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@M Semafory z blokowaniem

czekaj(S):
S.warto$¢--;
if (S.warto$¢<0) {
dofgcz dany proces do listy;
blokuj;
}

sygnalizuj(S):
S.warto$é++;
if (S.warto$¢<=0) {
usun proces P z listy;
obudz(P);

Jezeli warto$¢<0, to abs(warto$¢) — liczba proceséw czekajacych na ten semafor!
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® Sg to sprzetowe zmienne catkowite, do ktérych
dostep mozliwy jest tylko przez dwie
niepodzielne operacje:
- czekaj(S): while (S<=0) {
S--;
Czekaj, az bedzie mozna
— sygnalizuj(S): S++; zdekrementowac!
® Zastosowanie:

semafor wspolna;
while (1) {
czekaj(wspolna);
sygnalizuj(wspolna);

} 80

!I"(]I! Semafory z blokowaniem procesu

® Unika sie "zapetlenia"
procesu przed type semaphore = record {
semaforem. int wartos;

* Proces zamiast aktywnie L[} list of processes;
czekaé, umieszczany jest
w kolejce zwigzanej z
danym semaforem i
"usypiany".

* Operacja sygnalizuj
wykonana przez inny
proces "budzi" proces
oczekujacy i umieszcza go
w kolejce proceséw
gotowych do wykonania.
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!\“M Semafory a systemy wieloprocesorowe

* W systemach jednoprocesorowych niepodzielnosé¢
operacji ,czekaj” i ,sygnalizuj” mozna zapewnic
poprzez blokade przerwan na czas wykonywania
ich rozkazow.

* W $rodowisku wieloprocesorowym nie ma
mozliwosci blokowania przerwan z innych
procesordw - w takim przypadku wykorzystuje
sie rozwigzania z sekcji krytycznych - operacje
~Czekaj” i ,sygnalizuj” sa sekcjami krytycznymi.
Poniewaz ich kody sg mate (kilkanascie
rozkazdéw), to zajmowane sq rzadko i przypadki
aktywnego czekania nie wystepujg czesto i
trwajg krotko.
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AGH AGH (synchronizacja proceséw zapisujacych i czytajacych te same dane)
* Problem 1: Zaden z czytelnikéw nie powinien czekaé
® man... chyba, ze pisarz w tym momencie pisze,
- sem_overview * Problem 2: Jesdli pisarz czeka na dostep, to zaden nowy
~ sem_wait czytelnik nie rozpocznie czytania.
- sem_post . )
* Rozwigzanie:
Procesy dzielg zmienne:
semaphore wyklucz, pisanie;
int liczba_czyt;
* Semafor pisanie jest wspdiny dla czytajacych i
piszacych, obydwa na poczatku majg wartos¢ 1, a liczba
czytelnikdw=0.
* Semafor pisanie organizuje wykluczanie piszacych, jest
réwnigz zmieniany przez pierwszego i ostatniego
85 czytajqcego. %6
| |
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AGH

* Proces zapisgjqcy:
imkaj(p'same); e Jest to konstrukcja stuzaca do synchronizacji w

zapis jezykach wyzszego poziomu.

sygnalizuj(pisanie); e Przyktadowa sktadnia:

o Proces czytajacy: region V when Bdo S;

czekaj(wyklucz); //tylko 1 proces moze dziata¢ w tej sekcji! gdzie:
liczba_czyt++; _ . , .
if (licsba czyte=1) V - zmienna wspotdzielona
{ czekaj(pisanie); } //moze by¢ wewnatrz piszacy! Podczas wykonywania instrukcji S zaden inny
sygnalizuj(wyklucz); //moga wchodzi¢ inni czytajacy! proces nie ma prawa dostepu do zmiennej V.
czytanie Jesli warunek B jest prawdziwy, proces moze
ﬁzi‘g:i(c";y'é_“_{cz)i //znowu sekcja wytaczna wykonac instrukcje S, w przeciwnym wypadku
i (|icz_ba_yczy't==0) czeka na zmiang B oraz na opuszczenie sekcji
{ sygnalizuj(pisanie); } //moze ewentualnie wej$¢ piszacy krytycznej przez inne procesy.
sygnalizuj(wyklucz);
87 88
| |
llcy Synchronizacja w systemie Solaris l\llc'l! Synchronizacja w systemie Solaris
* Ze wzgledu na implementacje proceséw czasu * Zamki adaptacyjne stosuje sig, gdy dostep do danych
rzeczywistego, wielowatkowosc i obstuge wielu odbywa sig za pomocg krétkich fragmentéw kodu
procesoréwl Synchronizacja zZa pomocy sekcji (zamkrfleue na czas wykonywania co najwyzej kilkuset
krytycznych nie znalazta zastosowania. rozkazow).
e Zastosowano zamki adaptacyjne. * W przypadku dtuzszych segmentéw kodu stosuje sie
zmienne warunkowe.
) L. o Jedli zamek jest zablokowany, to watek wykonuje
* Zamek rozpoczyna dziatalnosc jak standardowy semafor. operacje czekaj i usypia. Watek zwalniajacy zamek
Jesli dane sg juz w uzyciu, to zamek wykonuje jedng z sygnalizuje to nastepnemu z kolejki uépionych co
dwu czynnosci: tamtego budzi.

- Jesli zamek jest utrzymywany przez watek aktualnie ] ¢ Blokowanie zasob6w w celu pisania lub czytania
wykonywany, to inny watek ubiegajacy si¢ o zamek bedzie jest wydajniejsze niz uzywanie semaforéw, poniewaz
czglfac (gdyz_ aktywny watek niedtugo sie zall<onczy), dane moga by¢ czytane przez kilka watkow

- Jesli zamek jest utrzymywany przez watek nieaktywny, to réwnocze$nie, a semafory daja tylko indywidualny dostep
watek zadajacy zamka blokuje sie i usypia, gdyz czekanie do danych.

na zamek bedzie dtuzsze.
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@Gy Synchronizacja w systemie Linux

W nowszych wersjach jadra Linux wystepuje mechanizm
synchronizacji zwany futex (Fast Userspace muTEX).

Proces w przestrzeni uzytkownika widzi futex jako zmienng (z
reguty 32-bit) dostepng przez szybkie, niepodzielne operacje
nie wymagajace dtugotrwatych funkcji systemowych podczas
czekania.

Funkcje systemowe uzywane sg gdy rezerwujemy dostep.
Watek, ktéry potrzebuje dostepu do sekcji krytycznej uzywa
WAIT (adres,wartosc). Taki watek jest zasypiany jezeli
wartos$¢ futexu spod adresu addr jest réwna val.

Gdy inny watek wykona wtasciwg prace, wota

WAKE (adres,wartosc). Wowczas wartosé jest
dekrementowana a jadro przesuwa czekajace watki do kolejki
procesoéw gotowych by kontynuowaty prace.
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”“JJ Futex - krotka historia
AGH

e W Linuksie obecne od dawna, lecz API nie
byto stabilne.

e Futex2 - zaproponowane przez Valve -
mozliwosci separowania zadan, rézne
dtugosci zmiennej, warunkowe budzenie
procesow.

¢ W Linuksie stabilne od wersji ok. 5.16 (jak
wszystko dobrze péjdzie) - 2022 .
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LHIM Konfiguracje barier i ich zastosowania

Bariera zapisu - daje pewnos$¢, ze operacje zapisu przed barierg
zostang wykonane przed operacjami po wystgpieniu instrukcji bariery.
- Przydatne gdy ktéry$ watek uparcie buforuje warto$¢ zmiennej.

Bariera zaleznosci danych - Jezeli popetniamy dwa odczyty, a drugi
zalezy od wyniku pierwszego (np. drugi korzysta z adresu w pamieci
zaczytanego w wyniku pierwszego odczytu), to zastosowanie tej bariery
wymusza aktualizacje czytanej wartosci (np. z innych watkéw). Inne
watki nie odtoza w czasie aktualizacji pierwszej wartosci.

Bariera odczytu - Jak wyzej, ale dodatkowo gwarantuje, ze wszystkie
odczyty sprzed bariery zostang wykonane przed odczytami po jej
uzyciu.

Bariera ogélnego przeznaczenia - dziata zaréwno na operacje
odczytu i zapisu - to, co przed barierg wykona sie najpierw. Stosowana
przy obliczeniach réwnolegtych.
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s Futex i wiecej watkow

A co gdy czeka wiecej watkéw?

Zjawisko ,owczego pedu” (thundering herd) - po zwolnieniu
zasobdw wybudzane jest wiele, wiele watkéw i nie wiemy ktéry
pierwszy wejdzie do swej sekcji krytycznej.

Jadro systemu obstuguje kolejki oczekujacych watkéw. Mozna
realizowac takg czynnos¢ wykorzystujac specyficzne wartosci val.
Albo uzy¢ funkcji przenoszacych watki do innych futeksow.

REQUEUE - przyjmuje dwa futeksy i ilo$¢ watkdw. Jezeli wartosé
przechowywana w futeksie jest rowna zadanej, budzi podajg
liczbe watkow, a zadang czesc pozostatych przesuwa do nowego
futeksu minimalizujac zjawisko wybudzania duzej ilosci watkow
jednoczesnie.

WAKE_OP - Budzi watki w zaleznosci od wyniku zadanej w
argumencie operacji. Uzyteczne do implementacji zaleznych od
warunku technik synchronizacji.
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l“mlﬂ Bariera pamieci
AGH P €

Operacje dostepu do pamieci pojawiajq sie z réznych rdzeni i watkéw, a
réwniez z urzadzen I/0 (system DMA).

A co jezeli zmiana kolejnosci spowoduje szkodliwg rywalizacje? Czy
stosowac kompletne semafory, futeksy, regiony krytyczne?

Potrzebny jest niskopoziomowy mechanizm, ktéry wymusi kolejnos$¢
wykonywania operacji - zablokuje procesy zréwnoleglonych zadan do
wystgpienia zdarzenia (np. dotarxcia wszystkich watkéw do tego
momentu).

Takim rozwigzaniem jest bariera pamieci.

Wymusza konkretng kolejno$¢ wykonywanych operacji.

Dzigki temu przy wielu procesorach nie dojdzie do szkodliwej rywalizacji
nawet gdy optymalizacja dostepu do pamieci czy po prostu zmiana
obcigzenia rdzeni prébowataby zmienié kolejnosc.

We wspotczesnych systemach jest niskopoziomowg instrukcjg procesora.
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foghics Kiedy stosujemy bariery?

Kiedy istnieje mozliwos$¢, ze pojawig sie niepozadane
interakcje przy pracy dwdch watkéw, lub watkow i
urzadzenia wejscia-wyjscia, nad jednym miejscem w
pamieci.

Kiedy przerwanie (np. to od przetaczania kontekstu)
spowoduje zmiane alokacji rdzenia przy danym procesie -
bariera pamieci umozliwia podjecie pracy przez drugi rdzen
na aktualnych danych z pamieci. Bez niej aktualne dane
pozostatyby w cache lub rejestrach rdzenia, ktéremu
odebrano zadanie.

— Taki btagd powodowat, ze w konsoli Nintendo Switch
oprogramowanie sprzed wersji 14.0.0 powodowato w
niektorych grach "glitche". Komunikacja z GPU odbywa sie w
duzej mierze z uzyciem cache.
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