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V &lanka podajamc pregled paralelnega progr‘émirahja. V¥ uvodu opisujemo prednosti in potrebe po uporabl metoa
paralelnega pmgrsm'r-anjé ter nadine doseganja paralelnega izvajanja. HNa to opisujems -par'alelno programiranje =
prikazom razvoja tega podrodja. Ta je potekal skozi hezanesljivost zaletne tovratne programske opreme, postavljanje
konceptualrih temeljev do razvoja programskih jezikov, ki vkljudujejo postavljene koncepte.

THE DEVELOPMENT OF CONCURRENT PROGRAMMING. In this article we describe concurrent programming, The methods and
techniques are Iintroduced through overviewing of' the development of concurrent programming. This went through several
stages: the Initial development of complicated and unreliable software systems, the search for abstract concepts that
simplified understanding and the incorporating of these concepts into new programming languages.

1_lvad

Z nazivom paralelno programiranjie zajamemo programske
zapise in tehnike, ki izrafajo moZndst paralelnega
izvajanja in ki omogodajo re3evanje regultirajodih
sinhrenizaci jskih in komund kaei Jskih problemov,
Posamezne programske enote, ki se paralelno lzvajajoe,
imenujemo procesi. Imemo lahko ravidezno in dejansko

paralelnost. Navidezno paralelnost imams, e tedejo vsi .

precesi na enem procesorju in  Je vsakemu procesu
dodeljen doloden das. Dejansko paralelnost dosefemo, de
upcrabimo ved procesorjev in vsak prevzame en ali ved
procesov. ~

Paralelnl program omogoda, da raduralnik izvaja ved
nalog istodasno. S5 paralelmim programiranjem zvedamo
radunalnikove udinkovitost in enpstavnejSe obvladujems
okolja, v katerih se ratunalnik hiratl posveda razlidnim
opravilom. '

V prvem delu na kratko oplsujemo prednosti, ki nam jih
omogoda uporaba paralelnega programiranja pri  izgradnii
programskih sistemov. Podajamo modne radine za uvajanje
paralelnosti in pr'bbleme, ki Jib morame pri tem resiti.

¥V nadal jevanju Blre oplSujemo moSne  nadtne za
- predstavljanie paralelnih dejovnosti {procesov) in mofne

nadine 2a komunilmeijo in  sinhronizacijo med procesl.

Pozamezne nadine opisujem skozi pregled razvoja
paralelnega programiranja. Razvoj se Je zgéel kotiee  60.

let. Zadetni motiv jJe bil izkori3danje moinosti, ki jih
Je mudila nova materialna oprema.

Podrodja upcrabe

Paralelno programiranje se uporablja predvsem pri
operacl jskih sistemih in v sistemih za delo v realnem
dasu.

Pri operacijsidh sistemih lahko izbeljSamo Iizkoristek

materdalne opreme, d&e imamo v pomilniku ved programov
hkratf. Medtem ko en progrem Saka na izvedbo vhodne alil
izhodne operacije s podasno periferno encto, procesar
radunalnila 1zvaja nek drug program, nalofen v
pomniinilu, V tem primeru se procesor preklaplja med
razliéne programe, ld se izvajajo navidezno istodasno.
Ved uporabnikov lahko hkrati dela na radunaloiku in
upcrablja vse radunalnikove resurse.

Uporaba paralelhega programiranja Je posebe) koristna,
ée’ ne skoraj nujna, pri vgnezdenih sistemih za delo v
realnem ¢asu, kot s0 na primer procesni sistemi. Ppri teh
Je delitev giobalne naloge ma ved procesov motivirana
predvaen z encstavneliim re3evanjem . naloge. Radunalnik
mora  pravodasno sprejematli signale =z razlidnih
neraumalnisidh ali raéu_nalnié}d.h' naprav in jih ustrezno
krmiliti., Zahteve po sprejemaniu in krmiljenju se v
splodnem lahko pojavijo v razlidnih Sasownih trenutidih,




sa} Je to pozoleno z dinamike sistemov. Radunalnik mora
hkrati obravravati in obdelevati podatke = Stevilnih.
vhodov  in. izhodev,” V tem primeru upravl jalsko nalogo.
enostavneje in naravnoje redimo, de Jo razdelimo nma  ved
delov, ki se .pa'ra'lelno invajajo.

Paralelmn. pregramiranje uporabimo tudi zato, da zvelamo

zoogl jivost radunalnika in skrajlamo as izvajanja neke

nalope. Namesto enoprocesorskega vzamemo velprocesorsid

radunalniski sistem. Celotne nalogo razdelimo ha

podraloge, ki se paralelno izvajajo na posameznih

procesorskih elementih.

Delitev naloge na dele, ki ae lahkn p.'-:ra]é]no izyajajo

Pri zgrajevanju sistems, ki wuporablja paralelno
programiranje, moramo  rajprej  upotoviti,  katere
aktivnosti 'se lahko opravljajo paralelrno. Celotna

naloza, ki jJo relujern, je lahio postavljera tako, da jo
enostavno razdelimo na pm-ﬂlr.-}ne-ald;ivr.ost.i. Priner  je
krmiljenje dololenega Stevila perifernih naprav. Pri
aekaterih nalbgah Je ta prablem bali zaplelen i se ne
da radevol jive resitl =z uporabo "ad hoe" fadinov. TakSen
primer so rekateri matemalioi izrafuni, 'k?jer moramo
identificirati delne fzradune, ki se lahko istodasno
izvajajo, preden  se

izmenjaje  vmesni- rezultati

izradunov, Paralelno preralunavanje morame optimizirati
pri omejitvah zaradi serljsko-paralelnlh prednostuih

razmerij.

Pomcabno merilo =za uspeSnpst delitve jo é}LEEiEJ_a
neodvisnost procesov., V idealnem primeru so procesi
pbpolnoma in operirajo le mnad . svojimi
podatki. Ponavadi pa posamezni procesi opravljaje neko
skupnio nalogo, potrebujejo iste resurse all kako drugade
sodelujejd.

sarpstojni

Zato je potrebtio, da procesi med sabo
komunicirajo ali pa se v todkah
sinhronizirajo. Poten, kKo smo razdelili nalogo na

dolodenih
logidnie enote, moramo izbirati nadin za izraZanje
paralelnega izvajanja posameznih procesov in. izbrati
oradja oziroma nadine, ki bedo omogodili nadzorovano in
pravilno interakeijo procescv. Te nadine Sirse opisujemo
" v nasledajom poglavju.

Nadini paralelnega tzvajanja

Nazadnje se moramo pri ‘takSuih sistemih odloiti za

primeren nalin paralejuein icvajanja in sirhroonizaci je

ter komunikaci je mod procesi.

de  nimmo  nobenega | primzrnesn sistomckern  orodja,

napiSemo velposlovni izvrievalnik., - To Jje pravzaprav

tradiea  jedra pri  multiprogramsikih  operaci jskih

sistemih. Celotro ralogo razdelimo na procese in jih
skopaj =z

izvr3evalnikom ralo3imo v pommiilnik.

Tzvriévalrik skebd za izsenjevanje lzvajanja poslov na

- procesorju  (procesom, ki so del enega uporabniskega

programa, lahko refemo posli, angl. "kasks"). ¥V
izvrievalnik vgradimo tudi sepaforje ali druge mehanizme

za konunikneljo An sinhronizact jo.

Pri matiprosramskem ali velposzlovnem  operacijskem

" sistera uporabimo za dosepanje paralelnega izvajanja

programov sistemski izvrdevalfiik in druge funkcije, |d

Jih nudi  operacijski sistem. V tem primeru posamezne

procese  zapisemo kot posle ali samostojne prograre v
primernem  programskem _jeziku. S sistemskimi ukazi
sprofimo paralelno izvajanje

posamezaih  programov.

Tak3ni operacijski sistemi- podpiraje tudi nck nadin

medprocesne komunikacije. To so  lahko' semaforji,

- dogodkovne zastavice, poStni predali in pedobrio.

Nazadnje imamc moZnest, da uporabimo programske jezike,

¥ podpiraje paredelay proseam sfie, Osnova teh jezikov

J¢  jedro, ki omogola paraleno izvajanje tqodulov in
interakeijo med procesi. Te ,mcrinbsti 'upbrabljam s
primernizi - stavkd  jezika. V to kategorijo lahke
postavimo jecike PEARL, Concurren.t 'Pascal,. Vidudla,
Edisch, Ada in druge. Vkljuditev paralelnosti z uporabe.
taksnih jezikov je zelo primernoa,'saj se v tem pr-in::er'u
bolj posvetimo reSevanju naloge in he implementaciji
mehanizmov. paralelnosti,

2 Pregled razvoja in opis nadinov in orodij paralelnega

‘programov. pa

programiranja

¥ prejsnjem poglav‘jﬁ smo pokazali, lkako uporalljamo
paralelno pr"ogr'amiranje. za ulinkovito izkoriidanje
rafunalnikovit zmogl jivosti, zvefevanje iadunanikove
zmoglijivosti . in za uspesno obvladovanje okolij, v
katerih se mora radunalnik _hkrati posvedati razlidnim
dogodkom. Paralelni sistemi so pri tak3nih sistemih
koristnt fn potrebni, lzdelava praviluth in zanesljivih
je zahtevna. Najmanj3a napdka. lahko
povzrodl, da se paralelni program izvaja nepravilno in

" neponovljivo, kar onemogoda testiranje programa. Opisali

bomo, kako so programsid inZenirji postopoma reSevali ta
problem. :

Paralelno programiranje so uvedli, da bi izkeristili
doseZike na podrodju materialne opreme. Po zadethem

poskuianju  so. programerji  ob  pomanjkl jivem znanju

dzdelalt zapletene sisteme. Ti sisteml oo zato bill Lake

nezanesl jivl, <a sp. sami nadrtovalei wporabili I

"kriva proaramsie oprome®, Radunalnidki manstveniki po




spoznali pomen problema in zafeli iskati abstraktne
koncepte, s katerimi  so peenostavili  razumevanje
paralelnin programov. Ko so razumell bistvo problema, so
postavili zapis za osnovne koncepte in  jih  definiralil
tako precizno, da so “jih lahko wvkljudili v nove
prograrske jezike. Jezikovni 2apis Je omogocil mapredek
pri form:lrem razumevaniu probloma,

¥ tem poglaviu - bomo opisali razvoj paralelnega
programirznja. Ob tem:bomo obravnavali-nadine izraZanja
paralelnezz izvajanja procesov in nadine za komuuikaci;g

in sinhronizaci jo med procesi.

2.1 Razvol materialne opreme

Paralelnc prograriranje se je =zadelo razvijati pri
reSevaniju problemov pri operacijskih sistemih, ki so
sledili razvoju materialne opreme,

Prvi, enoposlovni  operacijski  sistesd
primitivni in so

se bili  2zelo
naenkrat izvajali le en posel
(uporabnikovo naloge, angl. "single Job"). Tipifna
vhodna erota je bila &ttalec Kartic in tipifna izhodna
enota je bila vrstiéni tiskalnik. Obe napravi sta bili
vellko pofasnejsi od procesorja. Zaradi dJakanja na
podasne}se naprave je  bil 'procesor velike d&asa
neizkorisden. Poleg tega so bili prvi sistemi obdutl vi
_ha programerjeve napaxe, ker ol imel zaSéitnih
mehanizmov.

2 ragvojem hitrejdih pomnilniSkih perifernih'naprav s0
izdelali operacijske sisteme za paketno obdelavo (angl.
“"pateh processing"). Ma manjdih radunalnikih so vadje

Stevilo poslov posneli s pedasnejdih ¢italeev kartie na-

hitrejSi. megnetni trak all disk. Sistem je potem s teh
hitrejdin pomniiniékih enot zaporedne bral  in izvajal
posle, rezultate pa je zapisoval na BitrejSe pomnilni3ke
encte, Ko Je bila obdelava kondana, so rezultate
natisnili. Sistemi za paketno obdelavo so bili boljdi od
prejdniih, so pa $e vedno zaporedro 1zvajali posle.
Beiultati posamaznih poslov so bili dostopni, ko so bili
izvedeni vsi posli. Zato so rezultati kraj$ih in daljsih
poslov bili dostopni ob istem Gasu.

Naslednjo izboljSave operacijskih aistemov je omogodila
uvedbd oziroma uporaba prekinitev, s katerimi so
presegli sckvendne narave radunalnika in dosegli delitev
procesor jevega Sasa med razlidne programe. Pripadajofe
tehnike, ki podpirajo

progranov lmeoujeno Mmultiprogramicanje”. Tu se je zafel

taksne paralelno 1izvajanje
razvo] paralelnega programiranja.

Multiprogramiranje so uvedli zato, da bl bll precesor in
vhodno izhodue encote &im bol] izkori&Cend. . Fri  ostnovnom

imamo 1stofasno v pomnilniku ved poslov ‘s
pripadajofimi podatki. Casovnik v enakomernih <&asovnih
prezlédkih. prekinja trenutno 1zvajani posel in sprozi
izvajanie naslednjega posla. V kratkem dasu se izmenjajo
vei posli, take da se izvalajo navidezZno istocasno.
Trenutho aktivni posel se ustavi tudi takrat, ko sprozZi
1zvéjanje vhodne ali izhodne operacije s periferno
enoto. Medtem ko se vhodna ali izhodna operacija fzvaja
(na primer zapisovanje nra disk), se na procesorju

nadinu

izmenjujejo drugi posii. Ko periferna naprava konéa
operacijo, & prekinitvijo javi da se.pripadajodi posel
lahke nadal juje.

Pozneje so takine multiprogramske sisteme 23 paketno
obdelave dapolnili take, da Je lahko ved uporabnikov
kkrati interaktivno delalo =z radunalnikom preke
terminalov. Takine sisteme imenujeno operactjzii sistemi
s Gasovnim prepletanjem (angl. "time sharing operating
systeaM).

2.2 Hovamesl Hvost rrogramsks opreme

MoZnost istoéésnega izvajanja vedjega Stevila programov
na enem radfunalniky, kK se  Jo omogodili  prvi
multiprogramski sistemi, Jje zelo zvedala zmoeljivosti
rac¢unalnikov, povelala pa se je zapletenost. Pri teh
sistemih Jje namre¢ =zele pomembno, da se posamezni
programi pri izvajanju' ne metijo 1in da potekajo na
pravilen naéin. Programske napake so povzrodile, da se
Je paraleleni- program obnaSal nepravilng in casovno
odvisno. Ker so bile posledice napak razlidne od primera
do-primera, celo pri enmakih vhodnih podatkih, Jjih Je
bilo zelo teiko odkriti.

Zaradi omenjenih tefav paralelnosti je bilo pomembro, da
se upcrabniku omogoli enostaveri, zazporedenm pristop 3o
stroja. .Operacl jske sisteme so zgradili zato, da bi bili
rofunalniSid  sistemi udinkoviti in
erostavui za uporabo,

zanesliivi  ter

Zgodnjl operacijski sistemi za paketno cbdelave, kot
Atlas (1961} in Exec II (1952) s0 bili udinkoviti in
enostavni, niso pa bLli popolnoma =zanesljivi. Prvi
sisteml s dasovnim prepletanjem, kot CT3S (1962) in
5DCQ-32 (1964) =0 bili sorazmerno majhni. Operaeijski
sistemi naslednje generacije pa so bili wvelike bdolj
obseZni in zapleteni. Razvoj sistema Multiecs (1985) je
tako zahteval 200 &lovek let, 05 360 (1966} pa cele 5000
Zlovek let. Zaradi svoje velikosti je bil 0S5 360 prece)
nezanesljiv. V vsak? verzijl je bile okrog 1000 napak.

Veliki operacijski sistemi so se dnevno podirnli o
pestalo  je dvorljive ali resniduo omogodajo udinkovito
in zanesl)ive dele rofumalnika,  DPostalo Je  Jasno, da




proéﬁéme. ‘vl mogofe izcelati
dolodenih konceptualnih temeljev, ki bi omozodili bol jie

‘takBne | cbseihe
razumavarn je. HaduralniSki znanstvenikd, ki so pri svojem
delu prav take uporabljali radunmalnike, so ugotovili
" pomembnost operacijskih sistemov in zadell celo na tem

podrod ju.

2.3 Konceptualni temelji

NaJpomembneJét doseiek v madaljinjem razvoju. je bila
ideja o deliivl paralelnega programa v sekvenéne

procese, ki se asinhrono izvajajo. Obnadanje programa

mora biti neodviszno od relativnin hitrosti procesov.

Proces je programski modul, sestavljen iz podatkovne
strukture in zaporedja ukazov, ki operirajo nad njo. (e
proces operira le na svoel]ih podatkih, se bo obnaZal
popolnoma enako (ponovljive) vsaki¢, ko Lo poghan z
enakimi podatid. ‘

. Procés;, ki sl delijo radunalniSke resurse ali pa delajo

na skupnih palogah’ morajo  biti  zmoZni  pravilne

interakei je,

procesna sinhronizacija. Takine procese delimo glede na

medsebojno ,razmefje do nekega  resursa na tekmovalne
procese, ki teknujejo za ncke stalne. resurse {tracna
enota, tiskalnik, sprerenl jivke 1td.) in taksne, ki so v

razmerju projzvajalca in  potrofnika  zadasnih  all
potresnih  resursov’ (sporodila, signali itd.). &e si

proizvajalei in potroSnild izmenujejo sperodila, Jjih
imenujemo komunicirajodi procesi, Ee'pa si izmenjujejo

sinhronizacijske -signale, Jjih 1menujemol sodglujoéi

procesi.

" Kritidne sekel je

Dijkstra‘ je ugotovil, da komunikacijo med procesi lahko
prevedemo na jzvricvanje operacij na podatkih, ki so
) skupni vedim procesom. Pomembno je, da naenkrat le en
proces izvaja dololens ¢peracije na nekem skupném
podatiku, lahko nastopijo nepredvidljive

posledice. Vzrok je v tem, da nobeden od procesov ne ve,

ker sicer
kakine operacije izvajajo ostall procesi v istem &asu

nad skuphimi podatki. Pripadajole napake so <Zasovuo
neodvisne in razliéne ecdvisno od tega, kako se procesi
pri_izvajanju prekrivajo. )
Nazor‘eﬁ primer je, ko si dva procesa delita navadno
spremenl jivko, ki Je Stevec

dogodkov. fe se prewed je
povedevanjc Stevoa dobimo:’ ‘ ‘

orez’

ki Jjo imenujemo procesna komunikacija ali
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_sprqnnhljivkah,

cikli prvi proces , drugi proces
. AB=23)

t0 . raloZl n

t1 naloZi n
e nz=n+l

t3 ' ) shrani n
.t t=net '

3 shrani n

(n=4}

Po dvojuem povefaniu vrednostl smo iz 'n=3 dobili n=U
namesto n=5, : i
Tiste dele procesov, ki vr3iJo operacije na skupnih
je Dijkstra imenoval kritifne sekei je.

Potrebno je zagdtoviti, da bo samo en proces npacnikrat
izvajal ‘kar
veajemnepa izkljudevanja izvajanja kriticne sekeije.

kritiéno  sekeije, imenujenc problem

Vzaiemho izliuéevanjé zagotovime; 8e proces sestavimo
tako:

neodvisni del

vstopni ppotoko}
kritidna sekeija
izstopni protokol

neodvisni del

Vsak proces pred kritiéno sekeijo izvede mek vstopni

‘protokol. Ta bo dovolil nadaljevanje samo takrat, kadar

noben drug proces ne izvaja kritiéne sekeije. Na koncu
kritidne sekcije proces "izvede izstopul protokol, ki
omogoedi, da v kritldno sekeijo vstopijo drugi procesi.

Najbolj znan Jje Dekkerjev algoritem za zagetavl janje
vzajemnega izkljudevanja. Algoritem za dva procesa, ki
ga predstavimo v vijjem programskem jeziku poteka takor

Erogram‘ﬂekker;

EE
turn : integer;

¢l,c2: integer;

procedure -pl; (+prvi process)

begtn
repeat ]
Carameeas . {#neodvisni delw)
ci:=0; {avstopni protokols)

while ¢2:0 do A ) .

if turnsZ2 then



begin
eh:=1;
while turnz2 do;
ct:=0
&rd;
eritl;
turn:=z2;

(skritiena sekel jos)
(sizstopni protokole)
eli=1; ' ~
creiiaarieas (sneodvisni delo)
forever ‘
end;

procedure p2; (xdrugi procesa)

begin
Frepeat.
...... bevaen} (eneodvisni dele)
c2:=0; (svstopni protokols)

while ¢1=0 da
Af turnz1 then

begin
C?::]{‘
while turnz1 do;
e2:=0
ond;
erit2; (ekriticna sekeijaw)
turnii=?1; (wizstopni protokola)
edizl;
freeranaeas . (encodvisni dele)
forever
end;
begin {sglavnl programe)
el:=1; ’
e2:=1;
turni=1;
cobegin (nparalelnolizvajanje pl in p2s)
p1;p2
coend,
end.

V programi smo uporabili paralelni stavek cobegin -

coend, ki ga bome podrobneje .opisali vy naslednjem
poglavju. Vstop v kritidéno sekeijc proces pl *{p2)
naznanl z nastavljanjem el (e2) na 0. Se p2 (pl1) hkrati
izvaja vstopni proteokol, spremenljivka turn odloda,
kateri proces bo vstopll v kritidno sekeijo.
Alporitmi za vzajemno izkljudevanje ved kot  dveh
' zato so neprimerni za
praktiéno uporabe, Druga slabost tak3nih algoritmov je v
zaporednen ‘testiranju
procesovy hkrati

procesov  so precej zapleteni,

vstopnega pogoja, kadar Zeli ved
Te
vidimo iz stavka: while pojoj do' (e ni€ w). Medlem ko -en

izvajati 1isto kritidno  sekeijo.

proces vstopi v kritiduo  seked o, drugi  procesi

zapravl fojo  racunalnifki ' éaa &  preverjanjem, ali je

sekel Ja phosta (ougl, "busy walting'),
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Semafor ji

Dijkstra je uvedel podatkovni tip semafor, ki
primeren sinhronizacijskih signalov
(19€8). Sewafor lahke uporabime tudi prl redevanju
ostalih prbblemov paralelnega programiranja, Na primer,
2  niim enostavno
1zkl judevanja.

Jje

za  prenasanje

redimo problem

vzajemnega

Nad spr'emenl,ji‘}ko s Ltipa semafor sta definirani dve
operaci ji: ’ - '

Ge s»0 teda] s:=s-1 sicer se izvajanje
procesa, ki je klical wait{s} ustavi in
proces se postavi v &akalno vrato,

wait(s):

¢e Je bil nek drugi proces P z ofzracijo

wait(s) nad tem semaforjem ustavljen in

postavl jen v vesto ga zbudl in izvajaj, sicer
a5+

signal(s):

Operacii "walt™ in "signal" morata biti implementirani
kot primitivni operaciji, torej se nedeljive izvajata,
Ko nek proces izvaja semaforske instrukeijo, podakajo
vsi ostali procesi, ki v tem dJasu tudi zahtevajo
izvajanje scmaforske instrukeije. Semaforje, ki lahko
zavzame jo poljubne pozitivno vrednost imenujemo  splodni
semafeor ji. €e dovolimo, da zavzamejo samo vrednosti O in
1, imenujemo rtakéne semaforje binarne semaforje.

Refitev sinhronizacije dveh procesov s semaforji Jje
preprosta:

program synchronisation;
var
s: semaphore;

procedure pi;
besal it

_wait{s};. (ecakanje na sinhronizaciJjo s ple)

rraee
.

o

nd;
procedure p2 f
begin

signal(s); (wsprozanje sinhronizacijskega signalas)

end;
zin

g

(amain programs)

8::0;

cobepin
plip2

coand

(eparalelno izvajanje pl in p2e)




Z operacijo  Msignal"  proces preko semalorske

sprerenl jiviee  odda sinhronizacijski sipnal  drugem
procesu, ki oddani signal sprejme z "wait" operacijo. V
paralelnoem .sistemu ‘programer ne  more  predviderd
. }elatlvne hitrosti . asinhronih procesoﬁ. Ne  morema
vedetl, &e bo proces poslal signal preden ga bo drugi

procesor pripravljen sprejeti. Sematorske operacije se

definirane tako, da ni pomeébno‘v kakinem vrstnem rcdul

se $zvajajo. Proces, ki poskuia sprejeti
sinhronizacijski signal Sc preden Je ta oddan, se
postavl v Cakalno vrsto in zakasni, dokler nek drug
proces re bo oddal’ ustreznegé signala. ¢e se signali
oddajaje hitéeje, kot se sprejemajo, se ‘ énosﬁaﬁﬁé
shranijo v semaforski spremenijivki, dokler ne bodo
uporabljeni. Zaradi komutativrosti semaforskih operactj

postane sinhrunivaclja procesov Sasovno neodvisna,

ReSitev navadne sinhronizacije s semaforji je encstavna,
drugi problemi pa lahke zahtevajo bolj zapletene
reditve, Slabost semaforjev je tudi v tem, da se lahko
sistem, zgrajen s semaforji, podre, &e pozabimo na enc
samo semaforsko operaci jo.

P jkstrin multiprogramirni sistem THE (1968) je uvedel
vedino konceptov na katerih temelji canaSnje razumevanje
Njegov sistem Jje bil
hierarhidno zgrajen iz ved programskih plasti, K so
fizidni stroj postopora pretvarjali v o prijaznejsi
abstraktni stroj, ki je lahko izvajal Stevilne procese.

paralelnega programiranja.

Ti so si delili obseZen homogen pomnilnik in Stevilne
virtualne naprave,

Pri sistemih, pri katerin paralelni procesi uporabl jajo
iste resurse so zadeli raziskovati tudi nadine urejanja
zahtev po zaseganju resursov in prenasanja sporoéil,. da
se prepredijo "smrtnl objemi (angl. "deadlock®}. To je
pojav, ko vsak izmed dveb ali ved procesov zaseda nek
resurs in &aka na resurs, ki gz zaseda drug proces.
Napadna reditev tega problema povzreél neskondne Sakanje
procesov, ’

2.4 Razvo) jezikov z elementi za paralelno programiranle

implementanija in da prevajalnik preverja, da so pravila

gledz koncepta . zadovolJené. Uporabljeni' kbncept'méra
cmogodati programerju predvideti hitrost in velikost
programa, : '

Paralelnt stavek

bijkstra Je uvedel zapis paralelnega Stavka, ki dolodi,
da =e ved sekvendnih stavkov izvaja baralelno. Paralelni
stavek se zakljudl, ko se zakljudijo vsi cekvendng
stavki. Primer paralelnega stavka jé:

var

this, next: linei
cobegin

consume(this); Input(next)
coend

Medtem ko stavek consume porablja vrstico this, stavek
input sprejema naslednjo vrstico next.

Paralelni stavek ima prédviﬁijiv udinek samo v primeru,
de posamezni pripadajodi stavikd, ki predstavijajo.

paralelne procese operirajo . nad razlidnimi
spremenl jivkami (v naSem primeru this in next) . de ved
stavkov operira nad Istimi spremcnljivkami; bo ufinek
paralelnega stavka 3asovno odvisten. Da bl prepredili
dasovno odvisne programske napaks wora prevajalnik

razboznavati privatng spremenl jivke procesa, ki moﬁajo

biti nedostoprne drugim procesom.

Kritidne sekeije in pogojne kritidne sekeije

Okoli 1970, leta so raziskovalel =zadeli . razvijati

jeg#kdvnc zapise za opis novih konceptaov.

Koncept programskega Jjezika mora predstavl jati splodnc
idejo, ki se pogosto uporablja. Pomen in
koncepta

pravila
brogramskena jezika morata biti natarcno
definirani, Predstavijen mora biti s kratklm o

Jedrmatim zapisom, ki omogoda enestavno  spoznnvanje

elen@n}av koncepta  in nlitiove medscbhojne

Pomenbro  Je tudl, da Je moZne  voarns  in udinkovita

deprav  je bistveno, da 50 nekatere snremenljivke
dostopne samo enim procesom, je v primeru sodelovanja in

komunikaelje med procesi potrebneo, da si procesi delije

" nekatere spremenljivke.

]
toare in Brinch Hansen sta leta 1972 predlagala zapis za.
prirejanje deljene spremenljivke kritdidnim sekeijam, ki

operirajo z njo,~ Za primer lahko definiramo deljenc
spremeni jivko, ki Jo uporabljamo kot uro:

var

clock: shared intoper




Procesi inkrementirajo in &itajo to spremenljivko s’
sledediml stavki: '

tick: region clock do clock:=(clock+ 1) med .max

read(x): region clock do x:=clock

Deljena apremenl jivka se lahko uporablja szmo znotraj
keitidnih sekelj  (region), kar preverja prevajalnik.
Kritifne sekelje so  tako da  je
zagotovljetio, da se posamezne sekcl je izvajajo brez
prepletanja, ema za drugo.

implementirane,

Hoare in Brinch Hansen sta postavila tudi koncept in
zapis pogojne kritifne sckeije. Izvajanje sekeije se
odlada, dokler del jena spremenllivka ne
pogoja. lahko prikaZemo izravnalnik za
sporodila, ki se sestofi 1z vrstice "slot" in boolean
vrednosti "full", ki kafe all je vratica polna: |

izpolanl nekega
Kot primer

_‘ﬂ
buffer: shared record
slot:line;
full:boolean
end

V izravnalnik piSeme samo, ko je prazen in citamo samo,

ko je poln:

send{m}: _rf_g}_gibut‘f‘er when not full do
begin slot:=m; full:=true end
receive{m): region buffer when full do
begin m:=slot; full:=false end
Pri pogojnih  kritidnin  sekeljah nastopa problem
udinkovite implementaci je. Gre za omajevanje
ponavl jajotega testiranija boolean izraza, dokler pogoj

ni izpolnjen. V ta namen so uvedll proceste vrste
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Monitorii

Dijkstra je predlagal, da v en programsid modul zajamemo
vse operacije nad deljenimi podatkovni strukturami,
namesto da jib raztresemo po celotrem programu. S tem se
poveda Jjasnost interakeij med procesi. Brineh Hansen je
predlagal zépisA Jjezika za ta koncebt rmonitorja (1973)
Hoare Jje opisal monitorski lkoncept in podal primere
(1974).

Za llustracijo vzemimo
operacijarni zapisovanja

izravnalnik za sporodila =z
in ditanda, ki ga zegradimo z

monitorjem.

monitor buffer;

var
slot: line; {(smonitor jeve spremenijivke-)
full: boolean;
procedure send(m: line}; (-pr‘ocedu?i monitorjae}
Mhen not full do
begin slot:=m; full:=true end;
procedure receive{var m: line);
when full do
begin mizslot; firll:=false end;

begin {atelo monitorja-inicializaci jas)

full:=false

end;

procedure producer;
var
m: line;
begin
produce(m);
send(m);
end;
procedure consumer;

prirejene posameznim deljenim spremenljivkam. ée proces
testira v pogojni kritidni sekeiji vrednost izraza in
pogo] ni se postavi v procesnc vrsto,
prirejeno deljenl spremenljvki. Vsakid, ko neki j:)roces

konfa izvajanje kritine sekcije, se testirajo *izrazi
‘ procesov v vestl,

izpolnjen,

V primeru, da so izrazl nekaterih

procesov izpolnjeni, se aktivira eden od teh procesov.

yvar m: line;
begin

recelve(m);
consume{m);

end;

begin {sglavnl prozrams)
cobegin
producer; consumer
2oend,
end.




strukturirano orodje za medprocesto
korunikacijo. Sestavijen Jje {2z deklaracij globalnih

spremenljivk in

Monitor Je

12 moZice procedur, ki izvajajo
dolofene operacije nad temi spremenljivkaﬁi. Procesi
nimaje direktnega dostopa do globalnih spremeuljivk,
temved samo preko klicanjar  menitorjovih  procedur.
Ménitorjeve procedure imajo to lasﬁost. da tahko v nekem
&asu samo en proces akbtivho fzvaja - proceduro  znotraj
danega wmonitorja, Monitor ima tudi del, ki ga imerujero
tele in ki se uporablja za inlcializacijo monitorjevih

spremenl jivk.

Monitorski koncept zdruZuje dve idaji:. vse kriti§53
funkeije so zbrane na enem mestu in globalni podathkl - ter
dostop do njih sta strukturirana. '

Koncept monitorja omogola, da prevajalnik testira, de se
/ .

v programu nad deljerimi spremenljivkami Izvajajo samo.

tiste operacije, Ki so definirane v nonitorju, Zgrajeni
wonitor lahko sistematsko in teme]l jito testirame, potem
pa prevajalnik preprefuje, da bi ga ostali programski
moduli uporabl jali. Vsak proces s
pripadajodiml lokalnimi spremenl jiviari deklariramo kot
poseben programski mogdul. Lokalne spremenljivke procesa

nepravilne

morajo biti nedostopue drugim procesom (v naSem primeru
imata prpducer in consumer lokalno spremenljivko m).
Prav take testira prevajalnik pravilno uporabo lokalnih
spremenl jivk.

Testi pri prevajanju lahko nadomestijo teste pri
izvajanju 1o zadlitne mehanizme v waterlalni opremi.
Mamen odpravl janje testov pri  izvajanju ni  samo

doseganje  udinkovitejfe prevedene kode. Testi pri

preﬁajanju preprecujejo  nastop - napak, testi pri
fzvajanju pa lahko samo sporodijo, zakaj se je sistem
podrl. To je bistveno pri sistemih za delo v realnem

dasu, ki opravljajo pomembue upravljalske funkeije.

Kot primer Jezikov, «i- temeljijo na moﬁitorjih lahko
ravedemo Concurrent  Pascal, ki so ga definirali in
‘impiémentirali leta 1974 in Medula, ki so ga razvili
léta 1977. '

Jezikovnl elementi so se razvijall v swmer, - kjér opis
sinhronizacije med procesi podamo z opisom Abstraktnega
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Opis poti

Campbell in Habermann sta 1974 predlagala opis poti. To

je abstraktni tip podoben monitoriu, le da znotraj njega

dodaltio podamo izraz, ki dolofa =zaporedje dostopa do |
podatkov. Oblika opisza poti je naslednia:

type
ime = begin
opis podatkovne strukture
operation opis operacij nad podatki
end_

Tzraz path oplsuje dovoljeno -zaporedje operacij nad
podatki. -V izrazu lahke opiSemo tudi ponavrljanje ali
izbiro neke operacije.

2.5 Distribuirani sistemt

Docca] oplsani mehanizmi za medprocesno komunixacijo so
se vedinoma zanadall na dolodenc implementacijo. deprav
izgleda, da vi3ji programski jeziki z
prikrivajo implicitno
predpestavljajo da se podatki med procesi prena3ajo
preko skupnega pomnilniSkega obmodja. Na primer, vsak
proces ima pri izvajanju monitorske procedure dostop do
monltorjevnilh spremenl jivk. ri cem mora biti
zagotovl jeno vzajemmo izkl jidevanje. To se da zagotoviti
pri sistemih, ki imajo skupen pomnilhik, implementaci ja
pa je tefka pri distribuiranih sistemik, ki so povezani
preke vhodnih in  izhodnih linij, .preke katerih si

izmenjujejo  “sporodila. 5

abstrakei jo

razlike v  implenentaciji,

procesor ji " pebenitvio
materialne opreme so se zafeli takSni sistemi vse bolj

uvel javljati.

Medprocesna komunikacija in sinhronizacija =z

" rendezvous-jem

podatkovhega tipa. Pri zgora] opisanem monitorju Jje "na
primer sinhronizacija med procesi v primeru prazuega ali

zapolnjenega.izravnélnika implementirana v monitorjevih

procedurah s stavkom "when pogoj do". Programer definira
abstraktni podatkovni tip (izravoalnik) in doval jene
operaci je ‘had njim. V opisu operacij je zajeta tudi
potrebna sinhronizaci ja med proeesi, 7 uporabo takdnepa
podatkovnega tipa se izognemo opisu nadina pravilne
uporahe bodatkovnega tipa.

_Hoare in Brinch Hansen sta 1978 leta pokazala, da je pri

distribuiranih

" sistemih bol j naraven pristop k

medprocesni komunikacijl, de sinhronizacije in  prenos

podatkav med precesi jeml jemo kot povezani dejavnosti.
Osnovna ldeja Je prencs podatkov v dolodenih todkah

posanbznih procesov. Pred prencsom podatkov se  coba

procesa sinhronizirata. Ta padin komunikacife imenujemo

'rengggyouq. Na primer, de Zell proces A poslati podatke

procesu b, morata oba procesa sogladati s kemunikaci jo




da [o5lieta =zahtevek za oddajanje

sprejem. {e proces A prvi

tako, oziroma za
zahteva oddajanje podatkov,
mora poCakati, da proces B zahteva sprejem podatlov. cee
proces B prvi zahteva sprejem podatkov, mora poéakatit

da proces A

sinhronizirata, se podatkl ~ prenesejo  in  procena
nadal jujeta izvajanie,
Ta princip rendezvous.ja Je i1zbran pri  programskem

jeriku Ada, za katcrega so 1980 leta izdali standardni
priroénik.

Ada udi bopate moZnosti za dolodanje in obvladovanje
paralelnega izvajanja. Da dobimp predstave o glavnih
idesah, bomo v tem poglaviu opisali nekatere moénosti.
Zaradl jasnosti bomo ponckod podali samo nekatere oblike
stavkov.

Za pojasnitev bomo visli primer onejencea izravnalnika
2a celosteviléne podatke.

procedure PRODUCERCOMSUMER is
—-speeifikaci ja procesa izravualnika
task BOUNDEDBUFFER is
-~deklaraei ja procesnih
entry TAKE(V: out INTEGER);
end BOUNDEDBUFFER;

—-vhodov s parametri
--kone¢ specifikacije

—--specifikael Ja procesa, ki pise v lezravnalnik
task PRODUCER;

~-specifikacija procesa, ki cita iz izravnalnika
task CONSUMER:

~-telo procesa izravazalnika
task body BOUNDEDBUFFER is
SIZE: constant:=z ...;
B: array(90.,SIZE) of INTECER;
INPTR,QUTPTR: INTTOTH,
N: INTEGER;
begin
N:=0; INPTR:=0; OUTPTR:z0; --inicializacija
loop ‘
~~izbirni stavek
select
when N ¢= SIZE =)
accept APPEND(V:

~~oma jenega lzravnalnika

--pogej (varovalo)

in INTEGER) do  --prejemni st.

B{INPTR):=V; -~zapisovanje v izravn,
.end APPEND;
N:zN+1;
INPTR:=(INPIR+ 1) nod SIZi;
or .
when N » 0 =) ~=pUgo j

accept. TAKE(V: out INTECGER) do
Vi= B(OUTPTH);

-=prejomii st

——citanje elamenta izrav.

zahteva cddajanje podatkov. Ko se procesa'

end TAKE;
N:=N-1;
OUTPTR: ={OUTPTR+1) mod SIZE;
end sclect; ~--konec izbirnega stavka
ernd loop;
end BOUNDEDEUFFER;
-=telo procesa, kK oplse v izravnalnik
task body PRODUCER is
ELEM: INTEGER;
begin ‘
locp
PRODUCE(ELEM};
APPEND(FLEM);
end loop;
end PRODUCER;
~ ~~telo procesa, xi-cita iz 1zraéﬁalnika
task body COHSUMER is
ELEM: INTEGER;
begpin
loop
TAKE(FLEM) ;
COMSUME(ELEM) H
end loop;
end CONSUMER;

~~glavrl program
begin
null;
end PRODUCERCONSUMER,

Prenos  podatkov  pri poteka  preko
parametrov in ne preke izravnalnika. Prenos podatkov med
dvema asinhronira procesoma (v naSem primeru PRODUCER in
CONSUMER) zato izvedemo 2z uporabo dodatnega procesa
( BOUNDEDBUFFER), v one jeni
izravhalnik. ReSitev 5 pasivnim monitorjem, ki se izvaje

samo ko je klican, tu nadomestimo s procesom.

rendezvous-ju

katerem  programirao

Procesi v Adi so programske enote, ki se izvajajo
paralelno (task). Sestavijeni se 1z specifikacije
procesa in telesa procesa. Procesi se zalnejo izvajati
tako] po deklaracijl. Zato je v nadem primeru glavni
program lahko "null* {Ada uporablja “glavno proceduro®
kot Pascal glavnl program).

Komunikaci ja med procesi se lzvaja na nadzorovan nadin
preko procesnih  vhodov (entry). V Adi je implemontiran
asimetrifen rendezvous, pri katerem lahko iofimo klicodi
{pri nas sta to PRODUCER in CONSUMER) in klicani
proces (BOUNDENGUFFER). Bistvo asimetridnosti je v tem,
da v tolkah rendezvous-ja samo klidodi proces navaja
kliczni proces oziroma njegove procesne vhode {APPEND,
TAKE). ne navaja, kdo ga klide, temved
izvede prejemnt stavek (aceept) na svoje vhode (APFEND,
TAKE).

proces

Klicani procea




Ogiefms si obliko deklaraci] in stavkov. Progesnl vhedi
50 deklarirani v specifikaciji klicanega procesa:

entry identifikator {parametri vhoda};

Pri tem so lahko parametri vhoda vhodni (in) 2li izhodni
(out). ’

-V ﬁoéki rendezvous-ja klidoli procesi navedejo ime vhoda
klicanega procega:

ime vhoda ((dejanski_parametri)};
klicani proces pa navede prejemni stavek (accept):

accept . ime vhoda [parametri_vhoda)
* [do stavki
end [identifikator}};

omogoda, da procese razdelimo ha
uporabniSke (klidode) in servisne {klicane). Uporabniski
procesi morajo poznati vhode servisnib procesov, ki jih
klide jo.
uporabniskih procesov,

Asimetriénost

Servisnim  procesom ni

. Prejemni

potrebno poznati
" stavel 1 servisnega
procesa namreé ne navaja imena uporabnika. Zato lahke
zgradime knjiZnice servisnih -procesov, ki jih lahko
uporabl jajo vsi uporabniki, UporabniSkim procesom zaradi
njihove narave lahke redemo tudi aktivni

servisnim pa pasivni procesi,

procesi,

‘Ada ima na tem podredju e dodatno pﬁednoét: ker ima
Klic vhoda enake sintalso kot klic procedure,

sekvendna procedura.

Ma primeru izravnalnika vidimo, da mora imeti  proces
moZnost rendezﬁous-ja na razlidnih vhodih, pri tem pa ne
pozna vrstnega reda kllcanja posameznih vhodov, Ne
moremo namred vnaprej predvideti zaporedja pisanja v
izravnalnik in &itanja iz’ izravnalnika. Potrebujemo
moZnost nedeterministidnega prenosa podatkov. V Adi nam
to moZnost nudi iz%irni_ stavek (select), ¥ omogoda
alternativrno izbiro med razliénimi prejemnimi -stavki.

Problem predstavlja tudi omejena velikost izr&vnnlnika.
ge Je ' ‘sprejeti  noveea
elementa. &e Je prazen, ne more oddati elementa. Zato
pred posamezno altermative v izblrnem  staviku kot
varovala postavimo_ﬁégggfi[whqn). Taks3cn izbieni stavek

izravnalnik poln, ne more

z varavall in " izblrami med alternativnimi prejemnimi
_stavki im obliko:

Jje lahko-
klicana operacija izvedena kot proces ali kot navadna
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select
fwhen pogel =3)
alternativa s prejemnip stavkom ‘
or ’ '
. [when pogod =
alternativa s prejemniﬁ stavkom

R

’ [else
stavki]
end seiect;

‘Ob izvajanju izbirnepa stavka se najprej ovreduotijo vsi

poendf in tako dolodijo odprte alternative, &2 je klican

nek  prejerni stavek v odprtih alternativah,

da ni edprte

se
alternative ali ni
klicanih prejemnih stavkov. cdprtih alternativ in obstaja
stavek else, '

rendezvous izvede.
se . izvedejo de
obstajajo-odprte alternative, noben pripadajodéi prejemni
stavek pa ni klican in ni stavlka else, proces poéakal na
zahtevo po randezvous-ju. €e pa ni odprte alternative ne
stavka else nastopi napaka:

pripadajodi  stavki.

Za raznovrstne  probleme pébalelnéga programiran ja
mehanizem rendezvous-ja - nudi primersejde reditve ..od
mehanizmov na osnovi vzajemnega izkljudevanja (kritidne

sekoije, - semaforji, monitorji), Ki so bolj prilagojent

redevanju dolodenih problemov. Rendezvous je primeren za

implementacijo na enoprocesorsikih sistemih,

miltiprocesorskih - sistemih s skupnim pomnilnikom in
distribuiranih multiprocesorskih sistemih. Ugotovimo, da

resitve z uporabo rendezvous-ja ponavadi zahtevajo ved

procesov, kot pri uporabl drugih mehanizmov. Procesi se

zato pogoste je izmenjujejo, za kar se porabi doloden

fus. Pri nadem primeru proizvajalea in potrodnika smo
tako namesto izravnalnika, 1mblementiranega s ‘pasivnim
monitorjem, pri upcrabl rendezvous-ja vstavili servisni
proces, ki wvrai fUnkéijo izravnalnika. " Pri uporabi.
noveldih procesorjev Je &as preklopa med procesi tako
hiter, da ni kritiZen, '

2.6 za38itni mehanizmi

. had podatki.

Videld smo, da monitor lahko definirame kot abstraktnoi
podatkovni tip. V monitorju so0 opisane podatkovne
strukture In procedure, ki so edine dovoljene- operzcije
V procedurah je zajeta itudi pravilna
sinhronizaci ja med procesi. Procesl klidejo procedure

roniterja, pri-tem pa nimajo vpliva in jih tudi ne
izvalanjr

zanima hadin aoperacij, temved sumo ulinek

operacl] na podatkovne predmete, Vidimo, dn monitor




deldje kot nekakina zadéita podatkovnega  predmeta.  Pri
uporabi dzrazev za copls poti smo vide;i, kako lahko
definiramo tudi dovol jeno zaporedje 1izvajanja operaci]
nad podatkovniml predmeti. oo ’

Razvoj Jezikovnin konceptov se  je nadal jeval v smeri
abstrak&ijc podathovnih  predmetov,

Cefitirame  lahko
splodni  mehonizem za  zaSGito. ZaZditni  mehanizem
podalkovnopa predmesta je proces, sestavljen iz skupine

podatkov, ki jih Z8iti in mnoZice procedur za dostop do
teh podatkov. Drugi procesi lahko izvajajo operacije nad
podétki 3 klicanjem procesa zaStitnega
mehanizma preko njegovih procesnih vhodov.

procedur

Pri uporabl zadditnega mehanizea lahke  prevajalnik
ugotavl ja, alt procest izvajajo nad podatkovno strukturo
samo tiste operacije, ki jih mehanizem dovoljuje, Med
jzvajanjer programa za3ditni nchanizem izvede, zakasni
ali zavrne operacije, ki ﬁiso tako] ilzvedliive zaradi
dinamike celotnega sistema.

V¥sak mehanizem za komunikacijo in sinhronizaci jo med
procesl, na primer monitor, izvaja all zakasni zahtevane
operacije. Enak moritorsid klic bte vedno sprofil
izvajanje enake procedure.

Za3ditnl mehanizem lahke izvaja tudi aktivno filtriranje

vhodnih klicov. Proces zadditnega mehanizma izvaja nek
program in ima lahke tudi lastne spremenljivke =za
shranjevanje stanja sistema. V razlifnih tofkah program
sprejema kKlice ostalih procesov na procesuih vhodih., Pri
sprejemy klicev pa za3¢itni mehanizem lahko izvede
razliéne operacije nad podatkovnim predmetov, odvisno od
tega, v katerem delu programa Jje llie sprejet in v
odvisnosti od stanja sistema.

Pri uporabl jezika Ada lahko z elementi jezika zgradimo
zadditni

mehanizem nekega podatkovmega predmeta na
popoln naéin, tako ©a za ta namen ne potrebujemo
kaksnega posebnega jezika. o

Kot primer 1lahke vzamemo implementacijo omejencea
izravnaloika, ki smo> ga podali pri oplsu rendezvous-ja.
Formirali sme servisni proces (BOUNDEDBUFFER), v katerem
smo programirali omejeni izravnalnik, ki ga uporabljamo
za prenos podatkov med dvema asirhronima procesoma. Ta
servisnl proces je hkrati zaSditni mehanizem ome jenega
izravnalnika, Program procesz je neskonéna zanka, v
kateri se izvaja izbirni stavek ({select). Znotraj
" izbiroega stavka se lahko izvedeta dva prejemna stavia
{ APPEND, TﬂgE) z rendezvous-jem, Ta’prejemna stavka sta
Pri
vhodu ustrezni prejemui stavek izvede dolodeno operact jo

preocesna  vhoda. rendezvous~ju na nekem procesnem

nad omejenim izravhalnikom. To je edini nadin dostopa
drugih procesov do izravnalnika. fe bl bilo potrebno, bi
wnotea sevvisnema procesa zapisnli ennﬁ pre jenni stavek
na razlidnik mestih  program, prel &emer bi o se ob

posameznem rerdevous-ju  izvedle razliépe 6p¢racijé tiad
podatkovnim predmetom. '

3 Zakl judek

Paralelno programiranje uvedemo zato, da enostavneje in
hitreje reSimo neko nalogo, ki ima moZnost paralelnega
izvajanja in da zvedamo izkorid@enost sistema. de
paralelni procesi med sabo sodelujejo, moramo zagotoviti
pravilen naéin interakeije med procesi. Uporabime lahko
ved ustreznih primitiveov, kot s6 kritiéne sekeije,
semaforji, monitorji, rendezvous-ji ild. Ved Jezikov
vsebuje jezlkovna konstrukte za deklariranie procesov in
meoprocesto kemunikacijo in sinhronizacije 2z opisanimi
primitivi. takdnih  jezikov  odrafa stanje
materialne opreme v Casu razveja in podpira

Vedina
primitive
(semaforji, kritidne sekeije, pogojne kritidne sckeije,
monitorji), primverne za implementaéijo m
enoprocesorskih sistemih ali vedprocesorskih sistemih s
Tak$i Jeriki so npa  primer
in  Modula. Pri distribuiranih
vedpracesorskih sistemih, katerth so  posamezni
procesorji  povezani  preko vhodno-izhodnih Jini&. pa je
nastal problem implementacije teh primitivov. V novejdem
Jeziku Ada so komunilaeijo in sinhronizaci jo med procesi
ki g
enostavne impleweniiramo- tudi v distribuiranih sistemih.

skupnim pomnilnikom.
Concurrent  Pascal

eri

povezali v mehanizmu  rendezvous-ja, lahkeo

Uporaba viSjih programsikih jezikov poenostavi in skraj$a
razvoia Pri tem nastopl problem
uéinkovitosti kode. Velina danasnjih
arhitektur ne podpira udinkovito abstraktne jezike v
primerjavi s strojno kodo. Pri programih, ki morajo
delati v realnem dJasu sm0 zato soodeni z izbiro med
uéinkovitostjo, ceno in zanesljivostjo. Zato je priscten
trend razvijanja radunalniSkih arhitektur, ki direktno
podpirajo koncepte programskih jezikov. V procesorskih
eleientlh se 2z materialno opremo oziroma mikroprogrami
implementirajo.specifiéne funkeije jezikov za paralelno
izvajanje procesov: preklapanje procesorja med procesi,
medprocesna kommikacija in sinhronizaeija in podobne. S
tem se obdutno zveda hitrost izvajanja teh funkeij.
Takdne funkeije ima wa primer VAX procesor. Po drugi
strani razvijajo sisteme z veé procesorji, pri katerih
posameznl procesl tedejo na lastnih procesoriih, s Cemer
se zveta hitrost izvajanja paralelnih programov. Takino
izvajanje na primer podpira arhitektura sistema iAPX
432,

das programov.

prevedene

Lahke povzamemo, da so ham danes na razpolage Jeziki z

Jjezikovmimi  elementi, primernimi

programiranje, razvijajo pa sc arhitekture, ki podpirajo

za paralelno

uCinkovito implemcolacljo  jezikov na  sistemih » ved

precesorakimi elewenti.




Fri c-:-br'avuavanju radunalniskih jezikov sSme v élanku
upoStevali imperativoe jezikc. Programi v funkciomalnih
“jezikih vaebujejo visoho stopnjo inhemntnee
paralelnosti, rmline automatskepa  izkeriStanja in
udinkovite i-n:pleméht.acije te ' paralelnosti n'a
vedprocesorakih sistemin pa Se raziskujejo. '
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