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Sta je konkurentno programiranje?

Sekvencijalni program — jedna nit kontrole
Konkurentan program — vise niti kontrole
ZajedniCki program — komuniciraju preko
deljenih promenljivih (shared variables) ili
prosledivanja poruka (message passing)

Medusobno iskljuCivanje (Mutual exclusion) —
Iskazli koji se ne izvrSavaju u isto vreme

Uslovna sinhronizacija — zakasnjavanje sve dok
uslov ne postane true



Tipovi masina

Shared memory - multiprocesori
Distributed memory - multikompjutert
Mreze — WAN | LAN

Mobilne wireless mreze — WLAN, Mobilna
telefonija



Shared memory masine

« Shared memory multiprocesori — svaki
CPU poseduje sopstveni cache (neki put
takode i lokalnu memoriju) | memoriju koju
dele sa drugim procesorima kroz
Interkonekcionu

 UMA — Uniform Memory Access
(Symmetric multiprocessing)

* NUMA — No Uniform Memory Access
» Consistencija kopija u cache memorijama



Shared memory masine
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Sta je distribuiran radunarski
sistem?

Autonomni procesoru koji ne poseduju deljenu memoriju.
Komunikaciona mreze za prosledivanje poruka
Distributed memory multiprocessors

Tightly coupled — distribuiran sistem sa Sirokim
propusnim opsegom i malim kasnjenjem komunikacione
mreze, regularnom topologijom i lokalnom pouzdanom
interkonekcionom mrezom. (Hypercube, Mesh, Star-
Graph).

Loosely coupled — distribuirani sistem sa LAN ili WAN
mrezom. Mreza radnih stanica, klaster radnih stanica,
Internet. VecCa kasnjenja, manja pouzdanost veza i
rutiranje nije bazirano na unapred poznatoj topologiji.



Distributed memory masine
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Tightly coupled

Reqgularna topologija interkonekcione mreze
Mali dijametar interkonekcionog grafa
Mala fiziCka rastojanja

Jednostavno rutiranje — hardverski bazirano sa
ugradenim izbegavanjem deadlock-a

Distribuirano rutiranje — odluka o izlaznom
kanalu mora se zasnivati na zaglavlju (adresa
odredista, ili Cak deo adrese odredista)

Adaptivno (alternativno) rutiranje — primarno
zbog umanjene osetljivosti na otkaze




Loosely coupled

LAN — Bitske brzine 10-100.000 Mbps

* Bez umanjene osetljivosti na otkaze (bus, star |
rng)

« Sa umanjenom osetljivoscu na otkaze - (token-
ring, FDDI | star ring)

« Hibridne (HUB, switch)

WAN - globalne mreze — nepouzdani
komunikacioni kanali. Modemi, digitalni telefonski
kanali - 2B+D ISDN kanali 64Kbs ili 128 Kbps,
1,5Mbps(T1), 2Mbps (E1), 8Mbps (E2), 34Mbps
(E3), STM1 (155Mbps), STM4 (622Mbps). Fiber
opticki kanali 1 Gbps Ethernet, STM16 (2.5
Gbps) cak 40 | 100 Gbps Ethernet




Internet

* Milioni raCunara u mrezi sa procesima koji
rade kao konkurentni (distribuirant)
programi

« Standardni interfejsi, protokoli — standardi
za konkurentno programiranje

* Protocol layering — izolovanje interfejsa da
bi se enkapsulirao softver na svakom sloju
(nema komunikacije ili sinhronizacije
izmedu softvera na razliCitim slojevima)



Kicma Akademske mreze

Hungary

Romania
Croatia

Bosnja Valjevo
Herzegovina

UiiceH , Kragujevac

Kraljevo

Montenegro
Mitrovica

~Vranje

Albania FYR Macedonia
Adriatic Sea

Bulgaria



WLAN | Mobilna telefonija

WLAN bezicni TCP/IP — Internet okruzenje

Mobilna telefonija — SMS — Short
messages

WAP — Wireless application protocol

GPRS | 3G - dovoljan kapacitet za
mobilne Internet servise



Distributed shared memory

Distribuirana implementacija shared memory
apstrakcije — softver ili hardver

Virtuelni memorijski adresni prostor sa
stranicama distribuiranim u memorijama
distributed memory machine

Replicirane kopije i protokoli za konzistenciju
stranica

Razlog — kreiranje shared memory apstrakcije
za shared memory konkurentne programe u
distribuiranim sistemima



Klase konkurentnih 1 distribuiranih
aplikacija

Redukovanje vremena izvrsavanja — preduslov: mala
komunikaciona kasnjenja i paralelizam u aplikaciji.
RazliCiti nivoi paralelizma: coarse grain, medium grain
(loop level) i fine grain. Tightly coupled sistemi za
medium i fine grain.

Fault tolerance: otkazi se prevazilaze replikacijom
funkcija ili podataka uz automatski oporavak od greske.
Distribuirani sistemi mogu imati geografsku distribuciju i
nema Kkriticnog resursa. Primer: fly by wire.

Specialne funkcionalnosti distribuiranih sistema: file
serveri (primer Picture Archiving and Communication
Systems), numericki serveri, proizvodnja IC |
komunikacioni serveri.

Aplikacija je distribuirana: rezervacija avio karata i
Email



Konkurentno programiranje
Kriticha sekcija, AMOP, Awalit



Medusobno iskljuCivanje

* Nedeljivo izvrsavanje kombinacije
susednih atomskih akcija (AA) kao
Krupnija nedeljiva akcija

 Ta] skup iskaza se naziva kritiCha sekcija
(critical section). lzvrSavanje KritiCnhe
sekcije se mora obaviti sa medusobnim
IskljuCivanjem. To se mora uraditi samo za
deljene resurse (promenljive).



Kad
Pro

At-Most-Once-Property

Kriticha referenca — referenca na promenljivu
KOjJa se menja od strane drugog procesa

a dodeljivanje x:= v ima At-Most-Once-
perty (AMOP)?

Kad

a v sadrzi najvise jednu kritiCnu referencu i x

se ne Cita od strane drugog procesa ili v ne

sad

rzi kriticnu referencu, 1 X se ¢ita od strane

drugog procesa => x:=v se javlja kao AA



Primer

Int x:=0, y:=0;

co x:=y+1; // y:=y+1; oc

krajnja vrednost x je 1 1li 2 — ali da -AMOP
(y nije kritiCha referenca za proces 2)

Javljaju se kao atomske akcije dodeljivanja

int x:=0, y:=0;

co x:=y+1; // y:=x+1; oc — nije AMOP



Awalt 1skaz

Ako nije ispunjen At-Most-Once-Property —
neophodna je coarse grained (krupnija) atomska
akcija

Primer operacije u vezi povezane liste ili bafera

— umetanje ili izostavljanje elemenata — za jedan
element

<await (B) S;>

B — boolean — specificira delay condition — uslov
kasnjenja

S sekvenca iskaza za koje je garantovano da
terminiraju



Medusobno iskljuCivanje |
sinhronizacija sa awalit

<S;> - medusobno iskljuCivanje

<await (B);> - uslovna sinhronizacija — B ==true
tada nema kasnjenja.

B — kada ima At-most-Once-Property — while
not(B); — condition synchronization — prazno telo
petlje => spin loop (isto kao while not(B) skip;)
bezuslovna atomska akcija <S;>

uslovna atomska akcija <await (B) S;>



Proizvodac/potrosac
sinhronizacija

Deljeni buffer za kopiranje niza

Resenje sa lokacijom za jedan element i
dve deljene promenljive za brojanje

Uvodi se sinhronizacioni predikat — logicCki
Iskaz koji mora biti true

Sinhronizacioni predikat: ¢ <= p <=c+1
p==c empty lokacija; p==c+1 full lokacija
Resenje sa zaposlenim Cekanjem



Program — kopiranje niza (1)

Int buf, p=0, c =0;
process Producer {

Int a[n];

while (p < n) {

<await (p == c¢);> /* Sinhronizacija na empty*/
ouf = a[p];

0 =p+1;}}



Program — kopiranje niza (2)

process Consumer {

Int b[n];

while (c <n) {

<awalit (p > c¢);> /* Sinhronizacija na full*/
b[c] = buf;

c=c+l; }}



Problem kritiche sekcije

* Vise (n) procesa sa kodom
process CS[i=1to n]{
while (true) {
entry protocol,
kritiCha sekcija;
exit protocol,
nije kriticha sekcija; }}



Osobine | loSa stanja

Mutual exclusion (medusobno iskljucCivanje) —
najvise jedan proces izvrsava svoju kritichu
sekciju

Ne sme da postoji Deadlock (Livelock) — bar
jedan proces ce uspeti

Nema nepotrebnog kasnjenja — ako drugi nisu
u kriticnoj sekciji, i jedan proces ceka — nece biti
zakasnjen

Eventual entry — na kraju Ce svaki proces koji
zeli, uspeti da ude u kriticnu sekciju



Resenja — dva procesa

< > za sve KritiChe sekcije sa awalit

e 1(In1 and in2) predikat za dva procesa
 Dva procesa —

prvi: <await (!in2) inl1 = true;> /* entry */
kritiCha sekcija;

In1 = false; (At-Most-Once-Property)
Nema nepotrebnog kasnjenja



Kriticha sekcija — dva procesa (1)

nool In1 = false, In2 = false;:
orocess CS1 {
while (true) {

<await (!in2) in1 = true;> [* entry */
kritiCha sekcija;
In1 = false; [* exit */

nije kriticna sekcija; }}



Kriticha sekcija — dva procesa (2)

process CS2 {
while (true) {

<await (!inl) In2 = true;> [* entry */
KritiCna sekcija;
In2 = false; [* exit */

nije kriticna sekcija; }}



Kriticha sekcija — upotrebom
lock-a

jedna promenljiva za dva stanja

lock == (in1 or in2 or ....)

Ako je lock = false — niko nije u kriticnhoj
sekclji

Ako Je lock = true — postoji proces u
Kriticnoj sekclji

simetriCno resenje => za viSe procesa



Resenje

000l lock = false;
orocess CSi {

while (true) {
<awalt (!lock) lock =true;>  /* entry */
Kriticnha sekcija;
lock = false; [* exit */
nije kriticna sekcija; }}




Test and Set

Specijalna instrukcija za procesore

Atomska akcija — uzme staru boolean vrednost |
vraca je, ujedno nedeljivo postavlja vrednost na
true

bool TS(bool lock) {
< bool initial = lock; /* saCuvaj vrednost */
lock = true,; [* postavi true */
return initial; >}  /* vrati inicijalnu vrednost */



Test and Set — KritiCha sekcija

bool lock = false;
process CSi {

while (true) {/*entry spin lock < while lock
skip;*/

while (TS(lock)) skip; /* i lock = true; kao AA,
kada se izlazi iz petlje (ulazi u kritiCnu sekciju)*/

kritiCha sekcija;

lock = false; [* exit */

nije kriticna sekcija; }}




W
W
W

Problemi sa Test and Set

spin locks — zagusenje memorije i cache-evi
upis u lock izaziva invalidaciju cache-eva svih
procesora u SM multiprocesorima

Izmena entry protokola koja povecava
verovatnocCu uspeha, a ne upisuje stalno

nile (lock) skip; /* spin dok je lock true */
nile (TS(lock)) {/* Probaj da prvi uzmes lock */

nile (lock) skip; } /* spin ponovo ako nisi uspeo */

Invalidacije samo kada neko ulazi u kriticnhu sekciju



Tie-Breaker, Ticket | Bakery
Algoritmi



Tie-Breaker (Petersonov)
algoritam

« dodatna promenljiva koja indicira ko je zadnji u
Kriticnoj sekciji - ujedno fairness

 Jednostavne promenljive | sekvencijalni iskazi

« Entry protokoli koji ne rade: inl i in2 inicijalno false

P1: while (in2) skip;

N1 = true:
P2: while (inl1) skip;
N2 = true:

Nije ispunjeno medusobno iskljuCivanje zbog AA!



Tie-Breaker — coarse grain (1)

bool inl = false, In2 = false;

Int last =1,

process CS1 {

while (true) {

In1 = true; last = 1; [* entry protokol */
<await (lin2 or last ==2);>
kritiCha sekcija;
Inl = false; [* exit protokol */
nije kriticna sekcija; }}



process CS2 {
while (true) {
IN2 = true; last =2; /* entry protokol */
<await (linl or last ==1);>
kritiCha sekcija;
In2 = false; [* exit protokol */

nije kriticna sekcija; }}



Tie-Breaker - fine-grain resenje

bool inl = false, In2 = false;

Int last =1,

process CS1 {

while (true) {

In1 = true; last = 1, /* entry protokol */
while (in2 and last == 1) skip;
kritiCha sekcija;
Inl = false;
nije kriticna sekcija }}



process CS2 {
while (true) {
IN2 = true; last = 2; /* entry protokol */
while (in1 and last ==2) skip;
kritiCha sekcija;
In2 = false;

nije kriticna sekcija }}



Objasnjenje (1)

« <awalit(B)> < while (not B) ako je B AMOP

* I (N2 or last == 2) < In2 and !(last == 2)

e lastjeili 11li 2 =>I(last == 2) < last ==

* In2 and last == 1 da |i poseduje AMOP ?
Ne (i In2 i last su kritiCne reference)

Ali: Ako je In2 false za CS1 | pre Ispitivanja
last == 1, In2 postane true jer CS2 upravo

Izvrsi In2 = true, da li mogu istovremeno u
kritichu sekciju?



Ishod 1 —

Objasnjenje (2)

proces CS2 prvi izvrsi last = 2; tada

mora da ceka u petlji, jer je Inl and last ==
sada true (CS2 je dao prioritet CS1 za
Istovremeno Iinl i in2 true). Promena in2 nije
uticala na ulazak, jer CS2 daje prioritet CS1.

Ishod 2 —

proces CS1 ispituje last == 1, ali je In2

vec ispitao i bilo je false => ulazi u kriticnu
sekciju. =>

Proces koj

| je prvi promenio last ulazi u CS ako su

1INl 1 In2 postali true. (u prethodnom slucaju

CS1). U

DIS U last je AA.

Sveukupno, nije AMOP, ali se javlja kao AMOP



Tie-Breaker za n procesa

n stanja — koji proces prelazi u sledece stanje
odreduje Tie-Breaker (Petersonov) algoritam za
dva procesa

Najvise jedan u jednom trenutku moze da prode
svih n-1 stanja

Uvode se dva integer niza in[1:n], last[1:n]

IN[i] — kroz koje stanje proces CSJi] prolazi

last[j] — koji je proces poslednji zapoCeo (usao u)
stanje |



n procesa

spoljna petlja n-1 puta

unutrasnja petlja — CSJi] ceka u dostignutom
stanju ako postoji proces u visem ili istom stanju
| CS[1] je bio poslednji koji je usao u stanje |

ako nema procesa u visem stanju koji Ceka na

ulazak u kritichu sekciju ili drugi proces ulazi u
stanje | - CSi moze da prede u sledece stanje

Najvise n-1 procesa CSi moze da prode prvo
stanje, n-2 procesa CSi drugo, ..., jedan proces
CSi poslednje stanje — KritiCha sekcija



Algoritam za n procesa

Int in[1:n] =([n] 0), last[1:n] = ([n] 0);
process CS[i = 1to n]{
while (true) {/* entry protokol */
for[j=1ton] {
In[i] =J; last[j] = i;
for[k=1tonsti!=Kk]{
while (in[k] >= In[i] and last[j] = =1) skip; }}
KritiCha sekcija;
In[i] = 0;
nije kritiCna sekcija}}



Objasnjenje (1)

« Spoljna petlja — prolazak kroz stanja — inicijalno u
prvo stanje | markiranje da je CSi poslednji koji je
usao u prvo stanje

« Unutrasnja petlja proverava sa svim drugim
procesima da li postoji proces u istom ili viSem
stanju. Ako se naide na proces u istom ili visem
stanju, dodatno se ispituje da li postoji drugi proces
koji je posle CSi usao u tekuce stanje procesa CSi

* Ako se to desilo, while uslov je 0, za bilo koje K |
CSi prelazi u vise stanje



Objasnjenje (2)

* Poslednji koji je usao u neko stanje izgura sve
ostale procese u tom stanju u vise stanje.

« Jedan proces stize do najviseg stanja i za taj
proces CSi ne postoji in[k] >=in[i] => tipi€no (ali
ne garantovano) prolazi sve iteracije unutrasnje i
spoljasnje petlje

« Dakle, tipiCno se izvrse sve iteracije unutrasnje
petlje za sve preostale vise vrednosti |, pritom
oznacavajuci da je bio zadnji proces koji je usao
u stanje |j.



Ticket algoritam

* Svi koji pokusavaju da udu u kriticnu
sekciju prvo dobiju ticket sa brojem u
redosledu dolaska

* Pravicna (fair) kritiCha sekcija

« Jedan po jedan u redosledu ticket-a
(redosledu dolaska)

« Restoranski servisi — fair servisi



Ticket algorithm - coarse grain

iInt number = 1, next = 1, turn[1:n] = ([n] O);
process CS[i=1to n]{
while (true) {
< turn[i] = number; number = number +1;>
<await (turn[i] = = next);>
critical section;
<next = next +1;>
noncritical section }}



Fetch and add

Inkrementiranje promenljive sa konstantom kao
atomska akcija uz vracanje stare vrednosti
FA(var, incr):

<int tmp = var; var = var + incr; return(tmp);>
upotreba FA za < turn[i] = number; number =
number + 1;>

ostalo ima AMOP jer svaki proces ima svo|
turn[i], a inkrementiranje next je na kraju kriticne
sekcije — samo jedan proces ga modifikuje u
jednom trenutku!



Ticket algorithm — fine grain

INt number =1, next = 1, turn[1:n] = (|n] O);
process CS[i=1to n]{
while (true) {
turn[i] = FA(number,1); /* entry protocol */
while (turn[i] = next) skip;
kritiCha sekcija;
next = next +1; [* exit protocol */
nije kriticna sekcija }}



Bakery algoritam

* |iCi na ticket algoritam bez next. lIzvlaci se
broj veci od bilo kog drugog procesa
Interakcijom sa njima

« Uzajamna provera izmedu procesa (ko je
posledn|i?)

* uzima se za jedan veca vrednost od bilo
koje druge u turn|i]



Bakery — coarse grain

int turn[1:n] = (|n] O);
process CS[i=1to n]{
while (true) {
< turn[i] = max (turn[1:n]) + 1;>
for=1tonst)!=1]
<await (turn[j] == 0 or turn[i] < turn [j]);>
kritiCha sekcija;
turn [i] = 0;
nije kriticna sekcija }}



Bakery 2 — trazenje max fine grain

* Dva procesa prvo

* Nije resenje 1: inicijalno turnl i turn2 su 0
turnl =turn2 +1; /[*entry 1*

while (turn2 !'= 0 and turnl > turn 2) skip;
turn2 =turnl +1; /[*entry 2 */

while (turnl = 0 and turn2 > turn 1) skip;

turnl | turn2 mogu oba da postanu 1 | oba
da udu u kritichu sekciju jer su AA load,
add, store



Bakery 2 — trazenje max fine grain

 Dva procesa

* Nije resenje 2: inicijalno turnl i turn2 su 0O
turnl =turn 2+ 1; /[*entry 1l CS1*

while (turn2 !'= 0 and turnl > turn 2) skip;
turn2 =turn 1+ 1; /*entry 2 CS2*/

while (turnl !'= 0 and turn2 >= turn 1) skip;

CS1 Cita turn2 (0) i onda CS2 prode sve korake i ude u CS
jer je turnl joS jednako O

turn 1 tada postaje 11 CS1 ulaziu CS
Prioritet dat CS1 nema efekta za ovaj redosled AA



Bakery 2 — trazenje max fine grain

* Dva procesa korektno

turnl =1; turnl =turn 2 + 1; [* entry 1 CS1*/
while (turn2 !'= 0 and turnl > turn 2) skip;
turn2 =1;turn2 =turn 1 + 1; [* entry 2 CS2*/

while (turnl != 0 and turn2 >=turn 1) skip;
« Za inicijalne vrednosti turn razliCite od 0, OK!

* Nije simetriCno resenje — kada bi se naslo
simetriCno resenje — moze se prosiriti na n
procesa za trazenje max od n



SimetriCno resenje za 2 procesa

« Uvedimo ureden par: (a,b) > (c,d) == true akko

a>cilia==cib>difalse usvimdrugim
slucajevima

turnl > turn2 < (turnl,1) > (turn2,2)
turn2 >=turnl & (turn2,2) > (turnl,l)
Ako turn2 ==turnlonda2>1
Simetricno resenje (turn[i],i) > (turn[j],))

Proces CSJi] — Postavlja svoj turn na 1, trazenje
max od turn[j], i dodavanje 1.



Bakery n — nalazenje max fine
grain

Int turn[1:n] = ([n] 0);
process CS[i=1to n]{
while (true) {
turn[i] = 1; turn[i] = max (turn[1:n]) + 1;
for=1tonst]!=1]
while (turn[j] '= 0 and (turn[i],i) > (turnlj],)))
skip;
kritiCha sekcija;
turn [i] = O;
nije kriticna sekcija }}



Bakery - komentari

* Dva ili viSe procesa mogu da imaju istu
vrednost turn — kao kod dva procesa !!!

* Unutrasnja while petlja uvodi redosled cak
| kKada dva ili viSe procesa imaju isto turn

* Atomske akcije su iste kao i u slucaju dva
procesa, max je aproksimirano!



Aproksimacioni algoritmi

 Algoritmi sa sukcesivnim aproksimacijama
Za nizove, isto izraCunavanje za sve
elemente niza, zasnovano na elementima
niza iz prethodne aproksimacije

* [terativni algoritmi sa zavisnostima po
podacima prenetim petljom

« Svaka aproksimacija — procesi koji su
cobegin iskazi — paralelno izvrsavanje



Neefikasan pristup

While (true) {

co [I=1 to n]
Kod za task I;
oc}

Co zapocinje kreiranje n procesa u svakoj
iteraciji - neefikasno

ldeja: kreirati n procesa na pocetku i onda
samo sinhronizovati na kraju iteracije



Sinhronizacija na barijeri
Barrier synchronization

Process Worker[i = 1 to n] {
While (true) {
kod kojim se implementira task i;
cekanje na svih n taskova da se zavrse; }}
Barijere su najcesce na krajevima iteracije, ali
mogu cak | kod medustanja
Jedna ideja: deljeni brojac koji broji do n,
iInkrementiraju ga svi procesi, a kada se
dostigne n, onda svi prolaze barijeru



Shared counter barrier

<count = count + 1;>
<await (count == n);>
Sa Fetch and add
FA(count,1);

While (count != n) skip;

Problemi — reset brojaCa posle svih i mora se
proveriti pre pocetka inkrementiranja u narednoj
iteraciji; up/down counter kao resenje; problem
update-a cache-a;



Flags and coordinators

<await (arrive[1] + ... + arrive[n] == n);>
Ako se suma izraCcunava u svakom procesu, opet
contention u memoriji - cache

Continue array — Koordinator Cita arrive niz |
postavlja continue niz da se izbegne contention

for [I = 1 to n] <await (arrive[i] == 1);>
for [I = 1 to n] continue[i] =1; /* ko radi reset ? */



Flag sinhronizacija

* Pravila za korektno izvrsavanije:

Proces koji Ceka na flag da bude postavijen na 1
treba dagavratinaO

Flag treba da bude set-ovan samo ako je vracen
na 0

« Radni proces briSe continue, a Coordinator brise
arrive

« Coordinator treba da obrise (vrati na 0) arrive
pre set-ovanja continue



Sinhronizacija na barijeri sa
procesom koordinatorom (1)

Int arrive[1:n] = ([n] O0); continue[1:n] = ([n] O);
process Worker[i = 1 to n] {
while (true) {
kod taska i;
arrive[i] = 1;
<awalt (continueli] == 1);>
continue[i] =0;
}
}



Process Coordinator {
while (true) {
for[i=1ton]{
<await (arrive[l] == 1);>
arrive[i] = 0;
}
for [I = 1 to n] continue[i] = 1,

)



Semafori



Problemi sa zaposlenim Cekanjem

Kompleksni algoritmi

Nema razlike izmedu promenljivih
namenjenih sinhronizaciji i racunanju
Neefikasno kod multithreading-a i1 kod

multiprocesora, ako je broj procesa > od
broja procesora

Javlja se potreba za specijalnim alatima za
sinhronizaciju - Semafori — analogija sa
zelezniCkim semaforima — kritiCna sekcije



Semaforske operacije

Deklaracija sem s; sem lock =1;

Ako nema deklaracije inicijalnih vrednosti, =>
Inicijalizovano na 0

Menja se samo operacijama P(s) | V(S)

Wait P(s): <await (s>0)s=s-1;>

Signal V(s):<s = s+1;>

Binarni semafor. mnogi procesi pokusavaju P(s),
ali samo jedan moze da prode do sledeceg V(s)

Generalni semafor: bilo koja pozitivha vrednost ili
0

AKo vise procesa Ceka = > tipicho budenje je u
redosledu u kome su bili zakasnjeni



Kriticha sekcija sa semaforima

sem mutex=1;
process CS[i=1to n]{
while (true) {
P(mutex);
kritiCha sekcija;
V(mutex);
nije kriticha sekcija;



Barijere sa semaforima

« Busy waiting flags zamenjene sa semaformom
za svaki flag

» Signaling semaphore — inicijalno 0, jedan proces
izvrsava V(S) da sinhronizuje drugi, a drugi Ceka
sa P(s).

« Barijera za dva procesa:

sem arrivel = 0; sem arrive2 = 0O;
process Worker1 {...

V(arrivel);

P(arrive2); ...}

process Worker2 {...

V(arrive2);

P(arrive1); ...}



Producers and consumers (n)

Split binary semaphore (raspodeljeni binarni semafor) -
Vise procesa, jedna lokacija

P na nekom semaforu mora da bude ulaz

Dva binarna semafora: empty i full — kao jedan semafor za
KritiChu sekciju raspodeljen u dva semafora

Na svakom tragu izvrsavanja, operacija P mora da bude
pracena sa V na kraju dela koda kritiche sekcije. Jedan
semafor (empty) je inicijalno 1

Kada god postoji neki (jedan) proces izmedu P i V => svi
semafori raspodeljenog binarnog semafora su O



Producers and consumers (n) —

raspodeljeni semafori

typeT buf;
sem empty =1, full = 0;
process Producer|i =1 to M] {
while (true) { ...
[* proizvedi podatak | unesi */
P(empty);
buf = data;
V(full); }



Producers and consumers (n) —
raspodeljeni semafori

process Consumer|[j = 1 to NJ{
while (true) { ...
[* uzmi rezultat */
P(full);
result = buf;
V(empty);
..}



Bounded buffer

Deposit:

ouf[rear] = data; rear = (rear + 1) % n,
~etch:

Result = buf{front]; front = (front + 1) % n,;

reaﬁr I front



Bounded buffer — po jedan

proizvodac i potrosac

typeT buf[n];

int front = O, rear = 0;

sem empty = n, full = 0;

process Producer {

while (true) { ...

[* proizvedi podatak */
P(empty);
buf[rear] = data; rear = (rear + 1) % n;
V(full); }



process Consumer {
while (true) { ...
[* dohvati rezultat */
P(full);
result = buf[front]; front = (front + 1) % n;
V(empty);
)



Bounded buffer — M proizvodaca |

N potrosaca

typeT buf[n];

int front = O, rear = 0;

sem empty = n, full = 0;

Sem mutexD = 1, mutexF = 1;

process Producer|i = 1 to M] {

while (true) { ...

[* proizvedi podatke */
P(empty); P(mutexD);
buf[rear] = data; rear = (rear + 1) % n;
V(mutexD); V(full); }



Bounded buffer (n)

process Consumer|[j = 1 to NJ{
while (true) { ...
[* dohvati resultat | potrosi */
P(full); P(mutexF);
result = buf[front]; front = (front + 1) % n;
V(mutexF); V(empty)
..}



Dinning philosophers (1)

Philosopher 3 Fhilosopher 2

Philosopher 4 O O Philosopher 1

Fhilosopher O



Dinning philosophers (2)

process Philosopher[i = 0 to 4] {
while (true) {
razmisljaj;
dohvati viljuske;
jedi;
oslobodi viljuske; }
}
Viljuske su deljene — kritiCne sekcije

Deadlock ako svi procesi imaju isti redosled dohvatanja
(npr. leva pa desna)

Kruzno Cekanje (zatvoren put zahteva za resursima)



Dinning philosophers (3)

sem fork[5] ={1,1,1,1,1};
process Philosopher[i = 0 to 3] {
while (true) { /* leva pa desna */
P(fork([i]); P[fork[i+1];
eat,
V(fork][i]); V(fork[i+1]);
think; }



Dinning philosophers (4)

process Philosopher[4] {
while (true) {

[* desnha pa leva */
P(fork[0]); P[fork[4];
eat;

V(fork[0]); V(fork[4]);
think; }



Readers/Writers problem

Procesi koji Citaju (Readers) i procesi koji pisu
(Writers) dele bazu podataka, datoteku, listu,
tabelu, ...

Readers — samo Citaju, Writers — Citaju | pisu
Transakcije 1z konzistentnog stanja u
konzistentno stanje

Writer zahteva ekskluzivni pristup, ako nema
Writer-a, bilo koji broj Reader-a

Reader-i se takmiCe sa Writer-ima, Writeri sa
drugim Writer-ima



Jednostavan kritiCan region —
resenje za R/W

sem rw = 1;
process Reader[i =1to m]{
while (true) { ...

P(rw);
read database;
V(rw); ... }}

process Writer[j =1to n]{
while (true) { ...
P(rw);
write database;
V(rw); ... }}



|lzbegavanje preteranih
ogranicenja

Reader-i nisu mogli istovremeno da cCitaju po
prethodnom resenju

ldeja — samo prvi Reader zahteva medusobno
IskljuCivanje

Dokle god ima joS Reader-a koji Citaju bazu
podataka — nije potrebno medusobno
IskljuCivanje

Potreban je brojaC aktivnih Reader-a

Inkrementiranje | dekrementiranje brojaca
Reader-a



Resenje 1 Readers/Writers —
coarse grain

int nr =0; sem rw = 1;
process Reader[i =1to m] {
while (true) { ...
<nr=nr+1; if(nr=1)P(w), >
read database,;
<nr=nr-1; if(nr==0)V(rw);>...}}
process Writer[] =1 to n] {
while (true) { ...
P(rw);
write database;
V(rw); ... }}



Resenje 1 — fine grain (1)

Intnr=0; semrw =1; sem mutexR =1;
process Reader[i =1to m]{
while (true) { ...
P(mutexR);
nr=nr+ 1;
If (nr==1) P(rw);
V(mutexR)
read database;



Resenje 1 — fine grain (2)

P(mutexR);
nr=nr-1,;

If (nr ==0) V(rw);
V(mutexR); ... }}
process Writer[] =1to n] {

while (true) { ...
P(rw);
write database;
V(rw); ... }}



ResSenje 1 - problemi

Preferiraju se Reader-I, nije ravhopravno
Kada jednom pocCne niz Citanja, Reader-i
Imaju prioritet

Drugo resenje koje je bazirano na
raspodeljenim binarnim semaforima u
kojima se definise tacan predikat koji
ukljucCuje i broj aktivnih Writer-a
RW:(nr==0ornw==0)and nw<=1



Coarse grain — predicate based

Int nr =0; nw =0;
process Reader[i =1to m]{
while (true) { ...
<awalt (hnw==0)nr=nr +1; >
read database,;
<nr=nr-1;>...}}
process Writer[] =1to n] {
while (true) { ...

<await (nr==0and nw ==0)nw =nw + 1; >
write database;

<nw=nw-1;> ... }}



Prosledivanje stafete

Jedan semafor e za ulazak u svaki atomski iskaz

Svaki boolean u <await (B) S;> je zamenjen sa
semaforom i brojacem

Semafori r i w1 broj zakasnelih reader-a i Writer-
adridw

Raspodeljeni semafori — najviSe jedan moze da
bude 1 u svakom trenutku, P je uvek pracen sa
Vv

SIGNAL — kod koji definise za koji semafor je V



Signal kod

If (nw==0and dr > 0) {
dr =dr—-1; V(r);
}
elseif (nr == 0 and nw == 0 and dw > 0) {
dw =dw - 1; V(w);
}
else
V(e);



Prosledivanje stafete — kod (1)

Int nr =0, nw =0; /* broj aktivnih readera | writera */
seme=1,r=0,w=0; /*raspodeljeni semafori */
int dr = 0; dw = 0; /* broj zakasnelih readera | writera */
process Reader[i =1 to m] {

while (true) { ...

P(e);

if (nw>0){dr=dr+1; V(e); P(r); }
nr=nr+1;

SIGNAL:

read database;

P(e);

nr=nr-1;

SIGNAL; ... }}



Prosledivanje stafete — kod (2)

process Writer[j =1to n]{
while (true) { ...

P(e);
if (nr>0o0rnw>0){dw=dw +1; V(e); P(w); }
nw =nw + 1;
SIGNAL;
write database,;
P(e);
nw = nw - 1;
SIGNAL; ... }}



Pojednostavljenje Signal koda

* U Readers procesu — prvi signal nw ==
if (dr>0){dr=dr-1; V(n), }
else V(e);
« U Readers procesu — drugi signal nw ==
« U Writers procesu — prvi signal nr == 0 1 nw ==
« U Writers procesu — drugi signhal nw == 0 and nr



Prosledivanje stafete kompletno (1)

int nr =0, nw =0; /* Broj aktivnih readera i writera */
seme=1r=0,w=0; /*Raspodeljeni semafori */
int dr = 0; dw = 0; /* Broj zakasnelih readera i writera */
process Reader[i =1 to m] {
while (true) { ...
P(e);
If (nw>0){dr=dr+1; V(e); P(r); }
nr=nr + 1;
if (dr >0){dr =dr -1; V(n); }
else V(e);



Prosledivanje stafete kompletno (2)

read database;

P(e);

nr=nr - 1;

if (nr ==0and dw >0) {dw =dw —1; V(w):}
else V(e); e 1}

process Writer[j =1to n]{
while (true) { ...
P(e);
if (nr>00rnw>0){dw=dw + 1; V(e); P(w); }
nw =nw + 1;
V(e);



Prosledivanje stafete kompletno (3)

write database,
P(e);
nw =nw - 1,
if (dr>0) {dr=dr-1; V(r); }
elseif (dw >0) {dw =dw - 1; V(w);
else V(e); ... }}



Menjanje preferencl

 Reader-i se zakasnjavaju ako Writer ceka

« Zakasnell Reader se budi samo ako nema
Writer koji trenutno Ceka

Zakasnjavanje Readera: if (nw > 0 or dw > 0)
{dr=dr+ 1;V(e); P(r),;}
Budenje Writera:
if (dw >0) {dw =dw -1; V(w); }
elseif (dr >0) {dr=dr-=1; V(r); }
else V(e);



Alokacija resursa 1 Monitorl



Problem alokaclije resursa

Kada se procesu moze dozvoliti pristup resursu?
Pristup kriticnoj sekciji, stampacu, bazi
podataka, datoteci, lokacije u baferu ogranicene
veliCine, ...

U kriticnoj sekciji — da |i proces ima dozvolu —
ne kom procesu se daje dozvola

Readers/Writers, Readers su imali prioritet, ali
ne na nivou pojedinog procesa

Generalno resenje gde zahtev ima parametre —
tip jedinica i broj jedinica




Generalni zahtev | oslobadanje

request(parameters)
<awalt (request satisfied) take units;>

release(parameters) :
<return units;>
« atomske akcije su neophodne
* brojevi uzetih i vracenih jedinica nisu nuzno isti.



Prosledivanje stafete

request(parameters) :

P(e);

If (request not satisfied) DELAY;
take units;

SIGNAL;

release(parameters) :

P(e);

return units;

SIGNAL;



DELAY 1| SIGNAL kod

« DELAY izgleda kao

If (request not satisfied) { dp =dp + 1; V(e);
P(rs);}

gde je rs request semafor

« za svaki delay condition (uslov za
zakasnjavanje), postoji poseban semafor

 SIGNAL kod zavisi od tipa problema za
alokaciju resursa



Shortest Job Next Allocation
SJN

jedan deljeni resurs
request(time,id), time je integer — koliko dugo
resurs free => odmah alokacija

resurs not free => delay queue poredan u skladu
sa parametrom time — vremenom koliko Ce
proces da zadrzava resurs

release — resurs se daje procesu u delay queue
sa minimalnom vrednoScu parametra time

minimizacija srednjeg vremena zavrsetka posla



SJN predikat

« Unfalir | starenje procesa sa velikim
vremenima — potrebne modifikacije

* free — Boolean | pairs — skup record-a
(time,id) procesa poredanih po time

SJN: pairs je ureden skup A free => (pairs

* Resurs ne sme da bude free ako postoje
zahtevi koji Cekaju



SJN coarse grain

* Ako ignorisemo SJN politiku

bool free = true;

request(time,id) : <awalit (free) free = false;>
release() : <free =true;>

* Potrebno je za proces sa najmanjim time

* Fine grain resenje zasnovano na
raspodeljenim semaforima



Fine grain resenje - bazicno

request(time,id) :
P(e);

If (Ifree) DELAY;
free = false;
SIGNAL;
release() :

P(e);

free = true;
SIGNAL;




SJN kroz DELAY | SIGNAL

DELAY: umetni uredeni par parametara
time I id u skup pairs zakasnjenih procesa
| oslobodi kritiCnu sekciju sa V(e), zakasni
na semaforu za request

Svaki proces ima razliCit delay uslov
zavisno od polozaja u pairs skupu

b[n] niz semafora za n procesa — id u
opsegu 0 do n-1
DELAY ukljuCuje uredivanje pairs skupa



Privatan semafor (1)

bool free = true;
sem e =1, b[n] = ([n] 0);
typedef Pairs = set of (int, int);
Pairs pairs = &J;
request(time,id) :
P(e);
If (Ifree) {
umetni (time,id) u pairs;
V(e); P(b[id]);}
free = false;
V(e);



Privatan semafor (2)

release() :
P(e);
free = true;
If (pairs '= ) {
ukloni prvi uredeni par (time,id) i1z skupa
pairs;
V(b[id]); /* prosledivanje [tafete do procesa
sa odredenim proces id */}
else V(e);



Generalizacija alokacije
korisCenjem prosledivanja stafete

« Zamena boolean free sa integer-om
available

* Request — Ispitivanje amount <=
avallable | alokacija nekog broja units

* Release — povecavanje available sa
amount, | IsSpitivanje amount <=
available za proces koji Ceka sa

najmanjom vrednoscu time. Ako true =>
alokacija, u suprotnom V(e)



Problemi sa Semaforima

* P 1V operacije treba da budu u parovima,
rasireno po kodu

* lzvrsavanje operacija na pogresnom
semaforu moze da izazove deadlock, nije
zasticen kriticnom sekcijom, ...

« Za medusobno iskljuCivanje i uslovnu
sinhronizaciju se koriste iste primitive.



Monitori

Mehanizam apstrakcije podataka —
enkapsulacija reprezentacije apstraktnih
objekata — skup operacija je jedini put pristupa
objektima

Monitori — apstrakcija podataka + procesi ko
pozivaju monitorske procedure

Medusobno iskljuCivanje — implicitno — kao
<await>
Sinhronizacija - condition promenljive




Modularizacija

Aktivni procesi | pasivni monitor

Sve Sto se radi u aktivnim procesima su pozivi
procedura monitora — sva konkurentnost je
sakrivena u monitoru za programere aktivnih
procesa

Programeri monitora mogu da menjaju
Implementaciju, dokle god se efekti ne menjaju

Lako razgraniCavanje odgovornosti medu
programerima



Struktura monitora

monitor mname {
deklaracija stalninh promenljivih
Inicljalizacija
procedure }

Stalne promenljive — zadrzavaju svoje
vrednosti

Samo imena procedura su vidljiva preko
poziva call mname.opname(argumenti)



Enkapsulacija

Pristup samo kroz pozive procedura

Pravila vidljivosti unutar monitora — nema
referenciranja izvan monitora

Stalne promenljive su inicijalizovane pre poziva
procedura

Programer monitora ne moze da zna redosled
pozivanja monitorskih procedura

Monitorska invarianta — predikat smislenih
stanja, uspostavljenih inicijalizacijom,
odrzavanih procedurama




Medusobno iskljuCivanje

* Monitorska procedura je aktivha ako
proces izvrsava iskaz u proceduri

* Najvise jedna instanca monitorske
procedure je aktivna u jednom trenutku

» U praksi, najcesce skriveni locks ili
semafori obezbeduju medusobno
IskljuCivanje



Uslovne promenljive

Zakasnjavanje ako stanje monitora ne
zadovoljava neki boolean uslov

cond cv;

CV je queue zakasnjenih procesa koji nisu
direktno vidljivi programeru

empty(cv) funkcija za ispitivanje stanja queue-a
wait(cv) kasnjenje i odricanje ekskluzivnog
pristupa — drugi procesi ulaze

signal(cv) signal budi proces koji je na pocCetku
gueue — u suprotnom nema efekta



Signal discipline

* Proces dolazi do signal | ima implicitni lock
(medusobno iskljuCivanje) — sta je sledecCe
ako signal budi drugi proces

« Signal and Continue — nonpreemptive,
zadrzava ekskluzivnu kontrolu

« Signal and Wait — preemptive, prosleduje
kontrolu probudenom procesu, odlazi na
red cekanja (Signal and Urgent Walit —
Prioritet)



Dijagram stanja za monitore

Condition
Variable
queues

Return

Executing
The monitor

Monitor Free



Redovi u monitorima

entry queue Struktura

Monitori odrzavaju puno )
i —C—3— Monitora

razli€itih redova €ekanja:

Entry Queue - Postoji da
se poredaju procesi |
obezbedi medusobno
IskljuCivanje u pristupu
monitoru.

CV Queues - redovi za
suspendovane procese koji _
¢ekaju na ispunjenje uslova. Monitorske | |

Urgent Queue > Da se Procedur
Implementira Signal and

Urgent Wait — reda procese

koji su dali signal drugima i

cesto treba da napuste

monitor.

CV gqueues

Inicijalizacioni
kod



Implementacija Monitora pomocu

Semafora
Monitor pomocCu semafora: CV.walit: 2
CV.count ++;
P(mutex) If next.count > 0 V(next);
//Inajvise jedan proces aktivan u else V(mutex);
monitoru, medusobno P(CV_sem);
iskljuCivanje monitorskih CV . count ---

procedura

tela monitorskih procedura
If CV.count > 0 {

if next.count>0 V(next); next.count ++;
else V(mutex); V(CV_sem);
/I next je semafor koji sluzi za P(next);
urgent queue !!, a next.count next.count --;
brojaC zakasnelih na urgent )

queue



Monitor za Semafore

monitor Semaphore {
Int s = 0; /* ili neka druga inicijalna vrednost */
cond pos; /* signal kada je s inkrementirano */
procedure Psem() {
while (s == 0) wait(pos);

s.=s-1;}
procedure Vsem() {
S:=s+ 1;

signal(pos); }}



Signal and Continue za Semafore

Predikat s >= 0 mora da bude ocuvan

Posle signal, proces koji izvrSava Vsem
nastavlja — vrednost s nije neminovno > 0 kada
probudeni proces dobije lock

To Je razlog zbog koga je while petlja
neophodna — da se ponovo ispita s!

Nije garantovano FIFO semafor — viSe procesa

moze da bude u entry gueue — posle Cekanja na
uslovnoj promenljivoj queue



Signal and Wait za Semafore

FIFO je zagarantovan — direktno na
osnovu uslovne promenljive queue

Nema potrebe za while petljom — ponovno
ISpitivanje vrednosti s nije neophodno =>
If (s == 0) walit(pos);

Proces iz pos gueue, koji je dobio Signal,
IzvrSava se odmah

Takode delovi procedura izmedu signal-a
su kriticnhe sekcije



Prosledivanje uslova -

FIFO semafor

monitor FIFOsemaphore {
iInt s = 0; /* ili druga inicijalna vrednost */
cond pos; /* signal kada bi trebalo s > 0 */
procedure Psem() {
If (s==0) wait(pos);
else s:=s-1;}
procedure Vsem() {
It (empty(pos)) s:i=s+1;
else signal(pos); }}



Osobine Prosledivanja uslova

Sada se ne menja stalna promenljiva s
kada Ima zakasnelih, vec¢ prosledivanje
uslova vidi samo proces koji je dosao na
red u CV queue

Nema mogucnosti drugi proces da vidi
promenu — samo monitor!

Nema while petlje ni za SC
Garantovan FIFO, jer se koristi FIFO CV



Signal and Continue

Koristl se u Unix 1 Javi

Kompatibilno sa rasporedivanjem na
OSNOVU prioriteta

Jednostavnija semantika — kompletne
procedure su kritiche sekcije

walit(cv, rank) — najmaniji rank - prioritet
signal_all(cv) — probudi sve procese
minrank(cv) — rank na pocCetku queue



Bounded buffer(1)

monitor Bounded_Buffer {
typeT buf[n];
Int front = O, rear = 0, count = 0;
cond not_full, not_empty;
procedure deposit(typeT data) {
while (count == n) wait(not_full);
buf[rear] = data; rear = (rear + 1) % n; count++;
signal(not_empty); }



Bounded buffer(2)

procedure fetch(typeT &result) {
while (count == 0) wait(not_empty);
result = buf[front]; front = (front + 1) % n;
count--;
signal(not_full);

}
}



Readers/Writers — broadcast signal

* Monitor samo daje dozvole za pristup
 Requestirelease za read | write

* Broj reader-a i writer-a nr i nw

* Predikat — monitorska invarianta
(nr==0vnw==0)Anw<=1



Readers/writers monitor (1)

monitor RW_Controller {
Int nr =0, nw = 0;
cond oktoread; /* signaled when nw ==
*/
cond oktowrite; /* both nr and nw are 0 */
procedure request_read() {
while (nw > 0) wait(oktoread);
nr=nr+1;}



Readers/writers monitor (2)

Procedure release read() {
nr=nr-1;
iIf (nr == 0) signal(oktowrite); }
Procedure request_write() {
while (nr > 0 | | nw > 0) wait(oktowrite);
nw=nw+1;}
Procedure release_write() {
nw=nw-1;
signal(oktowrite); signal_all (oktoread); }}



Shortest next allocation monitor

monitor Shortest_Job Next {
bool free = true;
cond turn;
procedure request(int time) {
If (free) free = false;
else wait(turn, time); }
procedure release()
If (empty(turn)) free = true
else signal(turn); }}



Interval Timer 1 Brica koji
Spava



Interval Timer Monitor

« Dve operacije (procedure)

delay (interval) I tick — proces koga budi hardverski
tajmer sa visokim prioritetom

wake time = tod + interval,

Svaki proces koji poziva — privatno vreme budenja
wake_ time

Po jedna uslovna promenljiva za svaki proces?

Kada je tick, stalna promenljiva se proverava i radi
se signal ako je uslov ispunjen - glomazno




Covering condition

Jedna uslovna promenljiva

Kada bilo koji od prekrivenih uslova
(covered condition) moze da postane
IStinit — svI procesi se bude

Svaki proces ponovo Ispituje svo|
condition

Budenje | procesa koji mogu mogu da
pronadu da je delay condition false



Covering condition monitor

monitor Timer {
Int tod = O; cond check;
procedure delay(int interval) {
Int wake_time;
wake time = tod + interval,
while (wake time > tod) wait(check); }
procedure tick() {
tod =tod + 1;
signal_all(check); }}



Priority Wait Timer

monitor Timer {
Int tod = 0O; cond check;
procedure delay(int interval) {
Int wake_time;
wake time = tod + interval,
If (wake time > tod) wait(check, wake_time); }
procedure tick() {
tod =tod + 1;

While (empty(check) && minrank(check) <=
tod) signal(check); }}



Prednosti priority wait timer-a

Procesi su poredani u skladu sa vremenima
budenja

minrank se koristi za odredjivanje da |i da se
probudi sledeci proces koji je zakasnjen

While petlja za signal je neophodna za slucaj
kada nekoliko procesa ima isto wake time

Kompaktno, efikasno — zasnovano na
statickom redosledu izmedu delay uslova



Sleeping Barber Rendezvous

—mMmOZ>0VHZ2Mm—




Client/Server relationship

Frizerska radnja kao monitor, klijenti
zahtevaju sisanje — procesi, brica — proces
Procedure get_haircut, get_next_customer
finished cut

Brica — get_next_customer I finished cut
Za napustanje radnje

Potreba za sinhronizaciju brice i1 klijenta —
rendezvous — barijera za dva procesa (ali
brica sa bilo kojim klijentom)



Sinhronizaciona stanja

 Klijenti — sedenje u stolici i napustanje
* Brica — postaje raspoloziv, SiSanje i napustanje

 cinchair | cleave, bavail, bbusy | bdone brojaci,
Inicijalno O | iInkrement za belezenje koliko je
procesa dostiglo to stanje

C1: cinchair >= cleave A bavail >= bbusy >= bdone
C2: cinchair <= bavall A bbusy <= cinchair

C3: cleave <= bdone Ci1AC2ACS3



Redefinisanje brojaca

* Problem beskonacnog inkrementiranja

* Promena promenljivin uvodenjem razlika
barber == bavall — cinchair

chair == cinchar — bbusy

open == bdone - cleave
Vrednostisusamo 011




Monitor Barber Shop

int barber = 0, chair = 0, open = 0;

conge
conge
conge

conae

barber_available; /* signal kada barber > 0 */
chair_occupied; /* signal kada chair > 0 */
door_open; /* signhal kada open > 0 */
customer_left; /* signal kada open == 0 */

[* Cetiri sinhronizaciona uslova: za customera -
barber raspoloziv i barber da otvori vrata, za
barbera — customer da stize i customer da
napusta */



Monitor Barber Shop (1)

procedure get_haircut() {

while (barber == 0)
wait(barber_available);

barber = barber — 1;

chair = chair + 1; signal(chair_occupied);
while (open == 0) wait(door_open);
open = open — 1; sighal(customer _left);

}



Monitor Barber Shop (2)

procedure get_next_customer() {

barber = barber +1;
signal(barber_available);

while (chair == 0) wait(chair_occupied);
chair = chair - 1; }

procedure finished_cut() {

open = open + 1; signal(door_open);
while (open > 0) wait(customer _left); }}



Problem kruznog toka



Tekst zadatka

* PackpcHuua KpyXHor Toka uma 3 ABOCMepHe
ynuue ca no jegHomMm caobpahajHoM TpakoMm Y
CBakoM CMepy NnoBe3aHe Ha KpPYXXHU TOK.
[TpeHOCT Y KPY>XHOM TOKY MMajy BO3usia Koja
ce Beh Harnase y Kpy>KHOM TOKy. Peanunayjte
MOHUTOP Y KOMe he ce perynucartu
caobpahaj kpyxHor Toka. CmaTtpajte ga ce,
aKo y NPeTXoaHOM CErMEHTY KPYXXHOI TOKa
nMma BO3nna, Mopa YekaTu Ha ynasy y Kpy>KHU
TOK. Takohe, Bo3nna mMmopajy YekaTn Bo3una
ncrnpe cebe Ha yrnasHoj ynmumu y Kpy>XHu TOK
(jeaHa ynasHa caobpahajHa Tpaka).



* Y pellemny, HenoTpebHOo 3aapKaBatse
npoueca 3a Bo3una y MOHUTOPY Huje
003BOSbEHO. [lo3mBame BULLIE pa3INYNUTUX
MOHUTOPCKMX MpoLieaypa 3a npouece
BO3WIa je 003BOIbeHO. CMep KpeTaka Y
KPY>XHOM TOKY je npBa_yn-gpyra_yn-
Tpeha yn-npea_yn. [lpetnoctaBuTe aa
CErMEHT KPYXXHOI TOKa MOXe ga npumMmu
HeorpaHu4deH b6poj Bo3una.



Pocetni komentari

U postavci su recenice: Y peuiewy, HenoTpebHO 3aapkaBare
npoLieca 3a BO3una y MOHUTOPY Huje [03BOrbeHo. Mo3nBarme BuLLe

PasNNYUTUX MOHUTOPCKMX NpoLieaypa 3a npoLiece BO3nna je JO3BOIbeHo. —

VISAK

Kada bi se pravile procedure tipa: od-ulaza-do-izlaza, proces
bi nepotrebno zadrzavao monitor i dozvoljavala bi da samo
jedno vozilo bude u raskrsnici — zadrzavanje skrivene
kriticne sekcije jako dugo. Ni sam proces za vozilo ne bi
mogao da radi.

Kada bi se pravile procedure od ulaza segmenta do izlaza
tog segmenta, zadrzavao bi se monitor sve vreme dok
vozilo putuje kroz segment — mnogi procesi bi Cekali da
zapocnu monitorsku proceduru, pa bi Cekanja kada ima vise
vozila bila primarno zbog zadrzavanja u entry queue monitora



Jedino resenje za procedure

* Procedure za ulaz u segment i napustanje
segmenta sigurno ako se prolazi samo
jedan segment

» Sta ako se prolazi kroz vide segmenata?

* Prelaz iz segmenta u segment je trenutan
— treba uvesti dodatnu proceduru za
prelazak iz segmenta u segment jer nema
zadrzavanja monitora!!!



Numerisanje segmenata | ulaza

3



Pozivajuci procesi

Sta sa pozivajuéim procesima?
Ako je Jedan segment (ulazi na 1 a izlazi na 2):

call kruzni_tok.start (1), radi nesto malo
lokalno, call kruzni_tok.leave (2)

Npr. Od 1 do 3

Za dva segmenta (ulazi na 1 a izlazi na 3): call
kruzni_tok.start (1), radi nesto malo lokalno,
call kruzni_tok.moveFrom(2) radi nesto malo
lokalno I call kruzni_tok.leave (3)



Kako odrzatli FIFO gueue na
ulazu
* FIFO na ulazu u kruzni tok je obezbeden u

Signal and Wait disciplini

* Resenje koje obezbeduje FIFO za Signal
and Continue je kompleksnije

» Ako je moguc izbor discipline — Signal and
Wait



Kod monitora kruzni_tok —
Signal and Walit

monitor kruzni_tok;

const N = 3;

var i : integer,

var count : array[1..N] of integer,;
enter : array[1..N] of condition;

procedure start(segment : integer);
begin
If ((enter[segment].queue()) or (count[segment] <> 0)) then
enter[segment].wait(ID);

count[(segment mod N) + 1] := count[(segment mod N) + 1] + 1;
end;



procedure leave(segment : integer);
begin
count[segment] := count[segment] - 1,
while((enter[segment].queue())

and (count[segment] = 0)) do
enter[segment].signal();

end;



procedure moveFrom(segment : integer);

begin
count[(segment mod N)+1] :=count[(segment mod N)+1]+1;
count[segment] := count[segment] - 1;
while((enter[segment].queue())

and (count[segment] = 0)) do
enter[segment].signal();

end;

begin
fori:=1to N do count[i] :=0;
end.



Distribuirano programiranje

Definisanje specijalnih mreznih operacija
koje ukljuCuju sinhronizaciju — message
passing primitives

Procesli dele kanale — komunikacione
puteve izmedu procesa

Tipicno kanali su jedini objekat koji procesi
dele

Protok informacija u jednom Iili dva smera
Blokirajuci ili neblokirajuci



Asinhroni message passing

Send i receive primitive

Kanal chan ch(type, id,, ..., type, id,); tipovi su
neophodni, id su opcioni

send ch(expry, ..., expr,); tipovi uskladeni sa onima za
kanal

receive var(var,, ..., var,); tipovi uskladeni sa onima za
kanal

Receive kasni proces sve dok se ne pojavi bar jedna
poruka — blokirajuci

Send je neblokiraju¢i — neograniCen queue

Queue je FIFO — Cuva se redosled



Filterski proces - mailbox

chan input(char), output(char [MAXLINE));
process Char _to Line {

char line[MAXLINE]; inti = 0;
while (true) { receive input(line[i]),
while (line[i] '= CR and | < MAXLINE) {
| =1+ 1; receive input(line[i]); }
line[i] = EOL,;
send output(line);

i=0; }}



Filtrl — mreza za sortiranje

Filter — viSe ulaznih i vise izlaznih kanala
|zlaz — funkclja ulaza I inicljalnog stanja

Predikat — povezuje izlaz sa ulazom, svaki
put kada filter salje na izlaz

Primer sortiranje — ulazni kanal prima n
vrednosti koje treba da budu sortirane,
1zlaz daje sortirane vrednosti



Predikat | terminacija

V 1. 1 <=1<n: sent|i] <= sent[i+1] A permutacija
ulaznih vrednosti

Terminacija : n poznato unapred, n prva
vrednost, | sentinel value

Procesi u OS — jedan proces u 3 koraka: primi
sve ulaze, sortiraj, posalji sortirane brojeve

Mreze za sortiranje — mreza malih procesa koji
se izvrsavaju u paraleli

Mreze za stapanje — od dve sortirane liste se
formira jedna sortirana lista



Predikati | procesi mreze za
stapanje
IN1 and In2 empty A sentn+1] == EOS A (VI: 1
<=| < n: sent[i] <= sent[i+1]) A permutacija
ulaznih vrednosti in1 and in2 — kada terminira

Prima sve | pamti ili stvara tok kreiran stalnim
poredenjem ulaznih vrednosti

Nizovi koji kreiraju izlaze koji teku sa
potencijalnim paralelizmom

Mreza procesa | kanala
pogodno kada je n stepen broja 2



Merge (1)

chan in1(int), in2(int), out(int);
process Merge {
Int vl,v2,
receive inl(vl); receive in2(v2)
while (vl != EOS and v2 = EOS) {
if (vl <=v2)
{ send out (v1); receive in1(vl); }
else
{ send out(v2); receive in2(v2); }}



Merge (2)

If (vl ==EQOS)
while (v2 1= EQS)
{ send out(v2); receive in2(v2); }
else
while (v1 !'= EQS)
{ send out(vl); receive in1(vl); }
send out(EOS);



Interconnecting merge
Processes
* Binarno stablo sa n-1 procesa

Sorted stream

@@.9
\



Staticko 1 dinamiCko imenovanje

« Staticko — svi kanali — globalan niz | pojave
Merge (n-1) se preslikavaju u 2n-1 kanala —
Merge; se preslikava u kanale — ugradnja stabla
U niz

« dinamicki — opet svi kanali su globalni,

oridruzuje svakom procesu tri kanala kada su

Kreirani — glavni proces dinamicki kreira kanale |

orosleduje ih Merge procesima

* Fleksibilnost sa dinamiCkim imenovanjem |
Kreiranjem




Klijenti 1 serveri — Aktivnl
Monitori

Simulacija monitora koris¢enjem serverskih
procesa | message passing-a

Stalne promenljive — Lokalne promenljive
servera

Server u petlji opsluzuje pozive preko request |
reply kanala

StatiCko imenovanje fiksan broj kanala i clientID

DinamicCko — svaki klijent kreira klijenta sa
privatnim reply kanalom



Aktivni monitori sa jednom
operacijom
chan request(int clientlD, types of input values);

chan reply[n] (types of results);

process Server { int clientID; declaration of
permanent variables; initialization code;

while (true) {
receive request(clientlD, input variables);

results = f(input variables, permanent
variables);

send reply[clientID] (results); }



Aktivnl monitori sa vise
operacija
process Client[l =0 to n-1] {

send request(l, value arguments);
receive replyl[i] (result arguments); }

Kompleksnije je jer ima vise operacija
RazliCiti su argumenti, operacije i rezultati

Argumenti I rezultati se razlikuju po tipovima
| broju parametara



Aktivnl monitor — vise operacija

type op_kind = enum(op;, ..., Op,);

type arg_type = union(argy, ..., arg,);

type result_type = union(resy, ..., res,);

chan request(int clientlD, op_kind,
arg_type);

chan reply[n] (result_type);




Aktivnl monitor — viSe operacija (2)

process Server { int clientlD; op_kind kind; arg_type args;
result_type results; permanent variables; initialization
code;

while (true) {
receive request(clientlD, kind, args);
If (kind == op,)
{body of op,; }

else if (kind == op,)
{body of op,; }
send reply[clientID] (results); }}



Aktivni monitor — vise operacija (3)

process Client[l =0 to n-1] {
arg_type myargs; result_type myresults;
set value arguments in myargs;
send request(l, op;, myargs);
receive reply[i] (myresults);

}

Razmatranje je bez uslovnih promenljivih.



Monitor based — Message
based

Stalne promenljive — Lokalne serverske promenljive
|dentifikatori procedura — kanal za zahtev i tipovi op
Pozivi procedura — send request(); receive reply()
Monitor entry — receive request()
Procedure return — send reply()

Wait iskaz — Cuvanje zahteva koji Cekaju
Signal iskaz — Budi se proces koji je Cekao

Tela procedura — Delovi case iskaza zavisno od vrste
operacije



Interacting Peers

Komunikacioni pattern-i centralizovani,
simetricni | prsten

Svaki proces ima lokalnu vrednost — cilj: uCenje
najvece | najmanje vrednosti

ResSenje 1: slanje vrednosti jednom procesu —
nalazi max 1 min i salje do svih 2(n-1)

Resenje 2: simetricno — salje lokalne vrednosti
svim drugim procesima | onda prima od svih
drugih procesa i lokalno izraCuna - n(n-1) poruka
ResSenje 3: logiCki prsten — min | max primljenih i
min | max od lokalnih vrednosti 2(n-1) poruka



Resenje 1

chan values(int), result|[n] (int smallest, int largest);
process P[0] { # coordinator
Int v; # Inicijalizovana vrednost
Int new, smallest = v, largest = v;
for [I=1ton-1]{
receive values(new);
If (new < smallest) smallest = new;
If (new > largest) largest = new; }



Resenje 1 (1)

for [ =1 to n-1]
send results|i] (smallest, largest)
}
process P[i =1 ton-1] {
Int v; # Inicijalizovana vrednost
Int smallest, largest;
send values(v);
receive results[i] (smallest, largest); }




Resenje 2 - Symmetric

chan values[n] (int);
process P[i = 0 to n-1] { # symmetric no coordinator
Int v; # inicijalizovana vrednost
Int new, smallest = v, largest = v,
for[[=0ton-1st]!=I]
send values|j] (v);
for[[=0ton-1stj!=1]{
receive values]i] (new);
If (new < smallest) smallest = new;
If (new > largest) largest = new; }}



Resenje 3 - Ring

chan values|n] (int smallest, int largest);
process P[O] { # initiator
Int v; # Inicijalizovana vrednost
Int new, smallest = v, largest = v;
send values|[1] (smallest, largest);
receive values|0] (smallest, largest);
send values|[1] (smallest, largest);

}




Resenje 3 — Ring (1)

Process P[i=1to n-1]{
Int v; # initialized
Int smallest, largest;
receive values|i] (smallest, largest);
If (v <smallest) smallest =v;,
If (v > largest) largest = v;
send values|[(i+1) mod n] (smallest, largest);
receive values|i] (smallest, largest);
If (I <n-1) send values [i+1] (smallest, largest);



Sinhroni message passing



Sinhroni message passing

Send je blokirajuc¢i synch_send
Postoji granica u veliCini bafera
Direktno kopiranje iz adresnog prostora
posiljaoca u adresni prostor primaoca je

moguce — adrese poruka koje cekaju da
budu poslate

Mane — smanjena konkurentnost,
deadlock se lako napravi



Primer za deadlock

channel in1(int), in2(int);
process P1 {
Int valuel =1, value?;
synch_send in2(valuel);
receive inl(value?); }
process P2 {
Int valuel, value?2 = 2;
synch_send in1(value2);
receive in2(valuel); }



CSP

process A{...Ble; ...}
processB{... A?x; ... }

|zlazni | ulazni iskazl. Direktno imenovanje.
Distribuirano dodeljivanje

Destination!port(e,, ..., €,);
Source?port (X4, ..., X,);
Source[*] — bilo koji element niza procesa



Zasticena (Guarded)
komunikacija

Kako spreciti Cekanje na portovima dok postoje
drugi procesi koji mogu da komuniciraju na
drugim portovima

B:C->S;
B Boolean uslov, C komunikacioni iskaz zasti¢cen
sa B, S lista iskaza

zastita uspeva ako je B true i izvrsavanje C ne
izaziva delay — neko Ceka

Zastita ne uspeva ako je B false. Zastita blokira
ako je B true 1 C ne moze da bude izvrseno —
niko ne Ceka



|lzbegavanje deadlock-a

process P1 {
Int valuel = 1, value?2;
If P2lvaluel -> P2?value?,
[] P2?value2 -> P2lvaluel,
fi }

process P2 {
Int valuel, value2 = 2;
If P1lvalue2 -> P1?valuel,
[] P1?valuel -> PllvalueZ2,;

fi )



LINDA

Generalizovanje deljenih promenljivih | asinhroni
message passing

Nije programski jezik — 6 primitiva za pristup
prostoru torki - tuple space

Tuple space — deljena asocijativha memorija
etiketiranih zapisa - tagged data records

Jedinstven deljeni komunikacioni kanal ka
orostoru torki

Pamti distribuirane strukture podataka kojima
orocesi konkurentno pristupaju — cak moze
trajno da pamti




Operacije u LINDA

OUT - kao send

N — kao receive koji skuplja poruku sa kanala,
plokirajuci

READ — kao receive koji Cita poruku sa kanala i
ostavlja je (ustvari ostavlja u prostoru torki),
blokirajuci

EVAL — kreiranje procesa

INP — nonblocking IN koji daje predikat

RDP — nonblocking READ koji daje predikat




Tuple space (Prostor torki)

Data tuple — tagged record-i

Process tuples — procesi koji se izvrSavaju
asinhrono

Data tuple ("tag”, value,, ..., value,)
Pamcenje data tuple OUT("tag”, expry, ...,
expry);

Evaluacija izraza expressions | pamcenje
u prostoru torki



IN

« IN ("tag’, a:t, 55,..., true, k:t); izvlaci tuple
smesten (zapamcen) u tuple space, ako postoji
uskladena torka

IN parametri se zovu template — moraju se
upariti: tagovi su identicni, broj polja je isti |
odgovarajuca polja imaju isti tip — potreban uslov

“tag”, 595, true, su stvarni parametri i predstavljaju
deo “naziva’ torke. a: t, kit su formalni parametri i
oznacavaju lokacije u kOje ce se smestiti
odgovarajuce vrednosti polja iz proCitane torke.
?a | ?k su alternativni na;inl obele\avanja lokacija.
Torka je uskladena, ako su jednaki svi stvarni
parametri.



Sinhronizacija na barijer!

Inicijalizacija vrednosti u prostoru torki (samo
jedan proces inicijalizuje)

OUT("barrier”, 0);

Svaki proces radi sledece

IN("barrier”, ?counter);

OUT("barrier”, counter + 1);

Svih n procesa cekaju sve dok se ne dostigne
vrednost n

RD("barrier’,n); gde n ima konkretnu vrednost !!!



Procesne torke

EVAL("tag”, expr,, ..., expr,);
Jedan ili vise izraza su pozivi procedura ili
funkcija

Teoretski paralelno izvrsavanje za sva
polja — u realnosti samo za polja koja su
funkcije

Postaje pasivan - data tuple kada sva
polja dobijaju vrednost izraza u EVAL



Cobegin and send and receive
with tuples

Co[i=1ton]
all] = 1();
Ekvivalent u LINDI je:
for (1=1;1<=n;I++)
EVAL(‘a’, i, 1(i));

Slanje na i prijem sa kanala
OUT(“ch”, expressions);
IN("ch”, variables),



Remote Procedure Calls (RPC) |
Rendezvouz (Randevu)

Client/Server kod unidirekcionog
message passinga je raden sa dve
eksplicithe razmene poruka

Svaki klient je zahtevao zaseban reply
Kanal

Jvodi se dvosmerni (bidirekcioni)
komuhnikacioni kanal

Client — send pracen sa receive
Server — recelve pracen sa send




Razlika izmedu RPC | Randevua

 RPC - konceptualno svaki poziv operacije
(procedure) — kreira novi proces

* Rendezvous — u okviru postojeceg
procesa, postoji operacija koja moze da se
izvrsSi sa accept iIskazom, gde serverski
proces Ceka da bude pozvan.

* Oba su sinhrona - blokirajuca



RPC

Module mname
op opnamel(formals) [return result];
... # headers of exported operations

Body

Variable declarations;

Initialization code;

Proc opnamel(formal identifiers) returns result identifier
declarations of local variables;
statements

End

... # other procedure bodies



Intermodulni I iIntramodulni pozivi

Pozivanje je call mname.opname(arguments)

mname se moze izostaviti kod intramodulnih
poziva

Za operacije unutar modula se pretpostavija da
Su u istom adresnom prostoru

Novi procesi se kreiraju kad god je poziv
iIntermodulni

Serverski proces moze da postane klientski da
bi Ispunio svoj deo odgovornosti



Rendezvous - Randevu

Pozivi su istl, ali se ne kreiraju novi procesi —
opsluzuju se od strane postojeceg procesa.

Podrazumevaju | komunikaciju i1 sinhronizaciju
Sekvencijalno opsluzivanje operacija

In opname(formal identifiers) -> S; ni

S je zasticeni iskaz u kome su formalni
identifikatori vidljivi

In (accept) je blokirajuce — kako da izbegnemo
da se blokiraju programi?




ZastiCene alternativne operacije

in op,(formals,) and B, by e, -> S;;

] ...

[] in op,(formals.)) and B, by e, -> S;
ni

B, — sinhronizacioni izrazi — Boolean — odreduju
kada je alternativa otvorena

e; — izraz za rasporedivanje (prioritet) -

U Ada programskom jeziku — select iskaz | accept
Iskaz



Zasticeni iskazi

Uspevaju ako je operacija pozvana |
sinhronizacioni iskaz je true

lzvrSavanje in je zakasnjeno sve dok neka
zastita ne uspe

Ako vise od jedne zastite uspeva, o prioritetu
odlucCuje izraz za rasporedivanje

Ako nema izraza za rasporedivanje — najstariji
pPOoziv operacije koja uspeva

Obezbeduju fleksibilnost da se ispune razliCiti
zahtevi



Ada

« SERVER
task A'is
entry check point
(Input : INTEGER; Output : out INTEGER)
end A;
task body A is
Local : INTEGER;
begin

accept check_point
(Input : INTEGER; Output : out INTEGER) do
Local := Input;
Output = f(Input);
end check_point;

end A;



ADA klient

 CLIENT
task B;
task body B is
To_A, From_A : INTEGER;
begin
To A:=..;

A.check point(To_A, From_A);

end B:



Licitacija u ADI

task BID is
entry raise_bid (From:BIDDER_ID;By:NATURAL);
entry look_at (Value:out NATURAL);
end BID;
task body BID is
Current_Bid : NATURAL :=0;
Last Bidder : BIDDER_ID;
begin
accept raise_bid (From:BIDDER_ID;By:NATURAL) do
Last Bidder := From;
Current_Bid := Current_Bid + By;
end raise_bid;



Licitacija u ADI(1)

loop
select
accept raise_bid (From:BIDDER_ID;By:NATURAL) do
Last_Bidder := From;
Current_Bid := Current_Bid + By;
end raise_bid;
or accept look_at (Value:out NATURAL) do
Value := Current_Bid,;
end look_at;
or delay 10.0;
exit;
end select; ...
end BID;



lzmenjena licitacija u ADI

select
accept raise_bid ...

or when raise_bid'COUNT =0 =>

accept look_at ...

or when Current_Bid >= Reserve Value =>
delay 10.0;
exit;

end select;



