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¥lanek podaja pregled razvojs je2ikovaih elementov za opis sinhronizacije paralelni procesov.
fovdarek je na pradstavitvi logiénih osnov paraleinsga procesiranjs in na opazovanju pojavar da
postajajo jeziki 2a multiprogramiranje vedno bolj homegeni.

The paper s an overview of tha development of synchronization primitives. It pregents the
logical bagis of parallel processing and describes the hosogenization of asultipregrameing

Languages.

0. Vved

¥ radetku je bil osznovni namen paralelnegs
procesiranja ekonomitno izkori¥fanie hardewara
v gkliadu # pravilom: .da naj proces zazeda nek
ratunalnifuki vir le v tistih tasovnih
intervaling ke ga zares uporablja.
‘Operacijskl sistem je moral delovati takos da
so prooesi Him manj dutili prigetnost drugih
procesov v gigtemu, 1ato dela programske
kodes ki sta se izvajata paralelnos nista
smela biti. logiting povezana,

Najpreprostiejfa povezava med procesi se ja
pojavila takratsy ko so0 se programerjii zadetd
tavadatis da lLahko programes ki so se prej
~fzvajali kot aen process na askaterih odsekih
razdelijo na paralelne procese in s tea
skrajdajo #as ohdelave. Taki paralelni
procesi so bili Logiltno povezani v tem zmislus
da se je izvajanje programa lahko nadaljevato
fele takrats ko so0 Biti 2mani rezultati vaeh
paratelnin prosesovs ki s0 s¢ spet zdru?ili v
en proces. Praviaprav ni £lo 2a medsebojno
povezavo . paralelnih procesovs temved za
povezavo paralelnih procesov 5 svojim ofetoms
ki je med njihovim izvajanjes miroval.

1 razvojem velikih ratunalnifkih sistemov se
ie pegled na paralelno procesiranje spremenil.
Predvser se je velina Logi¥neaa nalrtovanja
prenegsla s hardwarskega na programski nive.
fe¢ velt Po spto¥ni sistemski teoriji sta dva
gistema ekvivalentnayr e dajeta pri enakih
vhadnih signalih enak odrziv. 2ato se je aa
programshi niva prenesto tudt
funkcionalistiline poimovanje sisteaa.
Uveljavilo se je praviiol! eona funkcija-en
Eistemski hlok.
ratunatniftvu je navideznt {(legi¥ni) Etrojr ki

je dzrveden hardwarsko: programsko ali ase¥amo.
Programsko izveden logifmi sircj predstavija v
sistemu poseben procesy ki je stalno prigoten
take %ot pi bit harduvarsko izveden logilal
sirojr» ali pa ga poXenemo takrats ko ga
potrebujemo. Razbitje naloge na funkeljske
bloke je posebno primernp za pisanje obse¥aih
programovs kakr#en je operacijski sistem.

1. Lomiling edvisnest paralelnin procesey

Funkcionalistidna opredel itev. procesa je
najbolj naravnas 53) je proces deklariran kot
logiai abjekl-nosilec aktivnosti.: laradi

Sisteaski blok v

takega nalina deta pa proceei niso vad nujno
neodvisni. Dva procesa sta medsebojao Logifno
odvisnas &e uporabljata skupne rafunalnifke
virey ki so lahko pasivni ali aktivni
predmetis take da se morata tega zavedati.
Ker je vee dogajanje v ralunalaiku v bistvu
branie in spreminjanie podatkov.: so procesi
soedvisni natanko takrats k ad ar izvajajo
operacije na istin podatkovaih predacetih.

Podatkovne predmeties ki jih obravandva pracess
delimo v tri skupinel! vhodne - spremenljivkes
izhodne spromenl)jivke in gpremenljivke stanja.
Kot pri vsakem sistemu smemo meje procesa
preaikat iy pri tener zajamemo meg
spremenljivke stanja ve# ali manj njegovih
operandov. Ker pa Yelimo obravnavati proces
kot lopi#ni sirejs uvrstien med spremenljivie
stanja Le tiste spremenljivkes do katerih nima
neposrednega dostopa noben arug proces.
Vhodne in irhodne spremenljivke procesa so v
splofnen tudi vhodne ali/in izhodae
spremenljivike drugih procesov.

2. Sinhronizaciia progesov

1a pravilnoe delovanje sigstema velja naslednje
pravilot

Ko eden od procesov 'aastavi vrednost neke
spreaentjivkes ki najl bt jo brata shypina
procesov-fitalcev (lahko tudi process ki je
vrednost vaoisalds saerjo vsi procesi to
vrednost pol jubno spreminjali pod pogojems da
bo imela spremenljivka pravilno vrednost v
vseh tistih trensuthihs ko jo Bo bral kak
proces iz skupine £italcev. :

Vidimos da imajo procesi skoraj popolno
svobodo. Ne spreménijivkah smejo izvajati
pol jubne operacijes ki nize prepovedane s

statitnim za#¥itnim woehanizemom  podatkovnaih
predmeteve to je s pravilis kater) aktivni

predmeti imajo pravieo dostopa do nekega
pasivnega predaeta in kakfen sme biti ta
doslop. O0d procesa zahtevamo Le tos, Oa

spremenl jivke pa potrebiy vralta na stare

vredrosti. Oagnimo - Ha» da 2zgodovine
spremenl jivk ne " predstavlja v vsakes primgru
ena sama vredaost., Spremenljivka ima

navidezno ftoliko vradnost i koliker je
procegovey ki 50 vanjo vpisali aeko vrednost z
naagaoms da ostane hkonstantna. Lanhko bi



ugevarjalisy da - je tako razmifljanje
nepotrebnoy saj bi lahko dali vsakemu procesu
svojo spreaenljivko.
ne moremg eaostavno razmno¥iti, Yo  velja
predvsem za aktivne spominske celicey "kakrfne
50 registri., Organizacija sistemas v katerem
obstajajo spremenljivke z wvedl navidezaiei
vrednostmis  je izredno teZkas posebnoy kadar
‘mamo enakopravne procése.

Problem sinhronizacije
Yasovni pocgoji. v praprostih
zadoltar da uskladime hitrostd

procesov kar z vstavijanjem ukazovs ki
porabijo dolotfeno Stevile urinih oikilov. Taka
sinhronizacija procesov je statitna in se ne
zna prilagajati nepredvidenim motnjam v
sistemu. Splo¥#na refitev je sinhronizacija
procesov z medprocesnc komunikadijos ki je
tahka . aeposredna praeke skupnih sprementjivk
ali pa posredna preke pomo¥nega precesa. Pri
sinhronizaciji preko skupnih spraemenljivk
procesy ki prvi dosefe sinhronizacijske totkes
v zanki testira sinhronizacijske
spremenljivkos dokler pu drug proces ne poflje
statidnega signatla. Komunikacija prako
pomo¥negs prooesa je lLahko taka» da partnerja
patt izvajata operacije nad sinhronizacijsko
spremenliivke - 5 posredovanjem . pono¥nega
procesa. Na}pognsteje pa je " posrednik
sistemski process ki mu nitrej4i proces
narotfis naj ga po¥enes Ko bo partner .priliel do
sinhronizacijske tntke. Proces taka pasivnos

zapletajo
sistemih
‘posameznihn

Procesov

kar je zelo ugodnor ker tudi golo testiranje
tro#i ralumnalnifki #as.’ Sporolile potasnega
procesa pesrednikuy da’ je dosegel
sinhronizacijsko. tot'kos predstavija
kratkotrajen signatys ki pofene Hakajoli
procesy ¥e ceveda obstaja. #e je Hakanje

simetritnos torej fe Maka vedno tisti proces,

ki je prvi pridel na sinnronizacijske todfkas
partner pa vedno poflje signaly se 'bosta
procesa  veadno uspefna sredala (princip

rendez-vous-ad.

politja signatie
da se kak signal’

2 pa vhaprej predpifemos kdo
inkdo jih Hakas je ‘nevarno:
1zgub1e Kar je usodno»r e
process ki je poskal: signals hkar nadatjuje
izvajanje. V' 'tem primeru s& procesa’ ne
sretfata. Isto veljas" #¢ proces dinamilno
signalizira poljuben dogodek: na katerega taka
pariner. Pogoji za dele so Llahko popolnoma
izpolnjenis» pa proces tega ne opazi.

2.1. Problem vzajemnega ‘jzkl juflevania
Osnovni problem sinhronizacije je dostop vef

procesav oot skupnega podatkovnega predmeta.
Dovaljeno je paraleino branjes ni pa dovoljeno
paraleino pisanje ali paratelno braaje in
pisanje. Dele programske kodes» ki naslavijajo
cbravanavani predmets imenujemo z ozirom na ta
predmet kriti¥fne dele programs. Recimos da
Yelime zagotovitis da bo v vsakem trenuthku
izvajal svoj kriti€ni del najved en proces,
Nalago tmenujemo problea vzajemnega
izkl judevanija. 0d - reditve’ zahtevamo #e
naslednje Lastnostis
-simetriio (procesi ne smejo innti{ statitne
prioritete): ) v
-neadvignost - od retativaih httrosti procesavi
-necbdutijivost na pojavy da se kak proces
ustavi izven krititinega delal :
~kadar ved @procesov hkrati zahteva vstop v
krititni dels se mora algoritem odlolity 2w
enega od njih v kontnea fasu.

Problem vzajemnega izkljulevanja ni direktna
posplofitey vgakega sinhronizacijskegas
probieas. V nekaterih pogledih so zahteve
prestroge (npr. ne . dovolimo paralelnega
branjad» v nékaterih preblage (npr. ne
predpisujemor da moramo vrédnost podatke
nafprej vpisatis  preden jo lLahko bereso).
Algoritems vzajemnega fzkljudevanja je samo

Vendar vseh sprementjivk,
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crodjer s katerim Lahke refimo katerikolt
sinhronizacijski problea. 1 vpeljavo dodainih
spremenljivk za medprocesne sishronizacijo
brez tefav omejiac vzajemno izkljucevan]a na

tiste dele programév: kjer je res pelrebno.

Problee vzajepnega izkljutevanja je prvi refil
danski matematik J.Dekker. Zapifimo algoritem
za vzajeano iskljutevanja poljubnega Ytevila
procesovs ki ga je predstavil Dijkstra v [31 v
Atgolu 01

pegin integer array bic COINIS
integer turni
for turn t= 0 step 1 until N do

hegin bCturnl = 13 clturn] =1
gndi .
- turn = DV
_ggrgegsn'
"process 13 héni n.......gngi
‘pfrogess 23 begin.......endj
process N: begin.......gnd
parbveain
end.

process i3 begin inteoer §3

Ai: bLi) 5= Of
Lit if turn <> 3 then
" begin.cCt) = 1§ .
. . if pLtural s 1
then turn is i3
.. - @ote Li
endsi .
eLid = 01 .
dec.j 1= 1 gten 1 until N do
begin if j <> i and
c[j]
then goto Li _ﬂga
krltlﬂnn podrod;ei
turn i= 03§ cCild 3= 1%
bLil = 13
_ostanek cikla i3 ggig Ad
and.. *
Namesto dokazau da. algorite- zadolla wvsem
zghtevam- opidimo njegovo delovanje v maravngm
jeziku. Zanimivoe jes .da v algoritsu: ki
omogofa medsebojne izkljultevanje procesovs vai
procesi proste uperabljaje skupne
spremenljivke. Pomisliti pa moramos da je
digitalni ratunatnik sekventni stroj v
katerem se wukazi 2a pisanje in #itanje po
naravi _izvajajo zaporedne. ¢&e zahtevame vplis
dveh ‘razli#aih. vrednost a din B v isto
spremenl11vko; .be  vrednost spreaenljivike v
vsakem trenutku ati a ali By nikakor pa ne

meﬂan?ea obeh vrednosti.

Konkurendni sklepajo na

nating

Rrocesi. nasiednji

Dzaadim, da Zelim vstopiti v keitidno
padrodje. . Preverim+ &e sem navrsti, He
nisems pogledans ali je tistis ki je navrsti,
konfal delo. e ne dela vels oznalis:» da sem
navrsti - jaz. Preverimy altd ni morda kak drug
proces tudi ugotovily da prej¥nji proces ne
deta wvel in 52 je poskusil postaviti na
zaltetek wvrste. ¥oa @a je izrinile zalnee

opE za prebo} na Helo vrste od zaletka 2

pastopek
vijudnia. Eakan)em- da proces na Helu hkonéda
delu vrster ozralim: da

dele. Ko sem na
vstopam v kritillne podrod#je, Spet  preverim,
ali wmorda kdo ne dela. To je Higto mogode.
Med trenutkoms ko sem wugotovily da se imam
pravico postaviti na #elo vrstes in sed mojim
vpisom fa Eelo vrste je¢ minilo nekaj VYasza.
Hedtem j# "Lahko kak posebno hiter proces, ki
se prej ¢2 ni zanimal za kritidno podrolje,
prifel {in zatfel z delom. Ze¢ js 10 res. s& wu
umaknem in ponovim postopek za prebo] na
zatletek vrste:r sicor pa vstopia v kritigne
podrofje. Po izstopu oznal¥im:» da me ktiridno



pndrod]e ne zanima ved in ustvaria no!nostl zl
enakopravan konkuranﬂni buj vseh procesov.

‘22-5' E_muuﬂ umu .Ln n.e.ﬂs_ﬁ.i.a.s..
ﬁgma!orji
lz tega algoritma smo se nau&ili. da je vir

tefav naslednje preprosto dejstvo! Proces dobi
,,1n!ormanijo o stanju drugih .procesov in se
”ndtoui1 kdko be ukrepal. Toda ko zadne ukrap

iizvajatis nima zagotovilay da stara

" informacija sploh ¥e velja. . Morda je dobil
’slgnal ¥e . nove vrednost. Problem je v
1pnvellki dinamiki procesovy ki pofitjaje
signale. B

‘:vsak‘ signat

: }zpolnjevati
izahtevotl- .

mora naglednjo
Gignal naj traja dovolj dolgos da ga procesis
ki jim - je .namenjens opazijo 1in preberajos
kolikerkrat  Yelijo. . stanjey ki ga opisuja
signaly pa ~ mora trajatis. dokler
uresnideni vsi ukrepis Ki - 50 posledice tega
stanja in ne bi ved ustrazali- ¥a bi se stanje
spremenilo. .

To pravilte nadaljivnsti vzroka in
:upogteva Dijkstrova definicija
'semaforja. Ker pravile v celoti zajema bistve
‘sinhronizacijes Lahkoe redime 2z binarnimi
semaforji katerikoli gsinhronizacijski problem.

pesledice

Binarni semafor je postben primer splofnegs
semaforias ki je " nenegativna cela
gpremenljivkar»  bhinarni’ . semafor "~ pa Lahke

zavzame vrednosti 0 in 1,
isignalye ki dr#i

Semafor je statitni
s vrednosts dokler jo
“eksplicitno ne gpramenima. -latd ni.
‘nevarnostils -~ da prooesi ne bi opazili signala.
Princip spgpgnega semafor)a je redundantens
ker se da realizirati .z binarnim semaforjem in
‘navadno celo  sprementjivke. Uvedli - s¢ Qa8
zatos  ker: na
wdodel}evanja enakih
,\Nad semafoljem
V.  Procesey ki dtakajor . mehanizens
Euvrﬁﬂa. v implicitne vrsto, <¥akanje je po
definiciji pasivao. .Semafor aora
(enakopravnost procesav in izkljuditi mo¥nost,

virov . shkupini

semaforja

da bi kak pnodes {po semaforjevi krivdi) dakal '

.neskondnp . dolgo. 1z zadnje zahteve slediv da
nima predassti proces na. zaeetku vrstey ampak
Xigti prvi® proces v wvrstis
izpoljnjeni pogoji za izvedbo operacije. . Pri
opanaciji ¥ navidezno ni takanjar dejansko pa
se ltudi. na njej odratq sekventna narava
ratunatnika. Zapi#imo definicijo sgplelnega
gamaforja v jeziku Atphards '
g1 semaphore (za&etne vrednostil
comment semafor je nenegativna oela.
spremenljivka za posebne
namener ki §j1 je pridrufena
implicitna procesna vrstal
‘procedure YV (s1 samaphorn) ]
begin Esi= s+1}
de je v vrsti proces-
ki izpolnjuje potrebne pnqojsu
ga tbudil endt
procedure P (s: semaphore) =
-keain Eii'8>0
then si= g+1
elsg begin .
vktjulti proces v vrstod!l
B walild P(s)
gnd '
Operacije v oklepajin go nedeljive.

Definicija xenafdrja ne . pove
.fzvedbi. Tudi na podro#ju
proeasov tefimo % loditivi

nid o njegovi
ginhronizacije
deklarativanega in

niso

binarnega’

elepanten nattin reéfuje problem’
procasov. '
sta definirani operaciji P in_

zagotoviti

pri katerse so°
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. Po  wuvedbi

proceduralnega cbravnavanija proeblema. te
zapi¥eno obse¥no procedurc za
sioer lahko pravilno delujes veadar njej namen

Y jasmo viden in preverjanje pravilnosti je
tefko. Zato vkljutfujeme - wkaze za
sinhronizacijo v visoke programske jezik#sy v
katerih copifujemos kakfen naj ko odnos med’
procesi in podatkovnimi predmeti» gradnjo
gotrebnih procedur pa prepustimo prevajalniku.

glemontov’ zg,

2.3. Eazvéj jez]kanih
ginhrepizacije

Pred definicijo semaforjev je moral programer
vedno znova pisati _proeedures kakrien ja
Dekkerjev algoﬂitem.. Ukazis ki i zdrufevali
testiranje in spreminjanje podatkuv- prakti¥ne
nise obstajali.Semafor poemeni prvi podatknvnl
predmets ki ni navadna spremenljivka in je
namenjena fzkijulno sinhronizaciji.

semaforjev so si aviorji najprej
prizadevali izboli%ati sam koncepi semaforjev.
ODperacije na semaforjih so testiranijs.
razli#nogti od Oy zmanj¥anje in povelanje
vrednosti. Wodon je leta 1972 hamesto P in V-
operapij uvedel operaciji up in down. Dovelil
je kombiniranje pogojev in operaci] na vel
gemaforjih npr. Sa3.Sb.Sc pomenis» da naj se
operacije izver8ijoy ¥e s0 semaforji asbsgo
velji od ~1 ( druga varianta pogoja >3  down
Sas8q pomeni zmanjfanjer up SasSq pa povelanje

semaforjev a in q. Na ta natfin Lahka
realiziramo bolj kompleksne  nedeljive pare
pogojev. in posiedio’ (npr, " Ba.Bb.t _down
8a Sh). Dijkstrov semafor je Le "poseben
primer ( 51 dowa & = P(s)§ up s = N(s)).
Izbol j¥evanje P in V ukazov se& je konltale s
predlogi bolj sestavlijenih pogojev za izvedbo’

eperagij C(AMD/OR izrazti)
organizactji

in z razm1§t]an)em o
implLicitae vrste.

1 razvojem tecrije programskih jezikov se je

pegled na ukaze za sinhronizacijo spreminjal. -
‘Prodrlo je spoznanjer ds soramo ponuditi
programerju taka jezikovna  sredstvar ki ga
bedo spodbujata K. strukturiranemy’
programiranju. Heare in ®8rinch Hansen sta
leta 1972 definirala "kritidno pedrotije".

Novost je v temsda prevajalniku deklariramon

'‘kateri podatkovni premeti _so skupni. “Kadar
Yelimo delati 5 skupnimi-  podatkovnimi-
predmetis to eksplieitno izrazime in sistem

sam poskrbi za vzajemno izkljulevanje.

yar v 3 shared!
rsaian v do operatija na v gd

Prevajalnik pomaga programerju na ta naiiny da

“jJavi napakos fe naslovimo skupne podatke fzven

krititinega podreodja.

€e bolj strukturirana so ponojna 'hgiklgng
podrofja (prav tako Hoare in .Brinoh Hansen)s

ki so naravna razfiritev pojma krititinega.
podrofja in vkl]uﬂu)a;o te Hakanije Arotesa. na

- dogodek.

_oyar v shared}

region v whep 8 do uperani]a ra v od

podrodjes se

Ko proces vstopi v kriti¢no

testira pogoj B. &e je popgoej izpolnjen, so
zahtevana oaperacija izvedey sicer pa proces
zalfasno zapusti kritifae podrofje in se

postavi v procesno wvrsto spremenljivie wv.
Vrsta je ena sama za vse procesey ne glede na

toy na kak&en pogo) Hakajo. Kadarkoli nek
proces uspelfno zakljuli operacije v krititnem
poedro#jus sistem testira pogojer na katere
dakajo procesi v vrstiv in pofene enega od

procesov: katerih pogoj je izpolmjen. Princip
pogojev je ekvivalentan statidnem signalom.

sinhronizacijoy .~



Oanes so jezikovni elementi 2a sinhronizécijo
dosegli stopajor ko predstalje ginhronizaciia

le del opiss abstrakinena podatkovmens tipa i
pregramerju o njej sptoh ni treba razmifljatis

kadar pide proceduros v kateri naslavlja
skupni podatkovni predmet . Abstraktni
padatkovni! tip zdrufuje opis pedatkovae
Firukture in operacijs Wi S0 na njej

definirane. Zuna] dela prograrady kjer copi¥emo
podatkovni tipy lahko opazujemo samo ullinek
definiranih operacij na predmete tega tipa,
nikakor pa ne natlina izvajanja teh operacii.
lL.agtnosti abstraktnega podatkovnega tipa lahko
preverijanos ne da bi wupoftevall uparahkq
posameznih predmetov tega tipa. Preverjati
pbstraktni podatkovni tip pumeni preverjatis
alt {zvedba operacij na podatkovni strukturi
usireza deklaraciji. Tako pojmovanie
sinhronizacije omogola hierarhiling
strukturiranje - obsefnih programov. iz
cperacijs ki smo jih definirali in preverili
na nifjin nivojihy lLahko gradimo operacije na
vigiin nivojihe ki jinh testiramo Le glede na
deklaracije vidjih nivojev.

Najenostavnej&i priser podatkovnega
vgrajeno sinhronizacijo 50 moniterii
{Dijkstrasy Brinch Hanseny Hoare). Monitor je
koastrukts ki vsebuje lokalne spremenljivke im
procedures ki definirajo operacije nad temi
igpremenljivkani. Monitorsks spremenljivke

tipa =z

‘Lahko doseXemn Le preko monitorskih procedur.
VYsaka monitorska procedura sme imeti tudi
svoje Lokalne spremenl jivke. Monitorske

procedure ne smejo naslavijall spremenljivk

zunaj monitorja. Vse monitorske pracedure se
vzajemno izkljubujejosr Le v primerus da kaka
procedura #aka na signalssme tedi druga

‘procedurs do takrate da prva protedura sprejme
signal +in spet pravzame koatrolo. Navadno
,monitorske procedure ne ‘fprﬁjemajo zunanjib

Signatovs  .ampak takajo na- signal tiste
monitorske procedures ki tede. Signali so
dinamidniv  to pomeniy da se izgubijos« de iih
nihte na Yaka. Hkrati sme #akati na signat
ene veste {iudi vel procedur: po signatu pa
stefle ena wama 1in sicer tista 2z najvidje
prioriteto -ali 2z najdatj¥im Hasom #akanja.

Operacije wail so edine operacijer ki se snejo
ifzvajati paraletno z  drugimi operacijami.
Monitorske procedurs ne smejo kiicati
‘nestandardnih zunanjih procedury £e manj pa
lokalne procedure. drugih monitorjev.

I .

Monttorii sicer zdru¥ijo sinhronizacijo s
podatkis na katere s¢ nanafas vendar mora
programer Ye vedno pisati monitorske procedure
'S klasilnimi jezikovrniei sredstviy iz katerih
ni razvidnaoy %aj pravzaprav Yaeli. Kadar
uporabljajo procesi skupne spremenljiviey je

vzajemno fzkljulfevanje pogosts samo tehnidno
vprafanjes ki e v primeruy da gre za golo
dodel jevanis virovs predstaviija bistvo

dogajanja. V vseh rahtevnej¥ih apiikacijah je
namen skupnih spremenljivk komunikanija med
procesis %Xi wmorajo brati in pisati vrednosti
spresenljivk v dolodenem zaporedju., Programer
potrebuje  jezlikovno sredstvo» § katerim bo ta
raporedja opisal. Refitev sta podala Campbell
in Haberaann leta i197¢ z uvedbo "opisov poti™.
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Oois poti je fzrazy Wi podaja vsa dovoljena
2aporsdja oparaci}) na nekem podatkovnenm
predmetu. Proproste poti so ciklitines osnovni
operaterji v dzra2zih pa 50 sehvenciranjes
izbira in ponavijanije, Specifikacija
podatkovnega tipa ima naslednjo oblikos

Lxgg ime =
e

opis podatkovne strukture

path opis poti end

operation opis mo¥nih operacii
and

Izraz path 1t (g» +
apisuje cikels ki se obvezno za#ne z ena
operacijo f: sledi poljubno Stavilo ponovitev
operagcije g ali ena oparacija hy zakljuldl se 2z
enn operacijo 1. Vse operaclje se vzajeand
tzkljulfujejo. Te Lahko prepretimo z
operatorjem paralelinrosti ati z definioijo vet
poti na istem podatkovaem predmetu, Tanimiv
element poti je tudi numeritni etements ki ima
obliko

hii 1 gnd na priser

path (f1-f2~,..~fe)n end

MNo(fi) naj pomeni Ztevilo ponovitev operaoija
fi. 1 numerifnim elementom doselemor da
veljat
No(f1id=Nol(f2)d=....2=No{fa)d=No(fi)~n atd
D={No(f1)=-Ho(f2)={,..={No(f1)-Nol(fm)={ n

Primer a@=2 ilustrira pofiljanje sporotil preko
vmesnika 2 del¥ino n.

jezikovnih

fRazvoj glementov za opis
sinhronizacije oz. komunikacije med prooesi
pa 5 dem e ni dosegél Konldne stopnije.
Elementi naj bi imeli veliko izrazno amols biti
morajo rarumijivi in enostavni za uporabo.’
Predvsem pa merajo biti lakisy da jih bo
pragraner uporabtjal pravilaos da bo
pravilnost brez tefav dokazal in da ga bo

s5istem sam opozarjal na morebitne napaka.

Opis sinhrorizacijskih zahtevs ki je del opiss
podatkovnega predmetas predstavija dinamitno
komponentn zaddilnega mehanizaa tega predasta
zato smemc zdruliti opis sinhronizacijskih
zahtaev z opisom statitnega tadfiitnega
mehanizmar ki odBovarja na vpra¥anje. katert
procesi imajo pravico do neke stalne anclior
operacij nad dania podatkovnia predmetom.

Paskusimo definirati spiodni zaddttnd
mahanizem podatkovaega predeeta!l
lafditni mehanizem podatkovneaa predmetis e

funkeijski bloky ki deluje ravno cbratne kot
funkeijski bloki uporabnifkih procesovs ki jih
ztaf¥itni mehanizem nadzoruje.

1.1a%fitni mehanizem ie prooass ki je
aktivens dokler obstaja podatkovai predeets
katerega ¥iti. Uporabnifki procesi so
navadno vezani samo na obstoj predmetss ki
vsebuje njihovo prograsske kodosy in na
kontrolne Informacije.

EURERRAERRDE S .
* raftitnl = ’
----- > & sehanizen #(--=mcacocaa

§ SRR ARARRS

Zelena | I
aktivnost v |
BRENRBGERERE

EEERRRANEERRERN
=2 # uporabnifki = N

~mwm=me==) & kontrola #-w--- 7 % progesi it itindeh et b D Ll >

1=y ssstasoanstunt

#ERFRRENEE DAY

| dejanska
aktivaost



2.Uporabni¥ki procesi so blokis pri  katerih
kentrolne " informacije. sprofijo aktivnosts ki
jo predpife uporabnik. Zaf#itni mehanizmi so
bBlokis pri katerih doictena aktivnost
uporabnifiih procesoy spro¥i generiranje
kontrolnih informacij. Torej ima ratunalnidki
sistem povratno zanko. .
- 3.Uporabnifki proces posredno ali neposradno
izvaja tiste aktivnostis» v katerih (5 stalifta

uporabnikov) nastepa ket subjekt. lagtitni
mehanizem nadzoruje oz., jzvaja tiste
-aktivnostis v katerih njegov podatkowvni

predmet nastopa kot objekti.

‘Zastitni mehanizem mora predvidevati na svojem
vhodu pol jubno kembinacijo zahtev 2za iz2vedbo
operacij nad podatki. V vsakem trenuthu se
~Lahke odlo¥i in spro¥i izvajanie . skupine
zahtevs odic¥i skupino zahtev za deloten Hfas
Ali skupino rzahtev zavrnes s tem da generira
kontrotne informacije. To pomeniy da smemo ¥
zad¥itnem mehanizmu definirati poljubno stopne
paraletnosti . dizvajanja ocperacij nad
podathovaim predmetom. Zadlitni mehanizem ima

tudi sveje spremenljivke stanjas v katerih
hrani zgodovino operacij. Ker se vsaka
aktivnost ratunalnilkega sistema odra¥a na
vrednosti spremenljivks za opis odlofitvene

verige splofnega mehanizma za raltito podatkov
zadoftfar-da retemos da se mehanizem odlotla mna
podlagi vredmnosti vseh spremenljivk v ‘sisteau.
Pri tem pa moramo vedeti» da upolteva razen
vrednosti  spremenljivks ki jih obravnavajo
uporabnifki procesis tudi spremenljivker ki
povedos katerti procesi obstajajo v sistemus v
kakénem stanju sos kako  tele reatni ¢#as ‘in
predvsems kdo je spro¥il’ zahtevo za izvajanje
nexe operacije. Identitete procesa

predstavija njegovo lastno ime skupaj z imeni
vseh prednikov.
Ves #as zanemarjamo va¥no dejsives da poaeni

klicanje procedure za operacijo nad podatki
komunikacijo med wuporabnifkim procesom in
zadlitnim mehapizmom. Komunikacija poteka

seveda preko skupne spremenljivker ki jo tudi
nadzeruje .za¥¥itni mehanizem itd.. Vedno
prideme do komunikacije na nekem ni¥jem

nivojus za katero smeme refiy da je Ze
.zadavoljive realizirana. -
zdi  trditevsy da je za¥#itni
procesy preezka, Vendar pri tem ne
ima za&titni mehanizem v sistemu
polofaj kot uporasbnifki procesi.

paomeni Lle ime za spreminjanje
skupine spremenljivk v odvisnosti od
-stopenjske spremenljivke - realnega 0z,
rallunalnifkega Hasa. 0d teh spremenljivk so
{# nekatere iz uporabnifkega podrotijar torej
deklarirane £ programem. Zato ses kot smo Ye

Morda se komu
mehanizenm
mislimos da

nujno enak
Proces nam

reklis za¥titni mehanizem (vsaj v nekaterih
jezikih) ne peiaviija v programu kot
deklaracija procesas temved - kot del

deklaracije pripadajofe podatkovne strukture.

Ko o pa prevajalnik jezikovni konstrukt
realizira, dejstvar da je za¥fitni mehanizea
protes ali ( v primerus da definiramo

paraletne operacije)
moremo zanikati.

gcelo drufina procesovs ne

Detlovanje zaffitnega mehanizma se ka¥e v
fazah:

1.Med prevajanjem programa kot za¥d#ita,» da ne
zahtevamo operacijs ki nad rafiitenc
pedatkovno strukture nisc definirane.: ali da
eksplicitno ne zahtevamo nedefiniranih
paralelnaosti.

2.Med izvajanjem programa kot zakasnitev alij
zavraitev operacijs ki miso takej tzvedtjive

dveh

zaradi dinamike celotnega sistemas ki iz
samega programa ni razvidnas ker prevajalnik
aormalne "me izvaja- kompletnega vrednotenja
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podatkovnih predmetov hierarhitnoe &irimo:

.podatkovnim predmetom

.med

Yasovnih razaer (kar bi bito skoraj ngnogoﬂe
ali neekonomiéno).

d8 sme za¥titni mehanizem upcrabljati le svoje
tokalae in globalne spremantjiviker smo pri
definiciji bolj komplteksnih operacij
prisitjeni " rdruXevati vet 'podatkovn}h
predmetay v enega. Opis dovoljenih zaporedi)
operacij postane zelo napregledens ker
zafditmi mehanizem nadzoruje ved kot eno
funkcijo sistema ali pa se na vmesniku
zaflitni mehanizem -~ uporabmifhi procesi’
pojavljajo operacije z raztiting stopnjeo

wompleksnosti. To ne pomeniy da pros;ar-'
er.

predmetis ki jih zdrufimos jzginejo.

Bolj¥e  rezultate dobimor Ye zaEﬂi@negu
amehanizmu dovolimo  uporabo tudi t|§t1h
spremenljivks ki jih #&ditijo drugi zayeytnf
mehanizmi. Pridemo do tegas da se zaftitni
mehanizem pojavija kot enakovreden partner
uporabnifkih procesov na vhodu pudat?ov91h
predmatov. Edina ‘razlika med za¥fitnim)

mehanizmi in uporabnifkimi procesi je tas da
s0 za¥fitni mehanizmi deklarirani kot pasivni
procesis ki tefejo samo takraty kadar -§gu§a)o
uporabnidki procesi izvesti_ggkp operacijo nad
njinovim podatkevnim predmetom. V sistemu je
dovaoljeno dinamidno generiranje procesov.
Paveolimp S dinamidne generiranje novih
poadatkovnin predmetovs pa ni vet nobena ovirea
da ne bi pasivaih in uporabni¥kih procesov
obravnavali kot enotna vrsto procesov Vv
sistemus le da imajo pasivni procesi posebno
nalego., Dovoljeno naj bo tudi spreminjanje in
ukinjanje podatkevnih predmetov in njihoevih
zafditnih mehanizmov. ‘

Spreminjanje ltastnosti prostora peodatkovnih
predmetov sme zahtevati vsak proces v sistemu:

ne glede na tor ali je pasiven ali aktiven
(uporabnifki). Sistemski program sme izvesti
zahtevo po spremembi Le v primerudy da se

tzpolnjeni pogoju za¥lite prestora pedatkovnih

predmetov. Procasy ki zahteva generiranje
novega predmetas mora navesti nasiednije
podatke:

-katere spremenljivke bo vkljulil novi
podathovni predmet. Vse spremenljivke morajo
biti globalnegy torej izven vseh obstojetih od

uporabnika definiranin podatkovnih predmetov.
Smisel ima tudi tosr da predmet ne vsebuje
nobenih lokalnih spremenljivk. V tem primeru
ga generiramo samo z2aradi implementacije bolj
kompleksnih operacij nad spremenljivkami v
drugih podatkevnih predmetih.

~katere globalne spremenljivke bo naslavlijal
zalditni mehanizem novega predsetas

-katere tuje podatkovne predmete bo
nastavijaijtl zadditni mehanizem in kakine
operacije bo izvajal na njihs

-katere operacije nad novim podatkevnim
predmetom naj sestavljajo vmesnik podatkavni
predmel - okoljes

.~kak&na 50 \epgalna zaporedja operacij nad
in poed kak#nimi pogoji.

Tad¥itni mehanizem je proces» ki sme posegati
v \uje podatkovne predmete med odlolanjem in
tzvajanjem definiranih operacij. Tako se
tgodisy da procedure enega zaftitnega mehanizma
klidejo procedure drugih zastfitnih sehanizmov
in operacije na vmesniku z okoljem posredno

posegaje tudi v druge podatkovne predmete.
Zate niti ni ved nujno. da je legaino
zaporedje aperacij nad enim podatkovnim

predmgtom popolne v tem smislus da bi zadd¥itni
sistem refeval vse probleme sinhronizacije
procesov — uporabnikov na predmetus ki ga
nadzoruje. e na tistih odsekih zaporedij» ki
g2 niso popolniy ne dovolimo direktnega
dostopa uporabnikov in  vkijudimo pred vhod
predmeta d}ug podatkovni predmet oz. njegov



mehanizem: 8@ uporabnikove zahtsve
velkrat fittrirajo. Take dosefemoi da
2ahteves ki 50 nd nekem vhoduy prepovedans in
Jin vhod ne zaa tzlclitsy filtrira filter pred
RY 1 vhoedom in prepovedans zahteve (npr,
interferirajode paraleine operagije) Ze nikoli
ne pejavijo. Programerju ni ved treba
direktno graditi kompleksnih  podatkovnih
struktur in  zafditnin mehanizmovs gradi jih
hierarhifno od spodaj navzgor ali pelo
rekurziveo iz bolj enostavaih gradaikov.

zafditni

Zad#itnl mehanizem izvaja definirane operacije
kot podprograme ali kot posebne procese, Zato
za vaako spremembo c¢bstofedih podatkovnih
predmetov veljajo pravila za spreminjanje
aktivnih podprogramov oz. procesovs ki so
morda oetje ali sinovi drugih procesov in
podprogramov. C

Poseben jezik za opis Llegalmih zaporedij
operaaij+ kakerdnega predstavijajoe zanani izeazi
ta opis potis je odved,
zasdlitnih aehanizmih razraste
kompteksnosts ki je znatilna
Jezikes 5 katerimf cpisujemo uporabnifke
procese. lato naj ysg dogajan v gistemu
opisuje enoten jezik po zagledu jezika ADA. Jde
sbravnavamo zafditne mehanizme Kot pogebnosti,
ki jih Sele pri prevajanju realiziramo 'z
normalno gprograssko hkodos potrebujemo tudi
pesebne tehnike za preverjanje pravilnosti
delovanja paralelnih procesov,

v prav tako
za programske

Naravo objekta za kontrolo
karakterizira iavarianina relacija med
spremenljivkami< ki je izpolnjena vednor kadar
etement ai aktiven. To relacijo uporabljame
skupaj z drugimi relacijami v sistemu za
formatno dokazovanje pravilnesti algoritmov.
Aktivnost objakta
opifemo ¢ s temy da
morajo viti izpolnjeni» preden se lahko izvede
dana operacija. ZIa objekt posebne vrstes ki
ga nanovo vpeljemp v jeziks moramo odkriti
njegavo iavariaatne relacijor kar ni  z2meray
enastavno. - Res pa jes da pozneje invariantne
relacije ni-treba ponovno igkatis medtems ke
morano objekte za kontrolo sinhronizacijes ki
nise tipiziranis ppisovati gproti. Vendar to
ni problem, e . je objekt za kontrolo
ginhronizacije zgrajen po enakih rakonih: kot
ostali objektl v sistemu. S tem s& ne ravna
po standardu za . posebno podroffje
sinhronizacijes ampak po standardu za celoten
sistem. Podrolina  zgradba’'  objekta | za
sinhronizacijo ni
metode za kanstruiranje objektar ki so povsem
splodne.

Ial8itni sehanizes v addernem programskem

jeziku je proces kol vsak drugsy ima skupino
tokalnih podatkovs ki jin #8¢itisy in skupino
procedur za dostop do podatkovy ki jih drugi

procesi klitejo preke protesaih vhodov.
podatkov z dinami¥no zasdito pa &e
cusiajaju podatki § statidne zad¥¥itor pri
katerih predpisuje tn nadzira deljivest .ali
nedel jivost operaci] foplicitnt sistemski

Razen
vedns

praces. Tako spleh ne moremo ved govoriti o
direktnem dostopu do spremenljivk in smemo
znotraj rafunatntfkega sistema vse

-gpramenljivker ki jih uporabljamos vktjuliti v
razlidne funkcijske bloke.

s¢ pravzaprav odvija implicitno s sistemsko
kontrolo progesnih vhodov po principu
rendez-~vous=-as %¥lLicani ali klidoli proces

aviomatitno #akata drug na drugega v dololenih
todkah atgoritma.

Zad¥itni
normalen
filter
vrste

aehanizemr ki ja

process lLahko
vhodnih klicev,
zaf#itnih

implementiran kot
predstavija aktivni
Vse do sedaj omenjene
mehaniznov }s0  imele eding

ker se pri velikih .

sinhronizacije’

za sinhronizacijo precizno
navademo pogojer ki

vhaprej zAEnaY Znane pE so’

Vsa sinhronizacija
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funkoljos da zahteve za izvedpo operacije ali
sprejeejo ali zavrnsjo ali rakasnijo. Ko je
saehanizem noko zahtavoe sprejels je operacijo
vedno tzvedel na enak nadiny neodvisno od
stanja sistema, Seveda bi v procedures ki
opisujejo izvajanje operacij» Lahko vkljulili
upo¥tevanje ‘stanja sistemar vendar je bil
esnovni namen tas da .uporabnikova zahtsva
kadarkoti sprof{ isto proceduro. Tadditni
mehanizem je bil izkljutno pasiven filter.
lad#itni mehanizems ki jeo normalen proces:
sprejema enake zahteve na ved ratlignih
pronesnih  vhodihy v odvisnesti od tega. do
katersga vhoda je pritehel algoritea
zad¥itnega aehanizma. Vsak procesni vhod
predstavlja stavek

when klio sprejet do akcija
vhad ima svoio lagtno
ladtitni amechanizem ni vedl
pasival filter, ki spufda uporabnikove klice
lokainih procedur v notranjosts temved te
klice aktivno precbliikuje. Prav take je Lahko

in vsak procesni
posledice Hlica.

zaddita Lokainih spremenl jivk samo stranska
naloga procesa. Aktivni filter ai samd
nadzornik uporabnikove aktivnostis ampak

servisni proces.

Razvaj jezikovmih elementov za

gsinhronizacijo
62. komunikacijo

med paratetnimi procesi je s
tem dosegel tisto tofkos ke se obravmavano
posebno  podrofje vkijufi v jezik na tako
pepoln nadiny da neha biti posebnost in ga ni
ved treba principieino raziskovati z
jezikovnega stali¥¥a. Oblikovalei jezikov za
paralelno programiranje se ukvarjajo v glavnem
£ podrobnostimi izvedoe jn manj¥imi spremebami
jezikovnih konstruktovse ki ne vplivajo na
bistva reditve. . ’

Oglejmo si &e problem sinhronizaciie procesovy
ki jih implicitno sprofajo programi v jezikih
zZa nepostopkovao programiranije. Tudi
nepostopkovne programe sestavijajo zaporedja
ukazov in sicer za vna¥anje novih dejstev v
baze 2znanjas za SsSpreminjanje starega znanja
ter 2a iskanje podatkow in izpeljevanje
legitinih sklepov na osnovi 2nanja, v bazi.
Sistem pogosto realiziramp kot pomniinik brez
vnaprej deklarirane lLogitne struktures kjar so
podatki spravljeni v obliki sintaktitnihn
konstruktov. Osnovri proces v sistemu  je
administrator bazes ki sprejema ukaze
uperabnikov in za procesiranje vsakega ukaza
sproYi poseben proces. Procesi posegajo v
bazo znanja kot pisci ali ¥italci. ZaSeitni
‘mehanizem baze dodeli vsakemu piscu del
praznega pomnilnidkega prosteora ali obstojedi
sintakti¥ni konstrukts ki oga proces Yeli
spremeniti, Proces - pisec je izkljulni
Lasinik dodeljenega objektar» dokler ne konia
dela. Procesi smejo  prosto  bBrati  vge
konstrukte v bazi znanjas» ki niso Last
procesov = piscevs ker samo ti Konstrukti
predstavljajo wveljavno znanja. italci so
ochratajo na zadditni wehanizem bazes kadar
ifdejo v bazi tkonstrukte z dano sirukturo.
Tag#titni mehanizem mora sinhronizirati proacess
fakes da ne dovoli spraminjanja tistin
konstruktov: ki jih ¥Ye bhere kak procesy in
branja tistin konstruktovs ki jih kak procas
Ye spreminja. Imamo klLasiten primer piscev in
#italcev, Ukrepi prooesovy ki wuporabljajo
thanje iz bazer so posledice prebranega
inanja. lato zahtevamo tudi tu =~ dolofleno
stopnjo nedeljivosti wvzroka in posisdics.
Baza znanja naj bi bila slika nekega sveta.
Ne oglede na tor ali je ta svet reaten ali
abstrakten, soeao redi. da se celotne zaanja
spreminja v odvisnosti od stopenjske
gpremenjljivke in logika sveta predpisuje, da
se morajo nekateri alementi zZnanja spremeniti
gotasnor to pomeni» da wora starc zInanje v




trenutku preiti v  novo. laradi vsaj delno
sekventnoga delovania raffunalnika pa to ni res
in obstaja. mevarnosts da bo uporpbnik brat
kombinacije elementov znanjar ki se v svetus
ki ga opisuje Dbaza znanjas ne bi pojavite.

lato je va¥na sinhronizacijska naloga
za¥litnega mehanizma bazes da simulira realno
spreminjanje sveta in preprefi destop
upcrabnikov baze do podatkov: ki se
spreminjajos med trajanjem prehodnega pojava.
Pri- tem se naloga ne uvjema popolnoma z
biokiranjea ditalcev, enega sintaktidnega
‘kenstrukta- med njegovim spraminjanjen.

Obstajati wmora ukaz :za blokado pol jubne
skupine sintaktidnih konstruktovy dokler vsi
me dobijo nove vrednosti.Procesi — wuporabmaiki
"baze znanja wmorajo za smiselno upoStevanje
blLokade Llo#iti med primeromas da je neka
izjava v bazi- zanikane ‘ ali da v bazi ne
obstaja niti ~trditna niti nikalna cbltika
izjave, te izjave ni v bazi:+ mora proces
aviomatidno ponevno . preiskovati baze do
preteka. dovoljenena #asa iskanja in Hele nato
podati " uporabniku Kontno porolilo.
Oznatlevanje sintakti¢nih konstruktovs ki naj
se navidezno sprementjo istotfasnoy in  njihove

vklutevanje v bazo po spreaembi je nedeljiva’

eperacijas med = katero preoeesi 1ahko
spreminjajo  konstruktes i s0 jih Ze prej
rezervirali kot piscis ni pa dovoljeno branje
¥e oznatleninh komrstruktov. Sinhronizacijske
potrebe v sistemu &2 narastejor . ¥e en ukaz
uporabnika sprofi izvajanje vetih procesov.

Kot vidimos e kaZe TLpostopkovnost
‘nepostopkovnih pregrasskih jezikov kot
komunikacija sistema in uporabnikas i{mplicitno
pa tudi med izvajanjem programov. Postopkovni
in nepostopkovni jeziki se po sintaksi
bistveno razlikujejo. 8 postopkevaimi
eksplicitne opisujemo procese v rafiunalnikus z
nepostopkovnimi samo deklariramo relacije med
podaiii in prepustimoc gradnjo procedur in
organizacijo procesov rza igskanje odgovorov na
. na¥a vpralanja sistemau. Med samim fzvajanjem
50 problemi komunikacije in sinhronizacije v
cbeh primerih enako pomembni in se redujejo 2
enakimi pri-stopiy le da se pri nepostopkovnem
programiranju ne odraZaje na jeziku in ker
procese organizira sistem» so procesni sklopt
Jpreprostelfi in nanj raznoliki.
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3. gkiep

Paraletno  procesiranje se podreja majhni

skupini temetjnih zakonitostis

jih . brez

tefav odkrijemo in opifemo. HKljub temus da je

bil razvej .jezikevni h elementov

za opis

sinhrontzanije . paralelnih procesov precej
potiasens je danes dosegel zadoveljive stopnie.

lato e je tefikbe dela

prenesloc na

optimiranje programov v multiprocesnem okolju
ob podpori visokih programskih jezikov.
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Programiranje sprotnih dn -

sistemov:?
Procesi v ADI.
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