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Medjusobni odnosi medju procesima u kompjuterskom sistemu mora-
ju se regulirati na nivou operativnog sistema. Pomodu operacija
poznatih pod nazivom WAIT i SIGNAL na varijablama koje zovemo
"semafori" mogucde je provesti jednostavno i uspjesSno sinhroni-
ziranje dvaju ili viSe procesa, Sto je prikazano na primjeru sin
hronizacije procesa tipa "proizvodjacé-potrosac". VaZno je napo-
menuti da postoji mogucnost formalnog dokaza tocdnosti rjesenja,
Sto je u ovom primjeru takodjer ucinjeno.

Ovakvim rjeSenjem sinhronizacije procesa pomodu semafora i ope-
racija na semaforima uspjesno se rjesava problem zaposlenog ce-
kanja (busy wait) sSto nije moguce dobiti drugim metodama.

1. POJAM PROCESA

Razmatranje vezano uz kompjut@rski sistem, gledano sa stanovi-
Sta korisnika kompjuterskog sistema, dakle izvana, moguce je
provesti promatrajuci izvodjenje logickih jedinica cjelokupnog
rada, nazvanih "job" (posao). Svaki se pak job moZe sastojati
od jednog ili viSe programa, a svaki program od niza instruk-
cija ili naredbi. Zelimo 1i, medjutim, kompjuterski sistem pro-
matrati kako radi interno, dakle kako se odvijaju i koji su sve
postupci potrebni da bi se dobilo ono 5to se prema korisniku ma
nifestira kao "izvodjenje joba', a posebno ako se radi o dizaj-
niziranju samog operativnog sistema, potrebno je uvesti neke
pojmove i tehnike prikaza tog internog rada.

Moderni kompjutérski sistemi ukljuCuju u svom radu niz paralel-
nih odvijanja raznih postupaka. Paralelnost je moguca zbog ve-
like brzine rada, a posebno zbog velike brzine centralne jedi-
nice. S druge strane paralelnost je i vrlo potrebna u sistemu
zbog uspjesSnog koriStenja njegovih osnovnih resursa. Jedan ko-
risnik nije ofigledno u stanju zaposliti sistem ni uspjeSno ni
jednoliko. Dozvolimo 1i da viSe korisnika koristi sistem istov-
remeno, tada moramo omogucliti i paralelno izvodjenje pojedinih
postupaka. Na hardwarskom nivou paralelnost je ustvari uvijek
prisutna. Na nivou operativnog sistema, a to je nas nivo proma-
tranja, takodjer se ve¢ i kod jedne centralne jedinice javlja

85



Kvaternik R. Sinhronizacija Zbornik radova (1980), &4
paralelnih procesa

niz paralelnih postupaka. Naime, kanalske jedinice kod izvodje-
nja U/l operacija rade stvarno paralelno s centralnom jedinicom.
Zbog toga kanale takodjer smatramc procesorima. Procesorom naime
smatramo kod tretiranja problemasa stanovista operativnog siste-
ma svaki hardwarski dio koji je u stanju interpretirati i izvodi
ti instrukcije. lzvodjenje jednog ulazno/izlaznog postupka jest
dakle aktivnost u kompjuterskom sistemu koja se izvodi paralelno
s nekim drugim aktivnostima. Svim ovim aktivnostima upravlja ope
rativni sistem izvodjenjemswojih kontrolnih programa, 3to opet
rezultira u odredjenim aktivnostima u sistemu.

Sve te aktivnosti mogu se odvijati paralelno u cijelosti ili wu
pojedinim svojim dijelovima. Takve aktivnosti nazivamo procesi-
ma, odnosno paralelnim procesima. Neki job,koji se sastoji od
jednog programa, moZe u sistemu pobuditi viZe procesa (aktivno-
sti) da bi se dobio kona&ni rezultat. Ono ito je dakle cjelina,
gledano izvana, sasvim drugacije izgleda kad se promatra sa sta-
novista operativnog sistema, odnosno internog rada kompjutera.
Zbog toga je bilo i potrebno uvesti pojam procesa. Proces je di-
namikog karaktera, on je aktivnost koja se sastoji iz niza ak-
cija, za razliku od programa (ili joba) koji je statikog karak-
tera i sastoji se od niza instrukcija.

Treba napomenuti da iako se paralelnost javlja u radu kompjuter

skog sistema, svi korisnicki programi rade se potpuno sekvenci-

jalno. Razloga je vjerojatno vi3e. Paralelnost u programu bilo

bi teZe programirati jer bi trebalo uzimati u obzir potrebe us-

kladjivanja pojedinih dijelova programa i potrebe izmjene infor

macija medju dijelovima koji bi se mogli odvijati paralelno. To

bi znatno kompliciralo izvedbu programa i oteZalo upotrebu kom-

pjutera. Nadalje, programeri za sada nisu trenirani da takve pro
grame rade. Glavni je razlog vjerojatno ipak taj 3to je nas na-

Ein midljenja i rada u principu serijski, a ne paralelan.

Uvodjenje pojma procesa i paralelnosti pokazalo se u operativnim

sistemima pogodnim i korisnim jer je time olak3ano razumijevanje,
opisivanje rada, dizajniranje i izrada operativnih sistema te,Sto
je moZda jo3 vaZnije,teoretsko tretiranje problema i razvoj teo-

retskih postavki i rjeSenja.

Postoji nekoliko raznih definicija procesa. Tako na primjer u

0S/360 proces se naziva ''task' i definira ovako: ''Task je osno-
vna jedinica izvodjenja za kontrolni program. U sistemu MULTICS

(poznati operativni sistem razvijen za sisteme firme General
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Electric - Honeywel) vrijedi definicija: "Proces je program u
izvodjenju, a izvodjenje se provodi na procesoru''. U operativ-
nom sistemu T.H.E. (koji je razvio Dijkstra E.W. za firmu Phi-
lips) definicija je slijedeca: "Pravila pona3anja zovu se pro-
gram. Program se izvodi na procesoru. Ono 5to se dogadja prili
kom izvodjenja, naziva se proces''. Formalizirana definicija
procesa glasi “Pretpostavimo da postoji skup cjelobrojnih re-
gistara {5 .} Stanjem se onda smatra dodjeljiva
nje odredJene vrljédnos?: nekom registru {X.}. Procesom se sma
tra skup pravila koja definiraju presllkavanJe S+»S°, tj. pres-
likavanje od pofetnog stanja, preko slijedecih stanja, do kona
¢nog stanja. Sva stanja od pocetnog do konainog &ine historij-
ski skup stanja. Taj historijski skup stanja u potpunosti opi-
suje sam proces''. Na primjer neki proces moZe biti zadan histo
rijskim skupom P {61,28) ,02,3),(4:4),(8:5)..5.. (21, 191 ) e ses T,
ali proces P moZe takodjer biti zadan pofetnim stanjem {(1,2)}
i pravilima prijelaza iz svakog stanja u svako slijedece sta-
nje {(x,y)} »{(2x,y+1)} . Ovakva definicija omogucava teoret-
ska razmatranja nevezana za bilo koji konkretni operativni si-
stem, odnosno kompjuterski sistem.

2. ODNOS! MEDJU PROCESIMA

Ako u nekom sistemu imamo n aktivnih procesa i p procesora,ta-
da dolazi u sistemu do razliCitih situacija. Ako bilo koji pro
ces moZe biti izveden na bilo kojem procesoru i ako je pritom
zadovol jena relacija:

p > n,

procesi ce se odvijati paralelno. Ako, naprotiv, broj proceso-
ra bude manji od broja aktivnih procesa, tj. vrijedi relacija

p %

doc¢i ¢e do kvaziparalelnog i paralelnog odvijanja procesa.Pro-
cesi Ce u kratkim vremenskim razmacima koristiti procesor i

svaki ¢e napredovati pa e za promatrada s vi3eg nivoa (koris-
nika sistema) izgledati kao da se procesi odvijaju istovreme-

no. To zovemo kvaziparalelnim odvijanjem. Pitanja koja se od-

mah namecu jesu:

- Kojem procesu valja dodijeliti procesor u slijedecem koraku?
- Koliko dugo moZe neki proces drZati procesor za sebe?
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Jdgovori na ova pitanja nisu sasvim jednostavni. 0 njima uveli-
.0 ovisi ponaSanje cjelokupnog kompjuterskog sistema. Medju pro
:esima, dakle, kao da postoji odredjena konkurentnost, natjeca-
1je da dobiju procesor i mogu nastaviti s izvodjenjem. Takav od
10s medju procesima,gdje se procesi smatraju neovisni jedan o
Irugom i promatra se samo njihova medjusobna natjecanja za resur
e, naziva se konkurentnost procesa. S druge strane procesi mo-
‘aju vrlo C€esto biti u drugaijem odnosu, u odredjenoj ovisnos-
:i,direktno jedan odredjeni proces prema drugom odredjenom pro-
:esu. Pod odredjenim procesom smatra se unaprijed zadani poznati
roces. MoZe se takodjer dogoditi da procesi postanu ovisni je -
lan o drugom zbog nastale trenutne situacije u sistemu,3to znaci
la njihova ovisnost nije unaprijed bila odredjena. U svakom slu-
-aju medjusobno ovisni procesi moraju na neki nafin uskladiti svo
e izvodjenje, u protivnom ne moZe se ni jedan ni drugi dalje iz
oditi. Pritom moZe doéi u nekim sluajevima i do medjusobne iz-
1jene informacija pa govorimo o komuniciranju medju procesima.Ne
.i autori nazivaju komuniciranjem medju procesima sve vidove nji
iove medjusobne ovisnosti jer dolazi do neke vrsti izmjene infor
laci ja preko operativnog sistema u svakom sluaju. Odnose medju
rocesima moZemo svrstati u 3 osnovne vrste, i to:

. Medjusobno iskljuenje procesa (Mutual Exclusion)

.. Sinhronizacija procesa (Synchronization)

. Zastoj (Deadlock).

edjusobno isklju€enje procesa je takav odnos medju procesima
0ji ne dozvoljava simultano (paralelno) izvodjenje dvaju pro-
esa u pojedinim njihovim dijelovima. Te dijelove procesa nazi-
amo kriticénim sekcijama. Takav odnos mora biti rijeSen u ope-
ativnom sistemu putem odredjenog postupka ili, kako se to naj-
eSce naziva, putem odredjenog mehanizma. Medjusobno iskljue -
je javlja se kada dva ili viSe procesa traZe neki nedjeljivi re
iurs i da ga koriste.Svako takvo koriStenje resursa,koji je ne-—
jeljiv,predstavlja kriti€nu sekciju jer samo jedan proces moZe
obiti nedjeljivi resurs na koriStenje i koristiti ga. Mehani -
am za medjusobno iskljudenje to osigurava i kao rezultat dobi-
amo serijsko koriStenje resursa, tj. resurs dobiva jedan pro. -
es i drZzi ga dok ne prestane s koriStenjem resursa, zatim ga
obiva drugi proces itd. Drugi vid odnosa medju procesima je
inhronizacija. Opcenito gledajuci procesi se unutar kompjuter-
kog sistema odvijaju asinhrono. Medjutim, mogu postojati dije-
ovi procesa, pa i Citavi procesi,Ciji je rad potrebno medjuso-
no uskladiti, Sto znaCi da se dijelovi jednog procesa ne mogu
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izvesti prije odredjenih dijelova drugog procesa ili obratno;
npr. proces koji predstavlja izlazni spooler ne moZe poleti
Stampati izlaz na StampacCu tako dugo dok sam proces, Ciji iz-
laz treba Stampati, ne zavrSi izlaz u spool datoteku. Operati
vni sistem mora sadrZavati mehanizam koji Ce takvu sinhroniza
ciju ostvariti. Upravo takav jedan mehanizam bit e u daljnjem
tekstu detaljnije promatran i obrazloZen.

Treci odnos medju procesima, koji smo spomenuli, jest zastoj.
To je ustvari pojava kada nekoliko razliitih procesa trazi re-
surse, ali ih ni jedan ne moZe dobiti zbon trenutne situacije u
sistemu. Takav se odnos uspostavlja medju svim aktivnim procesi
ma i ima za posljedicu zaustavljanje svih procesa, dakle zastoj
u pravom smislu rijeci. Takav odnos potrebno je, naravno, spri-
jeciti, a ako je do njega do3lo, valja ga rije3iti da bi proce-
si mogli nastaviti s izvodjenjem.

Jedan od odnosa, koji se svrstava u sinhronizaciju a javlija se
vrio Zesto u kompjuterskom sistemu, jest odnos nazvan proizvo-
dja&-potro3al (procuder-consumer relationship). Taj se odnos sa
stoji u slijededem: Skup procesa nazvanih '"proizvodjaci' i skup
procesa nazvanih ''potro3aci'' komuniciraju medjusobno preko me -
djumemori je (buffera). Proizvodja&i su cikliZki procesi koji ne

prestano ''proizvode’ neku veliinu (podatak) i '"odlaZu' tu veli
€inu u buffer, dok su potro3ali procesi koji ciklicki ponavlja-
ju postupak "uzimanja'' veli&ine iz buffera i '"tro3e' (konzumira

ju) doti&nu veli€inu. Tipian primjer za ovakve procese jest ka
da ''proizvodjali' stavljaju sadrZaj za Stampanje na §tampa§u(i5
lazni slog) u izlazni buffer, dakle "stavljaju liniju" u izlaz-
ni buffer, a potro3a&i su u tom slufaju procesi koji taj sadrzaj
buffera uzimaju i vr3e 3tampanje. Zbog jednostavnijeg i svrsisho
dni jeg prikaza upotrebl java se posebni nacin prikaza procesa u
tzv. pseudo-jeziku, odnosno u nasem slu€aju to ce biti tzv. pse-
udo-Algol notacija, dakle notacija sli€na Algolu. U toj notaciji
procesi se mogu prikazati ovako:

PROIZVODJAC
P: BEGIN
- Proizvedi velidinu
- 0dloZi veliinu u buffer
GOTO P
END
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POTROSAC
C: BEGIN
- Uzmi veli&inu iz buffera
- Potrodi velicinu
GOTO C
END

MoZe se vidjeti da pseudo-Algol notacija omogucdava jednostavni-
ji prikaz procesa uzimajuci samo dijelove bitne za-sinhroniza-
ciju, dok ostale samo opisno navodi. Pretpostavimo nadalje da
je buffer takav da moZe sadrZzavati N velicina. To je kapacitet
buffera. Buduci da se ovi procesi odvijaju asinhrono, ne mo
Ze se predvidjeti koji ce prvi zapoleti, niti kada c¢e drugi us-
lijediti i u kojem e dijelu biti paralelni. To nije moguce pre
dvidjeti zato jer: T

- moZe u svakom trenutku do¢i do prekida koji treba obraditi;

- procesi mogu traZiti za svoje koriStenje resurse koji su zau-
zeti od strane drugih procesa i neizvjesno je koliko ce te re
surse cekati;

- procesima se dodjeljuje procesor za izvodjenje,ali je nepred-
vidivo u opéem slu€aju koliko puta i koliko dugo ce proces za
drZati procesor. B

Medjutim, komuniciranje ova dva procesa putem buffera nuZno je
uskladiti, sinhronizirati u pojedinim dijelovima i situacijama,
jer bi u protivnom moglo doci do takve komunikacije koja nije po
Zeljna, odnosno dozvoljena. Moglo bi se na primjer dogoditi da

se dvaput odStampa isti redak ili neki propusti, ili pak da
se dogodi neki drugi sli¢ni pogresni zahvat. Da do toga ne dodje,
mora u nasSem sluCaju u bilo kojem trenutku biti ispunjeno slije-
dece:

1. Proizvodja& ne moZe stavljati veli€inu u puni buffer (jer bi
unidtio prethodni sadrZaj koji nije pro&itan).

2. Potro3al ne smije 'prazniti iz praznog buffera'" (jer bi u
tom slu€aju uzimao dva ili viZe puta istu veli&inu).

3.'ProizvodjaE i potro3a ne smiju istovremeno zahvacati u buf-
fer (jer bi opet moglo dodi do pogre3nog punjenja ili praz-
njenja).

Ovdje se mora napomenuti da se pod '"'punim bufferom'' smatra slu-

Eaj kada je napunjeno N elemenata, ali nije ni jedan uzet (pot-
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roSen), a pod ''praznim bufferom' kada su svi napunjeni elemen-

ti potroSeni. Naravno, buduci da se radi o bufferu,''uzimanjem"

sadrZzaj buffera se ne razara niti ne poniStava pa se zbog toga

moZe govoriti o praznjenju ''praznog''buffera, Sto bi uzrokovalo

uzimanje vecC uzetog sadrZaja. Isto tako punjenje ''punog'' buffe-
ra uzrckovalo bi uniStenje neke veliine jer bi se 'preko nje'"

upisala nova veliina.

Ozna&imo 1i broj veliina stavljenih u buffer s u (upis u buf-
fer), a broj uzetih veliina iz buffera s p (profitano iz buf-
fera), onda u bilo kojem trenutku promatranja mora biti ispu -
njena relacija

0Ogu-pgN (1)

Ova relacija ustvari matematicki izrazava pravilo 1. i 2. Pra-
vilo 3. nije pak niSta drugo nego medjusobno iskljucenje proce
sa u njihovim kritiénim sekcijama koje su ovdje: postupak sta-
vljanja velicine u buffer kod procesa proizvodjafa, odnosno po
stupak uzimanja velicine iz buffera kod procesa potro3aca. Kao
Sto ce se nadalje pokazati ovakvu sinhronizaciju tipa proizvo-
djag-potro3al moguce je postic¢i vrlo jednostavno i elegantno po
mocu semafora i operacija na semaforima. B

3. SEMAFORI | OPERACIJE NA SEMAFORIMA

Komuniciranje medju procesima moguce je rijeSiti raznim tehni-
kama. Jedna od teoretski najboljih i opéeprihvadenih tehnika je
tehnika pomocu tzv. semafora i operacija na semaforima. Koncep-
ciju semafora uvodi 1965. godine Dijkstra E.W. i od onda se stal
no upotrebljavaju. Semafor nije niSta drugo nego cjelobrojna ne-
negativna varijabla Cija se vrijednost moZe mijenjati pomocu o-
peracija na semaforima. Postoje svega dvije takve operacije, i
to su WAIT i SIGNAL operacija. Ako sam semafor nazovemo s, onda
WAIT(s) zna&i slijedeéu operaciju:

WAIT : BEGIN
IF s # 0 THEN s: = s-1
ELSE BEGIN
- zaustavi proces
- stavi proces u red Cekanja
na semaforu
- oslobodi resurse
END
END —

91




Kvaternik R. Sinhronizacija Zbornik radova (1980), 4
paralelnih procesa

Operacija koju smo nazvali SIGNAL(s) znalit e slijedeci postu-
pak:

SIGNAL: BEGIN
IF red prazan THEN s: = s+l
ELSE BEGIN
A - uzeti proces iz
reda Cekanja
- aktivirati proces
END

END

Vazno je napomenuti da operacije WAIT i SIGNAL moraju biti imple
mentirane kao '‘nedjeljive operacije'', tj. operacije kod kojih su
prekidi maskirani, dakle te se operacije sigurno u cijelosti sva
ki puta izvode kada se jedanput pocnu izvoditi. Takvu implemen-
taci ju moguce je ostvariti.

Analiziramo li 5to se dogadja prilikom izvodjenja WAIT i SIGNAL
operacije, moZzemo zakljuliti slijedece: WAIT operacija zaustav-
1ja proces i stavlja ga u red Eekanja na semaforu (poseban red
koji 0.S. formira) ako je vrijednost semafora nula. Ako vrijed-
nost semafora nije jednaka nuli, oduzet ce se od semafora 1, a
proces ce dalje nastaviti sa svojim izvodjenjem. SIGNAL opera-
cija naprotiv oslobadja proces iz reda €ekanja na semaforu ako
neki proces Ceka na tom semaforu. Naravno, jedno izvodjenje SI-
GNAL operacije oslobadja samo jedan proces iz reda cekanja. Ako
""na tom semaforu'' ne Ceka ni jedan proces, SIGNAL operacija ce
jednostavno povecati vrijednost semafora za 1.

Semafori mogu posluZiti u razne svrhe kao 3to su medjusobno is-
kljuCenje procesa, sinhronizacija procesa, zasStita nedjeljivih
resursa od simultanog koristenja viSe procesa itd.

Svakom se semaforu dodjeljuje poletna vrijednost c(s). Ako je
C(s)=1, onda takav semafor nazivamo binarni semafor. On ¢e pro-
pustiti samo jedan proces. Ako oznalimo ukupni broj SIGNAL ope-
racija na semaforu sa ns(s), a ukupni broj WAIT operacija na se
maforu s sa ws(s), onda se vrijednost semafora s u nekom proiz-
vol jnom trenutku promatranja moZe izraziti relacijom:

v(s) = c(s) + n(s) - nw(s) (2)

gdje je sa v(s) oznalena vrijednost semafora s u proizvolj-
nom trenutku promatranja. Buduéi da je per definitionem v(s)30,
vrijedi:
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c(s) + ns(s) - nw(s) 20 (3)

odnosno
nw(s) £ ns(s) + c(s) (4)

Znak jednakosti vrijedi kada je v(s) = 0. Ove jednostavne rela
cije su osnovne relacije koje vrijede za svaki semafor, a poslu-
Zit ce nam kasnije u dokazivanju ispravnosti rjeSenja sinhroni-

zaci je pomocu semafora i operacija na semaforima.

L. RJESENJE PROBLEMA SINHRONIZACIJE TIPA PROIZVODJAC-POTROSAC
POMOCU SEMAFORA | OPERACIJA NA SEMAFORIMA

Svako rjeSenje problema mora, osim gore navedenih relacija, za-
dovol javati i relaciju (1) te mora uz to postojati medjusobno
isklju€enje procesa prilikom pristupa u buffer.Za rje3enje pro-
blema upotrijebit cemo tri semafora, i to semafor s imenom PRA-
ZAN, semafor koji neka se zove PUN i semafor kojemu cemo dati
ime SLOBODAN. Ova imena nas ujedno podsjecaju na to za 3to nam
semafor sluZi. Tako .na primjer semafor PRAZAN sluZi za kontro-
lu punjenja buffera pa se postavlja na vrijednost N. Dakle,vri
jedi relacija -
c(PRAZAN)= N (5)

Ovaj se semafor postavlja na poletnu vrijednost N zato jer je
moguce N puta unositi veliCinu u buffer jer je N kapacitet bu-
ffera. Semafor PUN postavlja se na poletnu vrijednost nula jer
u prvom poletku nije napunjen, dakle vrijedi relacija

c(PUN) = 0 (6)
Semafor SLOBODAN sluZi za kontrolu pristupa u buffer, 5to zna-
€i za medjusobno isklju€enje procesa ''proizvodjaa' i procesa

""potrosaca'’. Zbog toga semafor se postavlja na vrijednost 1,da-
kle vrijedi:

c (SLOBODAN) = 1 (7)

U poletku moZe u buffer pristupiti samo jedan proces, i to pro-
izvodjal, 3to Ce biti osigurano. RjeSenje za odvijanje oba pro-
cesa bi upotrebom navedena tri semafora glasilo:
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PROIZVODJAT

P: BEGIN
- Proizvedi velicéinu
WAIT(PRAZAN)
WAIT(SLOBODAN)
- 0dloZi veliCinu u buffer
SIGNAL (SLOBODAN)
SIGNAL (PUN)

GOTO + P
END T
POTRO3AC
C: BEGIN
~ WAIT(PUN)
WAIT (SLOBODAN)
- Uzmi velicinu iz buffera
SIGNAL (SLOBODAN)
SIGNAL (PRAZAN)
- Potro3i veli&inu
GOTO C
END

Analizirajuci bilo kakvu medjusobnu situaciju kod izvodjenja oba
procesa moZe se vidjeti da ce uvijek biti ispunjeni uvjeti koje
smo prije postavili. Pocne 1i na primjer prvi s izvodjenjem,pro
ces POTRO3AT bit e zaustavljen na semaforu PUN jer je njegova
vrijednost jednaka nuli sve dok se ne izvede proces PROIZVODJAC.
Cim PROIZVODJAC stavi jednu veliinu u buffer, operacija SIGNAL
(PUN) koju se izvodi u sklopu tog procesa oslobodit e proces
POTROSAT koji Ceka na tom semaforu i on e moéi uzeti veliinu
iz buffera. Ukoliko na primjer u vrijeme uzimanja (nismo odredi-
1i koliko ono traje) proces PROIZVODJATL proizvede veliinu i ho-
¢e je staviti u buffer, bit e zaustavljen na semaforu SLOBODAN
(medjusobno isklju€enje) jer resurs (buffer u ovom sluaju) drZi
drugi proces. Naravno, kad proces POTROSAC zavrii s uzimanjem ve
liZine izvodjenjem operacije SIGNAL(SLOBODAN), oslobodit ée pro
ces PROIZVODJAC iz stanja €ekanja i dozvoliti mu pristup u buffer.

MoZe se prili¢no jednostavno dokazati da u bilo kojem momentu od-
nosno medjusobnom poloZaju kod izvodjenja oba procesa ispunjeni
su traZeni uvjeti za sinhronizaciju. Primijenimo 1i relaciju(4),
imamo

nw(PRAZAN) < ns(PRAZAN) + N (8)
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Relaci ju moZemo prosSiriti i pisati na slijededi nalin:

0 < nw(PRAZAN) < ns(PRAZAN) + N (9)

jer je nw broj izvedenik WAIT operacija, pa moZe biti oligle-
dno samo jednak nuli ili veci od nule. Takodjer vrijedi rela-
cija

0 < nw(PUN) < ns(PUN) (10)
jer moZemo primijeniti isti naCin zakljucivanja. Promatrajuci
proces PROIZVODJAC moZemo postaviti relaciju

ns(PUN) < u < nw(PRAZAN) (11)

Naime, iako se €ini da je broj SIGNAL operacija na semaforu PUN
i WAIT operacija na semaforu PRAZAN isti i jednak broju upisa-
nih (napunjenih) velidina, to nije u opéem sludaju tako jer se
mozZe dogoditi da dodje do prekida u vrijeme stavljanja (odlagg
nja) veliine u buffer pa e u tom momentu vrijediti navedena
relacija (11) i to moZe potrajati odredjeno vrijeme.
Iz procesa POTROSAC moZe se analogno zakljuliti da vrijedi

ns (PRAZAN) < p < nw(PUN) (12)

jer proces POTROSAC moZe prilikom uzimanja veliine iz buffe-
ra biti takodjer prekinut u izvodjenju.

Iz relacije (11) slijedi
u < nw(PRAZAN) (13)

Dok iz relacije (13) i relacije (8) jednostavnom supstitucijom
lijeve strane slijedi

u < ns(PRAZAN) + N (14)
Kombiniramo 1i sada relacije (12) i (14), dobivamo relaciju

ugp+N (15)
odnosno

u-p < N (16)

Sto je i trebalo dokazati.

Buduéi da su ova zakljufivanja vaZeca za bilo koji vremenski
trenutak promatranja, dokaz vrijedi opéenito, tj. ako su pro-
cesi i njihovi odnosi regulirani na na€in kao u naSoj defini-
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ciji odnosno rje3enju, uvijek e relacija (16) biti ispunjena.
Ta relacija ¢ini, medjutim, samo jedan dio uvjeta koji moraju

biti ispunjeni pa treba i za ostale uvjete dokazati da postoje
i ispunjeni su u bilo kojem trenutku promatranja.

Na temelju relacije (12) moZemo dalje izvesti
p £ nw(PUN) (17)

Uvrstimo 1i umjesto nw(PUN) veli&inu ns(PUN), relacija se pre-
tvara u

p < ns(PUN) (18)

a to moZemo jer na temelju relacije (10) slijedi da je veli&i-
na ns(PUN) uvijek veéa ili jednaka veli&ini nw(PUN).

Primjenom relacije (11) dobivamo
psgu (19)

odnosno :
O<u-p (20)

PoveZemo . 1i relaciju (20) s relacijom (16), dobivamo
0O gu-pgN q.e.d
Sto je upravo i trebalo dokazati.

Semafor SLOBODAN sluZi za medjusobno .iskljulenje procesa PRO-
IZVODJAC i procesa POTROSAC prilikom zahvatanja u buffer. Tim
jedan od njih izvede WAIT operaciju na semaforu SLOBODAN,drugi
je ne moZe vise izvesti, odnosno biva stavljen u red ekanja na
tom semaforu. U tom ce redu proces Cekati tako dugo dok proces
koji koristi buffer ne izvede SIGNAL operaciju na semaforu SLO-
BODAN. Ta operacija oslobodit ce proces koji Ceka i on ce moci
zahvatiti u buffer i izvesti svoje operacije s bufferom.Dakle,
dok jedan proces ne zavr3i kriticnu sekciju, drugi proces ne
moZe poceti s izvodjenjem svoje kriticne sekcije, a to je upra-
vo med jusobno iskljucenje koje se i trebalo u ovom sludaju pos-
£i€i.

5. ZAKLJUCAK

Pretpostavimo 1i da je moguca realizacija WAIT i SIGNAL opera-
cija na nalin kao Sto je ovdje definirano, moZe se kao 3to je
dokazano rijesSiti problem sinhronizacije procesa tipa proizvo-
djac-potrosac. Takodjer je u ovom prikazu bio dan primjer me-
djusobnog iskljucCenja procesa pomocu semafora. Takav odnos mo-
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guce je oCigledno rijesiti pomocu semafora na vrlo jednostavan

nacin. Mogu se upotrebom semafora rijeSiti i drugi odnosi koji
med ju procesima postoje i treba ih rijeSiti na nivou operativ-
nog sistema. Semafori i operacije na semaforima predstavljaju,

dakle, vrlo dobru i uspjeSnu tehniku za rjeSavanje odnosa medju
procesima.

Stvarna realizacija semafora i operacija na semaforima, kao ope-
racija koje moZe izvesti samo operativni sistem, je moguca, i to
kao kombinirano hardwarsko-softwarsko rjeSenje. Pritom treba na
pomenuti da u sludaju kada postoji stvarno istovremeni zahtjev
za izvodjenje bilo WAIT bilo SIGNAL operacije od strane dva ili
vise procesa, mora postojati hardwarski mehanizam koji jedan od
procesa propusta, a druge stavlja u red Cekanja. Naravno,dalje
se namece pitanje organizacije reda cekanja na semaforu, odno-
sno oslobadjanja procesa iz reda. Moguce je uzeti jednostavni
FIF0D, organizaciju na bazi prioriteta ili neku drugu, Sto je pi
tanje dizajna samog operativnog sistema, odnosno hardwarea.

MajvaZniji rezultat primjene semaforske tehnike je ustvari rje-
Senje problema koji je poznat pod nazivom 'busy wait' (zaposle-
no Zekanjel U biti taj prcdblemse sastoji u tome 3to proces koji
Ceka i u stanju ''Cekanja'' koristi procesor i izvodi neprestano
ispitivanje stanja neke varijable. Proces zboa toga 3to ne na-
preduje u svojem izvodjenju prakti€ki ''€eka'!On Zeka dogadjaj keoji
Ce promijeniti stanje varijable koju testira i tako mu omoguditi
daljnje izvodjenje. Dakle, takvo Cekanje predstavija gubitak
procesorskog rada. Neke druge tehnike upravo takvo cekanje ko-
riste za rjeSenje sinhronizacije i medjusobnog iskljucenja pro-
cesa. Kod semaforske tehnike, medjutim, proces stvarno miruje

i ne izvodi se kad je u stanju cCekanja jer se stavlja u red
ctekanja i ne dobiva procesorsko vrijeme za izvodjenje, nego
stvarno miruje tako dugo dok ga SIGNAL operacija na semaforu

na kojem Ceka ne oslobodi iz reda Cekanja i ponovno aktivira.

WAIT i SIGNAL operacije ugradjuju se u sam nukleus operativnog
sistema. Danas je ova tehnika prihvacena i priznata u dizajnu

i koriStenju operativnih sistema. WAIT i SIGNAL operacije ust-
vari su hardwarsko-softwarsko rjeSenje jer se ne mogu rijeSiti
kompletno na nivou operativnog sistema. Pozivanje ovih operaci-
ja moguce je samo putem operativnog sistema (SVC instrukcija,
extracode) tako da ih kompjuterski sistem izvodi samo u kont-
rolnom stanju (control mode, supervisor mode).
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Kvaternik R. An Example of Parallel Processes Synchronization

Using Semaphores and Operations on Semaphores

SUMMARY

For efficient and easy treatment of operating systems problems
it is necessary to introduce the concept of a process. The pro-
cess 1s an activity within the computer system as opposed to the
program, which is only a static set of instructions. Between
processes there are different kinds of communications. One of
them is a synchronization of processes. Using semaphores and
operations on semaphores it is possible to solve the "producer-
consumer" problem in an efficient manner. Such a solution,
together with the formal proof of its correctness, has been
demonstrated in this article.

The final conclusion is that semaphores and operations on
semaphores are really an efficient tool for treating
communications problems between processes.The semaphoring
techniques eliminate "busy wait" completely.Implementation of
WAIT and SIGNAL operations has to be solved, however, during
operating system design.
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