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Sazetak — U radu su razmatrana dva osnovna mehanizma znatnom trudu u prikazu problema, rijeSenost zadataka
sinkronizacije: semafori i monitori. Svaki je mehanizam pokazuje da studentima to podjes treba joS viSe
najprije ukratko opisan te je kasnije primijenjen na  objaSnjavati i mozda koristiti i dridke pristupe. Cilj ovog
rieSavanje sinkronizacijskog problema. Problemi koji su rada je prikazati postupak rjeSavanja nekih problema
rijeSeni semaforima su ,problem pus&a cigareta“ i  sinkronizacije, na kojima su pokazani méguyristupi
Jproblem barijere, dok je s monitorom rijeSen ,problem rieSavanju problema kao i dodatne potéskéoje se
starog mosta“. Prikazano je nekoliko rjeSenja svakog javljaju prilikom sinkronizacije te kako ih se rijeSiti i
problema. Ukazano je na nedostatke pojedinih rjeSenja te barem otkrit. Rad moZe posluziti predévaa za
kako se oni mogu otkloniti. Prije prikaza rjeSenja svakije ~ pripremu predavanja i studentima kao dodatak
problem analiziran te je ustanovljeno $to svaki proces orta  predavanjima za dodatne upute pri rjeSavanju
ispitati prije koriStenja nekih sredstava, a §to mora ndiniti sinkronizacijskih zadataka.

po zavrSetku koriStenja istih. Takvim natinom prikaza Zeli se

ukazati na mogwi pristup za rjeSavanje sinkronizacijskih

problema. [I. MEHANIZMI SINKRONIZACIJE

NajéceXe KkoriSteni mehanizam sinkronizacije su
l. UvOD semafori. Oni se mogu koristiti kao mehanizam
medusobnog iskljgivanja — binarni semafori, ili kao
Gotovo svaki réunalni sustav upravlja s viSe aktivnosti brojila proizvoljnih sredstava ili dodaja — ogi semafori.
koje se cesto odvijaju paralelno. Najjednostavnije Uz svaki se semafor veze vrijednost semafora. Zarina
ostvarenje upravljanja takvim sustavom jest da se Zaisvasu to vrijednosti ,prolazan“ ili ,neprolazan“geXe
nadgledanu aktivnost koristi po jedan proces ili dretva [1Jozna&avano s 1 i 0. O semafor moze imati viSe
Aktivnosti u istom sustavu mogu dijeliti ista sredstva, alivrijednosti. S obzirom na razne izvedbe&ibpsemafora, u
pristup tim sredstvima treba nekako kontrolirati, tj.ovom radu koristite se semafor koji moze poprimiti samo
sinkronizirati, zbog mogtih problema pri istovremenom nenegativne vrijednosti, Sto je tefe KkoriSten oblik
koriStenju. ,Istovremeni* pristup moze biti stvarno semafora [7]. Jezgrine funkcije za rad sa semaforom su:
istovremeni u viSeprocesorskim sustavima, dok je kodekajBSem(i), PostaviBSem(i) za binarni semafor te
jednoprocesorskih sustava on samo prividno istovremen cakajoSem(j), PostaviOSem(j) za op ¢i, gdje indeksi
nastaje zbog unaprijed nepredvidljivog rasdor@nja 1 j ozna&avaju o kojem se semaforu radi. Ukratko,
dretvi na jednom procesoru. Problem ispravndunkcije s prefiksom ¢ekaj* ¢e pokuSati smanijiti
sinkronizacije openito je vrlo sloZzen i¢esto je uzrok vrijednost semafora za 1 a da njegova vrijednost ne
nea:ekivanim ispadima raalitih programa. Jedan primjer postane negativna, a funkcije ,postavi‘ péeaju
koji moZe ilustrirati slozenost problema je ddgpgkoji se  vrijednost semafora za 1. lzuzetak je funkcija
dogodio u upravljgkom sustavu robotske letjelice ,Mars PostaviBSem(i) koja ne smije dopustiti da se vrijednost
Pathfinder* za vrijeme njene misije na Marsu [2].semafora poua iznad 1. U prakihim ostvarenjima
Previdom odréenih moguih stanja dretvi u sustavu, koja binarnog semafora mozZze se umjesto vrijednosti 1 uzeti
su se upravo i dogodila, sustav je do ispravka tih greSakejveta vrijednost koju semafor moZe poprimiti (npr.
bio neupotrebljiv. MAXSHORJTte na taj n&n osigurati da semafor ima samo
Za ostvarenje kontrole pristupa sredstvima koriste s@vije vrijednosti, O koja je neprolazna i najuemoguu
funkcije operacijskih  sustava, takozvane funkcije(MAXSHORT koja ozn#@ava prolaznu vrijednost.
sinkronizacije. lako se sinkronizacija moZe obavljati Drugi, konceptualno drufji mehanizam sinkronizacije
pomciu velikog broja mehanizama operacijskog sustavasu monitori. Monitori su zapravo skup funkcija
nage&e koristeni mehanizmi sinkronizacije su semafori ilmonitorskih funkcija) s posebnim svojstvima, koje su
monitori, detaljnije objasnjeni u slije¢iem poglaviju. ostvarene s porda funkcija jezgre operacijskog sustava.
Problem sinkronizacije dretvi izlozen je u okviru Z& svaki monitor uvijek vrijedi sljede: ukoliko je neka
predmeta ,Operacijski sustavi‘ jer se u tom predmet@retva aktivna u nekoj od funkcija koje pripadaju
prikazuje  koncept izgradnje jezgrinih  funkcija doticnom monitoru (odnosno, za dretvu se kaze df;l je
operacijskih sustava, pa tako i funkcija sinkronizacije. N&ihutar monitora), svim ostalim dretvama nije dopusten
nekoliko se raztitih problema sinkronizacije studentima ulazak u monitorsku funkciju. Poziv monitorske funkcije
prikazuju neka mogia riedenja. Svako se rje$enjezaustavitce pozivajéu dretvu, ako se trenutno neka druga
analizira, ukazuje se na prednosti i nedostatke, udpjere dretva veé nalazi u monitoru. Kako u pojedinoj
s drugim mogéim rjedenjima, primjenjuju se drugi Monitorskoj funkciji moze biti uvijek aktivna samo jedna
mehanizmi sinkronizacije i $ho. Meiutim, unatg dretva, ona moze pristupati nekim dijeljenim podacima,



mijenjati te podatke, ispitivati uvjete koji su toj ili k¢  privremeno izlazi iz monitora, kako bi neka druga dretva
drugoj dretvi potrebni za nastavak rada. Kada dretvenogla i u monitor i pritom eventualno ispuniti uvjete na
unutar monitorske funkcije ustanovi da joj uvjeti zakoje prva dretvaceka te joj i signalizirati da moZe
nastavak rada nisu ispunjeni, korétposebne jezgrine nastaviti s radom. Mitim, kako se ne bi dogodilo da
funkcije dretva se svrstava u reégkanja (red uvjeta). tada obje dretve budu unutar monitora, dretva koja je
Pritom privremeno izlazi iz monitora i time omdgwa da  oslobalena iz reda uvjeta ne nastavlja odmah s rad@m ve
neka druga dretvade u monitor. U reddekanja dretvéde  mora ponovo ,di“ u monitor. U nekom jednostavnijem
biti dok joj neka druga dretva, posebnom jezgrinonostvarenju jezgrina funkcijavrsti_u_red_uvjeta mogla
funkcijom, ne signalizira da moZe nastaviti s radom. $i se sastojati od dva djela. U prvom dijelu se oslaba
obzirom na nekoliko mogih ostvarenja monitora, u monitor i pozivajéa se dretva premjeSta u zadani red
ovom raduc¢e se Kkoristiti ostvarenje koje se i teffe  c¢ekanja. Nakon Sto joj neka druga dretva signalizira da

ostvaruje u operacijskim sustavima [8] ial@se funkcije moze nastaviti S radom funkcijom
nazvati sléno onima koristenim u [1]. Jezgrine funkcije Oslobodi_iz_reda_uvjeta , U drugom dijelu funkcije
za ostvarenje monitora oztevatée se sa: Uvrsti_u_red_uvjeta dretva treba ponovaiiuu monitor.
« Udi_u_monitor(m) Zapravo, u ostvarenju funkcif@slobodi_iz_reda_uvjeta
* Iza di_iz_monitora(m) moze se prva dretva iz zadanog reda odmah premjestiti u
« Uvrsti_u_red_uvjeta(m, k) , red u kojem dretvéekaju na ulazak u monitor, a ne u red
+ Oslobodi_iz_reda_uvjeta(m, k) . pripravnih dretvi, pa bi ovaj drugi dio funkcije
Prve dvije funkcije sluze dretvi za ulazak i izlazak izUvrsti_u_red_uvjeta bio nepotreban.

monitorske funkcije, dok zadnje dvije blokiraju dretvu Ostali mehanizmi sinkronizacije koje pruzaju

kada prethodno iztanati uvjeti za nastavak rada nisu operacijski sustavi, kao Sto su to komunikacija porukama,

ispunjeni, te za oslodanje jedne dretve iz red@&kanja. cjevovodima, datotekama i &io ne€e se razmatrati u

Sve osim prve funkcije u ispravnom koriStenju moraju s@vom radu jer je njihova primarna namjena razmjena

pozvati jedino unutar monitorske funkcije, tj. nakonpodataka mi&u dretvama, a ne sinkronizacija.

pozivaudi_u_monitor(m)  kako je to i prikazano na sl. 1.

lako se monitorske funkcije nazivaju funkcijama one to L

ne moraju izrito i biti, ve¢ to moze biti i samo dio lll. PROBLEM PUSACA CIGARETA

programa u jednoj funkciji, za koji vrijedi da je prva

naredba ulazak u monitor, a zadnja izlazak iz njega. ,Problem puS&a cigareta“ predstavio je Patil [3] kako

Funkcija za stavljanje dretve u réegkanja osim blokiranja bi ukazao na problem sinkronizacije koriStenjem

pozivajuwe dretve istovremeno i oslatm monitor, tj. semafora. U ovom radu koristi se isti problem, aliitéz
rieSenje radi ilustracije nekih problema sa semaforima.

U ovom sléaju sustav se sastoji od tri dretve koje
predstavljaju pul® te jedne dretve trgovca. Svaki od
Lpusaa” ima kod sebe u neogr&enoj koliini jedan od
tri sastojka potrebnih da se napravi i zapali cigareta:
papir, duhan ili Sibice. Svaki puSama razltiti sastojak,
tj. jedan ima samo papir, drugi duhan i¢treamo Sibice.
Trgovac ima sve tri komponente u neogtenim
kolicinama. Trgovac nasumice odabire dvije r&ii
komponente, stavlja ih na stol te signalizira @gia da
su sastojci na stolu. Jedino ptiS&ojemu nedostaju
sastojci stavljeni na stol, smije uzeti oba sastojka,
signalizirati trgovcu te potom saviti cigaretu i popusiti ju.
Trgovac tada stavlja nova dva sastojka na stol i postupak
se ponavlja.

Prilikom rjeSavanja problema treba prvocitioda je
postupak stavljanja sastojaka na stol i njihovo uzimanje
kriti¢ni odsjeak kojeg treba zastititi. Budiisamo trgovac
stavlja sastojke na stol, problema sa stavljanjemanetn
bi dretvama puda trebalo zabraniti da gledaju na stol
dok trgovac nesSto ne postavi. Kada na stolu nesto ima,
pus&i bi, u opgem sl&aju, trebali provjeravati
pojedin&no, kako se ne bi dogodilo da istovremeno
pokuSaju uzeti sastojke sa stola.

Najjednostavnije rjeSenje je zastititi svaki sastojek
stolu s jednim binarnim semaforom. Trgovac bi tada
nakon postavljanja dva sastojka na stol postavio ta dva
semafora tekao da se stol isprazni. Svaki od passeka
na dva sastojka, pa s dva uzastopna poziva funkcije
cekajBsem ¢eka na dodjelu oba sastojka. Opis dretvi koje
simuliraju rad trgovca i pusa prikazan je pseudokédom

u nastavku.

Udi_u_monitor

Monitor

Uvrsti_u_red_uvjeta
Oslobodi_iz_reda_uvjeta

Iza di_iz_monitora

aktivna dretva unutar monitora

dretva u redu

Sl. 1. Model monitora



dretva Trgovac() {
ponavljaj {
(s1, s2) = odaberi_dva_razli
PostaviBSem(s1)
PostaviBSem(s2)
CekajBSem(stol)
} do ZAUVIJEK
}

¢ita_sastojka

dretva Pusa ¢(p){
(r1, r2) = sastojci_koje_pusa
ponavljaj {
CekajBSem(rl)
CekajBSem(r2)
PostaviBSem(stol)
smotaj_zapali_pusSi()
} do ZAUVIJEK
}

¢_nema(p)

Ve¢ i jednostavnija analiza navedenog koda pokaeat

tome koji semafor povezati s odgovadio parom
sastojaka. Stvarni problemi koji se rjeSavaju u praksi
raspolazu s viSe sredstava kod kojih to nije jednostdvno i
nije uoge mogude na&initi. Zato je u nastavku trazeno
drugo rjeSenje koje bi moglo biti primjenjivo na cijelu
klasu slénih problema.

Slijedete rjeSenje pretpostavija da se osim semafora
mogu koristiti i neke pomime varijable kojee ozng&avati
stanje sredstava (sastojke na stolu). Rommovarijable
moraju hiti u dijelu spremnika koje je dohvatljivo svim
dretvama u sustavu (npr. zajetkiispremnéki prostor za
dretve razliitin procesa ili globalne varijable za dretve
unutar istog procesa). ldeja je da se dretvamacpuSa
jednoj po jednoj omodgili uvid u sadrZaj stola. Dretva koja
na stolu nde oba sastojka, uzete sastojke i signalizirati
trgovcu da stavi dva nova sastojka, @ekdretva, koja ne
pronaie odgovarajée sastojke, stol prepustiti drugoj
dretvi, a sama ponovndiw red za pregled stola. RjeSenje
koje koristi navedena svojstva prikazano je u nastavku.

da se u takvom sustavu moze dogoditi potpuni zas
situacija u kojoj niti jedna dretva ne moZe nastaviti

radom zbog zahtjeva za nekim sredstvom koji je zauzet|o

strane neke druge dretve. Naime, moze se dogoditi
jedan pus&a uzme jedan sastojak, a drugi pu&drugi
sastojak, tj. svaki od njih pde prvi poziv funkcije
CekajBSem(rl) , budui za svakog od njih1 moZe Stititi
drugi sastojak. Drugi pozivekajBsem(r2) uzrokovatée
blokiranje tih dretvi. Trgovac rée staviti nove sastojke jer
mu nitko née signalizirati da je stol prazan te tako s
stoje.

U nekakvom pokuSaju popravljanja ovog rjeSenja mog
bi se dodatnim varijablama oztevati stanje stola te bi
npr. dretva pud@m nakon prolaska jednog semafor
(dobivanja jednog sastojka) aZurirala stanje na stolu. A
bi stol bio prazan tada bi signalizirala dretvi trgovca
prije nego ta dretva ima na raspolaganju oba sastojka.
medutim, nije rjeSenje zadanog problema, u kojem
ocekuje da nakon Sto trgovac stavi dva sastojka na §
jedan od pul@m zajanteno moze smotati i zapaliti
cigaretu.

0],
S

dretva Trgovac() {
ponavljaj {
(s1, s2) = odaberi_dva_razli
stavi_sastojke_na_stol(s1, s2)
PostaviBSem(stol_pun)
CekajBSem(stol_prazan)
} do ZAUVIJEK
}

d
da

¢ita_sastojka

dretva Pusa ¢(p){

(r1, r2) = sastojci_koje_pusa ¢_nema(p)

RjeSenje koje koristi samo semafore nije dobro, ako

0 ponavijaj {
CekajBSem(stol_pun)
a ako (na_stolu_sastojci(rl, r2) = DA ) {
ko uzmi_sastojke(rl, r2)
PostaviBSem(stol_prazan)
To, smotaj_zapali_pusi()
se }ina ce {
stol PostaviBSem(stol_pun)
}
} do ZAUVIJEK
na }

raspolaganju stoje samo navedene funkcije za rad sa

semaforima. Postojanje tog problema je davnéemo te  pomgne varijable koriste se u pokrom funkcijama te

su ubrzo u jezgru dodane i funkcije koje mogu obavitbne nisu izravno prisutne u pseudokddu. Ako su u
nekoliko operacija nad skupom semafora i to nedjeljivopasetnom stanju pri pokretanju dretvi oba binarna

ako se bilo koja operacija ne moze obavit¢ese obaviti semafora neprolazna, trgovac stavija sastojke na stol,
niti jedna. Tako bi se gornji problem rijeSio kada bipysai redom provjeravaju sadrzaj stola te dretva koja ima
umjesto dva uzastopna poziva funkciiekajssem imali  treci sastojak uzima sastojke sa stola, signalizira trgdvcu,

samo jednu funkciju koja bi zauzela oba sredstvgyostupak se ponavija. Na prvi pogled sve izgleda ispravno.
odjednom ili niti jedno, ako je samo jedno napedutim, zamislimo slijedd slijed dogdaja u sustavu:

raspolaganju. « trgovac stavlja dva sastojka na stol,

Uz pretpostavku da jezgrine funkcije koje mogu  soqan nusauzima sastojke i signalizira trgoveu,
obavljati viSe operacija nad skupom semafora nisu . . .
« trgovac na stol stavlja opet iste sastojke.

dostupne, jedno od mogjt rjeSenja za zadani problem
bila bi dodjela jednog semafora skupu sredstava. Tako bi Budwi je trgovac i drugi puta stavio iste sastojke na
mogli za svaku kombinaciju sastojafpapir, duhan), stol, ponovno ih jedino isti pu§anoze uzeti. Pugkoji je
(papir, Sibice), (duhan, Sibice)} imati po jedan Uzeo sastojke potom prelazi u stanje ,pusenja“ i u tom
binarni semafor. Svaki puSabi ¢ekao na samo jedan stanju moZe ostati odieno vrijeme (u rjeSenju nije
binarni semafor, a trgovac bi postavijao samo jedatriod navedeno koliko dugo). Preostale dva puséa cijelo to
ovisno o tome koje je sastojke odabrao i stavio nh stovrijeme naizmjence ispitivati sadrzaj stola iako senete
Ovo je rieSenje najprikladnije za zadani problem i ako s@ijenjati dok god prvi pugaponovo ne uzme sastojke sa
zeli rjeSenje za njega tada dalje ne treba traZitdude,  Stola. lako se koriste semafori, u ovom se rjesenjikimme
ovo rjeSenje pretpostavija da trgovac posjeduje znanje 9OgWim stanjima sustava pojavijuje takozvano ,radno



cekanje“. Dretve koje nemaju uvjete za nastavak radapotroS&a“ koji komuniciraju preko ograténog meu-
dalje opteréuju sustav neprestanim provjerama stanjspremnika, jedan @ép semafor broji prazna mjesta u
sustava. lako se takvo stanje javlja rijetko u normalnormeiuspremniku, a drugi puna. Proidas ¢eka na prvi
radu sustava, takvo rjeSenjetepito nije prihvatljivo. semafor, tj. na prazno mjesto, a pottosa drugi semafor,
Mnogo ozbiljniji problem moZe nastati ako dretveti. ha barem jedno popunjeno mjestocdtna vrijednost
pusa@a nemaju isti prioritet, a redovi binarnih semafora siPrvog semafora treba odgovarati broju poruka koje stanu u
prioritetno organizirani. U takvom se sustavu mozeéneiuspremnik, dok je p@tna vrijednost drugog semafora
dogoditi da upravo pusas najmanjim prioritetom ima nula, jer je u peetku meuspremnik prazan.
tre¢i sastojak, ali on nikada 6ée pristupiti stolu jer se Drugi problem sinkronizacije koji sgesto javlja, a koji
druga dva pu&a s veim prioritetom u tome izmjenjuju. se rjeSava apm semaforom, jest problem barijere [5].
U takvom sli@aju opet govorimo o potpunom zastoju iakoTreba sinkronizirati skupinu aktivnosti (dretvi) tako da
se zapravo dvije dretve neprestano izmjenjuju u ispitivanjave aktivnosti dretvi stignu do odgovar&gutaike prije
sadrZaja stola, ali niti jedna zapravo ne napreduje. nego bilo koja od njih ide dalje. Jednostavan primjeiaga t
Rjesenje kojim moZemo otkloniti gornja dva problemaProblem moze biti ukrcavanje skijaSa u kabindae.
je da svaki puaceka na svom hinarnom semaforu, aMoze se zahtijevati da se kabina pdkretek kada se
trgovac pri stavljanju novih sastojaka postavija své@puni do posliednjeg mjesta. Jedan on niibgtjeSenja
semafore. Pugate tada samo jednom pogledati $to ima n409 problema prikazan je u nastavku.
stolu, dokée u slijedéem pokuSaju biti blokiran dok god

trgovac ne stavi hove sastojke. dretva skijas () {
CekajOSem(ulaz)
dretva Trgovac() { CekajBSem(k)
ponavljaj { br++
(s1, s2) = odaberi_dva_razli &ita_sastojka ako je (br <N) {
stavi_sastojke_na_stol(s1, s2) PostaviBSem(k)
PostaviBSem(p1) CekajOSem(prolaz)
PostaviBSem(p2) CekajBSem(k)
PostaviBSem(p3) }
CekajBSem(stol_prazan) br--
} do ZAUVIJEK ako je (br > 0) {
} PostaviOSem(prolaz)
}ina ce {
dretva Pusa  &(p) { *pokreni kabinu*
(r1, r2) = sastojci_koje_pusa &_nema(p) zai=1do N{
ponavljaj { PostaviOSem(ulaz)
CekajBSem(p) }
ako (na_stolu_sastojci(r1, r2) = DA ) { }
uzmi_sastojke(rl, r2) PostaviBSem(k)
PostaviBSem(stol_prazan) *voznja Zi carom i silazak na vrhu*
smotaj_zapali_pusi() }
}
} do ZAUVIJEK Patetna vrijednost semaforalaz treba biti jednaka
} broju mjesta u kabini, tj. brojy, dok je pgetna vrijednost

semafora prolaz  nula. Potencijalni putnici Zarom

RjeSenje je stino ve& spomenutom kada se za dvamc_;_raju cekati na prazno mjesto I_<ako bi uéli_ u kabir_1u.
sredstva koristi isti semafor. Ipak, razlika je u tome 3§t Vrijednost semaforalaz je upravo jednaka broju praznih
dretva trgovca ne mora uspostavljati vezu idme Mjesta u kabini. Kada semafor déodo vrijednosti nule
sastojaka i dretvi puda ve im svima javija da su novi Putnici koji ve& nisu u kabini bitice blokirani na tom
sastojci na stolu. Puligpregledavaju sadrzaj stola potno ~ Semaforu. Svi putnici kojidu u kabinu, osim zadnjeg, biti
varijabli koje oznaavaju stanje na stolu, a ne izravno¢€ blokirani na semaforprolaz  gdjecekaju da se kabina
koritenjem vrijednosti semafora. Zbog toga je ovap@puni. Zadnjice putnik, vidjevsi da je kabina puna, tj.
pristup nesto afenitiji i primjeniiviji na vise slgajeva. U Varijablabr ima vrijednost jednakw, paseti oslobaati
ovom rjeenju se moZe dogoditi da viSe pasa Ostale putnike iz tog blokiranog stanja. Zadigi putnik
istovremeno gleda sadrzaj stola, 3to je za konkretdajslu (zadnji koji je usao u kabinu) samo jednom postaviti
i dozvolieno. Kada to ne bi smieli raditi bilo bi pdire ~ Seémafor prolaz . Putnik kojeg je oslobodio (tj. dretva)
koristiti dodatni binarni semafor. Samom konstrukcijomoslobodit ¢e slijedeeg i tako sve dok se i zadnji ne
ovo rjeSenje jako podsje na rjeSenja s monitorima, Koji oslobodi iz reda. Zadnji putnik oslaben iz semafora

su i napravijeni da rjeSavaju slozene problemerolaz ,pokrece” kabinu (ili signalizira operateru) te
sinkronizacije. postavija semafoulaz na vrijednostn, jer je slijedéa

kabina koja dolazi iza trenutne prazna. Predlozeno

rieSenje daje svakom putniku ,priliku* da se upozna sa
V. PROBLEM BARIJERE ostalim putnicima u istoj kabini, prije nego li kabina
krene, odnosno prije petka punjenja slijede kabine.
Ovakva prilika moze biti potrebna u radlim

Opci semafori se koriste kao brojia datgga il primjenama, a ne samo ovom hipotetskom primjeru. Ako

slobodnih sredstava. Kod ,problema proidsta i



ne postoji takav zahtjev, gornji algoritam se mozekritiéni odsj@ak i mora se zastititi tako da se obavlja

pojednostaviti tako da zadnja dretva, tj. zadnji putnik koj
ulazi u kabinu, pokre kabinu, otpusta sve dretve u kabini
koje ¢ekaju na semaforprolaz i postavlja semafotlaz

unutar monitora. RjeSenje koje je zasnovano ranien
pravilima prikazano je u nastavku.

N puta. Binarni semafok mora se Koristiti da bi se
sprijetilo istovremenu promjenu varijabbe .

Ponekad je potrebno semaforu pmité vrijednost za
viSe od jedan. U prikazanom primjeru je tocingeno
koriStenjem petlje u kojoj se vrijednost semafora pave
za jedan. Operacijski sustavi uglavnom imaju funkcij
kojima je to mogte napraviti i sa samo jednon
(jezgrinom) funkcijom. U Win32 okruzenju [6] funkcija
ReleaseSemaphore  prima parametalReleaseCount  KOji
ozna&ava za koliko treba povati vrijednost semafora.
UNIX funkcija semop [7] omoguava istovremeno
obavljanje viSe operacija nad skupom semafora. Svaka
operacija definira pondol oznake semafora te cijelog
broja koji ozn&ava operaciju koju treba obaviti. Ako je
broj pozitivan, semafor se pdava, ako je negativan
semafor se pokuSa umanjiti za zadani broj, ali tako
vrijednost ne postane negativna.

1

d

V. PROBLEM STAROG MOSTA

U prethodnim primjerima semafori nisu bili dovoljni za
sinkronizaciju, vé su se Kkoristile i dodatne podre

.. 9 . o . Oslobodi_iz_reda_uvjeta(m, 1-smjer)
varijable. Sto je problem slozZeniji to je semafomsa Oslobodi_iz_reda_uvjeta(m, 1-smier)
instrument ostvarenja osnovne sinkronizacije, dok |se  oqonodi iz reda uvieta(m, 1-smier)
dodatne varijable koriste za udiwanje mogénosti yina  ce{
nastavka rada dretve. Sinkronizacija monitorom je korak U " o000 iz reda uvjeta(m, smien)
tom smjeru. Funkcije koje sluze za ostvarenje monitora|s } -
po svojoj strukturi jednostavne gotovo kao i funkcie .,

semafora, dok su istovremeno upravodgree da budu

e

dretva automobil () {
smjer = smjer_u_kojem_auto_ide
Kreni_na_most(smijer)
*prije di_most*
Si  di_s_mosta(smjer)

}

m-funkcija Kreni_na_most(smjer)

U di_u_monitor(m)

dok je (auti_most =3
(smjer # smjer_most
Uvrsti_u_red_uvjeta(m, smjer)

}

auti_most++

smjer_most = smjer

Iza  di_iz_monitora(m)

}

O

se Oauti_most > 0) ¥

a

m-funkcija Si di_s_mosta(smjer)
U di_u_monitor(m)
auti_most--
ako je (auti_most = 0) {

di_iz_monitora(m)

}

koriStene kao pomdme funkcije. Nastavak rada ili
blokiranje svog

rada dretva poduzima na temelju
ispitivanja potrebnih uvjeta, a ne stanja monitora.

Pri silasku auta s mosta potrebno je smanijiti broj

Uostalom, monitor nema uz svoju strukturu podatakgutomobila na mostu za jedan te potom propustiti skjede

nikakvo stanje ili broj. Jedino Sto se za monitor maa#
razlwiti jest je li trenutno neka dretva unutar monitora ili
nije. Upravoce to pokazati primjer rjeSenja sinkronizacije
sproblema starog mosta“.

Problem starog mosta [4] sastoji se u tome Sto tre
sinkronizirati dretve koje predstavljaju automobile koji
prelaze preko uskog starog mosta kao na sl. 2. @yelu
most uzak, u istom trenutku auti ga smiju prelaziti samo
jednom smjeru. Kako je most star, na njemu istovreme
smije biti najviSe tri automobila. Za rjeSenje probée
moraju se koristiti dodatne varijable kaje ozn&avati

mostu. Svaki automobil, kada Zeli ptijepreko mosta,
mora pogledati ove dvije varijable i zaldjti smije li on
na most. Provjera i mijenjanje varijabli stanja awuat je

Sl. 2Problem starog mosta

automobil ili viSe njih na most. Ukoliko je to bio zgidn
automobil na mostu, moge je da na prelazak mosta s
druge stranéeka viSe automobila, pa im treba oméigu
prilaz mostu i to za najviSe do tri takva auta, jerge t
kapacitet mosta. Ukoliko automobil nije bio zadniji,
opusta se slijede auto koji vozi u istom smjeru, ako
takav postoji. Funkcijaoslobodi_iz_reda_uvjeta ne
mijenja stanje sustava, ako u rediekanja koji se kao
Barametar daje funkciji nema dretvi. Zato se ona moze

nf)’ozvati i bez prethodne provjere broja dretvi u tom redu.

Uz pretpostavku da varijabkmjer moze imati vrijednost
0 ili 1, auti za smjer @ekatcée u redu uvjetam, 0) , dok
¢e auti za smjer tekati u redum, 1) . Varijablasmjer se

%he mijenja kada automobil silazi s mosta jer se ona

postavlja samo kada automobil prilazi mostu.

Analizom predloZenog rjeSenja mozZe se ustanoviti da se
sinkronizacija obavlja ispravno. Ne dopusta se vozZr§a vi
od tri automobila na mostu, svi auti na mostu voze uisto
smjeru, a kada jedands drugi¢e mai na most samo
ukoliko ide u istom smjeru. Ako automobil ne mozZze na
most, onée stati u red uvjeta i e opteréivati sustav, tj.
ne postoji radn@ekanje. Takder ne postoji situacija koja
moZze izazvati potpuni zastoj. Migim, kada bi promatrali
kako se sustav ponaSa kroz dulje vremensko razdoblje,
uvidjeli bi neke mogée nezZeljene pojave. Mode je da u
nekom trenutku iz smjera u kojem automobili upravo
prelaze most die navala automobila. Prema predloZzenom



algoritmu, automobili sa suprotne strane¢enebiti u  automobil u tom smjeru jer on u tom &ju mora brojila
moguenosti d@&i na most dok god automobili iz trenutnog prelaska postaviti na nulu. Prilikom silaska s mosta
smjera voZnje prelaze most. Bdduo u ovom sldaju  potrebno je pouati broj automobila koji su presli preko
moze potrajati, neki automobili mogu jako duggkati na  mosta u tom smjeru, ali samo ako s druge strane postoji
prelazak mosta. Teorijski s&ekanje moze produziti u red. Potom treba ispitati stanje sustava. Ako je to bio
beskonanost, tj. neki automobili nikada ée pre&i most.  zadnji automobil u tom smjeru, tada je potrebno propustiti
Ovaj problem se naziva ,izgladnjivanjem® po uzoru naaute u suprotnom smijeru. Keatreba propustiti slijede

istu pojavu kod sinkronizacije pet filozofa [1]. automobil u istom smjeru. Sve navedeno dgre je u

RjeSavanje problema izgladnjivanja, tj. deoje Slijedete rieSenje.

nekakve pravednosti u raspodijelu raspoloZivih sredstava,

vrlo je sloZen problem. Problemu treba oprezno pristug
kako bi se novim rjeSenjem, koje nuzno biti slozenije,
ne izazovu neZeljene posljedice, kao Sto je to potp
zastoj ili radnotekanje ili pojava stanja u sustavu koje j
sinkronizacija trebala onemodgti.

Za problem starog mosta treba najprije definirati poja
izgladnjivanja, tj. je li ono vremenski ili nekako drije
odreleno. Ako se Zeli posii da auti necekaju vise od
nekog unaprijed zadanog vremena, treba za svaki dola
automobila pamtiti vrijeme dolaska, a automobi
svrstavati u redove uvjeta organizirane po redu prisnije
Svaki bi automobil prije pristupa mostu prvo trebg
provjeriti prvi auto s druge strane mosta i njegovo vrgen
¢ekanja te tek ako ustanovi da tamo nema nikoga
postoji automobil koji moZe jogekati, mozZze provjeriti
ostale uvjete. Ovakvo rjeSenje s vremenima zahtijelial
sloZzenu strukturu podataka (liste) tec¢amebiti dalje
razmatrano u ovom radu.

Postoje i jednostavniji @i rjeSavanja navedenog
problema. Mogée je ograniiti ili duljinu reda s jedne

It dretva automobil () {

smjer = smjer_u_kojem_auto_ide
Kreni_na_most(smijer)

*prije di_most*

Si  di_s_mosta(smjer)

}

ni
e

m

m-funkcija Kreni_na_most(smjer)
zaK U di_u_monitor(m)
e seka[smjer]++
dok je (
(smjer # smjer_most
O proSlo[smijer] > MAX
Uvrsti_u_red_uvjeta(m, smjer)
}
auti_most++
ako je (smjer
proSlo[1-smjer] = 0
smjer_most = smjer

}

Oauti_most > 0)

Oauti_most=3) {
ili

# smjer_most) {

ceka[smijer]--
Iza  di_iz_monitora(m)

}

strane mosta ili broj automobila koji su presli preko t@os
dok je s druge stranekao automobil.

Prvi pristup s pokuSajem ogr&avanja duljine reda s
jedne strane mosta u nekim d&lievima née rijeSiti
problem izgladnjivanja. Tako primjerice auti s one stra
mosta na kojoj postoji red kiiaod zadanog mogu i dalje
beskonano c¢ekati na prelazak mosta, ako na tu stratf
viSe ne prilaze automobili te se nikadacéenedostti
granica koja bi automobilima sa suprotne strane gpéje
prelazak mosta. S druge strane, ovakav pristup moz
dovesti do potpunog zastoja, ako se s obje strane sbebri

he m-funkcija Si di_s_mosta(smijer)

U di_u_monitor(m)

auti_most--

ako je ( ceka[l-smjer] > 0) }
prosSlo[smjer]++

}

ako je (auti_most = 0) {

nu

-

automobila véi od dozvoljenog. Oslobodi_iz_reda_uvjeta(m, 1-smjer)
o _ ) ) obodi | _ Lem
Drugi pristup, kod kojeg se ogra&ava broj prelazaka u gzl2223:—:2—232—3:’.2?2’ 122’23
jednom smijeru dok s druge stratekaju automobili, jako Vina  eef g ' )
podsjéa na semafore na krizanjima. Oni, istina, rade pa o . .
Oslobodi_iz_reda_uvjeta(m, smjer)

vremenskoj osnovi, ali i dalje propuStaju skupin
automobila u jednom smijeru, te potom drugu skupinu
drugom smjeru. Za ostvarenje takve sinkronizacijetéit
potrebne dodatne varijable kojee ozng&avati stanje
sustava. Za sustage biti potrebno definirati koliko se ) ) o B )
automobila u nekom trenutku nalazi sa svake strane, u Prikazano rieSenje nije znatno slozenije od prethodnog i
kojem se smjeru kie automobili preko mosta te koliko je lako je pratiti slijed odltivanja koje mora napraviti svaki
automobila proslo preko mosta u tom smijeru dok je gutomobil.

druge stranecekao barem jedan automobil. Svase Monitor se najeXe Kkoristi za sloZzene slajeve
automobil prije prelaska mosta najprije gledati u kojensinkronizacije gdje se na mnogo laksi i razumljivijicima
smjeru se vozi na mostu. Ako se vozi u njegovu smjerujeSava problem sinkronizacije nego sa semaforimanJeda
provjerava postoji li automobil kojeka na prelazak u od Skolskih primjera takvih problema je problem pet
suprotnom smjeru i koliko je automobila preSlo prekdilozofa [1]. Semafori su u ovom <laju potpuno
mosta dok je ortekao. Ako je taj broj manji od neke neprikladni, dok je rjeSenje s monitorima vrlo jednostavn
zadane vrijednosti, tek tada auto moze na mostdajsiu i razumljivo.

da se na mostu nalazi manje od tri automobila. U svakom

drugom sldaju automobil, tj. dretva kojom ga

simuliramo, ulazi u redekanja. Nakon Sto je automobil

krenuo na most potrebno je provjeriti je li to prvi

}

Iza

}

u di_iz_monitora(m)




VI. ZAKLJUCAK algoritmima u kojima se koriste jezgrine funkcije moze se
takader pojaviti oblik radnogcéekanja, kao Sto je to

Problem sinkronizacije sustava dretvi je slozenPokazano u primjeru problema pyseacigareta”.
problem. Pri rjeSavanju problema uvijek treba krenuti od Slijedei problem na koji treba pripaziti jest problem
pravila koja se u zadanom sustavu moraju postivatizgladnjivanja. Problem se manifestira nacinada se
RjeSavanje problema rage je iterativan postupak u nekoj dretvi moze uskratiti koriStenje pojedinog sredstva
kojem se rjeSenje dobiveno u prethodnom koraku analizimaa neodréeno dugo vrijeme. Uzrok tome mogu biti nove
te se poboljSava u slije¢em. Poboljanja se rage dretve u sustavu koje prilikom zahtjeva za sredstvima
odnose na otklanjanje nekih problema ¢amih u pronalaze potrebna sredstva slobodnim. Problem se javi]
prethodnom rjeSenju. Druga pobolj$anja mogu bitu sustavima u kojima dretve za nastavak rada trebaju viSe
usmjerena na pojednosta-vljenje. Jednostavno rjeSenje gd jednog sredstva ili je uvjet koji mora biti zadovoljn
mnogo bolje od sloZenog jer se takvo rjeSenje lakSeastavak njihova rada &mjen od nekoliko poduvjeta.

analizira i lakSe ufmvaju potencijalni problemi. Primjer u kojemu se pojavljuje izgladnjivanje je prvo
Jednostavno rjeSenje se uz mnogo manje truda mo#¥esSenje za ,problem starog mosta“. Btidje problem
prilagoditi nekim novim uvjetima. prilicno jednostavan, moglo se dai relativno

Za svako od predlozenih rjeSenja u ovom radu dano }gc{nostavno_ rjeSenje koje izbjegava izgladnjivanje. U
podrobno objasnjenje problema koji se mogu pojaviti (PP¢EM Slaju rieSavanje problema izgladnjivanja moze
sustavu. Problemi na koje je potrebno paxziti pri korigtenjPiti znatno teze te moze zahtijevati i dodatne slezen
algoritama sinkronizacije mogu se swrstati u nekolikg?odatkovne strukture za prikladno rjesenje.
kategorija.

Prvo i osnovno, algoritam mora postivati pravila kaja s
unaprijed utvdena za zadani sustav, odnosno, ne smije LITERATURA
dopustiti da se sustav d@u nedozvoljenom stanju.

Drugo, algoritam mora omoditi normalni rad sustava
i ne smije dovesti do stanja potpunog zastoja. Potpun
zastoj moze se manifestirati u dva oblika. U prvom &u sv
dretve blokirane na pozivima jezgrinih funkcija s kojima

[1] L. Budin, “Operacijski sustavi — predavanja”, 2003.

[2] M. Jones, “What really happened on Mars?”,
http://research.microsoft.com/~mbj/Mars_Pathfinder/
D.L. Parnas, “On a Solution to the Cigarette Smoker's

se sinkronizacija obavlja (npr. semaforima). U ovoen s Problem,”Comm. of the ACM, Vol 18, No 3, March 1975.
obliku potpuni zastoj javla u prvom pokusaju [4] Synchronization Problems, http:/inst.eecs.berkeley.edu/-
sinkronizacije problema pu& cigareta. Drugi oblik ~cs162/fa06/hand-outs/synch-problems.html

dopusta da neke dretve nisu blokirane na tim pozivima, al{5] http://en.wikipedia.org/wiki/Barrier_(computer_science)
se vrte u petlji iz koje ne mogu idd nastaviti s korisnim  [6] (Win32) Synchronization Functions, http://msdn2.micro-

radom. soft.com/en-us/library/ms686360.aspx

Tredi problem sinkronizacije na koji treba pripaziti jest [7] (UNIX) Semaphore facility, http://www.opengroup.org/on-
radno¢ekanje. lako se sinkronizacija moze obaviti i bez linepubs/007908799/xsh/syssem.h.html
jezgrinih funkcija, one se ipak koriste kako bi se rasteret [g] (POSIX) threads, http://www.opengroup.org/onlinepubs/-
sustav. Dretva koja ne moze nastaviti s radom trefba bi 007908799/xsh/pthread.h.html

blokirana i prepustiti procesor pripravnim dretvama, a ne
u petlji nanovo provjeravati uvjete za nastavak rada. U



