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Predgovor

Ovaj nastavni materijal je proizaSao iz materijala sacinjenih za predavanja i vezbe za predmet
Programiranje u realnom vremenu koji se dugi niz godina drzi na osnovnim i akademskim
master studijama na Elektrotehnickom fakultetu u Beogradu. Nivo slozenosti i nacin izlaganja
podrazumeva neophodno predznanje iz objektno orijentisanog programiranja, algoritama i
struktura podataka, operativnih sistema, kao i konkurentnog i distribuiranog programiranja.

U cilju boljeg i lakSeg usvajanja izloZzene problematike, kao 1 potpunijeg sagledavanja ove
savremene inzenenjerske oblasti u skriptama su izlozeni reSeni problemi i zadaci koji su dati
na kraju svake oblasti, a poslednje poglavlje predstavlja praktikum koji se odnosi na upotrebu
jednog savremenog aplikativnog okruzenja za modelovanje i razvoj sofrverskih sistema za rad
u realnom vremenu.

Skripta su prvenstveno namenjena studentima Elektrotehnickog fakulteta koji slusaju
pomenuti predmet na akademskim master studijama modula Softversko inzenjerstvo ili
Racunarska tehnika i1 informatika. Ona u potpunosti obuhvata gradivo predvideno za
predavanja i vezbe, kao i za laboratorijske vezbe. Autori se nadaju da ¢e tekst biti od koristi 1
drugim studentima, inzenjerima i prakti¢arima koji imaju dodira sa ovom oblascu.

Na kraju, autori su svesni da i pored uloZenog truda, ovaj materijal moze sadrzati greske,
stoga bice zahvalni za sve sugestije, korekcije 1 primedbe ¢italaca.

Beograd, maj 2011.
Autori

Predgovor drugom izdanju

U drugom izdanju mnogi delovi su izmenjeni ili dopunjeni, a neki su izbaceni, u skladu sa
potrebama izvodenja nastave. Ispravljene su 1 uoCene greske.

Beograd, decembar 2019.
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I Uvod u sisteme
za rad u realnom
vremenu
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Definicija sistema za rad u realnom
vremenu

Sa razvojem hardvera — procesori, memorija, ulazno/izlazni uredaji postajali su vremenom
sve brzi, vec¢i po kapacitetu a manji po gabaritu, 1 sve jeftiniji 1 dostupniji — Sirile su se i
Jedna od najbrZe razvijanih oblasti primene jesu one aplikacije koje nemaju kao svoj
primarni cilj obradu informacija, nego je obrada informacija samo sredstvo i neophodan
preduslov za ispunjenje njihove osnovne namene — nadzor i upravljanje nekog veceg
sistema odnosno procesa, tipi¢no preko odgovarajuc¢eg hardverskog podsistema.

Primeri:

* najjednostavniji uredaji, poput onih u domacinstvu, ve¢ odavno imaju ugradene
procesore koji izvrSavaju softver za upravljanje funkcijama tih uredaja, umesto
nikakvog ili analognog automatskog upravljanja; npr. masina za pranje vesa
nekada je imala analogni programator koji upravlja sloZenim elektromehani¢kim
podsistemima masine (motor, pumpa, ventili, grejac), a sada ima digitalni
racunar, ali 1 drugi, jednostavniji kuéni uredaji danas imaju procesore;

e . pametni“ li¢ni uredaji, poput satova i telefona su odavno kompletni racunari;

* moderni automobili imaju na desetine mikroprocesorskih modula koji upravljaju
posebnim podsistemima automobila;

* sloZenija prevozna sredstva odavno imaju ogroman broj ovakvih podsistema
(vozovi, ukljucujuci i one bez vozaca, avioni itd.).

Ovakav softverski sistem koji sluzi za nadzor i upravljanje odredenog veéeg inZenjerskog

(hardverskog) okruzenja i koji ispunjava svoj cilj obradom informacija, ali pri ¢emu

obrada informacija jeste samo sredstvo, a ne njegov primarni cilj, nazivaju se ugradeni

(engl. embedded) sistemi.

Druga, neSto novija i opstija kategorija jesu tzv. kibernetsko-fizicki sistemi (engl. cyber-

physical systems, CPS): dok wugradeni sistem podrazumeva softver ugraden u

mikroprocesorski hardver koji je deo nekog veceg sistema, CPS podrazumeva mrezu

ovakvih uredaja u interakciji sa fizickim (npr. mehatronickim) komponentama 1 stavlja
akcenat na interakciju ovih podsistema i posmatra ih kao celinu. Primer je paradigma
interneta stvari (engl. Internet of Things, 10T).

Postoji procena da od ukupne svetske proizvodnje mikroprocesora, 99% njih radi u

ovakvim sistemima.

Navedeni sistemi Cesto spadaju u kategoriju sistema za rad u realnom vremenu (engl.

real-time system, kratko RT sistem), odnosno imaju katakteristike RT sistema, iako ove

kategorije nisu uvek ekvivalentne: moze postojati i ugraden sistem koji nije RT sistem, ili

obrnuto, mada je to izuzetno retko. Zato se vrlo ¢esto ove kategorije poistovecuju.

Nekoliko definicija RT sistema koje se srecu u literaturi [1]:

e RT sistem je sistem za koji je vreme za koje se proizvede odgovor znacajno. To je
najceS¢e zbog toga Sto ulaz predstavlja neku promenu u realnom okruzenju,
ukljucujuéi 1 protok vremena, a izlaz treba da odgovara toj promeni. Kasnjenje od
ulaza do izlaza mora da bude dovoljno malo da bi izlaz bio prihvatljiv.

e RT sistem je sistem koji obraduje informacije i koji treba da odgovori na spoljasnje
pobude u konacnom i specifikovanom vremenskom roku (engl. deadline).
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e RT sistem je sistem koji reaguje na spoljasnje pobude (ukljucujuéi i protok vremena) u
okviru vremenskih intervala koje diktira okruzenje.

* RT sistem je sistem koji obraduje informacije i cije korektno funkcionisanje ne zavisi
samo od logicke korektnosti rezultata, nego i od njihove pravovremenosti. Drugim
re¢ima, rezultat isporucen neblagovremeno ili uopste neisporucen je isto tako los$ kao i
pogresan rezultat.

* Treba primetiti to da se u svim definicijama pominje vremenska odrednica funkcionisanja
sistema, ali da se ona uvek posmatra relativno. Ne postoji apsolutna odrednica koja bi
definisala koliko malo vreme odziva treba da bude da bi sistem bio klasifikovan kao RT,
ve¢ to vreme zavisi od konkretnog sistema, odnosno primene — bitno je samo da je to
vreme definisano. Ono treba samo da bude "dovoljno malo", posmatrano relativno za dati
sistem. To moze biti od nekoliko milisekundi (npr. sistem za vodenje rakete), desetina ili
stotina milisekundi (npr. telefonska centrala), do ¢ak nekoliko sekundi (npr. kontrola
inertnog industrijskog procesa) — RT sistem ne mora uvek biti i ,,brz*.

Podela i terminologija RT sistema

* Tradicionalna podela RT sistema je na sledece tipove:

o "Tvrdi" (engl. hard): RT sistemi za koje je apsolutni imperativ da odziv stigne
u zadatom vremenskom roku (engl. deadline), jer prekoracenje roka (engl.
deadline miss) ili potpuno neisporucenje rezultata moze da dovede do
katastrofalnih posledica po Zzivote i zdravlje ljudi, materijalna sredstva ili
zivotnu okolinu. Primeri: sistem za kontrolu nuklearne elektrane, sistem za
upravljanje vozom ili letom aviona itd.

o "Meki" (engl. soff): RT sistemi kod kojih su vremenski rokovi vazni i treba da
budu postovani, ali se povremeno mogu i prekoraciti, sve dok performanse
sistema (propusnost i kasnjenje) statisticki ulaze u zadate okvire. Primeri:
telefonska centrala, uredaj za kablovsku TV, sistem za prikupljanje podataka u
industriji itd.

* Prema ovim definicijama, vazne karakteristike RT sistema su sledece:

o Za hard sisteme bitno je teorijski i unapred dokazati njihovu izvodljivost (engl.
feasibility), tj. pokazati da se zadati rokovi ne¢e prekoraciti ni u kom slucaju,
pri zadatim uslovima i sa raspoloZivim resursima. Ova analiza izvodljivosti
najcesce podrazumeva analizu rasporedivosti (engl. schedulability) definisanih
poslova na raspolozive procesne jedinice (najceS¢e procesore), uz uslov
zadovoljenja definisanih vremenskih rokova.

o Za soft sisteme bitno je teorijski, simulaciono ili prakticno pokazati da su
performanse sistema zadovoljavajuce, tj. u zadatim granicama pod svim
uslovima. To podrazumeva statistiCku analizu parametara performansi (npr.
srednje vrednosti 1 disperzije), kao Sto su kasnjenje (engl. delay, latency) ili
propusnost (engl. throughput).

e "Stvarnim" RT sistemom (engl. real real-time) se naziva hard RT sistem kod koga su
vremenski rokovi apsolutno kratki (reda milisekundi).

e "Strogim" RT sistemom (engl. firm real-time) se naziva soft RT sistem kod koga je
zakasneli odgovor beskoristan.

* Mnogi sistemi u praksi imaju viSe svojih komponenata koje spadaju u razli¢ite navedene
kategorije. Vrlo retko je jedan sistem u celini hard, veé¢ ima svoje podsisteme ili
funkcionalnosti koji spadaju u ovu kategoriju, dok su ostali van nje.
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Primeri RT sistema

e Sistemi za kontrolu procesa (engl. process control systems): upravljanje cevovodima,
names$avanje supstanci, pracenje sagorevanja, nadzor elektricne centrale itd.

* Sistemi za proizvodnju (engl. manufacturing systems): pokretna traka za sastavljanje
delova, racunarski upravljane masine (CNC) itd.

* Sistemi za komunikaciju, upravljanje i nadzor (engl. communication, command, and
control systems, CCC): kontrola leta, upravljanje Sinskim saobracajem, upravljanje
projektilima, avionski sitem itd.

* Telekomunikacioni sistemi: telefonska centrala (javna, ku¢na, za mobilnu telefoniju),
mobilni telefon, komunikacioni uredaji (router, switch, itd.), uredaji za reprodukciju zvuka
i slike (TV, uredaj za kablovsku TV) itd.

* Razni drugi ugradeni (engl. embedded) sistemi: medicinski sistemi, uredaji u domacinstvu
itd.

* Kibernetsko-fizi¢ki sistemi: roboti, autopilotska vozila (vozovi, automobili, letilice) itd.

* Simulacioni sistemi: simulacija leta aviona, simulacija borbenih dejstava itd.
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Karakteristike RT sistema

* RT sistemi su Cesto vrlo veliki i1 sloZzeni softverski sistemi i, kao takvi, podlezu svim
principima softverskog inZenjerstva sloZenih sistema. Njihova funkcionalnost je slozena,
sastoji se od stotina ,,funkcionalnih ta¢aka®, a implementacija moze da varira od nekoliko
stotina linija asemblerskog koda, pa do miliona linija koda na nekom viSem programskom
jeziku. Tesko je ili nemoguce da takav sistem razume, napravi ili odrzava jedna osoba, ve¢
to rade timovi. Zbog toga se ovakvi sistemi moraju specifikovati, projektovati,
imlementirati, testirati i dokumentovati uz poStovanje svih opstih principa softverskog
inZenjerstva, a posebno primenom apstrakcije 1 dekompozicije, kao i1 principa raspodele
odgovornosti, enkapsulacije, lokalizacije projektnih odluka itd.

* RT softver neposredno interaguje sa hardverom, pa je zato neophodno da programski jezik
ili okruZenje za programiranje omoguce programski pristup do specijalizovanih
hardverskih uredaja u koji je softver ugraden i koji nadzire ili upravlja.

* RT sistemi su najces¢e konkurentni programi, jer to odgovara uporednom, kontinualnom i
asinhronom deSavanju promena, procesa i dogadaja u njihovom realnom okruzenju. Iako
RT sistem ne mora biti konkurentan, niti konkurentan sistem mora biti RT, te dve
karakteristike vlo ¢esto pojavljuju se zajedno. Zbog toga i koncepti za RT programiranje
treba da obuhvataju koncepte za konkurentnost, jer je lakSe modelovati konkurentne
prirodne procese i asinhrone dogadaje tako, nego pomocu sekencijalnih koncepata.
Drugim rec¢ima, programiranje RT sistema naj¢eS¢e podrazumeva principe 1 tehnike, ali 1
nosi probleme konkurentnog programiranja.

* RT sistemi ¢esto nadziru ili upravljaju analognim fizickim veli¢inama iz svog okruzenja,
koje se u raCunaru mogu predstavljati samo diskretnim, racionalnim vrednostima koje zato
predstavljaju aproksimacije analognih veli¢ina ograni¢enog opsega i ta¢nosti. Algoritmi
ugradeni u RT softver moraju da uzmu u obzir ograni¢enu ta¢nost ovih aproksimacija i
mogucnost neregularnih ili neta¢nih operacija sa racionalnim brojevima.

* RT sistemi vrlo ¢esto moraju da budu izuzetno pouzdani i sigurni, jer operiSu u realnom
okruzenju pod razli¢itim uticajima koji mogu da dovedu do otkaza ili neispravnog
funkcionisanja, a koje moze uzrokovati Stetu ili ugrozavanje zivota i okoline. Zato oni
Cesto moraju imati ugradene mehanizme 1 tehnike tolerancije otkaza (engl. fault
tolerance).

* RT sistemi reaguju na uporedne dogadaje i promene u svom okruzenju, ali 1 na protok
vremena, pa RT programi moraju da koriste podrSku jezika ili operativnog sistema za
predstavu o protoku vremena i druge usluge vezane za realno vreme.

* RT sistemi treba da poStuju zadate vremenske rokove i druga vremenska ogranicenja,
kako bi svoj odziv davali pravovremeno i svoju funkciju obavljali kvalitetno. Za soft
sisteme vazne su performanse, dok je za hard sisteme vazno obezbediti poStovanje
vremenskih rokova u svim, pa i situacijama najgoreg scenarija izvrSavanja.

* Varijante konfiguracije softvera za RT sisteme:

o Aplikacija se instalira direktno na hardver, bez postojanja operativnog sistema.
Aplikacija tada mora sama da preuzme sve funkcije upravljanja hardverskim i
logickim resursima (rasporedivanje procesora, alokaciju memorije, upravljanje
drugim uredajima, komunikacija sa drugim sistemima, po potrebi 1 pristup
fajlovima). Ovakvu konfiguraciju imaju samo krajnje jednostavni, po pravilu stariji
sistemi.
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o Aplikacija se instalira kao program na postoje¢em operativnom sistemu, koji onda
obezbeduje sve usluge upravljanja resursima. Danasnji sistemi su uglavnom
ovakvi, jer bi pravljenje svih funkcionalnosti operativnog sistema, ukljucujuéi i
komunikacione protokole, pristup fajlovima i sli¢no, i to na standardan nacin,
interoperabilan sa drugim sistemima, bilo tesko i neisplativo.

Operativni sistemi za RT sisteme:

o Za soft sisteme dovoljni su operativni sistemi opSte namene, ukoliko poseduju
osnovne usluge vezane za realno vreme (Casovnik realnog vremena, merenje
vremenskih intervala, vremenske kontrole, suspenziju na zadato vreme itd.).

o Za hard sisteme potrebni su posebni operativni sistemi koji nemaju elemente koji
unose nepredvidivost u vreme odziva, da bi analiza izvodljivosti bila uopSte
moguca. Ovi sistemi moraju da imaju i druge potrebne usluge i zadovolje posebne
uslove (posebni algoritmi rasporedivanja, kontrole prekoracenja vremenskih
rokova i vremena izvrSavanja).
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Primeri struktura pogodnih za RT
implementacije

Kolekcija implementirana kao dvostruko ulancana dinamicka lista

Koncepcija

* Za mnoge primene u RT i drugim sistemima potrebna je struktura koja predstavlja
kolekciju pokazivaca na objekte nekog tipa. Kolekcija je linearna struktura elemenata u
koju se elementi mogu ubacivati, iz koje se mogu izbacivati, i koji se mogu redom
obilaziti.

* Jedna jednostavna implementacija oslanja se na dinamicku, dvostruko ulancanu listu, ¢iji
su elementi strukture koje sadrze veze (pokazivace) prema susednim elementima i sam
sadrzaj (pokaziva¢ na objekat u kolekciji). Ove strukture se dinamicki alociraju i
dealociraju prilikom umetanja i izbacivanja elemenata.

Implementacija

// Project: Real-Time Programming
// Subject: Data Structures

// Module: Collection

// File: collection.h

// Date: October 2002

// Author: Dragan Milicev

// Contents:

// Class: Collection

// CollectionIterator

#ifndef COLLECTION
#define COLLECTION

[177777077777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
// class Collection

[I7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

class Object;
class CollectionElement;
class CollectionIterator;

class Collection {

public:
Collection ();
~Collection ();
void append (Object¥®);
void insert (Object*, int at=0);
void remove (Object*);
Object* remove (int at=0);
Object* removeFirst() { return remove(0); }
Object* removelast () { return remove(size()-1); }

void clear ();
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{ return sz==0; }
{ return sz; }

int isEmpty (
int size (
Object* first (
Object* last (
(
(

nt at);
bject*);

Object* itemAt
int location

O -~ — — —

CollectionIterator* createlterator ();
CollectionIterator* getlIterator () { return internallterator; }

protected:
void remove (CollectionElement*);
private:
friend class CollectionIterator;
CollectionElement* head;
CollectionElement* tail;

int sz;

CollectionIterator* internallterator;

L1177 0007777770707 7 77707777777 77777777777777777777777777777777777777

// class CollectionIterator

L1177 0007777770777 7 777070777777 77777777777777777777777777777777777777

class CollectionIterator {

public:
CollectionIterator (Collection* c) : col(c), cur(0) { reset(); }
void reset () { if (col!=0) cur=col->head; }
int next ();
int isDone () { return cur==0; }

Object* currentlItem();

private:

Collection* col;
CollectionElement* cur;

}s

#endif

// Project: Real-Time Programming
// Subject: Data Structures

// Module: Collection

// File: collection.cpp

// Date: October 2002
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// Author: Dragan Milicev

// Contents:

// Class: Collection

// CollectionIterator

#include "collection.h"

L1117 0 0077777707777 7777007777777 7777777777777777777777777777777777777

// class CollectionElement

L1111 7 7777000777770 007777777777 777777777777777777777777777777777

class CollectionElement {
public:
Object* cont;
CollectionElement *prev, *next;

CollectionElement (Object™);

CollectionElement (Object*, CollectionElement* next);

CollectionElement (Object*, CollectionElement* prev, CollectionElement*
next) ;

}i

inline CollectionElement::CollectionElement (Object* e)
: cont(e), prev(0), next(0) {}

inline CollectionElement::CollectionElement (Object* e, CollectionElement*
n)

: cont(e), prev(0), next(n) {

if (n!=0) n->prev=this;

inline CollectionElement::CollectionElement (Object* e, CollectionElement*
p, CollectionElement* n)

: cont(e), prev(p), next(n) {

if (n!=0) n->prev=this;

if (p!=0) p->next=this;

[17777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
// class Collection
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Collection::Collection ()
: head(0), tail(0), sz (0),
internallterator (new CollectionIterator (this))

{}

Collection::~Collection () {
clear () ;
delete internallterator;

}
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void Collection::remove (CollectionElement* e) {
if (e==0) return;
if (e->next!=0) e->next->prev=e->prev;
else tail=e->prev;
if (e->prev!=0) e->prev->next=e->next;
else head=e->next;
if (internallterator && internallterator->currentItem()==e->cont)
internallIterator->next () ;
delete e;
sz——;

void Collection::append (Object* e) {

if (head==0) head=tail=new CollectionElement (e) ;
else tail=new CollectionElement (e,tail,0);
sz++;

void Collection::insert (Object* e, int at) {

if (at<0 || at>size()) return;
if (at==0) {
head=new CollectionElement (e, head);
if (tail==0) tail=head;
sz++;
return;
}
if (at==size()) {
append(e) ;
return;
}
int 1i=0;

for (CollectionElement* cur=head; i<at; cur=cur->next, i++);
new CollectionElement (e, cur->prev,cur);
sz++;

void Collection::remove (Object* e) {
if (tail && tail->cont==e) {
remove (tail) ;
return;
}
for (CollectionElement* cur=head; cur!=0; cur=cur->next)
if (cur->cont==e) remove (cur);

Object* Collection::remove (int at) {
Object* ret = 0;
if (at<0 || at>=size()) return 0;
if (at==0) {
ret = head->cont;
remove (head) ;
return ret;
}
if (at==size()-1) {
ret = tail->cont;
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remove (tail) ;
return ret;

}

int 1i=0;
for (CollectionElement* cur=head; i<at; cur=cur->next, i++);
ret = cur->cont;

remove (cur) ;
return ret;

void Collection::clear () {

for (CollectionElement* cur=head, *temp=0; cur!=0; cur=temp) {
temp=cur->next;
delete cur;

}

head=0;

tail=0;

sz=0;

if (internallterator) internallterator->reset();

Object* Collection::first () {
if (head==0) return 0;
else return head->cont;

Object* Collection::last () {
if (tail==0) return O0;
else return tail->cont;

Object* Collection::itemAt (int at) {
if (at<0 || at>=size()) return 0;
int i=0;
for (CollectionkElement* cur=head; i<at; cur=cur->next, i++);
return cur->cont;

int Collection::location (Object* e) {

int i=0;
for (CollectionElement* cur=head; cur!=0; cur=cur->next, i++)
if (cur->cont==e) return i;

return -1;

CollectionIterator* Collection::createlterator () {
return new CollectionIterator (this);

L1177 77 70770007777 7777 7777777777777 7777777777777777/77777777777777777777
// class CollectionIterator
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int CollectionIterator::next () {
if (cur!=0) cur=cur->next;
return !isDone () ;

Object* CollectionIterator::currentlItem () {
return cur?cur->cont:0;

}

Primer upotrebe

#include "collection.h"
#include <iostream.h>

class Object {
/]
}s

class X : public Object {

public:
X(int ii) : i(ii) {}
int 1i;
VA
}i
void main () {
X* x1 = new X(1);
X* x2 = new X(2);
X* x3 = new X(3);
X* x4 = new X(4);
X* x5 = new X(5);
Collection* coll = new Collection;

coll->append(x1);
coll->append (x2) ;

coll->insert (x3);

coll->insert (x4,2);

X* x = (X*)coll->removeFirst () :;
coll->append (x) ;
coll->insert (x5, 3);

CollectionIterator* it = coll->getIterator();

for (it->reset(); !'it->isDone(); it->next()) {
X* x = (X*)it->currentlItem();
cout<<x->i<<" ";

}

cout<<"\n";

Collection* col2 = new Collection;

col2->append (x1) ;

col2->append (x2) ;
)
)

col2->append (x3) ;
col2->append (x4
col2->append (x5) ;

it = col2->getlIterator();

for (it->reset(); !'it->isDone(); it->next()) {

’
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X* x = (X*)it->currentItem();
cout<<x->i<<" ";
}

cout<<"\n";

it = coll->createlterator();
for (it->reset(); !it->isDone(); it->next()) {
X* x = (X*)it->currentItem();
cout<<x->i<<" ";
CollectionIterator* it = coll->createlterator():;
for (it->reset(); !it->isDone(); it->next()) {
X* x = (X*)it->currentItem();

cout<<x->i<<" ";
}
delete it;
cout<<"\n";
}
delete it;
cout<<"\n";

coll->clear();
delete coll;
col2->clear () ;
delete col2;
delete x1;
delete x2;
delete x3;
delete x4;
delete x5;

Analiza kompleksnosti

. Neka je kompleksnost algoritma alokacije prostora ugradenog alokatora (ugradene
operatorske funkcije new) C,, a algoritma dealokacije C,. Neka je n veli¢ina kolekcije (broj
elemenata u kolekciji). Tada je kompleksnost najznacajnijih operacija prikazane
implementacije sledeca:

Operacija Kompleksnost
Collection: :append (Object¥*) C,
Collection::insert (Object™) C,
Collection::insert (Object*,int) C,+O(n)
Collection: :remove (Object¥*) C.+O(n)
Collection: :remove (int) C.+O(n)
Collection::removeFirst () C,
Collection: :removelast () C,
Collection::clear() C,O(n)
Collection::isEmpty () (K])
Collection::size() (K])
Collection::first () o(1)
Collection::last() o(1)
Collection::itemAt (int) O(n)
Collection::location(Object™) O(n)
CollectionIterator::reset () (K])
CollectionIterator::next () o(1)
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CollectionIterator::isDone() o(1)
Collection::currentItem() o(1)
. Prema tome, najkriti¢nije 1 najCeSée koriS¢ene operacije za umetanje i izbacivanje

elemenata jako zavise od kompleksnosti algoritma ugradenog alokatora i dealokatora. U
zavisnosti od implementacije struktura koje vode raCuna o zauzetom i slobodnom prostoru
u dinami¢koj memoriji, ova kompleknost moZze razli¢ita. Tipicno je to O(k), gde je k broj
zauzetih i/ili slobodnih segmenata dinamic¢ke memorije, ili u boljem slu¢aju O(log k). Sto
je jos gore, operacija Collection: : remove (Object*) ima i dodatnu kompleksnost O(n),
zbog sekvencijalne pretrage elementa koji se izbacuje.

. Zbog ovakve orijentacije na ugradene alokatore, ¢ija se kompleksnost teSko moze
proceniti 1 kontrolisati, kao 1 na sekvencijalnu pretragu kod izbacivanja, ova
implementacija nije pogodna za RT sisteme.

Kolekcija kao ulancana lista sa vezama ugradenim u objekte

Koncepcija

* Problem sa prethodnim reSenjem jeste to Sto se za strukturu veza izmedu elemenata
kolekcije alocira poseban prostor, na $ta se tro$i vreme pri umetanju i izbacivanju elemenata.
Osim toga, objekat koji je element kolekcije nema nikakvu vezu prema toj strukturi, pa je kod
izbacivanja elementa (zadatog kao pokaziva¢ na dati objekat) potrebno vrsiti sekvencijalnu
pretragu kolekcije.

* Resenje koje eliminiSe ove probleme oslanja se na to da struktura veza bude ugradena
u same objekte koji se smesStaju u kolekciju. Zbog toga nema potrebe za alokaciju i
dealokaciju struktura za veze.

* Potencijalni problem sa ovakvim pristupom je to Sto moze doc¢i do greske ukoliko se
objekat koji je ve¢ element neke kolekcije pokusa ubaciti u drugu kolekciju, koriSéenjem iste
strukture za veze, ¢ime dolazi do korupcije prve kolekcije. Zato je u ovu implementaciju
ugradena zastita od ovakve pogresne upotrebe.

Implementacija

// Project: Real-Time Programming
// Subject: Data Structures

// Module: Collection

// File: collect.h

// Date: October 2002

// Author: Dragan Milicev

// Contents:

// Class:

// CollectionElement
// Collection

// CollectionIterator

#ifndef COLLECTION
#define COLLECTION

L1117 0007777770777 777 700777777 77777777777777777777777777777777777777

// class CollectionElement

L1117 0 0077777707777 7777007777777 7777777777777777777777777777777777777

class Object;
class Collection;
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class CollectionElement {
public:

CollectionElement (Object* holder);

Object™* getHolder () { return holder; }
Collection* getContainer () { return container; }
private:

friend class Collection;

friend class CollectionIterator;

void set (CollectionElement* prev, CollectionElement* next);
void setContainer (Collection* col) { container = col; }

CollectionElement *prev, *next;

Collection* container;
Object* holder;

inline CollectionElement::CollectionElement (Object* h)
container (0), holder(h), prev(0), next(0) {}

inline void CollectionElement::set (CollectionElement* p,
CollectionElement* n) {

prev = p;

next = n;

if (n!=0) n->prev=this;

if (p!=0) p->next=this;

[177777777 7777777777777 7777777777777777777777777777777777777777777777
// class Collection
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class CollectionIterator;

class Collection {

public:

Collection ();

~Collection ();

void append (CollectionElement¥®);

void insert (CollectionElement*, int at=0);

void insertBefore (CollectionElement* newElem, CollectionElement*
beforeThis) ;

void insertAfter (CollectionElement* newElem, CollectionElement*

afterThis) ;
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void remove (CollectionElement*);

Object* remove (int at=0);

Object* removeFirst() { return remove(0); }
Object* removelast () { return remove (size()-1); }
void clear ();

int isEmpty () { return sz==0; }

int size () { return sz; }

Object* first () { return head->getHolder(); }
Object* last () { return tail->getHolder(); }

Object* itemAt (int at);
int location (CollectionElement™) ;

CollectionIterator* createlterator ():;
CollectionlIterator* getlIterator () { return internallterator; }

private:
friend class CollectionIterator;
CollectionElement* head;
CollectionElement* tail;
int sz;

CollectionIterator* internallterator;

}i

L1177 77 70770007777 7777 7777777777777 7777777777777777/77777777777777777777
// class CollectionIterator
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class CollectionIterator {

public:
CollectionIterator (Collection* c¢) : col(c), cur(0) { reset(); }
void reset () { 1f (col!=0) cur=col->head; }
int next () { 1f (cur!'!=0) cur=cur->next; return !isDone(); }
int isDone () { return cur==0; }
Object* currentItem() { return cur?cur->getHolder () :0; }
CollectionElement* currentElement () { return cur; }
private:

Collection* col;
CollectionElement* cur;

}s
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#endif

// Project: Real-Time Programming
// Subject: Data Structures

// Module: Collection

// File: collect.cpp

// Date: October 2002

// Author: Dragan Milicev

// Contents:

// Class: CollectionElement
// Collection

// CollectionIterator

#include "collect.h"

[17777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
// class Collection
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Collection::Collection ()
: head(0), tail(0), sz (0),
internallterator (new CollectionIterator (this))

{}

Collection::~Collection () {
clear();
delete internallterator;

}

voilid Collection::append (CollectionElement* e) {
if (e==0 || e->getContainer () !=0) return;
if (head==0) {
e->set (0,0);
head=tail=e;
}
else {
e->set (tail, 0);
tail=e;
}
e->setContainer (this);
sz++;

void Collection::insert (CollectionElement* e, int at) {
if (e==0 || e->getContainer()!=0 || at<0 || at>size()) return;
if (at==0) {
e->set (0, head) ;
e->setContainer (this) ;
head=e;
if (tail==0) tail=head;
sz++;
return;

if (at==size()) {
append (e) ;
return;
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}

int i=0;

for (CollectionElement* cur=head; i<at; cur=cur->next, i++);
e->set (cur->prev, cur) ;

e->setContainer (this);

sz++;

void Collection::insertBefore (CollectionElement* newElem,
CollectionElement* beforeThis) {

if (newElem==0 || newElem->getContainer () !=0) return;
if (beforeThis==0) { append(newElem); return; }
if (beforeThis->prev==0) { insert (newElem); return; }

newklem->set (beforeThis->prev,beforeThis) ;
newElem->setContainer (this);
sz++;

void Collection::insertAfter (CollectionElement* newElem,
CollectionElement* afterThis) {

if (newElem==0 || newElem->getContainer () !=0) return;
if (afterThis==0) { insert (newElem); return; }
if (afterThis->next==0) { append(newElem); return; }

newElem->set (afterThis,afterThis->next);
newElem->setContainer (this);
sz++;

void Collection::remove (CollectionElement* e) {
if (e==0 || e->getContainer () !=this) return;
if (e->next!=0) e->next->prev=e->prev;
else tail=e->prev;
if (e->prev!=0) e->prev->next=e->next;
else head=e->next;
e->set (0,0);
e->setContainer (0);
if (internallterator && internallterator->currentItem()==e->getHolder())
internallterator->next () ;
sz——;

Object* Collection::remove (int at) {

CollectionElement* ret = 0;
if (at<0 || at>=size()) return 0;
if (at==0) {

ret = head;

remove (head) ;

return ret?ret->getHolder () :0;
}
if (at==size()-1) {

ret = tail;

remove (tail) ;

return ret?ret->getHolder () :0;
}
int 1i=0;
for (CollectionElement* cur=head; i<at; cur=cur->next, i++);
ret = cur;
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remove (cur) ;
return ret?ret->getHolder () :0;

void Collection::clear () {

for (CollectionElement* cur=head, *temp=0; cur!=0;

temp=cur->next;
cur->set (0,0);
cur->setContainer (0) ;
}
head=0;
tail=0;
sz=0;

if (internallterator) internallterator->reset();

Object* Collection::itemAt (int at) {
if (at<0 || at>=size()) return 0;
int i=0;

for (CollectionElement* cur=head; i<at;

return cur?cur->getHolder () :0;

int Collection::location (CollectionElement* e) {

if (e==0 || e->getContainer () !=this)
int 1=0;

for (CollectionElement* cur=head; cur!=0;

if (cur==e) return 1i;
return -1;

return -1;

CollectionIterator* Collection::createlterator () {

return new CollectionIterator (this);

Primer upotrebe

#include "collect.h"
#include <iostream.h>

class Object {
VA
}i

class X : public Object {

public:
X(int ii) : i(ii), ceForCl(this),
int i;

CollectionElement ceForCl;
CollectionElement ceForC2;
/...

}s

void main () {
X* x1 = new X(1);

ceForC2 (this)

cur=cur->next,

cur=cur->next,

cur=temp)

{}

i++);

it++)

{
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X* x2 = new X(2);
X* x3 = new X(3);
X* x4 = new X(4);
X* x5 = new X(5);
Collection* coll = new Collection;

coll->append (&xl->ceForCl) ;
coll->append (&x2->ceForCl) ;
coll->insert (&x3->ceForCl);
coll->insert (&x4->ceForCl,2);
X* x = (X*)coll->removeFirst () :;
coll->append (&x->ceForCl) ;
coll->insert (&x5->ceForCl, 3) ;

CollectionIterator* it = coll->getIterator();
for (it->reset(); !'it->isDone(); it->next()) {
X* x = (X*)it->currentItem();

cout<<x->i<<" ";

}

cout<<"\n";

Collection* col2 = new Collection;
col2->append (&x1->ceForC2) ;
col2->append (&x2->ceForC2)
col2->append (&x3->ceForC2) ;
col2->append (&x4->ceForC2) ;
( )
)

’

’

col2->append (&x5->ceForC2

col2->append (&x3->ceForCl

it = col2->getlIterator();

for (it->reset(); !it->isDone(); it->next()) {
X* x = (X*)it->currentItem() ;
cout<<x->i<<" ";

; // Tolerant Error

}

cout<<"\n";

it = coll->createlterator();
for (it->reset(); !'it->isDone(); it->next()) {
X* x = (X*)it->currentlItem();
cout<<x->i<<" ";
CollectionIterator* it = coll->createlterator();
for (it->reset(); !'it->isDone(); it->next()) {
X* x = (X*)it->currentItem();

cout<<x->i<<" ";
}
delete it;
cout<<"\n";
}
delete it;
cout<<"\n";

coll->clear();
delete coll;
col2->clear();
delete col2;
delete x1;
delete x2;
delete x3;
delete x4;
delete x5;
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Analiza kompleksnosti

. Kompleksnost ove implementacije viSe ne zavisi od kompleksnosti algoritma
alokatora i dealokatora. Kompleksnost najznacajnijih operacija je sada znacajno smanjena,

narocito za najceSce operacije stavljanja i izbacivanja elementa, i to na pocetak ili kra;:

Operacija Kompleksnost
Collection: :append(CollectionElement*) CK])
Collection::insert (CollectionElement¥*) CK])
Collection::insert(CollectionElement*,int) O(n)
Collection: :insertBefore(...) CX])
Collection::insertAfter(...) o(1)
Collection::remove (CollectionElement*) CK])
Collection: :remove (int) O(n)
Collection::removeFirst () o(1)
Collection: :removelast () o(1)
Collection::clear () O(n)
Collection::isEmpty () o(1)
Collection::size() o(1)
Collection::first () o(1)
Collection::last () o(1)
Collection::itemAt (int) O(n)
Collection::location(CollectionElement*) an)
CollectionIterator::reset() o(1)
CollectionIterator: :next () o(1)
CollectionIterator::isDone () o(1)
Collection::currentItem/() o(1)
Collection::currentElement () o(1)
FIFO Red

Koncepcija

. FIFO (First-In First-Out) red (engl. queue) je struktura u koju se elementi mogu

umetati i vaditi, ali sa slede¢im protokolom: operacija vadenja elementa uvek vraca
element koji je najdavnije stavljen u red, tako da se elementi vade po redosledu stavljanja.

Implementacija

* Implementacija se u potrpunosti oslanja na realizovanu kolekciju:
// Project: Real-Time Programming
// Subject: Data Structures

// Module: FIFO Queue

// File: queue.h

// Date: October 2002

// Author: Dragan Milicev

// Contents:

// Class:

// Queue

#ifndef QUEUE
#define QUEUE
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#include "collect.h"
[1777777 7707777777777 777777777777777777777777777777777777777777777777

// class Queue

L1177 0007777770777 777707777777 770777777 777777777777777777777777777777

class Queue {

public:

void put (CollectionElement* e) { col.append(e); }

Object* get () { return col.removeFirst(); }

void clear () { col.clear(); }

int isEmpty () { return col.isEmpty(); }

int isFull () { return 0; }

int size () { return col.size(); }

Object* first () { return col.first(); }

Object* last () { return col.last(); }

Object* itemAt (int at) { return col.itemAt (at); }

int location(CollectionElement* e) { return col.location(e); }

CollectionIterator* createlterator () { return col.createlterator(); }

CollectionIterator* getlIterator () { return col.getIterator(); }
private:

Collection col;

}i

#endif

Primer upotrebe

. NajceSce upotrebljavane operacije ove apstrakcije su operacije stavljanja (put ()) 1
uzimanja elementa (get () ). Data klasa koristi se slicno kao i ranije realizovana kolekcija.

Analiza kompleksnosti

. Kako se sve operacije ove klase svode na odgovarajuce operacije klase collection,
time je i njihova kompleksnost identi¢na. Treba uociti da je kompleksnost najcesce
kori$¢enih operacija put () i get () jednaka O(1).

Red sa prioritetom

Koncepcija

. Red sa prioritetom (engl. priority queue) je linearna struktura u koju se elementi mogu
smestati i izbacivati, ali pri cemu elementi imaju svoje prioritete. Prioritet je veliina koja
se moze uporedivati (tj. za koju je definisana neka relacija totalnog uredenja, na primer
prirodan broj).

. Najkriti¢nije operacije ove strukture su operacije smestanja 1 izbacivanja elementa i
operacija vrac¢anja (bez izbacivanja) elementa koji ima trenutno najvisi prioritet.
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Implementacija

. Jedna moguca, ovde prikazana implementacija se oslanja na postojecu implementaciju
kolekcije.

. Da bi kompleksnost obe operacije vraCanja trenutno najprioritetnijeg elementa i

operacije umetanja elementa bila manja od O(n), potrebno je da nijedna od njih ne
ukljucuje linearnu pretragu po eventualno uredenoj listi. Zbog toga ova implementacija
sadrzi pokaziva¢ na trenutno najprioritetniji element, koji se azurira prilikom promene
strukture reda ili promene prioriteta nekog elementa.

// Project: Real-Time Programming
// Subject: Data Structures

// Module: Priority Queue

// File: pgueue.h

// Date: October 2002

// Author: Dragan Milicev

// Contents:

// Class:

// PriorityElement
// PriorityQueue
// Type:

// Priority

#ifndef PQUEUE
#define PQUEUE

#include "collect.h"

L1777 70777777 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777
// class PriorityElement
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typedef unsigned int Priority;

const Priority MinPri = 0;

class PriorityQueue;

class PriorityElement : public CollectionElement ({

public:

PriorityElement (Object* holder, Priority p = 0)
: CollectionElement (holder), pri(p), container(0) {}

Priority getPriority () { return pri; }

void setPriority (Priority newPri);

PriorityQueue* getContainer () { return container; }
private:

Priority pri;
friend class PriorityQueue;

void setContainer (PriorityQueue* c) { container = c; }
PriorityQueue* container;

}i
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// class PriorityQueue

L1117 0007777770777 777 700777777 77777777777777777777777777777777777777

class PriorityQueue {

public:
PriorityQueue () : col(), highest(0) {}
Object* first () { return highest?highest->getHolder () :0; }

void add (PriorityElement*);
void remove (PriorityElement¥*);
void clear ();

void notifyPriorityChange (PriorityElement¥*);

int isEmpty () { return col.isEmpty(); }

int size () { return col.size(); }

CollectionIterator* createlterator () { return col.createlterator():;

CollectionIterator* getlIterator () { return col.getIterator();
private:

Collection col;
PriorityElement* highest;

}i

#endif

// Project: Real-Time Programming
// Subject: Data Structures

// Module: Priority Queue

// File: pgueue. cpp

// Date: October 2002

// Author: Dragan Milicev

// Contents:

// Class:

// PriorityElement
// PriorityQueue

#include "pqueue.h"

L1177 0007777770707 777 7077777777777 7777 777777777777777777777777777777

// class PriorityElement

L1177 0007777770707 7777 07777777 77777777777777777777777777777777777777

void PriorityElement::setPriority (Priority newPri) {
if (pri==newPri) return;
pri = newPri;
if (container!=0) container->notifyPriorityChange (this);

}

}
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L1177 0007777770707 777 7077777777 7777777777777777777777777777777777777

// class PriorityQueue

L1177 0007777770777 777707777777 770777777 777777777777777777777777777777

void PriorityQueue::add (PriorityElement* e) {
if (e==0 || e->getContainer () !=0) return;
col.append(e) ;
e->setContainer (this);
notifyPriorityChange (e) ;

void PriorityQueue: :remove (PriorityElement* e) ({
if (e==0 || e->getContainer () !=this) return;
col.remove (e) ;
e->setContainer (0) ;
if (highest!=e) return;

Priority maxPri = MinPri;
highest = 0;
CollectionIterator* it = getlIterator();
for (it->reset(); !it->isDone(); it->next()) {
PriorityElement* pe = (PriorityElement*)it->currentElement ()
if (pe->getPriority()>=maxPri) {
maxPri = pe->getPriority();
highest = pe;

void PriorityQueue::clear () {
CollectionIterator* it = getlIterator();
for (it->reset(); !it->isDone(); it->next()) {
PriorityElement* pe = (PriorityElement*)it->currentElement ()

pe->setContainer (0);
}
col.clear ()
highest = 0;

void PriorityQueue::notifyPriorityChange (PriorityElement* e)
if (e==0 || e->getContainer () !=this) return;
if (highest==0 || highest->getPriority()<e->getPriority()) {
highest = e;
return;
}
if (highest==e) {
Priority maxPri = e->getPriority();
CollectionIterator* it = getlIterator();
for (it->reset(); !it->isDone(); it->next()) {
PriorityElement* pe = (PriorityElement*)it-
>currentElement () ;
if (pe->getPriority()>maxPri) {
maxPri = pe->getPriority();
highest = pe;
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return;

Primer upotrebe

#include "pqueue.h"
#include <iostream.h>

class Object {
/e
}i

class X : public Object {

public:
X(int ID, Priority pri) : id(ID), peForPQ(this)
{ peForPQ.setPriority(pri); }
int id;
PriorityElement* getPriorityElement () { return &peForPQ; 1}
Priority getPriority () { return
peForPQ.getPriority(); }
void setPriority (Priority pri) { peForPQ.setPriority(pri); }
private:

PriorityElement peForPQ;

/]

}i

void main () {
X* x1 = new X(1,1);
X* x2 = new X(2,2);
X* x3 = new X(3,3);
X* x4 = new X(4,4);
X* x5 = new X(5,5);

PriorityQueue* pg = new PriorityQueue;
pg->add(xl->getPriorityElement ());

pg->add (x3->getPriorityElement());
pg->add(x4->getPriorityElement ());
0)
0))

’

pg->add (x2->getPriorityElement
pg->add (x5->getPriorityElement

’

—~ e~~~

X* top = 0;

top = (X*)pg->first();
cout<<top->getPriority()<<" "<<top->id<<"\n";

x1->setPriority (6);
top = (X*)pg->first();
cout<<top->getPriority ()<<" "<<top->id<<"\n";

x5->setPriority (3);
x1->setPriority (0);
top = (X*)pg->first();
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cout<<top->getPriority ()<<" "<<top->id<<"\n";
pg->remove (top->getPriorityElement ()) ;

top = (X*)pg->first();
cout<<top->getPriority ()<<" "<<top->id<<"\n";

CollectionIterator* it = pg->getlterator();

for (it->reset(); !it->isDone(); it->next()) {
X* x = (X*)it->currentItem() ;
cout<<x->id<<" ";

}

cout<<"\n";

pg->clear();
delete pg;
delete x1;
delete x2;
delete x3;
delete x4;
delete x5;

Analiza kompleksnosti

Operacija Kompleksnost
PriorityElement::getPriority () o(1)
PriorityElement::setPriority() Najcesci slucaj: O(1)
Najgori slucaj: O(n)
PriorityQueue::first() o(1)
PriorityQueue: :add (PriorityElement*) CK])
PriorityQueue: :remove (PriorityElement*) Najgori slucaj: O(n)
PriorityQueue::clear () O(n)
PriorityQueue::notifyPriorityChange (PriorityElement*) | Najgori slucaj: O(n)
PriorityQueue: :isEmpty () o(1)
PriorityQueue: :size () o(1)

Efikasna alokacija memorije

Koncepcija

d Intenzivno kori$¢enje dinamickih objekata u OOP podrazumeva oslanjanje na
algoritme alokacije i dealokacije ugradenih menadzera dinamicke memorije. Kao Sto je
ve¢ receno, kompleksnost ovih algoritama je tipicno O(n) i O(1), odnosno O(log n) za obe
operacije u najboljem slucaju. Zbog toga kreiranje i unisStavanje dinamickih objekata klasa
moze da bude rezijski jako skupo u RT programima.

. Osim toga, dugotrajno koris¢enje (tipicno za ugradene sisteme) jedinstvene dinamicke
memorije za objekte svih klasa moze da dovede do fragmentacije dinami¢ke memorije.
. Ideja jednog moguceg reSenja oba problema zasniva se na tome da se dealocirani

objekti ne vracaju na koriS¢enje ugradenom menadzeru, ve¢ se Cuvaju u listi pridruzenoj
datoj klasi kako bi se njihov prostor ponovo koristio za nove objekte iste klase
("reciklaza"). Za neku klasu X za koju se zeli brza alokacija i dealokacija objekata, treba
obezbediti jedan objekat klase RecycleBin. Ovaj objekat funkcioniSe tako $to u svojoj listi
cuva sve dealocirane objekte date klase. Kada se trazi alokacija novog objekta, RecycleBin
prvo vadi iz svoje liste ve¢ spreman reciklirani objekat, tako da je alokacija u tom slucaju
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veoma brza. Ako je lista prazna, tj. ako nema prethodno recikliranih objekata date klase,
RecycleBin pri alokaciji koristi ugradeni alokator new. Pri dealokaciji, objekat se ne

oslobada ve¢ se reciklira, tj. upisuje se u listu klase RecycleBin.

Implementacija

// Project: Real-Time Programming
// Subject: Data Structures

// Module: Recycle Bin

// File: recycle.h

// Date: October 2002

// Author: Dragan Milicev
// Contents:

// Class:

// RecycleBin

// Macro:

// RECYCLE DEC (X)
// RECYCLE DEF (X)
// RECYCLE_CON (X)

#ifndef RECYCLE
#define RECYCLE

#include <stdlib.h>
#include "collect.h"

L1117 770 7777777077777 77777777 777777777777777777777777777777777777777
// class RecycleBin

L1177 7777 777777777777 77777777777777777777777777777777777777777777777
class RecycleBin {
public:

void recycle (CollectionElement* e) { col.append(e); }
void* getNew (size t size);

int isEmpty () { return col.isEmpty(); }
int size () { return col.size(); }
private:

Collection col;

}s

[177777077777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
// macro RECYCLE DEC (X)
[17777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

#define RECYCLE DEC (X) \

private: static RecycleBin myRecycleBin; \
public: static void* operator new (size t); \
public: static void operator delete (void*); \

private: CollectionElement forRecycleBin;
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L1177 777 7077777777777 77777777777777777777777777777777777777777777777
// macro RECYCLE CON

L1117 7777777777777 7777777777777777077777777777777777777777777771

#define RECYCLE CON(X) \
forRecycleBin (this)

[I7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
// macro RECYCLE DEF (X)
LITT77 0007777770707 777 7777777777777 777777777777 7777777777777777777777

#define RECYCLE DEF (X) \
RecycleBin X::myRecycleBin; \
\

void* X::operator new (size t sz) { \
return myRecycleBin.getNew (sz); \

PN

\

void X::operator delete (void* p) { \
myRecycleBin.recycle (& ( (X*)p)->forRecycleBin); \
}

#endif
// Project: Real-Time Programming
// Subject: Data Structures

// Module: Recycle Bin

// File: recycle.cpp

// Date: October 2002
// Author: Dragan Milicev
// Contents:

// Class:

// RecycleBin

#include "recycle.h"

L1177 777077777777 777777777777777777777777777777777777777777777777777
// class RecycleBin

L1177 0007777770777 7 777070777777 77777777777777777777777777777777777777

void* RecycleBin::getNew (size t size) {
Object* obj = col.removeFirst();
if (obj!=0) return obj;
return new char[size];

Primer upotrebe

#include "recycle.h"
class Object {};

class Y : public Object {
public:
Y () : RECYCLE CON(Y) {}
int 1i,73,k;
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RECYCLE DEC (Y)
}s

// To be put into a .cpp file:
RECYCLE DEF (Y) ;

void main () {
Y* pl = new Y;
Y* p2 = new Y;
delete pl;
Y* p3 = new Y;
delete p3;
delete p2;

}

Analiza kompleksnosti

. Implementacija klase RecycleBin se oslanja na implementaciju kolekcije. U vecini
slucajeva, posle dovoljno dugog rada programa i ulaska u stacionarni rezim kreiranja i
uniStavanja dinamickih objekata neke klase, logi¢no je ocekivati da se alokacija objekta
svodi na uzimanje elementa iz kolekcije, Sto je izuzetno efikasno. U najgorem slucaju,
alokacija se svodi na ugradeni algoritam alokatora. Dealokacija se u svakom slu¢aju svodi
na ubacivanje elementa u kolekciju:

Operacija Kompleksnost u Kompleksnost u
najteS¢em slucaju | najgorem slucaju

X::new()/ RecycleBin: :getNew () CKI) C,

X::delete() / RecycleBin::recycle () CK]) CK])
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I Pouzdanost i
tolerancija otkaza
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Pouzdanost i tolerancija otkaza

RT sistemi obi¢no moraju da ispunjavaju mnogo strozije zahteve u pogledu pouzdanosti
nego druge aplikacije. Na primer, interaktivni usluzni program za obradu teksta, ukoliko
se dogodi bilo kakav otkaz, mozZe jednostavno da se prekine (nasilno ugasi) 1 pokrene
iznova, uz ogranicenu Stetu u obliku izgubljenog dela unetog teksta. Sa druge strane, ne
treba naglaSavati znaCaj pouzdanosti sistema za upravljanje letom aviona ili onog za
signalizaciju u Sinskom saobracaju, ili za neki opasan industrijski proces. Takav sistem ne
sme sebi da dozvoli da tek tako prestane da radi zbog neke greSke, odnosno otkaza.
Umesto toga, on treba da nastavi da radi bezbedno, eventualno sa degradiranom
funkcionalno$¢u 1/ili performansama, ili da preduzme kontrolisanu operaciju gasenja celog
sistema, kako ne bi doslo do opasnih posledica.

Softver se ,,ne kvari“ vremenom 1 kao posledica upotrebe, ali izvori greSaka u njegovom
izvrSavanju mogu biti:

o Nekorektna specifikacija softvera: na osnovu nepravilne specifikacije ¢e cak 1
ispravna implementacija dovesti do nepouzdanog sistema.

o Greske u realizaciji softverskih komponenata, unete u samom razvoju tog softvera.

o Otkazi procesorskih i drugih hardverskih komponenata u sistemu, npr. otkaz
memorijskog modula, ulazno-izlaznog uredaja i sli¢no.

o Tranzijentni ili permanentni uticaji na komunikacioni podsistem, koji dovode do
povremenog ili trajnog prekida u prenosu poruka ili greSaka u prenetim porukama
(gubitak i izobli¢enje poruka).

o Neadekvatno rukovanje sistemom od strane korisnika, a koje sistem nije predvideo
1 za koje nije napravljena adekvatna zastita 1 reakcija.

Pouzdanost, padovi i otkazi

Pouzdanost (engl. reliability) je stepen uspesnosti kojom se sistem pridrzava autoritativne
specifikacije svog ponasanja. Ta specifikacija bi, u idealnom slucaju, trebalo da bude
kompletna, konzistentna, razumljiva i nedvosmislena.
Za RT sisteme, vazan deo te specifikacije jesu vremena odziva sistema na spoljaSnje
dogadaje 1 procese, a koja se odreduju tokom analize problema i procesa koje RT sistem
treba da kontroliSe. Ako ova analiza nije dobra, 1 odredeni vremenski parametri nece biti
korektni, pa ni sistem nece biti pouzdan, jer ¢e potencijalno davati neblagovremene
odzive.
Pad (engl. failure) je slucaj u kom ponasanje sistema odstupa od navedene specifikacije.
Pad je spoljasnja manifestacija ponasanja prouzrokovana internim greskama (engl. error)
u sistemu. Fizicki ili softverski uzroci greSaka nazivaju se otkazi (engl. fault).
SloZeni sistemi se sastoje 1z komponenata koje su opet slozeni podsistemi. Zbog toga se
otkaz u jednom podsistemu manifestuje kao njegova greska, ova kao pad tog podsistema,
a to opet kao otkaz na viSem nivou hijerarhije itd.
Prema vremenu pojavljivanja i trajanja, otkazi mogu biti:
o Permanentni (engl. permanent faults) su otkazi koji nastaju u nekom trenutku i
ostaju prisutni u sistemu sve dok se ne uklone popravkom sistema. Primeri:
prekinut kontakt, trajno pregorevanje uredaja ili greska u softveru.
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o Tranzijentni (engl. tramsient faults) su otkazi koji nastaju u nekom trenutku,

postoje neko vreme i1 onda nestaju. Primer je otkaz hardverske komponente koja
reaguje na prisutnost spoljasnjeg elektromagnetskog zracenja ili vibracija. Kada
uzrok otkaza nestane, nestaje i greska.

Intermitentni (engl. intermittent faults) su tranzijentni otkazi koji se ponavljaju,
odnosno deSavaju s vremena na vreme. Primer je hardverska komponenta (npr.
kontakt) koja je osetljiva na zagrevanje; ona radi neko vreme i kada se zagreje,
iskljuci se, zatim se ohladi 1 ponovo ukljuci itd.

Sprec¢avanje i tolerancija otkaza

* Dva osnovna pristupa povecanju pouzdanosti su sprecavanje i tolerancija otkaza.

* Sprecavanje otkaza (engl. fault prevention) je strategija koja tokom projektovanja i
izgradnje sistema pokuSava da eliminiSe mogucénost pojave otkaza tog sistema; ovo
podrazumeva aktivnosti kojima se greske eliminiSu 1 pre nego Sto se on stavi u pogon i
postane operativan.

* Tolerancija otkaza (engl. fault tolerance) je strategija koja omogucava da sistem nastavi
da funkcioniSe i u prisustvu otkaza, uz eventualno degradiranu funkcionalnost i/ili
performanse, ili da preduzme akcije za njegovo kontrolisano gaSenje, kako bi se sprecile
lose posledice koje bi u suprotnom mogle da nastanu.

Sprecavanje otkaza

* Dva stepena spre¢avanja otkaza: izbegavanje otkaza (engl. fault avoidance) 1 otklanjanje
otkaza (engl. fault removal).

* Izbegavanje otkaza podrazumeva primenu principa i tehnika kojima se tezi da se izbegne
ili barem ograni¢i unoSenje greSaka tokom konstrukcije samog sistema:

O

koriS¢enje najkvalitetnijih 1 najpouzdanijih hardverskih i gotovih softverskih
komponenata u okviru datih ograni¢enja u pogledu cene i performansi;

koriS¢enje pouzdanih tehnika za interkonekciju komponenata 1 sklapanje
podsistema;

pakovanje 1 zaStita hardvera tako da bude zasticen od spoljasnjih Stetnih uticaja
(npr. elektromagnetskog zraCenja, vibracija, vlage, prasine);

rigorozna ili ¢ak potpuno formalna specifikacija zahteva;

upotreba dokazanih i pouzdanih, a pozeljno i rigoroznih, formalnih metoda
projektovanja softvera i jezika koji podrzavaju apstrakciju, modularnost i strogu
enkapsulaciju;

upotreba formalnih metoda verifikacije softvera za formalno dokazivanje
konzistentnosti specifikovanih uslova i zahteva, kao i njihovog ispunjenja od
strane implementiranog softvera;

upotreba alata za softversko inzenjerstvo pri projektovanju i testiranju, npr. alata za
modelovanje softvera, automatsko generisanje koda, formalnu verifikaciju
softvera, automatsko testiranje softvera itd;

upotreba dokazanih i strogo upravljanih procesa razvoja softvera, pocev od analize
1 specifikacije, preko razvoja, testiranja, dokumentacije 1 kontrole konfiguracije
(engl. configuration control).

* Jedan matematicki formalizam za specifikaciju i verifikaciju vremenskih ograni¢enja 1
uslova jeste temporalna logika (temporal logic): kvantifikatorska predikatska logika
proSirena kvantifikatorima i operatorima koji se odnose na vremenske odnose. Njome se
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moze proveravati konzistentnost specifikacije vremenskih zahteva (nepostojanje
kontradikcija).

Uprkos svim ovim naporima, greske u dizajnu i implementaciji hardvera i softvera uvek
¢e biti moguce.

Otklanjanje otkaza podrazumeva procedure za pronalazenje a potom i uklanjanje greSaka
u hardveru i softveru, pre njegovog stavljanja u pogon. Te procedure su npr. pregled
projekta, pregled koda (engl. code review), verifikacija programa i testiranje sistema.

Za hard RT sisteme, jedna formalna metoda verifikacije ispunjenja vremenskih zahteva
jeste analiza rasporedivosti (engl. schedulability analysis).

Za soft RT sisteme, jedan matemati¢ki formalizam za analizu performansi jeste feorija
redova cekanja (engl. queuing theory).

Nazalost, formalne metode specifikacije, dizajna 1 verifikacije softvera, iako veoma
pouzdane, po pravilu nisu skalabilne, tj. primenjive za velike sisteme i projekte, pa su vrlo
neprakticne i teSko primenjive ili sasvim neprimenjive u praksi.

Osim toga, sve ove metode verifikacije vremenskih zahteva i performansi podrazumevaju
poznavanje odredenih vremenskih parametara izvrSavanja programa, kao §to je npr. vreme
izvrSavanja delova programa u najgorem sluCaju. Ove parametre je nemoguce uvek
pouzdano proceniti i u toj proceni moguce su greske.

Testiranje sistema, iako vazna i1 obavezna procedura tokom razvoja softvera, nikada ne
moze biti potpuno iscrpno da otkrije sve greske zato §to:

o test nikada ne moze da dokaze da greSaka nema, nego samo da ih otkrije ako ih
ima (a uvek ih ima!);

o RT sisteme je Cesto nemoguce testirati u realnim uslovima: nemoguce je
obezbediti realno okruzenje ili vanredne realne okolnosti;

o zato se vecina testova vrsi na sistemu koji radi u simulacionom rezimu, a tesko je
garantovati da je simulacija adekvatna realnim uslovima;

o testiranje 1 simulacija Cesto podrazumevaju aktivaciju delova softvera (npr. za
merenje performansi, pra¢enje izvrSavanja, belezenje traga izvrSavanja) koje unose
dodatne reZijske troSkove (vreme i memoriju) koje onda ¢ini simulaciju ili
neizvodljivom, ili neadekvatnom;

o greske uzrokovane pogreSnom specifikacijom zahteva se ne mogu manifestovati
sve dok sistem ne postane operativan.

Greske koje nisu otkrivene verifikacijom i testiranjem se po pravilu ne manifestuju dok se
ne dogodi neka specijalna situacija u eksploataciji.

I pored upotrebe svih tehnika softverske verifikacije i testiranja, hardverske komponente
¢e otkazivati u radu, a greske u softveru ¢e se provlaciti.

Zbog svega toga, da bi sistem u eksploataciji bio pouzdan, neophodna je i folerancija
otkaza (engl. fault tolerance).

Tolerancija otkaza

Tolerantnost na otkaze (engl. fault tolerance) je svojstvo sistema koje mu omogucava da u
slucaju otkaza, odnosno pada neke njegove komponente, umesto da kao celina potpuno 1
nekontrolisano otkaze,

o nastavi da funkcioniSe, eventualno sa degradiranim funkcionalnostima,
dostupnoSéu (engl. availability) 1i/ili performansama, tipicno smanjenjem
propusnosti (engl. throughput) ili povecanjem kasnjenja (engl. latency); ovakav
nastavak funkcionisanja naziva se blagonaklona degradacija (engl. graceful
degradation), ili
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o preduzme kontrolisan i bezopasan proces gasSenja, ukoliko je to prihvatljivo (engl.
graceful shutdown, fail gracefully, fail safe).

Tehnike tolerancije otkaza podrazumevaju da u sistemu ne postoji tzv. jedinstvena tacka
otkaza (engl. single point of failure), odnosno zahtevaju redundansu (engl. redundancy) —
postojanje dodatnih hardverskih i softverskih komponenata ili kopija podataka uvedenih u
sistem radi detekcije 1 oporavka od otkaza. Ovi elementi ne bi bili potrebni u idealnom
sistemu, odnosno kada se otkazi ne bi deSavali.

Uvodenje redundanse po pravilu ima negativne posledice po sistem:

o dodatne hardverske komponente ili softverske (algoritamske) provere korektnosti
sa ciljem detekcije 1 korekcije greSaka unose dodatna kaSnjenja i smanjuju
propusnost i povecavaju zauze¢e memorije;

o dodatne hardverske i softverske komponente usloznjavaju njegovo projektovanje i
izvodenje 1 povecavaju njegovu cenu;

o redundandne kopije podataka utiCu na trajanje operacija azuriranja ili zahtevaju
smanjen nivo njihove konzistentnosti (engl. consistency).

Prilikom projektovanja sistema, cilj je minimizovati redundansu a maksimizovati
pouzdanost, pod =zadatim ograni¢enjima u pogledu zahtevanih performansi,
konzistentnosti, pouzdanosti i cene.

Pristupi u hardverskoj redudansi: staticka i dinamicka redundansa.

Staticka redundansa podrazumeva da su pri konstrukciji sistema uvedene dodatne
hardverske komponente koje treba da sakriju efekte greSaka, odnosno prevazidu otkaze.
Jedan poznat primer staticke redundanse je tzv. trostruko modularna redundansa (engl.
triple modular redundancy, TMR), ili u opStem slu¢aju N-modularna redundansa (NMR):
tri identi¢ne hardverske komponente (ili N takvih) rade nezavisno 1 proizvode svaka svoj
rezultat; posebna komponenta uporeduje proizvedene rezultate i usvaja onaj vecinski,
ukoliko se proizvedeni rezultati razlikuju; rezultat koji odstupa se odbacuje, a komponenta
koja ga je proizvela smatra se privremeno ili trajno otkazanom. Ovaj pristup pretpostavlja
da greska nije zajednicka (npr. greska u dizajnu) nego je npr. tranzijentna. Detekcija
greske iz viSe od jedne komponente zahteva NMR.

Dinamicka redundansa podrazumeva elemente 1 tehnike koje se ugraduju u komponentu
kako bi se pojava greSke mogla detektovati (engl. error detection) za vreme
funkcionisanja komponente. Primeri: razne tehnike provere korektnosti i detekcije greSaka
u podacima, pri prenosu ili skladiStenju (memorija, disk), kao §to su bit parnosti (engl.
parity bit), kontrolne sume (engl. checksums). Ove tehnike omogucavaju samo detekciju,
ne i1 korekciju greSaka.

Tehnike za korekciju gresaka (engl. error correction) omogucavaju 1 sakrivanje postojanja
greSke nakon njene detekcije. Primer: CRC kodovi (engl. cyclic redundancy check).
Ukoliko postoje ugradene tehnike detekcije greSaka za neku komponentu (npr.
jednostavno izostanak odziva komponente u oc¢ekivanom, ograni¢enom vremenu), samo
dvostruka staticka redundansa moze da obezbedi toleranciju otkaza. Dve identiCne
komponente mogu da rade u razli¢itim rezimima:

o obe komponente rade ravnopravno i rasporeduju opterecenje (engl. workload)
tokom normalnog rada, dok su obe ispravne; ako jedna otkaze, druga preuzima
celo opterecenje 1 nastavlja rad bez prekida;

o jedna, glavna komponenta obraduje svo opterecenje i u regularnom radu, dok je
druga komponenta samo redundantna rezerva koja preuzima opterecenje samo u
slucaju da glavna otkaze (engl. fail over); ova rezerva u normalnom rezimu (dok je
glavna ispravna) moze raditi na dva nacina: kao vruca rezerva (engl. hot standby),
Sto znaci da prati i prima sve zahteve upucene glavnoj komponeti i odrzava isto
stanje kao i1 glavna komponenta, kako bi $to pre preuzela opterecenje u slucaju
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otkaza glavne komponente, ali ne proizvodi odziv, ili kao hladna rezerva (engl.
cold standby), $to znaci da u normalnom rezimu ne odrzava potrebno stanje, vec to
stanje uspostvalja tek nakon otkaza glavne komponente.

Softverska redundansa:
o Stati¢ka: programiranje u N verzija (engl. N-version programming)
o Dinamicka: detekcija greske, oporavak od greske unazad (engl. backward error
recovery) 1 oporavak od greske unapred (engl. forward error recovery).

Programiranje u N verzija

Po uzoru na tehnike staticke redundanse u hardveru (NMR) moze se obezbediti i
softverska staticka redundansa, u smislu postojanja N (gde je N>1) softverskih
komponenata koje obavljaju istu funkciju, odnosno proizvode neki rezultat, a ¢iji se
veéinski rezultat smatra ispravnim — tzv. programiranje u N verzija (engl. N-version
programming). Ova redundansa je statiCka, jer su ove komponente ugradene u sistem u
samoj njegovoj konstrukciji i sve one obavljaju svoj posao uvek, ¢ak i kada otkazi ne
postoje.

Medutim, razlika u odnosu na hardver jeste u tome $to se softver ne haba tokom upotrebe,
odnosno ne kvari nakon nekog vremena iako je u pocetku bio ispravan, ve¢ je njegovo
ponaSanje nepromenjeno: greSske u softveru nastaju u njegovoj proizvodnji, a ne
ekspolataciji, kada se samo ispoljavaju kao padovi, po pravilu nakon nekog vremena
upotrebe (jer nisu otkriveni tokom testiranja). Na primer, problem tzv. ,,curenja memorije*
(engl. memory leak) ili ,viseCe reference™ (engl. dangling reference) je problem u
implementaciji softvera, a moze se ispoljiti tek nakon duzeg rada programa (u prvom
slucaju) ili samo ponekad, kada izvrSavanje programa dode do tacke u kojoj se greska
nalazi (u drugom sluc¢aju).

Zbog toga se osnovna ideja ovog programiranja zasniva na nezavisnoj realizaciji N
funkcionalno ekvivalentnih verzija programske komponente (potprograma, procesa,
modula) iz iste pocetne specifikacije, oslanjajuc¢i se na pretpostavku da ¢e nezavisno
razvijene komponente imati i nezavisno ugradene greske.

Te komponente se izvrSavaju uporedo (npr. kao uporedni procesi, ili potprogrami koji se
pozivaju), sa istim ulaznim podacima, dok njihove izlazne rezultate uporeduje tzv. drajver
(engl. driver) komponenta (npr. proces ili pozivajuéi potprogram). Drajver ima zadatak da
proziva svaku od verzija komponenata, prikupi sve njihove rezultate, uporedi te rezultate i
donese odluku. U principu, njihovi rezultati bi trebalo da budu identi¢ni. Ukoliko postoji
razlika, usvaja se vec¢inski rezultat, pod uslovom da takav postoji.

Ukoliko postoje razlike u rezultatu, drajver moze da donese odluku da nastavi izvrSavanje
svih komponenata, pa 1 onih koje su dale manjinske rezultate, ili da neku od njih ugasi,
odnosno prekine njenu dalju upotrebu.

lako na prvi pogled deluje kao jednostavan pristup, programiranje u N verzija poseduje
neke probleme i nedostatke.

Problem u odluc¢ivanju moze da bude poredenje rezultata dobijenih iz razli¢itih verzija.
Naime, ukoliko su rezultati egzaktno uporedivi, npr. celobrojni ili stringovi (nizovi
znakova), rezultati mogu i treba da budu identi¢ni da bi se smatrali istim, tj. prihvatljivim.
Medutim, ukoliko komponente proizvode samo racionalne aproksimacije realnih brojeva
(npr. vrednosti nekih fizickih veli¢ina), te aproksimacije mogu biti razliCite, ali ipak
prihvatljive, odnosno korektne, jer su nastale kao (korektne) aproksimacije primenom
razli¢itih algoritama izraCunavanja ili zaokruzivanja u razli¢itim komponentama.
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Zbog toga je u nekim slucajevima potrebno neegzaktno glasanje (engl. inexact voting).
Jedno jednostavno resenje jeste da se u takvim slucajevima rezultati koji medusobno ne
odstupaju vise od neke zadate margine smatraju istovetnim.

Problem kod neegzaktnog glasanja moze da bude i tzv. problem nekonzistentnog
poredenja (engl. inconsistent comparison problem), kada svaka komponenta treba da
donosi odluke na osnovu pribliznih rezultata. Na primer, ako komponenta treba da donese
binarnu odluku (da/ne) na osnovu veli¢ine neke racionalne vrednosti, ukoliko ona jeste ili
nije ve¢a/manja od nekog praga te vrednosti, ili ¢ak da donosi viSe takvih odluka na
osnovu vise takvih vrednosti: ako su te vrednosti, npr. izmerene kao fizicke veli¢ine, blizu
svog praga, neke ili sve verzije komponenata mogu doneti potpuno razli¢ite odluke od
viSe mogucih, iako sve rade ispravno i sve te odluke se na neki na¢in mogu smatrati
ispravnim.

V1 V2 V3
No
Yes Yes
No
Y
es v

Drugi vazan uslov jeste nezavisnost izrade verzija komponenata. Nezavisna realizacija N
verzija podrazumeva da N pojedinaca ili grupa proizvodi N verzija softvera bez
medusobnog uticaja (interakcije), kako bi ispunile pretpostavku nezavisnosti eventualnih
greSaka. Zbog toga se ovaj pristup naziva i raznolikost dizajna (engl. design diversity).

Da bi ovakav pristup imao smisla, treba da bude ispunjena osnovna pertpostavka da se
program moze u potpunosti, konzistentno i nedvosmisleno specifikovati, kao i1 da
programi koji su razvijeni nezavisno 1 otkazuju nezavisno. Drugim re¢ima, da ne postoje
korelacije izmedu greSaka u nezavisno razvijenim programima.

Ovo obi¢no zahteva da se nezavisne verzije realizuju od strane nezavisnih timova, na $to
(prevodioci, biblioteke, izvrSna okruZenja itd.), jer su programi na razli¢itim programskim
jezicima tipi¢no osetljivi na razli¢ite vrste programerskih gresaka.

Medutim, neki eksperimenti koji su imali zadatak da provere hipotezu o nezavisnosti
otkaza nezavisno realizovanih programa dali su kontradiktorne rezultate. Osim toga, u
slu¢aju kada je neki deo specifikacije slozen, dvosmislen, ili nejasan, postoji velika
verovatno¢a da ¢e on dovesti do nerazumevanja zahteva od strane veéine nezavisnih
timova. U tom slucaju ¢e sve njihove realizacije biti pogreSne. Naravno, ako u samoj
specifikaciji postoji greska, sve realizacije ¢e najverovatnije biti pogresne.

Konacno, realizacija viSe nezavisnih verzija iste komponente znacajno povecava troskove
razvoja 1 testiranja softvera. Postavlja se pitanje da li je investicija u proizvodnju i
testiranje vise verzija iste komponente opravdana, ili je bolje ta sredstva uloziti na drugi
nacin, recimo na pouzdanije tehnike dizajna i implementacije, ili temeljnije testiranje i
proveru kvaliteta softvera.
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* Zbog svega ovoga, iako programiranje u N verzija moze znacajno da doprinese povecanju
pouzdanosti sistema, ono se upotrebljava samo u slucajevima visokih zahteva za
pouzdanoscu, odnosno veoma kritiénih sistema (engl. mission-critical systems), i to po
pravilu u saradnji sa drugim tehnikama povecanja pouzdanosti.

Dinamicka softverska redundansa

* Kod dinamicke redundanse redundantna komponenta se aktivira samo ukoliko dode do
otkaza u osnovnoj komponenti. Ovaj pristup ima sledece faze:

o Detekcija greske (engl. errror detection): greSka mora biti najpre otkrivena
(detektovana) u samom softveru, kako bi dalje bila tretirana, odnosno da bi sistem
uopSte mogao da se od nje oporavi.

o [Izolacija i procena Stete (engl. damage confinement and assessment): od trenutka
nastanka do trenutka detekcije greske moze pro¢i neko vreme, odnosno greska
moze nastati u jednom delu programa, a detektovana u nekom sasvim drugom,
znatno kasnije. Kasnjenje od trenutka nastanka otkaza do trenutka detekcije greske
znaci da su se pogresna informacija i drugi negativni efekti greSke mozda prosirili 1
na druge delove sistema. Da bi sistem bio robusniji, potrebno je da se ovakva
propagacija greske Sto viSe suzi, odnosno greska izoluje, a nakon njene detekcije,
po moguéstvu proceni njen opseg uticaja i Steta koja je nastala.

o Oporavak od greske (engl. error recovery): tehnike oporavka od greske teze da
transformisu sistem koji je oSte¢en u stanje u kome ¢e sistem nastaviti normalno
operisanje (mozda sa degradiranom funkcionalnosc¢u ili performansama).

o Tretman otkaza (engl. fault treatment): lako je greSka detektovana i Steta od nje
mozda nadoknadena, njen uzrok mozda jo$§ uvek postoji i moze uzrokovati novu
gresku u daljem radu sistema, sve dok se sistem ne popravi.

Detekcija greske

* Na osnovu mesta na kom se greska otkriva, tehnike detekcije greske se mogu klasifikovati
u sledece kategorije:
o detekcije greSaka u okruzenju u kome se program izvr$ava;
o detekcije greSaka unutar same aplikacije.
* Greske detektovane u okruzenju:

o Greske koje detektuje hardver (procesor), kao S§to su greske tipa "illegal
instruction executed" ili "arithmetic overflow" ili "memory access violation".
Ovakve greske detektuje procesor i signalizira greSku hardverskim izuzetkom
(engl. exception) koji obraduje odgovaraju¢a prekidna rutina koja pripada
operativnom sistemu. Operativni sistem moze proslediti tzv. signal procesu koji se
izvrSavao kada je ova greska detektovana, odnosno u ¢ijem kontekstu je greska
nastala. Reakciju na ovakve signale program moze da definiSe kao procedure koje
se pozivaju od strane operativnog sistema na pojavu ovakvih signala, tzv.
obradivace signala (engl. signal handler). Obradivaci se definiSu odgovaraju¢im
sistemskim pozivima, a aktiviraju mehanizmom sli¢nim obradi prekida u hardveru.

o Greske koje uocava izvrSno okruzenje (engl. runtime environment) ili virtuelna
masina (eng. virtual machine) datog programskog jezika, ili sam kod koji je
generisao prevodilac i koji proverava odgovarajuée uslove i signalizira gresku
ukoliko oni nisu ispunjeni. Primeri su greske tipa "value out of range" ili "array
bound error" ili "null pointer dereferencing" ili "type casting exception".



Programiranje u realnom vremenu 47

* Neki primeri tehnika detekcije greske u aplikaciji:

o

Provere pomocu replika (engl. replication checks): poredenje vrednosti ili rezultata
razli¢itih replika, kao u programiranju u N verzija.
Provere pomocu kodova (engl. coding checks) se koriste za detekciju greSaka u
podacima, npr. parity, checksum, CRC i sli¢no.
Strukturne provere (engl. structural checks) se odnose na provere integriteta
struktura podataka, npr. korektnost povezanosti listi. Oslanjaju se na tehnike kao
Sto su brojanje referenci na objekte, redundantni pokazivaci (dva pokazivaca koji
bi morali da budu isti, a ako nisu, detektuje se greSka), konzistentnost pokazivaca
(npr. this->next->prev==this) itd.
Reverzne provere (engl. reversal checks) se mogu primeniti u situacijama u kojima
postoji jedan-na-jedan preslikavanje ulazne na izlaznu vrednost; u tom slucaju se
izlazni rezultat moze proveriti inverznom funkcijom i poredenjem dobijenog
argumenta sa ulaznim. Npr. funkcija koja izracunava kvadratni koren nekog broja
moze se proveriti prostim kvadriranjem izlaza (primetiti da je potrebno neegzaktno
poredenje zbog zaokruzivanja).
Provere razumnosti (engl. reasonableness checks) se oslanjaju na znanje o internoj
konstrukeiji sistema i logi¢kim uslovima koje stanje sistema treba da zadovolji u
nekim tackama izvrSavanja. Ove uslove provere razumnosti (engl. assertions) u
programe ugraduju sami programeri. To su logic¢ki izrazi nad programskim
varijablama koji treba da budu zadovoljeni u odredenim trenucima izvrSavanja
programa, a ako nisu, detektuje se greska.
Vremenske provere (engl. timing checks):
=  Watchdog timer je softverski proces ili specijalizovan hardverski uredaj
(taymer) koji aplikacija, ukoliko ispravno radi, restartuje povremeno,
stalnim 1 redovnim prolaskom kroz neke kontrolne ta¢ke (npr. u glavnoj
petlji svoje obrade), tako da njegovo vreme koje meri ne isti¢e u slucaju
ispravnog rada softvera. Ukoliko dode do greSke u softveru, tako Sto
aplikacija "odluta" (recimo skok na ,jinstrukcije”“ koje to nisu zbog
korumpiranih pokazivaca, npr. pokazivaca na virtuelne funkcije), procesor
interpretira kao instrukcije potpuno slucajan sadrzaj u memoriji i zato ne
restartuje ovaj tajmer (jer ne izvrSava posebno zahtevane instrukcije
njegovog restartovanja), tako da tajmeru istice vreme i on generiSe signal o
nastanku greSke, npr. kao hardverki prekid. Ovakva tehnika je prakticno
neizostavna u svim ugradenim sistemima koji treba da rade neprekidno 1
bez ljudskog nadzora i intervencije. Moguce su 1 razne Cisto softverske
varijante ove tehnike, tako S$to se kao tajmer koristi deo programa ili
poseban proces, dok ostali procesi povremeno ostavljaju ,tragove® kao
mrvice u bajci o Ivici i Marici (engl. breadcrumbs) 1 povremeno se javljaju
ovom tajmeru. Ukoliko se neki proces ne javi u odredenom vremenu,
tajmer moZe zakljuciti da je taj proces otkazao (,,zaglavio® se ili ,,odlutao*).
= Kontrola isteka vremena (engl. timeout): neka aktivnost (npr. neka obrada,
proces) ili stanje Cekanja (na odgovor na poruku, na sinhronizacionu
primitivu, na resurs koji se trazi) moze biti ograni¢en vremenski tzv.
tajmaut kontrolom. Ukoliko ovo vreme istekne, a ogranicena aktivnost ili
stanje ¢ekanja se do tada ne zavrsi, istek vremena ukazuje na gresku.
= Kontrola prekoracenja rokova (engl. deadline miss). Ukoliko se
rasporedivanje radi u operativnom sistemu, §to je tipi¢no slucaj, ovo se
moze smatrati greSkom detektovanom u okruzenju, jer je detektuje
operativni sistem uz pomo¢ hardvera.
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o Dinamicke ili vremenske provere razumnosti (engl. dynamic reasonableness

checks) se oslanjaju na ¢injenicu da se neka vrednost ne moze promeniti preko
neke mere u odredenom vremenskom intervalu, zbog svoje fizicke prirode i
ogranicenja fizickim zakonima. Na primer, dva ocitana odbirka neke veliCine
dobijena sa nekog analognog ulaza u dva bliska vremenska trenutka ne mogu se
mnogo razlikovati zbog prirode ulaznog signala, odnosno njegove konacne i
poznate brzine promene u vremenu.

Treba primetiti da se mnoge od ovih provera mogu vrsiti u hardveru, ili zahtevaju
podrsku hardvera ili operativnog sistema, pa se tada mogu smatrati greskama iz
okruzenja.

Izolacija i procena Stete

Od trenutka kada greSka nastane, pa do onog kada se ona detektuje, moze pro¢i odredeno
vreme, a program napredovati u svom izvrSavanju, pa se efekat greSke moze prosiriti na
veci deo programa. Na primer:

1.

3.

U jednom delu programa, u jednom potprogramu, prekoraci se opseg nekog niza
prilikom upisa vrednosti u elemente tog niza (npr. prekoraci se bafer pri ucitavanju
podataka). Ukoliko jezik ne obezbeduje detekciju takve greske (C/C++), ovaj deo
programa moZzda necée otkazati, tj. zavrSice svoju obradu ispravno (upisace 1 mozda
1 procitati sve te iste upisane vrednosti).

Medutim, ovaj upis ,,pregazi¢e” vrednosti varijabli koje su sluajno smestene u
memoriji neposredno iza datog niza. Na primer, upisa¢e nekorektnu vrednost u
pokazivac koji treba da ukazuje na neki objekat.

Neki sasvim drugi deo programa, neki potprogram, Cita tu vrednost pokazivaca,
pristupa podacima tog ,,objekta”, poziva potprograme koje koriste te vrednosti.
Mozda ni ti potprogrami nece detektovati gresku, ve¢ ¢e ,tiho* obradivati te
nekorektne vrednosti.

Tek mozda mnogo kasnije, u nekoj narednoj proceduri, neregularna vrednost moze
biti detektovana kao pogreSna, npr. nakon S$to se ta vrednost protumci kao
pokazivac i procesor generise izuzetak zbog neregularnog pristupa memoriji.

Zbog toga su veoma vazne, 1 sa tehnikama detekcije greske u tesnoj vezi, tehnike izolacije

.....

nastanka greSke, odnosno minimizuje Steta.

Jedna tehnika izolacije je modularizacija vz enkapsulaciju (engl. encapsulation), koja
podrazumeva da se sistem deli na module koji interaguju samo kroz jasno definisane i
kontrolisane interfejse, dok su njihove implementacije sakrivene i nedostupne spolja. Ovo
doprinosi tome da se greska nastala u jednom modulu teze Siri i na druge. Ovo je staticki
pristup izolaciji.

Dinamicki pristup izolaciji podrzavaju atomicne akcije (engl. atomic actions), ili
transakcije (engl. transaction). Atomicna akcija (transakcija) je skup elementarnih
operacija sa slede¢im svojstvima:

1.

transakcija je atomicna ili nedeljiva (engl. indivisible), u smislu da su efekti njenog
izvrSavanja uvek ili takvi da je ona u celini izvrSena (uspela), ili kao da nije ni
zapocinjala izvrSavanje (ukoliko se tokom njenog izvrSavanja dogodila greska);
drugim recima, transakcija prevodi sistem iz jednog konzitentnog stanja u drugo
takvo stanje, a ne moZe uraditi samo delimi¢énu promenu stanja u slucaju da se
tokom njenog izvrSavanja dogodi otkaz;

izolovana (engl. isolated) u smislu da je njen efekat takav kao da za vreme njenog
izvrSavanja nema interakcija sa drugim transakcijama koje se izvrSavaju uporedno
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(konkurentno); drugim rec¢ima, efekti transakcija su takvi kao da se one izvrSavaju
sekvencijalno, jedna po jedna, ¢ak i kada se u stvarnosti izvrSavaju uporedno.

Oporavak od greske

Nakon $to je greska detektovana, sistem koji je tolerantan na otkaze preduzima proces
oporavka od greske (engl. error recovery) koji treba da prevazide tu gresku, odnosno da
sistem sa greSkom dovede u stanje normalnog operisanja, mada mozda uz degradiranu
funkcionalnost ili performanse.

Postoje dva pristupa oporavku od greske: oporavak unapred (engl. forward error
recovery, FER) i oporavak unazad (engl. backward error recovery, BER).

FER tehnike pokuSavaju da prevazidu postojanje greske i nastave izvrSavanje od stanja sa
greskom, selektivno korigujuéi stanje sistema i dovode¢i ga do delimi¢no ili potpuno
ispravnog stanja, ali svakako do bezbednog stanja. To ukljucuje aktivnosti koje treba da
svaki aspekt kontrolisanog okruzenja koji je osteCen ili opasan ucine sigurnim. Ove
aktivnosti su sasvim specifi¢ne za dati sistem i zavise od preciznosti procene lokacije i
uzroka greske, kao i njenih posledica. Na primer, kori$¢enje redundantnih pokazivaca koji
se koriste kao rezerva za oStecene, ili samokorigujuc¢ih kodova.

BER tehnike se zasnivaju na slede¢em:

o na odredenim specificiranim mestima, u kojima je stanje sistema ispravno,
bezbedno i1 kozistentno, tj. u tzv. tackama oporavka (engl. recovery point), pamti
se stanje sistema tako da se moze kasnije restaurirati;

o oporavak od detektovane greske se vrSi povratkom sistema u posledenje
zapaméeno bezbedno stanje (,,razmotavanjem®, engl. rollback), odnosno u
poslednju tacku oporavka, odakle se pokuSava ista ili neka druga, alternativna
aktivnost.

Prednost ovakve tehnike je to Sto ona ne zavisi od uzroka 1 lokacije greske, odnosno od
konkretne specificnosti nastale greske i aplikacije, ve¢ se efekat greSke jednostavno
ponistava restauracijom poznatog ispravnog stanja sistema, pa je ovaj mehanizam krajnje
genericki. Zato se ova tehnika moze koristiti i za oporavak od greSaka koje se ne mogu
predvideti, kao Sto su greske u implementaciji.

Medutim, BER tehnike imaju i znacajne nedostatke:

o Ne moze se ponistiti efekat promene okruzenja (npr. jednom poslata poruka ili
ispaljen projektil ne moze se zaustaviti i vratiti).

o Pamcenje stanja sistema zavisi od semantike programskog jezika i1 moZe biti
logicki veoma sloZeno.

o Implementacija pamcenja stanja moze da bude veoma slozena i zahtevna po
pitanju vremena u toku izvrSavanja i zauze¢a memorijskog prostora.

o Kod konkurentnih procesa koji medusobno komuniciraju mogué je tzv. domino
efekat (engl. domino effect): u primeru na slici, ukoliko greSka u naznacenom
trenutku nastane u procesu P1, samo on se vraca do tacke oporavka R13, jer od te
taCke do nastanka greSke nije bilo uticaja na drugi proces; medutim, ukoliko greska
nastane u procesu P2, zbog potrebe poniStavanja efekta medusobne razmene
informacija i1 uticaja na drugi proces, nastaje domino efekat jer se oba procesa
moraju vracati unazad do jako daleke tacke; u najgorem sluc€aju, svi procesi koji
interaguju se moraju potpuno ponistiti, §to moze biti skupo.
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Jedna klasi¢na BER tehnika koja se ¢esto primenjuje porazumeva korisé¢enje ve¢ opisanih
transakcija.

Zbog svega §to je receno, obe tehnike FER 1 BER imaju svoje prednosti i nedostatke. FER
tehnike su krajnje zavisne od aplikacije i nece biti dalje razmatrane.

Blokovi oporavka

Blok oporavka (engl. recovery block) predstavlja jezicki konstrukt za podrsku BER.

Blok oporavka je blok naredbi kao u standardnom programskom jeziku, osim §to se
ulazak u ovaj blok implicitno smatra tackom oporavka (engl. recovery point), a njegov
izlaz je test prihvatljivosti (engl. acceptance test), 1 §to ima jednu primarnu i jednu ili vise
alternativnih akcija, odnosno grana.

Moguca sintaksa ovog konstrukta:

ensure <acceptance test>

by
<primary action>

else by

<alternative action 1>

else by

<alternative action 2>

else by

<alternative action n>

else error;

Semantika izvrSavanja bloka oporavka je sledeca. Pri nailasku izvrSavanja na ovaj blok,
najpre se cuva stanje u ulaznoj tacki oporavka. Zatim se izvr§ava njegova primarna akcija.
Nakon njenog zavrSetka, izracunava se test prihvatljivosti. Ukoliko je on zadovoljen, ceo
blok se zavrSava. U suprotnom, restaurira se stanje tacke oporavka ovog bloka i dalje
izvrSava prva alternativna akcija bloka. Na njenom kraju se ponovo proverava test
prihvatljivosti itd. sve dok se blok ne zavrsi sa zadovoljenim testom prihvatljivosti, ili dok
se ne iscrpe sve alternativne grane. Ako nijedna alternativna akcija ne dovede do
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zadovoljenja testa, oporavak se preduzima na viSem nivou (u eventualnom okruzujuéem
bloku oporavka).

* Test prihvatljivosti je logicki uslov koji ispituje da li je sistem u prihvatljivom stanju posle
izvrSavanja bloka. Treba naglasiti da se ovde radi o testu prihvatljivosti, a ne korektnosti,
S$to znaci da rezultat ne mora da bude potpuno tacan, ali mora da bude prihvatljiv tako da
dati deo sistema nastavi bezbedno funkcionisanje eventualno sa degradiranim
funkcionalnostima ili tacnoscu.

e Za formiranje testova prihvatljivosti mogu se koristiti sve navedene tehnike detekcije
greske. Treba obratiti paznju na to da pogresno napravljen test prihvatljivosti moze da
dovede do situacije u kojoj se greske provlace nezapazeno.

e Test prihvatljivosti svakako unosi dodatne rezijske troskove u izvrSavanje (tj. predstavlja
redundansu), pa je potrebno pronaci balans izmedu ugradivanja razumnih testova
prihvatljivosti u program, tako da se postigne potreban nivo pouzdanosti, i troSkova
njihovog izvrSavanja.

* Na primer [1], reSavanje diferencijalnih jednacina moze se obaviti tzv. eksplicitnim Kutta
metodom, koji je brz ali neprecizan za odredene jednacine, ali i implicitnim Kutta
metodom, koji je zahtevniji ali uspeSno reSava slozene jednaCine. Slede¢i primer
obezbeduje da se efikasniji metod upotrebljava sve dok daje zadovoljavajuce rezultate, a
da se u slozenim situacijama koristi slozeniji 1 pouzdaniji metod; osim toga, ovaj pristup
moze i da toleriSe potencijalne greske u implementaciji eksplicitne metode, ukoliko je test
prihvatljivosti dovoljno fleksibilan:

ensure RoundingErrorWithinAcceptableTolerance

b

yExplicitKuttaMethod
else by

ImplicitKuttaMethod
else error;

* Nijedan popularan programski jezik ne podrzava direktno ovaj konstrukt, ali se ovaj
koncept mozZe realizovati postoje¢im konstruktima i mehanizmima (npr. izuzecima i
transakcijama). Kljuc¢an problem u realizaciji jeste pamcenje i restauriranje stanja za tacke
oporavka.

Poredenje izmedu programiranja u N verzija i blokova oporavka

* Programiranje u N verzija (NVP) se oslanja na staticku redundansu u kojoj N verzija
nekog modula radi uvek, ¢ak i kada ne postoji otkaz. Blokovi oporavka (RB) se oslanjaju
na dinamicku redundansu u kojoj se redundanti delovi aktiviraju samo u slu¢aju postojanja
otkaza, jer se alternativne akcije izvrSavaju samo ukoliko test prihvatljivosti ne prode.

* Tokom izvrSavanja, NVP generalno zahteva N puta vecu koli¢inu resursa nego jedna
varijanta, za svaku verziju modula. lako RB zahtevaju samo jedan skup resursa, potrebni
su dodatni resursi i vreme izvrSavanja za uspostavljanje i restauraciju tacaka oporavka.

* NVP koristi glasanje za detekciju greske, dok RB koristi test prihvatljivosti. Glasanje je
generalno jeftinije i jednostavnije nego izvrSavanje testa prihvatljivosti, pod uslovom da je
glasanje (egzaktno ili neegzaktno) moguce izvesti. Medutim, u slu¢aju kada glasanje nije
moguce izvesti, testovi su bolje resenje.

* Obe tehnike ukljucuju posebne troskove razvoja, jer obe zahtevaju realizaciju N razliCitih
varijanti implementacije funkcionalno iste stvari. NVP jo§ zahteva i realizaciju drajvera, a
RB zahteva i realizaciju testa prihvatljivosti.
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Obe tehnike se oslanjaju na raznovrsnost izrade da bi tolerisale nepredvidive greske.
Medutim, nijedna od njih ne moze da se bori protiv greSaka uzrokovanih neispravnom
specifikacijom zahteva.

Ni NVP ni RB ne mogu ponistiti efekat na okruzenje, ali se mogu strukturirati tako da se
promene okruzenja ne rade u okviru njihovih modula, odnosno akcija. Verzije modula u
NVP se u principu prave tako da ne vrSe promenu okruzenja, ve¢ se ta promena radi tek
nakon donosenja odluke.
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Izuzeci | njihova obrada

Koncept izuzetka (engl. exception) i mehanizam njegove obrade predstavljaju vaznu
podrsku prakti¢no svih danas popularnih programskih jezika. Ova podrSka je veoma sli¢na
u svim tim jezicima, uz manje razlike.

Izuzetak je nastanak nenormalnih, neregularnih ili neoc¢ekivanih uslova koji zahtevaju
poseban tretman, razli¢it od onog predvidenog normalnim, regularnim tokom programa.
Drugim re¢ima, izuzetak se moze definisati i kao ukazatelj na detektovanu gresku.
Ukazivanje na detektovanu gresku naziva se podizanje (engl. raising) ili signaliziranje
(engl. signalling) ili bacanje (engl. throwing) izuzetka.

Odgovor na podignut izuzetak naziva se obrada (engl. handling) ili hvatanje (engl. catch)
izuzetka.

Obrada izuzetka je FER mehanizam oporavka od greske, zasnovan na dinamickoj
softverskoj redundansi, jer nakon detekcije greske ne postoji implicitni povratak sistema u
sacuvano bezbedno i konzistentno stanje. Umesto toga, nakon detekcije greske, kontrola
toka se prebacuje na deo programa koji je namenjen za obradu te greSke na unapred
definisan 1 kontrolisan na¢in. Medutim, mehanizam obrade izuzetaka moze se iskoristiti za
implementaciju BER mehanizama.

Obrada izuzetaka bez posebne jezi€ke podrske i sa njom

if

}

}

Ukoliko sam jezik ne podrzava obradu izuzetaka, onda se neregularne situacije mogu
reSavati pomocu posebnih povratnih vrednosti iz potprograma, kao $to je to uobicajeno u
starijim, proceduralnim jezicima:

(functionCall (someParams)==0K) {
// Normal operation

else {
// Error handling code

Na primer:

enum DeviceStatus {ok, deviceFaulty, communicationFailed};
DeviceStatus readTemperature (Temperature* value) ;DeviceStatus readPressure
(Pressure* value) ;DeviceStatus readHumidity (Humidity* value);

volid readMeteo () {
Temperature temp; Pressure press; Humidity hum;
DeviceStatus status = readTemperature (&temp) ;
if (status==o0k) {
status = readPressure (&press);

if (status==o0k) {
status = readHumidity (&hum) ;
if (status==o0k) {
// Finally, do the Jjob with temp, press, and hum
} else {
// Handle readHumidity exception
}
} else {
// Handle readPressure exception
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}
} else {
// Handle readTemperature exception

}

lako je ovaj mehanizam jednostavan, on ima sledece probleme:

* kod postaje nepregledan ¢im postoji nekoliko koraka koji mogu da rezultuju
izuzetkom (duboko i nepregledno ugnezdivanje naredbi if-then-else);

* funkcije koje vradaju status ne mogu da vraéaju svoje “prirodne” rezultate, koji se
zato moraju prenositi kao izlazni argumenti po referenci/preko pokazivaca;

* pozivalac potprograma koji vrac¢aju greske moze slucajno ili namerno da ignorise te
greske: da ih ne proverava i ne obraduje, ili da ih ne propagira svom pozivaocu;

* ispitivanje povratnih statusa, tj. postojanja greSaka, troSi vreme i resurse tokom
izvr§avanja najcesce bespotrebno, jer greska u vecini slucajeva ne postoji;

* pitanje je kako na ovaj nacin obradivati greSke detektovane u okruzenju.

e Uzrok ovih problema je u tome S$to je obrada izuzetaka uceSljana u regularan tok
programa, isprepletana je sa osnovnim tokom, pa ga Cini nepreglednim i tezim za
programiranje.

* Bolji pristup podrazumeva sledece:

* regularni tok programira se kao da je sve u redu, tj. da nema izuzetaka i nije
opterecen njihovom obradom, s tim da odredeni koraci regularnog toka mogu da
bace (engl. throw) izuzetak;

* obrada izuzetaka se piSe kao obradivac ili hvatac izuzetka (engl. exception handler)
pridruzen bloku sa regularnim tokom, koji hvata izuzetak (engl. catch), ali nije
izmesSan sa njim.

* Mehanizam obrade izuzetaka nije direktno vezan za objektno orijentisanu paradigmu, ali
je podrzan u svim dana$njim popularnim OO programskim jezicima na vrlo slican nacin,
po istom principu.

enum DeviceException {deviceFaulty, communicationFailed};

Temperature readTemperature ();

Pressure readPressure ();
Humidiry readHumidity ();

void readMeteo () {

try {
Temperature temp = readTemperature (&temp) ;
Pressure press = readPressure (&press);

Humidity hum = readHumidity (&hum) ;
// Finally, do the job with temp, press, and hum
}

catch (DeviceExceptioné& de) {
// Handle exceptions

}

* try blok uokviruje regularan tok u kom se moze baciti izuzetak. Ukoliko se #ry blok zavrsi
bez izuzetka, zavrSava se ceo konstrukt try-catch (catch blokovi se preskacu). Ukoliko se
tokom izvrsavanja #ry bloka baci izuzetak, prekida se izvrSavanje tog #ry bloka i kontrola
prebacuje na catch blok koji prihvata izuzetak tog tipa kao svoj argument.
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lzvori izuzetaka

e Kao Sto je ranije receno, postoje dva izvora izuzetaka: okruzenje programa (hardver,
operativni sistem ili izvrSno okruzenje jezika) i sam program (aplikacija).

* Izuzetak se moZe podiéi sinhrono, kao neposredan rezultat izvrSavanja dela koda koji je
pokusao neku neregularnu operaciju, ili asinhrono, $to znac¢i nezavisno od operacije koja
se trenutno izvrSava, u nepredvidivim trenucima.

e Sinhroni izuzeci:

O

int a[N];

for (int

Detektovani od strane okruzenja: na primer, izuzeci tipa deljenja nulom ili
prekoracenje granica niza.

Na jeziku C++, generisanje nekih ovakvih izuzetaka nije uvek garantovano, ve¢
zavisi od implementacije i1 platforme. Kod koji je generisao prevodilac ne generise
ovakve izuzetke (nema nikakve provere u vreme izvrSavanja), pa je sama
aplikacija odgovorna za detekciju ovakvih gresaka.

Jezik Java dosledno generiSe sve tipove ovakvih izuzetaka.

Na primer, slede¢i pogresan kod na jeziku C++ moze (ali ne mora) da podigne
hardverski izuzetak koji nije uhvacen od strane programa, dok se u jeziku Java
podize odredeni izuzetak:

i = 0; i<=N; i++)

.afil...

Base* pb

Derived*

Sli¢no, eksplicitna staticka konverzija pokazivaca na osnovnu klasu u pokaziva¢ na
izvedenu klasu u jeziku C++ ne generiSe izuzetak ukoliko se iza pokazivaca ne
krije objekat zeljenog tipa, ve¢ ¢e program imati nepredvidivo ponasanje i stoga
verovatno nezgodnu greSku detektovanu kasnije. Java generiSe izuzetak u ovom
sluaju u vreme izvrSavanja. Na primer, slede¢i kod na jeziku C++ nece podici
izuzetak, ve¢ ¢e uzrokovati nezgodnu gresku, dok ¢e ekvivalentan kod na jeziku
Java podic¢i izuzetak:

= new Base;

pd = (Derived*)pb;

Sa druge strane, mnoge funkcije iz standardne biblioteke jezika C++ mogu da bace
izuzetke, npr. vector::at, string::substr itd, Cime signaliziraju greSke
(nemogucénost da urade zahtevano npr. zbog nekorektnosti argumenta). Osim toga,
neki operatori ugradeni u jezik C++ mogu da bace izuzetke, npr. dynamic cast
(ako rezultat izraza koji se konvertuje nije zahtevanog odrediSnog tipa za
reference) ili new (ako ne moze da alocira prostor u memoriji za objekat koji se
kreira), opet signaliziraju¢i gresku.

Izuzeci detektovani od strane aplikacije su oni eksplicitno podignuti u
programskom kodu aplikacije (operatorom throw). Ovi izuzeci signaliziraju
nezadovoljenje uslova definisanih u samom programu. C++ i Java nemaju
ugradene mehanizme za implicitnu proveru uslova, ve¢ se oni jednostavno
eksplicitno programiraju. Na primer:

if (! some assertion) throw anException;

Na primer:

template<typename T>T& vector<T>::at (int pos) {

if (pos<0

pos>=this->size) throw out of range;
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}

return this->array[pos];

Unutar obradivaca se moZe ponovo baciti isti izuzetak koji se obraduje prostim izrazom
throw bez parametra.

Asinhroni izuzeci se uvek podizu implicitno i u nepredvidivim trenucima vremena,
nezavisno od operacije koju aplikacija trenutno izvrSava. Ovakve izuzetke po pravilu
detektuje okruzenje aplikacije, iako njithov uzrok moze biti 1 sama aplikacija. Na primer:

o Signal o padu napona napajanja uredaja, ispraznjenoj bateriji, neispravnosti nekog
hardverskog uredaja ili alarmni signal iz okruzenja.

o Prekoracenje vremenskog roka: uzrok je ponasanje same aplikacije, ali je
vremensko prekoracenje detektovao operativni sistem uz pomo¢ hardverske
podrske za merenje vremena (prekid nakon isteka vremena).

o Prekoracenje maksimalno dozvoljenog vremena izvrSavanja dela programa ili
vremenske kontrole (engl. timeout).

Asinhroni izuzeci se obi¢no nazivaju asinhronim signalima (engl. asynchronous signal).
Ovakav signal programu moze poslati operativni sistem ili neki drugi proces
konkurentnog programa.

I sinhroni izuzeci detektovani od strane operativnog sistema po pravilu se prosleduju
programu istim mehanizmom signala. Na ovaj na¢in program koji prima i obraduje signal
moze na jednobrazan nac¢in da obraduje izuzetke ili druge poruke iz okruzenja ili drugih
procesa.

Reprezentacija izuzetaka

if
ili

Hi

if

ili
if

Reprezentacija signala (asinhronih i sinhronih) je po pravilu definisana od strane
operativnog sistema i standarda jezika. U principu, to su uvek jednostavni celi brojevi koji
ne nose nikakvu dodatnu informaciju sem identifikacije vrste izuzetka.
Za sinhrone izuzetke koje podiZze sama aplikacija postoje dva najcesca pristupa
reprezentaciji izuzetka:

o 1izuzetak je eksplicitno deklarisana simboli¢ka konstanta (jezik Ada);

o izuzetak je objekat nekog tipa (C++ 1 Java).
U jeziku C++, izuzetak moZe biti instanca bilo kog tipa, i1 ugradenog i korisni¢kog
(objekat klase). U trenutku podizanja izuzetka, kreira se jedan privremeni, bezimeni
objekat (smeSta se u staticki alociranu memoriju) i inicijalizuje izrazom iza naredbe
throw. U trenutku pokretanja bloka koji obraduje izuzetak (engl. handler) iza naredbe
catch, formira se argument tog bloka kao automatski lokalni objekat tog bloka koji se
inicijalizuje navedenim privremenim objektom. Semantika inicijalizacije u oba slucaja je
ista kao 1 kod prenosa argumenata u funkciju. Na primer, izuzetak se moze podici ovako:

(...) throw HighTemperatureException(...);
ovako:
ghTemperatureException* preparedException = new HighTemperatureException;
(...) throw preparedException;

ovako:

(...) throw new HighTemperatureException(...);

a onda uhvatiti ovako:
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catch (HighTemperatureException e) {

}
ili ovako:

catch (HighTemperatureException& e) {

}
odnosno ovako:

catch (HighTemperatureException* e) {
delete e;

}

* Funkcije iz standardne biblioteke jezika C++ bacaju izuzetke koji su bezimeni objekti
klasa izvedenih iz osnovne klase exception; sve ove izvedene klase imaju sledeca
osnovna svojstva:

o objekti ovih klasa mogu se kreirati pozivom konstruktora sa argumentom koji

predstavlja niz znakova koji daje objasnjenje za izuzetak:
throw out of range("Argument pos 1in function vector::at out of
range.");

o objekti ovih klasa mogu se kopirati (prilikom inicijalizacije ili operatorom dodele);
o polimorfnu operaciju what koja vra¢a niz znakova koja predstavlja objasnjenje
(zadat inicijalizacijom).

* Po pravilu, 1 korisni€¢ki definisani izuzeci treba da slede isti obrazac, odnosno da budu
objekti klasa (izvedenih iz klasa) iz ove hijerarhije.

* U jeziku Java, izuzetak je instanca klase direktno ili indirektno izvedene iz klase
Throwable. Njegov zivotni vek je isti kao 1 zivotni vek bilo kog drugog objekta klase
(nastaje eksplicitno i unistava se implicitno). Od izvora izuzetka do onoga ko ga hvata
prosleduje se, zapravo, samo referenca na taj objekat. Na primer, izuzetak se moze podici
ovako:

HighTemperatureException preparedException = new HighTemperatureException;

if (...) throw preparedException;

ili ovako:
if (...) throw new HighTemperatureException(...);

a uhvatiti ovako:

catch (HighTemperatureException e) {

Obrada izuzetka

* Mnogi operativni sistemi omogucavaju da program definiSe hvata¢ signala kao
potprogram koji se poziva kada se pojavi signal. Na primer, u standardnoj biblioteci jezika
C++ postoji funkcija koja postavlja zadatu funkciju kao hvatac (obradivac) definisanog
signala:

std::signal (int signal, void (*handler) (int signal));
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Ovako definisan hvata¢ signala, zbog toga §to signal moze biti asinhron, ima puno
ogranicenja u pogledu toga Sta sme da koristi od delova jezika i poziva od bibliote¢nih
funkecija.

U nekim programskim jezicima kod za obradu izuzetka (engl. exception handler) moze se
pridruziti pojedinacnoj naredbi. Medutim, u veéini blok-strukturiranih jezika, kod za
obradu izuzetaka je vezan za blok.

U jezicima C++ i Java, blok koji moze da izazove izuzetak koji treba uhvatiti deklariSe se
kao try blok.

try {

}

// Some code that can throw an exception

catch (ExceptionType e) {

}

// Exception handler for exceptions of type ExceptionType

Kada se izuzetak baci, prekida se izvrSavanje prvog dinamicki okruzujuéeg try bloka koji
je zapocet, a nije zavrSen, 1 u njemu trazi catch blok koji moze prihvatiti tip bacenog
izuzetka; pravila uparivanja (skoro) su ista kao za argumente funkcija (uz sprovodenje
implicitnih konverzija).

catch blokovi priduZeni istom #ry bloku pretrazuju se redom kako su navedeni (moze ih
biti viSe); bira se prvi koji po tipu argumenta odgovara bac¢enom izuzetku (moze obraditi
taj izuzetak) i zapoc€inje se njegovo izvrsavanje.

Ukoliko u datom #ry bloku nijedan catch blok ne moZe prihvatiti baceni izuzetak, trazi se
slede¢i dinamicki okrucujuéi try blok (mogu se ugnezdivati), koji moze biti i van funkcije
koja se izvrSava - funkcija tako baca izuzetak (prosleduje ga svom pozivaocu), i tako
redom po steku ugnezdenih poziva funkcija u tekucoj niti.

catch blok moze baciti isti ili neki novi izuzetak, npr. tako Sto funkcija koja se unutar
njega poziva baca izuzetak.

Ako se try blok zavrsi bez bacenog izuzetka, ili se catch blok koji je aktiviran zavrsi bez
bacenog izuzetka, izvrSavanje nastavlja iza try-catch konstrukta:

void readMeteo () {

}

try {

}

catch (ThermometerException& e) {

}

catch (ManometerException& e) {

}

void calcMeteo () {

}

try {

..readMeteo () ..

}

catch (DeviceExceptioné& e) {
-
Zbog ovog redosleda, catch blok koji prima objekat izvedene klase (po vrednosti ili preko

reference ili pokazivaca na izvedenu klasu) mora da bude ispred onog koji hvata objekat
osnovne klase (po vrednosti ili preko reference ili pokazivaca na osnovnu klasu), jer u
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suprotnom nikada nec¢e biti aktiviran; na primer, ovakav deo programa nije dobar, jer
drugi catch blok nikada nece biti izvrSavan:

try {

}

catch (Derivedé& e) {

}
catch (Base& e) {

}

catch(..) hvata izuzetke bilo kog tipa i, shodno tome, mora uvek biti poslednji u nizu
(inace ostali nikada ne bi bili aktivirani); ovakav hvata¢ moze posluziti kao obezbedenje
za to da nijedan izuzetak ne bude bacen iz date funkcije:

try {

}

catch (ThermometerExceptioné& e) {

}

catch (ManometerExceptioné& e) |

}
catch (...) {

Propagacija izuzetka

Pitanje je kako tretirati situaciju kada bloku u kome moze nastati izuzetak nije pridruzen
blok za njegovu obradu. U raznim jezicima postoji nekoliko pristupa:

o Tretirati to kao gresku u programu koja se moze otkriti u vreme prevodenja. Ovo je
dosta restriktivan pristup, jer vrlo ¢esto nije mogucée obraditi izuzetak tamo gde
nastaje; na primer, izuzetak koji nastaje zbog neregularnih argumenata procedure.
Danasnji jezici nemaju ovakvo ogranicenje.

o Propagirati izuzetak u vreme izvrSavanja u okruzujuéu proceduru (pozivaoca), tj.
redom navise, sve dok se ne nade pozivalac koji ima kod za obradu izuzetka. Ovaj
pristup imaju svi danasnji popularni jezici.

Sledece pitanje kod obrade izuzetaka jeste to da li podiza¢ izuzetka treba da nastavi svoje
izvrSavanje posle obrade izuzetka ili ne. Postoje dva generalna pristupa: model povratka
(engl. resumption model) 1 model terminacije (engl. termination model).

Opisani model koji ima vecina danas popularnih OO programskih jezika jeste model
terminacije: podiza¢ izuzetka prekida svoje izvrSavanje i kontrola toka prebacuje se na
hvata¢ izuzetka, a potom nastavlja izvrSavanjem okruzenja tog hvataca; izvrSavanje se
nikad ne vraca na prekinut kod u kom je bacen izuzetak.

Jezici C++ 1 Java podrzavaju model terminacije na potpuno isti na¢in. Jedina specifi¢nost
jezika C++ je to da se pri prenosu kontrole na kod za obradu "razmotava stek", tj. propisno
uniStavaju (pozivom destruktora) svi automatski objekti klasa kreirani od trenutka ulaska u
blok ¢iji je kod za obradu pronaden, do trenutka nastanka izuzetka. U jeziku Java za ovo
nema potrebe, jer ne postoje automatski objekti klasa.

Kod modela povratka, podiza¢ izuzetka nastavlja svoje izvrSavanje posle obrade izuzetka,
od mesta na kom je nastao izuzetak. U takvom slucaju, kod za obradu izuzetka moze se
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shvatiti kao procedura koja se poziva sinhrono ili asinhrono, na pojavu izuzetka, i iz koje
se izvrSavanje vra¢a na kod u kom je nastao izuzetak. Obrada signala moze biti po
ovakvom modelu, ako se hvata¢ izuzetka regularno zavrSi i vrati kontrolu na mesto
poziva.

Mogu¢ je i hibridni model, kod koga kod za obradu izuzetka moze da odluci da i je
greska popravljiva ili ne 1 da li ¢e se izvrSavanje nastaviti na mestu nastanka izuzetka ili
ne. Kombinovano kori§éenje signala i izuzetaka je zapravo koris¢enje oba modela.

U ranijim verzijama jezika C++ deklaracija funkcije mogla je da ukljucuje i1 spisak tipova
izuzetaka koje ta funkcija moze da podigne, odnosno propagira, bilo direktno (iz svog
koda), bilo indirektno (iz ugnezdenih poziva drugih funkcija, tranzitivno). Ukoliko ovaj
spisak postoji, funkcija ne moze podici izuzetak nijednog drugog tipa osim onih sa spiska,
ni direktno ni indirektno. Ukoliko taj spisak ne postoji, funkcija moZe podiéi izuzetak bilo
kog tipa (zbog kompatibilnosti sa jezikom C i starijim verzijama jezika C++). Na primer:
void checkTemperature () throw (HighTemperatureException*);

Ovaj pristup je prevaziden u novijim verzijama standarda jezika. Funkcija moZe biti
oznacena kao noexcept, §to znaci da nece podizati izuzetke: ili ih sve obraduje, ili ¢e, ako
neki ne obradi, biti pozvana predefinisana funcija terminate; drugim re€ima, funkcija
oznacena kao noexcept ima jedan implicitni try-catch blok koji uokviruje celo njeno telo
1 hvata sve izuzetke (catch(...)).

U jeziku Java postoji sli¢an princip, osim $to ukoliko funkcija ne sadrzi spisak izuzetaka,
onda ona ne moze podi¢i nijedan. Ovaj pristup je znacajno restriktivniji, ali time i
pouzdaniji. Na primer:

public void checkTemperature () throws HighTemperatureException {...}

U jeziku Java, hijerarhija izuzetaka pocinje klasom Throwable. Izuzeci koji se ne
proveravaju (engl. unchecked) ne moraju da se navode u listi izuzetaka koje funkcija
podize, oni se uvek podrazumevaju. Ove izuzetke podize okruzenje (npr. linker ili
virtuelna masina, ili su to greske u izvrSavanju, npr. neregularna konverzija reference ili
prekoradenje granica niza). Ostali tipovi izuzetaka se moraju deklarisati u deklaraciji
funkcije ukoliko ih ona direktno ili indirektno podize (engl. checked). Korisnicki
definisani tipovi izuzetaka realizuju se kao klase izvedene iz klase Exception.

Tretman izuzetaka i programiranje po ugovoru

Sta je uopste izuzetak? Sta je izuzetna situacija, a $ta nije? Kada koristiti izuzetke, a kada
prosto ispitivati stanje 1 rezultate?

Primer: procedura koja ucitava znakove iz nekog ulaznog znakovnog toka (npr. fajla) 1
obraduje ih. Da li je nailazak na kraj fajla izuzetak?

Ako se ne tretira kao izuzetak:

ifstream f (“input.txt”);

while (!f.eof()) {
char ¢ = f.getc();
/]

}

Ako se tretira kao izuzetak:

ifstream f (“input.txt”);
while (true) {

try {
char ¢ = f.getc();
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/]
} catch (...) {
break;

Naravno da je ovo drugo potpuno besmisleno, jer kraj fajla nije neregularna, nego sasvim
ocekivana i ispravna situacija. Osim toga, kod koji bi tako tretirao kraj fajla bio bi potpuno
nepregledan i nelogican.

Medutim, Sta ako procedura treba da ucitava slozenije strukture, recimo zapise koji imaju

odgovarajuci format 1 strukturu; Sta ako se tada naide na kraj fajla u slede¢im slucajevima:

a) tatno nakon zavrSetka celog zapisa; b) pre zavrSetka zapisa?

Sledeci primer: procedura pretrazuje neku kolekciju elemenata i trazi zadati element: a)

koji moze, a ne mora da bude u njoj; b) koji bi morao da bude u njoj, jer je to regularno

stanje programa? Kako se tretira sutuacija ako ta procedura ne nade trazeni element?

Paradigma programiranja i projektovanja softvera pod nazivom programiranje po

ugovoru (engl. programming by contract/design by contract, Bertrand Meyer, 1986,

programski jezik Ajfel, Eiffel) pretpostavlja preciznu, formalnu specifikaciju interfejsa

softverskih komponenata (npr. potprograma ili klasa) za koje se definiSu logicki uslovi

(kao logicki izrazi) sledecih vrsta:

o  preduslovi (engl. precondition): logicki uslovi koji moraju da budu zadovoljeni
prilikom poziva potprograma da bi taj potprogram mogao da obavi svoj zadatak; ove
uslove mora da zadovolji pozivalac pri pozivu potprograma; na primer, uslovi u
pogledu stanja globalnih promenljivih ili argumenata poziva potprograma (npr.
indeks mora biti unutar granica niza);

o  postuslovi (engl. postcondition): logicki uslovi koji moraju da budu zadovoljeni na
kraju izvrSavanja potprograma; ove uslove mora da zadovolji pozvani potprogram;
na primer, uslovi u pogledu stanja globalnih podataka ili validnosti povratne
vrednosti funkcije;

o invarijante (engl. invariant): logi¢ki uslovi vezani za neku komponentu (npr.
instancu apstraktnog tipa podataka, objekat klase, modul, strukturu podataka) koji
moraju da budu zadovoljeni uvek, osim u tranzijentnim periodima kada se ta
komponenta prevodi iz jednog validnog stanja (kada invarijanta vaZzi) u drugo
validno stanje (kada invarijanta ponovo vazi); na primer, metode klase koje prevode
objekat iz jednog regularnog u drugo regularno stanje, tokom koje invarijanta
privremeno ne mora da vazi.

Prema tome, preduslovi su obaveze koje mora da izvrSi pozivalac prema pozvanom

potprogramu, da bi taj potprogram mogao da izvrsi svoju obavezu; postuslovi su obaveze

koje potprogram mora da ispuni ukoliko je pozivalac ispunio svoje obaveze; zato oni
predstavljaju ugovor (engl. contract) izmedu ove dve strane.

Preporuceni stil tretiranja izuzetaka jeste taj da se, prema ovoj paradigmi, izuzetkom

tretira nemogucnost zadovoljenja nekog od ovih logickih uslova, i samo to (sve drugo nisu

izuzeci):

o  preduslovi: pozvani potprogram, ukoliko nije ispunjen njegov preduslov (npr.
neregularan argument) treba da podigne izuzetak; na primer, neispravan parametar;

o  postuslovi: ukoliko potprogram nije u moguénosti da ispuni svoje postuslove, treba
da signalizira izuzetak svom pozivaocu; na primer, funkcija ne moZe da kreira
povratnu vrednost ili ne moZe da uspostavi njenu invarijantu, ne moze da pronade
ono $to bi morala da pronade i vrati, 1 sli¢no;



Programiranje u realnom vremenu 62

o invarijante: ukoliko metoda klase ne moze da ocuva invarijantu, treba da baci
izuzetak; invarijante su zapravo preduslovi i postuslovi koji vaze za objekat na ulazu
1 izlazu svake metode klase.
¢ Jedna tehnika za apstrahovano ispitivanje uslova - tzv. tvrdnje (engl. assertion):

assert (i>=0 && i<this->size);

* U standardnoj biblioteci za C++, assert je definisan kao makro koji zavisi od drugog
definisanog makroa NDEBUG koji nije definisan u biblioteci, ve¢ se moze definisati

......

¢ ako je NDEBUG definisan (uklju¢en), makro assert nema nikavog efekta
(zamenjuje se sa ( (void)0));
@ u suprotnom, zamenjuje se implementacijom koja ispituje vrednost datog

skalarnog izraza; ako je ta vrednost nula, na standardni izlaz za greske ispisuje
informacije o mestu u programu i zavr§ava program.
* Ovakvi sli¢ni makroi ili funkcije mogu da se koriste za ispitivanje preduslova, postuslova i
invarijanti, ali tako da podizu izuzetke ukoliko uslov nije ispunjen.
* Tretman izuzetaka, odnosno izuzetnih situacija koje su detektovane, moze da bude na
jednom od sledecih nivoa sigurnosti (engl. safety), od najstrozijeg ka najlabavijem:

¢ Nothrow (ili nofail) garancija: potprogram nikada ne baca izuzetak (funkcije
oznacene kao noexcept); to zna¢i da nema preduslove i uvek ¢e sigurno ocuvati
sve invarijante 1 ispuniti svoje postuslove, ili pak greSke sakriva ili tretira na drugi
nacin; ovakvo ponasanje ocekuje se od destruktora (oni su implicitno noexcept) i
move konstruktora i operatora dodele, kao i drugih funkcija koje se implicitno
pozivaju tokom prosledivanja bacenog izuzetka do hvataca.

@ Jaka garancija sigurnosti od izuzetaka (engl. strong exception safety guarantee):
ako potprogram baci izuzetak, stanje programa bice vra¢eno na ono pre poziva tog
potprograma (tzv. rollback) - sam potprogram je napravljen tako da to stanje povrati
ili oCuva.

@ Osnovna garancija sigurnosti od izuzetaka (engl. basic exception safety guarantee):
ako potprogram baci izuzetak, stanje programa bice validno (iako moZe biti razli¢ito
od onog pre poziva tog potprograma), tj. sve invarijante bi¢e ocuvane.

0 Nikakva garancija: ukoliko se baci izuzetak, program moze ostati u nekorektnom
stanju; ovakve pojave predstavljaju bagove (engl. bug), odnosno nepravilnosti u
programu koje treba reSavati.

* Preporuka je da svaki potprogram podrzi najstroziji od ovih redom iznesenih nivoa koji je
moguce ispuniti.

Zadaci

2.1. Programiranje u N verzija

Kori$¢enjem programiranja u N verzija realizovati pouzdan potprogram koji sortira niz celih
brojeva.

Resenje:

void quickSort (int arr[], int size);
void insertSort (int arr[], int size):
void bubbleSort (int arr[], int size):;
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void arrcpy (const int from[], int tol[], int size) {
for (int 1i=0; i<size; 1i++) to[i]=from[i];

}

int arrcmp (const int arrl[], const int arr2[], int size) {
for (int i=0; i<size; 1i++)

if (arrl[i]<arr2[i]) return -1;
else
if (arrl[i]>arr2[i]) return 1;

return 0;

}

const int* vote (const int arrl[], const int arr2[], const int arr3[], int
size) {

if (arrcmp(arrl,arr2,size)==0) return arrl;
if (arrcmp(arrl,arr3,size)==0) return arrl;
if (arrcmp(arr2,arr3,size)==0) return arr2;

return nullptr;

}

void safeSort (int arr[], int size) {

int *arrl = nullptr, *arr2 = nullptr, *arr3 = nullptr;
try {

arrl = new int[size];

arr2 = new int[size];

arr3 = new int[size];

arrcpy(arr,arrl,size);
arrcpy (arr,arr2,size);
arrcpy (arr,arr3,size);

quickSort (arrl, size);
insertSort (arr2,size);
bubbleSort (arr3, size)

4
const int* result = vote(arrl,arr2,arr3,size);

if (!'result)
throw std::exception (“Array sort failed: Voting impossible.™);

arrcpy (result,arr,size);

delete [] arrl;
delete [] arr2;
delete [] arr3;

}

catch (...) {
delete [] arrl;
delete [] arr2;
delete [] arr3;
throw;

2.2. BER tehnike

Koris¢enjem tehniku BER, nalik na blokove oporavka, realizovati pouzdan potprogram koji
sortira niz celih brojeva.
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Resenje:

void quickSort (int arr[], int size);
void insertSort (int arr[], int size):;
void bubbleSort (int arr[], int size)

’

void arrcpy (const int from[], int tol[], int size) {
for (int i=0; i<size; i++) toli]l=from[i];

}

bool isSorted (const int arr([], int size, int checksum) {
int cs = 0;
for (int i=0; i<size; checksumt=arr[i], i++)
if (i<size-1 && arr([i]>arr[i+l]) return false;
if (cs!=checksum) return false;
return true;

}

void safeSort (int arr([], int size) {
int *arrOld = nullptr, checksum = 0;
try {
arrOld = new int[size];
for (int i=0; i<size; i++) checksum+=arr[i];

// Establish a recovery point
arrcpy (arr,arrOld, size);

// Primary action
quickSort (arr,size);
// Acceptance test

if (isSorted(arr,size,checksum)) { delete [] arrOld; return;

// Restore recovery point
arrcpy(arrOld,arr,size);
// Alternative action
insertSort (arr, size);

// Acceptance test

if (isSorted(arr,size,checksum)) { delete [] arrOld; return;

// Restore recovery point
arrcpy (arrOld, arr,size);
// Alternative action
insertSort (arr, size);

if (isSorted(arr,size,checksum)) { delete [] arrOld; return;

throw std::exception (“Array sort failed: Acceptance test canot be

passed."%) ;
}
catch (...) {
delete [] arr0Old;
throw;

}

}

}
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2.3. Blokovi oporavka

Na slici je Sematski prikazano izvrSavanje Cetiri procesa P, do P, sa svojim tackama oporavka
R; 1 medusobnom komunikacijom. Objasniti Sta se deSava u sluaju nastanka greske u
naznac¢enom trenutku 7., ako je greSka nastala u jednom od ta Cetiri procesa. Odgovor dati
za svaki pojedinacni slucaj od ta Cetiri.

Tu'll_'r

Y
Resenje:
P1 P2 P3 P4
P1 R13 - - -
P2 R12 R23 - -
P3 R12 R22 R32 R41
P4 - - - R43

Objasnjenje: Ako je u trenutku 7., nastala greSka u procesu ozna¢enom vrstom u tabeli,
procesi oznaceni u kolonama ¢e se vratiti u datu tacku oporavka.

Zadaci za samostalan rad

2.4.

Dat je interfejs klase koja omogucava Citanje znakova sa terminala, a poseduje 1 operaciju za
odbacivanje svih preostalih znakova na tekucoj liniji. Operacije ove klase podiZu izuzetak tipa
IOError.

class InputStream {
public:
char get ()
void flush ();
}i




Programiranje u realnom vremenu 66

Klasa Look sadrzi funkciju read () koja pretrazuje tekucu ulaznu liniju i trazi slede¢e znakove
interpunkcije: zarez, tacku 1 taCku-zarez. Ova funkcija ¢e vratiti prvi slede¢i znak
interpunkcije na koji naide ili podi¢i izuzetak tipa IllegalPunctuation ukoliko naide na
znak koji nije alfanumericki. Ako se tokom ucitavanja znakova sa ulazne linije dogodi
izuzetak tipa I0Error, on Ce biti prosleden pozivaocu funkcije read (). Kada vrati regularan
znak interpunkcije, ova funkcija treba da odbaci preostale znakove na liniji.

Realizovati klasu Look koris¢enjem klase InputStream. U klasi Look zatim realizovati i
funkciju getPunctuation () koja ¢e uvek vratiti slede¢i znak interpunkcije, bez obzira na
postojanje neregularnih znakova i greSaka na ulazu. Pretpostaviti da je ulazni tok neogranicen,
da uvek sadrzi neki znak interpunkcije i da se greske na ulazu desavaju slucajno.

2.5.

Koris¢enjem redundantnih pokazivaa implementirati ulananu listu otpornu na korupciju
strukture.

2.6.

Posmatra se neki sistem za kontrolu procesa u kome se gas zagreva u nekoj posudi. Posuda je
okruzena hladnjakom koji smanjuje njegovu temperaturu odvodenjem toplote preko te¢nosti
za hladenje. Postoji takode i slavina ¢ijim se otvaranjem gas ispusta u atmosferu. Interfejs
klase koja upravlja ovim procesom dat je u nastavku. Zbog sigurnosnih razloga, klasa
prepoznaje nekoliko neregularnih uslova koji se korisniku dojavljuju putem izuzetaka.
Izuzetak tipa Heaterstuckon signalizira da greja¢ nije moguce iskljuciti jer se prekidac
zaglavio. Izuzetak tipa TemperaturestillRising signalizira da hladnjak nije u stanju da
snizi temperaturu gasa povecanjem protoka tecnosti za hladenje. Konacno, izuzetak tipa
valvestuck signalizira da se slavina zaglavila i da je nije moguce otvoriti. Operacija panic ()
podize znak za uzbunu.

class TemperatureControl {

public:
void heaterOn ()
void heaterOff () throw (HeaterStuckOn);
void increaseCoolant () throw (TemperatureStillRising);
void openValve () throw (ValveStuck);

void panic();
bi
Koris¢enjem ove klase napisati funkciju koja, kada se pozove, pokusava da iskljuci grejac.
Ukoliko se on zaglavio, treba povecati protok hladnjaka. Ukoliko temperatura i dalje raste,
potrebno je otvoriti slavinu za izbacivanje gasa. Ukoliko ni to ne uspe, treba di¢i znak za
uzbunu.
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Il Osnove
konkurentnog
programiranja
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Konkurentnost i procesi

Konkurentno programiranje

Prakti¢no svi RT sistemi su inherentno uporedni (konkurentni, engl. concurrent), jer oni
najcesce nadziru ili upravljaju okruzenjem u kom se procesi ili dogadaji deSavaju uporedo,
istovremeno ili u nepredvidivim trenucima.

Klasi¢no, sekvencijalno programiranje ne obezbeduje koncepte kojim se u programu moze
neposredno i apstraktno specifikovati nacin obrade uporednih procesa i dogadaja iz
okruzenja, ili uporedno izvrSavanje razliCitih programskih aktivnosti, ve¢ podrazumeva
semantiku isklju¢ivo sekvencijalnog izvrSavanja pojedinalnih aktivnosti (naredbi,
potprograma).

Zbog toga programiranje softvera koji treba da nadzire okruzenje i upravlja njime ili
izvrSava uporedne aktivnosti klasi¢nim, sekvencijalnim programiranjem moze da bude
izuzetno tesko i nepogodno iz slede¢ih razloga:

* Programer mora sam da konstruiSe i implementira sistem tako da ciklicno izvrSava
uporedne aktivnosti odnosno reakcije na asinhrone dogadaje.

* Kako se pojedina aktivnost ne bi predugo izvrSavala i tako neprihvatljivo odlozila
izvrSavanje drugih aktivnosti ili hitnih reakcija na druge dogadaje, izvrSavanje
pojedine aktivnosti u svakom ciklusu mora se ograniciti, a duze aktivnosti deliti na
manje delove, od kojih se svaki izvrSava u posebnom ciklusu.

* Ovakva konstrukcija program ¢ini mnogo teZim za pravljenje, razumevanje i
odrZavanje, jer se u program ugraduju kontrolne strukture koje nisu deo sustine
zadataka samog sistema, a izdeljene aktivnosti je teZe pratiti i programirati
nastavak izvrSavanja (prenos konteksta) iz jednog ciklusa u drugi.

* Ukljucivanje obaveze ispunjenja vremenskih rokova i provera tog ispunjenja
postaje mnogo teze.

* Ugradnja koda za obradu greSaka je problemati¢nija.

* Tesko je obezbediti paralelno izvrSavanje programa na vise procesora, ukoliko za
to postoji mogucénost i potreba.

Da bi projektovanje i programiranje ovakvih aplikacija bilo lakSe, a programi laks$i za
razumevanje 1 odrzavanje, programski jezik treba da bude konkurentan, odnosno da
podrzava koncepte konkurentnog programiranja.

Konkurentno programiranje (engl. concurrent programming) je programska paradigma
koja obuhvata koncepte, notaciju i tehnike za izraZavanje potencijalnog paralelizma
deSavanja 1 izvrSavanja, kao 1 za reSavanje problema sinhronizacije i komunikacije koji
nastaju zbog takvog paralelizma.

Konkurentnost oznaCava potencijalni, logicki paralelizam: izvrSavanje aktivnosti koje su u
programu oznacene kao konkurentne moze se fizicki implementirati na bilo koji od
slede¢ih nacina:

* Fizicki sekvencijalno, multiprogramiranjem na jednom procesoru, ¢ime se delovi
uporednih aktivnosti izvr§avaju naizmeni¢no, ali sekvencijalno, a ne istovremeno
(paralelno), pri ¢emu je to deljenje na podaktivnosti i Cuvanje i restauracija
konteksta njihovog izvrSavanja od jedne do druge aktivacije odgovornost
implementacije i potpuno je transparentno za program i programera.
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* Fizc¢iki istovremeno, tj. paralelno (paralelizam oznaCava stvarnu uporednost u
fizickom vremenu): a) multiprocesiranjem, na sistemu sa viSe procesora sa
zajedniCckom operativnom memorijom ili b) distribuiranim procesiranjem, na
distribuiranom sistemu sa viSe procesora bez zajednicke memorije (povezanih
mrezom preko koje mogu da razmenjuju poruke).

Nacin implementacije konkurentnosti je odgovornost platforme (izvr$nog okruzenja jezika
ili operativnog sistema, uz odgovarajucu podrsku hardvera) i potpuno je transparentno za
program 1 programera, odnosno nezavisno od konkurentnog programiranja.

Zbog toga konkurentni jezici pruzaju koncepte i konstrukte za neposredno izrazavanje
potencijalnog paralelizma, pa su stoga izraZajniji nego sekvencijalni jezici, a njihovim
koris¢enjem konkurentni problem se lakSe modeluje, a programiranje postaje lakse.
Polazna osnova koja vazi u konkurentnom programiranju je, dakle, da se niSta ne
pretpostavlja o stvarnoj implementaciji potencijalnog paralelizma, tj. da se ne
pretpostavlja da se konkurentni procesi zaista izvr§avaju fizicki paralelno u vremenu ili ne,
1 na koji se nacin oni sekvencijalizuju ili prepli¢u, ukoliko se ne izvrSavaju fizicki
paralelno (nego se izvrSavaju na samo jednom procesoru), osim ako to nije eksplicitno ili
implicitno definisano semantikom programa ili programskih konstrukata u vidu
ogranic¢enja koja se nazivaju sinhronizacija (engl. synchronization).

Konkurentno programiranje obezbeduje nacin da se:

o iskoristi procesorsko radno vreme, kako bi procesor mogao da radi neki koristan
posao dok ¢eka da okolni sistemi, tipi¢no ulazno-izlazni uredaji, koji imaju daleko
vece vreme odziva, izvrSe svoje zadatke: dok jedna aktivnost ¢eka na zavrSetak
duze ulazno-izlazne operacije sa uredajem (koji tipicno imaju mnogo duze vreme
odziva nego procesor i memorija), procesor moze da izvrSava druge aktivnosti,

o na ovaj nacin se koristi paralelizam u radu procesora i ulazno-izlaznih uredaja; pri
tome, ovakva promena konteksta (prelazak procesora sa izvrSavanja jedne
aktivnosti na izvrSavanje druge aktivnosti, uz sinhronizaciju sa ulazno-izlaznim
uredajima) je transparentna za program 1 programera, jer je odgovornost
implementacije (operativnog sistema):

Procesor I/O uredaj

Inicijalizuje 1/0
l operaciju

Izvrsava I/O operaciju

Signal zavrsetka I/O operacije

Prekidna rutina zavrsetka I/0
operacije
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o kada se u programu izrazi potencijalni paralelizam, plaforma koja implementira
konkurentnost (tipicno operativni sistem) moze da iskoristi raspolozivi paralelizam
hardvera (postojanje viSe procesora), kako bi, umesto multiprogramiranja,
uporedne aktivnosti izvrSio paralelno, a time i mnogo efikasnije; ovo je opet
transparentno za program i programera koji ne moraju da vode ra¢una o ovome;
ako u programu nije izraZzen potencijalni paralelizam, onda nema moguénosti da se
ovaj paralelizam u hardveru iskoristi; na primer, obilazak neke slozene strukture
zbog pretrage neke vrednosti moze da se uradi sekvencijalno ili konkurentno
(podelom te strukture na podstrukture i konkurentan obilazak tih podstruktura):

o koncepti konkurentnog programiranja olakSavaju modelovanje paralelizma u
realnom svetu, odnosno fizikih pojava i aktivnosti objekata koje se u realnosti
odvijaju uporedo:

e,

~ a

Pojam procesa

Jedan od najstarijih 1 najces¢e koriS¢enih modela konkurentnog programiranja, ali ne i
jedini, jeste onaj u kom je konkurentan program skup autonomnih sekvencijalnih procesa
koji se izvrSavaju uporedo, odnosno (logicki) paralelno.

Proces (engl. process) je sekvenca akcija koja se izvrSava uporedo sa ostalim takvim
sekvencama, odnosno procesima.

Svaki proces ima svoj sopstveni i nezavisan tok kontrole (engl. thread of control):
sekvencu izvrSavanja instrukcija/naredbi, sa semantikom koja je uobiCajena u
sekvencijalnim jezicima (naredna akcija vidi rezultate prethodno izvrSenih naredbi),
upravljanjem redosledom izvrSavanja tih akcija (uslovna grananja, petlje), ukljucujuéi i
pozive potprograma (sa prenosom argumenata i potencijalnom rekurzijom). Osim ako to
nije drugacije uredeno programom, kontrola toka svakog procesa (tj. izvSravanje njegove
sekvence akcija) napreduje nezavisno od drugih procesa i uporedo sa njima.

Proces predstavlja deo programskog koda zajedno sa strukturama podataka koje
omogucuju uporedno (konkurentno) izvrSavanje tog programskog koda sa ostalim
procesima. Koncept procesa omogucuje izvrSavanje dela programskog koda tako da su svi
podaci koji su definisani kao lokalni za taj deo programskog koda zapravo lokalni za
jedno izvrSavanje tog koda, 1 da se njihove instance razlikuju od instanci istih podataka
istih delova tog koda, ali razlicitih procesa. Ova lokalnost podataka procesa pridruzenih
jednom izvrSavanju datog koda opisuje se kao izvrSavanje datog dela koda u kontekstu
nekog procesa.

Stvarna implementacija (tj. izvrSavanje) skupa procesa obicno ima jedan od sledeca tri
oblika:
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1. Multiprogramiranje (engl. multiprogramming): izvrSavanje procesa se multipleksira
na jednom procesoru.

2. Multiprocesiranje (engl. multiprocessing): izvrSavanje procesa se multipleksira na vise
procesora koji imaju zajednicku operativnu memoriju (tzv. multiprocesorski sistem).

3. Distribuirano procesiranje (engl. distributed processing): izvrSavanje procesa se
multipleksira na viSe procesora koji nemaju zajednicku memoriju, nego mogu da
razmenjuju poruke preko komunikacione mreze koja ih povezuje (tzv. distribuirani
sistem).

* U terminologiji konkurentnog programiranja razlikuju se obi¢no dve vrste procesa:

1. Proces na nivou operativnog sistema (engl. process). Ovakvi procesi nazivaju se
ponekad "teSkim" (engl. heavy-weight) procesima. Ovakav proces kreira se obi¢no nad celim
programom. Pri tome svaki proces ima sopstveni adresni prostor (engl. adddress space): ceo
memorijski adresni prostor koji vide sve instrukcije datog procesa, u kome se nalaze i
instrukcije 1 podaci svih vrsta skladiSta (staticki, automatski - lokalni za potprograme,
dinamicki), ukljucujuéi i trag izvrSavanja sa ugnezdenim pozivima potprograma (kontrolni
stek). Ovaj adresni prostor je nezavisan od prostora drugih takvih procesa (mozda kreiranim
nad istim programom): ista logi¢ka (virtuelna) adresa jednog procesa moze imati drugi i
nezavisan sadrzaj od iste te adrese drugog procesa.

2. Proces u okviru jednog programa. Ovakvi procesi nazivaju se "lakim" (engl. light-
weight) ili nitima (engl. thread). Niti se kreiraju nad delovima jednog programa, najcesce kao
tok izvrSavanja koji polazi od jednog potprograma. Svi dalji ugnezdeni pozivi ostalih
potprograma izvrsavaju se u kontekstu date niti. To znaci da sve niti unutar jednog programa
dele staticke (globalne) i dinamicke podatke. Ono §to ih razlikuje je lokalnost automatskih
podataka: svaka nit poseduje svoj kontrolni stek na kome se kreiraju automatski objekti
(alokacioni blokovi potprograma). Kaze se zato da sve niti poseduju zajednicki adresni
prostor, ali razliCite tokove kontrole, odnosno razliite kontrolne stekove 1 pozicije do koje je
izvrSavanje stiglo u sekvenci izvrSavanja instrukcija. Niti mogu da medusobno saraduju preko
istog zajedniCkog prostora i podataka u njemu bez ikakvog ucesca operativnog sistema.

* Termin proces upotrebljava se ¢esto u oba znacenja, kao opsti pojam i kao teski proces, u
zavisnosti od konteksta. U mnogim kontekstima su analize koje se vrSe nezavisno od toga
da li ti procesi dele isti ili imaju odvojene adresne prostore.

* Termin zadatak (engl. task) se upotrebljava u razli¢itim znacenjima, u nekom kontekstu
oznacava pojam procesa kao opsti pojam, u nekim operativnim sistemima oznacava teski
proces, a u nekim jezicima oznacava nit.

* Postoji dugogodisnja debata o tome da li programski jezik treba da ukljuci koncepte
konkurentnog programiranja ili da to ostavi operativnom sistemu:

o Ukoliko jezik ukljuCuje konkurentnost, onda multipleksiranje izvrSavanja procesa
obavlja "virtuelna masina" koja je sastavni deo izvr$nog okruZenja programa (engl.
runtime environment, runtime support system) koga je proizveo prevodilac, uz
podrsku operativnog sistema ili bez nje. Na primer, jezici Ada i Java imaju
ugradenu konkurentnost.

o Ukoliko jezik ne podrZava konkurentnost, onda se ona moze dograditi posebnim
delom koda, ili osloniti na usluge operativnog sistema (sistemski pozivi). Jezici C i
C++ (u ranijim verzijama) nemaju ugradenu konkurentnost. Ona se moze
obezbediti:

= Izgradnjom sopstvenog izvrSnog okruZenja, kao Sto ¢e to biti izvedeno za
primer u ovom kursu.

* Oslanjanjem na usluge operativnog sistema preko nekog programskog
interfejsa (engl. application programming interface, APl) za sistemske
pozive iz aplikativnog programa. Primer jednog standardnog API-a za jezik
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C/C++ za konkurentno programiranje na operativnim sistemima koji to
podrzavaju jeste POSIX (Portable Operating System based on Unix).

* Rasporedivanje izvrSavanja procesa na procesoru (engl. scheduling) svakako uti¢e na
vremensko ponasanje programa. Medutim, logicko ponasanje dobro konstruisanog
programa ne sme da zavisi od implementacije rasporedivanja u izvrsnom okruzenju, tj. od
sledecih parametara:

o da li se procesi izvrSavaju na jednom procesoru (miltiprogramiranjem) ili na vise

O

O

procesora (paralelno);

kada se moze dogoditi promena konteksta (prelazak izvrSavanja sa jednog procesa
na drugi), tj. da li se promena konteksta moZze izvrSiti samo u predvidivim
momentima, kada sam proces pozove neku uslugu okruzenja (sinhrono), ili u
nepredvidivim trenucima, nezavisno od toga Sta tekuci proces trenutno radi, kao
posledica spoljasnjih signala zahteva za prekid (asinhrono);

kada dode do promene konteksta, koji proces ¢e nastaviti izvrSavanje
(rasporedivanje procesa na procesoru, engl. scheduling).

* Drugim re¢ima, posmatrano sa strane programa, podrazumeva se da izvrSno okruZenje
rasporeduje procese na nepredvidiv nacin. Nikakva pretpostavka o rasporedivanju se ne
sme uzeti u obzir ukoliko se zeli korektan, prenosiv program. Sva neophodna
meduzavisnost izmedu procesa mora se resiti logikom samog programa i to:

o sinhronizacijom procesa (engl. process synchronization): sinhronizacija procesa

podrazumeva specifikaciju ograni¢enja koja moraju biti ispoStovana tokom
izvrSavanja konkurentnih procesa u pogledu naina i redosleda izvrSavanja
odnosno preplitanja nekih akcija tih procesa, npr. u smislu da neke grupe akcija
razli¢itih procesa ne smeju da se preplicu/izvrSavaju uporedo/paralelno, ili neke
akcije jednog procesa ne smeju da se izvrSe pre nego Sto je neki uslov ispunjen,
npr. ako neki drugi proces nije izvr$io neke svoje akcije ili neki objekat nije u
odredenom stanju i slicno; sinhronizacija ograni¢ava skup dozvoljenih nacina
uporednog izvrSavanja procesa, kako bi rezultat njihovog izvrSavanja bio logicki
korektan u svim situacijama, nezavisno od nacina implementacije 1 konkretnog
redosleda izvrSavanja njihovih pojedina¢nih akcija.

komunikacijom izmedu procesa (engl. interprocess communication, IPC):
komunikacija podrazumeva razmenu informacija izmedu uporednih procesa.

Predstavljanje procesa

Procesi na jeziku Ada

* Jezik Ada poseduje pojam procesa koji se eksplicitno deklariSe kao programski modul
nalik potprogramu, samo §to je njegovo izvrSavanje konkurentno.

* Na jeziku Ada se proces naziva task 1 definiSe slicno potprogramu, a semanticki
predstavlja jednu nit:

task Process; -—- Task declaration

task body Process is -- Task definition
-- Task's local variables

begin

end;

Statements executed in the task



Programiranje u realnom vremenu 73

IzvrSavanje ovakvog procesa implicitno pocinje kad izvrSavanje nekog toka kontrole ude u
opseg deklaracije ovakvog procesa (moze biti blok naredbi ili telo potprograma ili drugog
procesa). Ovakvi procesi su tipi¢no globalni, pa njihovo izvrSavanje pocinje pokretanjem
programa, ali mogu biti definisani i unutar procedure ili drugog procesa.

IzvrSavanje okruzujuceg opsega se ne zavrSava dok se ne zavrSe svi u njemu ugradeni
procesi. [zvrSavanje samog programa je jedan vrhunski implicitni proces.

Navedeni oblik procesa omogucava pokretanje jedne instance, odnosno jednog
izvrSavanja za datu deklaraciju. Ada dozvoljava i definiciju tipa procesa, za koji se moze
kreirati viSe instanci (npr. kao elementi niza), odnosno vise uporednih izvr§avanja istog
koda, pa i dinamicki:

task type P;

task body P is

begin

end;

ptrP : access P; -- A reference/pointer to the task type P

éééP := new P; -- Dynamic creation/activation of the process of type P

Tip procesa moze biti i parametrizovan (kao i ostali tipovi). Na primer:

type Matrix is array (1..M, 1..N) of Real;

procedure matAdd (a, b : Matrix, c : out Matrix) is

task type MatrixAdder (row : Integer) body is

begin
for j in Integer range 1..N loop
c(row,j) := a(row,j) + b(row,j);
end loop;
end;
adders : array (1..M) of access MatrixAdder;
begin

for i in Integer range 1..M loop
adders (i) := new MatrixAdder (i) ;
end loop;

end; -- procedure matAdd waits for completion of all adders (i)

Niti na jeziku Java

Jezik Java podrZzava niti (engl. thread) na potpuno objektno orijentisan nacin. Skup niti
istog tipa (nad istim programskim kodom) koje se mogu kreirati u toku izvrSavanja
deklarise se kao klasa izvedena iz bibliotecne klase Thread. Kod (telo) niti definiSe se kao
polimorfna operacija run () ove klase.

U toku izvrSavanja programa, mogu se kreirati objekti ove klase na uobifajen nacin.
Medutim, izvrSavanje niti se mora eksplicitno pokrenuti pozivom operacije start ()
objekta koji predstavlja tu nit.

Klasa ¢iji objekti predstavljaju procese, tj. imaju sopstvenu nit toka kontrole, naziva se
Cesto aktivna klasa (engl. active class).

Primer:
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public class Actor extends Thread ({
public Actor(...) { // Constructor

}

public void run () {
// Thread body

Actor al = new Actor(...);

Actor a2 = new Actor(...);
Actor a3 = new Actor(...):;

al.start (),
a2.start () ;
a3.start () ;

* Nitu Javi zavrSava izvrSavanje kada se dogodi nesto od sledeceg:

o kada se zavrsi operacija run (), bilo normalno, bilo zbog neobradenog izuzetka;

o kada se pozove operacija stop () klase Thread za taj objekat; ovoj operaciji se
moze proslediti referenca na objekat tipa Throwable, koji ¢e biti podignut kao
izuzetak u odrediSnoj niti; operacija stop () nije sigurna, jer bezuslovno oslobada
sve objekte koje je nit zakljucala; ovu operaciju zato u principu ne treba pozivati.

Niti na jeziku C++

* U standardnoj biblioteci jezika C++ (pocev od verzije C++11) postoji klasa std: : thread
definisana u zaglavlju <thread>. Kreiranjem objekta ove klase aktivira se nova nit koja se
izvrSava nad funkcijom datom u konstruktoru ove klase.

* Konstruktor ove klase kao svoj prvi parametar ocekuje pokaziva¢ na funkciju nad kojom
¢e se kreirati nit (moZe se dostaviti 1 objekat kalse koja ima preklopljen operator poziva
funkcije). Opcioni preostali parametri (moze ih biti proizvoljno) se prosleduju kao
argumenti poziva te funkcije nad kojom se kreira nit.

e Nit se izvrSava nezavisno od niti u kojoj je kreirana. Cekanje na zavrietak pokrenute niti
moze se uraditi pozivom operacije join te niti (nije dobro pozivati tu funkciju iz vise
razli€itih niti).

* Na primer:

#include <thread>
using std::thread;

const int N = ...;

void rowAdder (const double a[], const double b[],
double c[], int size)
{
for (int i=0; i<size; i++) clil=al[il]l+b[i];

}

void matrixAdder (const double a[][N], const double b[][N],
double c[][N], int size)

thread** adders = new (thread*) [size];
for (int i=0; i<size; 1i++) adders([i] = new thread(rowAdder,a,b,c,N);
for (int i1i=0; i<size; i++) adders[i]->join();
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for (int i=0; i<size; i++) delete adders[i];
delete [] adders;

POSIX niti

U biblioteci POSIX niti se kreiraju takode nad funkcijom, kojoj se moZe dostaviti samo
jedan argument tipa void=*. Ukoliko je funkciji potrebno vise argumenata, potrebno ih je
sloziti u neku strukturu na koju ¢e ukazivati ovaj argument.

Nit se kreira pozivom sledece bibliote¢ne funkcije:

int pthread create(pthread t *thread, const pthread attr t *attr,

void* (*thread body) (void*), void *arg);
Prvi parametar ukazuje na strukturu tipa pthread_t koja je deskriptor kreirane niti i koja
¢e kasnije biti koriS¢ena za sve druge operacije u kojima treba identifikovati tu nit. Drugi
parametar je pokaziva¢ na strukturu kojom se mogu podeSavati atributi niti (npr. vreme
aktivacije); ukoliko je ovaj argument null, nit se kreira sa podrazumevanim atributima.
Treci parametar je pokaziva¢ na funkciju nad kojom se kreira nit, a kojoj se dostavlja, kao
jedini argument, parametar arg.
Cekanje na zavretak niti moZe se vrsiti pozivom funkcije pthread join. Prvi parametar
ove funkcije identifikuje nit ¢iji se zavrSetak ceka. Ovoj funkciji moZe se dostaviti i drugi
argument koji je pokazivac¢ na tip void*; u ovaj pokazivac tipa void* funkcija koja je
izvrSavala nit moze da prosledi svoj rezultat niti koja izvrSava join.
Na primer:

#include <pthread.h>
const int N = ...;

struct RowAdderArgs {
const double *a, *b;
double* c;
int size;

}i

void* rowAdder (void* arguments) {
RowAdderArgs* args = (RowAdderArgs*)arguments;
for (int i=0; i<args->size; i++) args->cl[i]l=args->al[il+args->b[i];
return nullptr;

}

void matrixAdder (const double a[][N], const double b[][N],
double c[][N], int size)

RowAdderArgs* args = new RowAdderArgs[size];
pthread t* adders = new pthread t[size];
for (int 1=0; i<size; 1i++) {

args[i] = {a, b, ¢, N};

pthread create(&adders[i],nullptr, rowAdder, &args[i])
}
for (int 1i=0; i<size; i++) pthread join(&adders[i],nullptr);
delete [] adders;
delete [] args;
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Interakcija izmedu procesa

Ukoliko su procesi potpuno nezavisni, odnosno nikako ne interaguju, rezultat njihovog
izvrSavanja nikako ne zavisi od nacina 1 redosleda izvrSavanja njihovih akcija, pa
problema nikada nema u bilo kom izvrSavanju na bilo kojoj platformi (multiprogramiranje
ili multiprocesiranje, nacin promene konteksta i rasporedivanja).

Medutim, procesi su retko nezavisni, ve¢ medusobno interaguju razmenom informacija ili
pristupom istim deljenim resursima (podacima, logickim objektima ili uredajima). Na
jednom racunaru procesi nikad nisu nezavisni, odnosno uvek makar implicitno interaguju,
jer koriste iste fizicke i logicke resurse racunara (procesor, memorija, uredaji, fajlovi).
Osnovni problemi povezani sa konkurentnim programiranjem upravo 1 proisticu iz
interakcije uporednih procesa.

Da bi se obezbedila korektnost izvrSavanja uporednih procesa u svim moguéim
izvrSavanjima, nezavisno od platforme (naina izvrSavanja), potrebno je da procesi
interaguju na definisan i kontrolisan nacin. Ovakva kontrolisana interakcija podrazumeva
sledece:

o sinhronizaciju procesa (engl. process synchronization): sinhronizacija procesa
podrazumeva specifikaciju ograni¢enja koja moraju biti ispoStovana tokom
izvrSavanja konkurentnih procesa u pogledu naina i redosleda izvrSavanja
odnosno preplitanja nekih akcija tih procesa, npr. u smislu da neke grupe akcija
razli¢itih procesa ne smeju da se preplicu/izvrSavaju uporedo/paralelno, ili neke
akcije jednog procesa ne smeju da se izvrSe pre nego Sto je neki uslov ispunjen,
npr. ako neki drugi proces nije izvr$io neke svoje akcije ili neki objekat nije u
odredenom stanju i slicno; sinhronizacija ograni¢ava skup dozvoljenih nacina
uporednog izvrSavanja procesa, kako bi rezultat njihovog izvrSavanja bio logicki
korektan u svim situacijama, nezavisno od nacina implementacije 1 konkretnog
redosleda izvrSavanja njihovih pojedina¢nih akcija.

o komunikacijom izmedu procesa (engl. interprocess communication, IPC):
komunikacija podrazumeva razmenu informacija izmedu uporednih procesa.
Pojmovi sinhronizacije 1 komunikacije su medusobno povezani, jer neki oblici
komunikacije podrazumevaju prethodnu sinhronizaciju, dok se sinhronizacija moze

smatrati nekom vrstom komunikacijom bez razmene sadrzaja.
Meduprocesna komunikacija se obi¢no zasniva na jednom od dva logicka modela,
odnosno programske paradigme:

o deljena promenljiva (engl. shared variable) je objekat/podatak/promenljiva kome
moze pristupati viSe procesa; komunikacija se obavlja tako Sto neki proces ili
procesi upisuju u deljeni podatak/promenljivu, odnosno menjaju stanje deljenog
objekta, dok drugi proces ili procesi Citaju taj deljeni podatak/promenljivu,
odnosno ispituju stanje deljenog objekta;

o razmena poruka (engl. message passing) podrazumeva eksplicitnu razmenu
informacija izmedu procesa u vidu slanja 1 prijema poruka koje putuju od jednog
do drugog procesa eventualno preko nekog posrednika.

Izbor modela komunikacije je stvar konstrukcije programskog jezika ili operativnog
sistema. On ne implicira nikakav poseban metod implementacije. Naime, deljene
promenljive je jednostavno implementirati ukoliko procesori koji izvrSavaju uporedne
procese imaju zajedni¢ku memoriju. Medutim, deljene promenljive se mogu, doduse nesto
teze, implementirati i na distribuiranom sistemu bez deljene memorije. Slicno, razmena
poruka se moze implementirati i na multiprocesorskim i na distribuiranim sistemima.
Osim toga, aplikacija iste funkcionalnosti se u principu moze programirati koriS¢enjem
bilo kog od ova dva modela, s tim da je za neke probleme neki od ovih modela pogodniji.
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Oba modela se Siroko koriste u praksi i pojavljuju se u izuzetno mnogo pojavnih oblika u
razli¢itim programskim jezicima, bibliotekama za programiranje i operativnim sistemima.
Stavise, po pravilu se koncept koji podrzava jedan model, na jednom nivou apstrakcije,
implementira konceptima po drugom modelu na niZzem nivou apstrakcije. Na primer, u
nekoj aplikaciji procesi mogu komunicirati po modelu deljenog objekta, npr. preko
deljenog fajla ili baze podataka. Medutim, taj fajl ili baza podataka mogu biti na
udaljenom racunaru, pa operativni sistemi na razli¢itim raCunarima komuniciraju
razmenom poruka, kako bi obezbedili udaljen pristup fajlu ili bazi podataka.
Implementacija protokola za razmenu poruka izmedu udaljenih racunara, unutar
operativnog sistema, opet uklju¢uje komunikaciju izmedu internih niti ili procesa preko
zajednickih bafera ili drugih struktura podataka, kao deljenih objekata.

Ova dva modela detaljnije su obradena u naredna dva poglavlja.

Implementacija niti

U ovom kursu bi¢e prikazana realizacija jednog jezgra (engl. kernel) viSeprocesnog
sistema sa nitima (engl. multithreaded kernel) na jeziku C++, koji moze da sluzi kao
izvrSno okruzenje za konkurentni korisni¢ki program. Ova realizacija bie nazivana
"Skolsko jezgro".

Kod ovog sistema aplikativni sloj softvera treba da se poveze sa kodom Jezgra da bi se
dobio kompletan izvr$ni program koji ne zahteva nikakvu softversku podlogu (nije mu
potreban operativni sistem). Ovo je pogodno za ugradene sisteme. Prema tome, veza
izmedu viSeg sloja softvera i Jezgra je na nivou izvornog koda 1 zajednickog povezivanja,
a ne kao kod slozenih operativnih sistema, gde se sistemski pozivi reSavaju u vreme
izvrSavanja, najceSc¢e preko softverskih prekida.

Na nivou aplikativnog sloja softvera, zelja je da se postigne semantika analogna onoj na
jeziku Java: nit je aktivan objekat koji poseduje sopstveni tok kontrole (sopstveni stek
poziva).

Nit se moze kreirati nad nekom globalnom funkcijom. Pri tome se svi ugnezdeni pozivi,
zajedno sa svojim automatskim objektima, odvijaju u sopstvenom kontekstu te niti. Na
primer, korisni¢ki program moze da izgleda ovako:

#include "kernel.h" // ukljucivanje deklaracija Jezgra
#include <iostream.h>

void threadBody () {

}

for (int 1i=0; 1i<3; i++) {
cout<<i<<"\n";
dispatch () ;

}

void userMain () {

}

Thread* tl=new Thread(threadBody) ;
Thread* t2=new Thread(threadBody) ;
tl->start ();
t2->start () ;
dispatch();

Funkcija threadBody () predstavlja telo (programski kod) niti. Funkcija
dispatch () predstavlja eksplicitni zahtev za preuzimanje (dodelu procesora drugoj
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niti), slicno kao kod koncepta korutina, samo $to se ne imenuje nit koja preuzima
izvrSavanje.

* Funkcija userMain () predstavlja pocetnu nit aplikativnog, korisnickog dela programa.
Funkcija main () nalazi se u nadleZznosti Jezgra, pa korisniku nije dostupna. Jezgro
inicijalno kreira jednu nit nad obaveznom funkcijom userMain ().

* U ovom primeru obe niti imaju isti kod, ali svaka poseduje svoj stek poziva, na kome se
kreira automatski objekat i. Kada dode do preuzimanja u funkciji dispatch (), Jezgro
obezbeduje pamcenje konteksta tekuce niti 1 povratak konteksta niti koja je izabrana za
tekucu, Sto znaci da se dalje izvrSavanje odvija na steku nove tekuce niti. Ovo prikazuje
sledeca slika:

Stek niti 1 Stek niti 2

' h
dispatc >

Promena konteksta

* Promena konteksta (engl. context switch) podrazumeva da procesor napusta kontekst
izvrSavanja jednog procesa i prelazi u kontekst izvrSavanja drugog procesa.

* Tipi¢no se operativni sistemi konstruiSu tako da postoje dva rezima rada, koja su obi¢no
podrzana i od strane procesora: sistemski (privilegovani) i korisni¢ki (neprivilegovani). U
sistemskom rezimu dozvoljeno je izvrSavanje raznih sistemskih operacija, kao Sto je
pristup do nekih podru¢ja memorije koji su zasti¢eni od korisni¢kih programa. Osim toga,
kada postoji moguénost da se pojavi prekid kao posledica nekog spoljasnjeg dogadaja na
koji sistem treba da reaguje, potrebno je da se sistemski delovi programa izvrSavaju
neprekidivo, bez promene konteksta, kako ne bi doslo do poremecaja sistemskih delova
podataka. U realizaciji ovog Jezgra naznaCena su mesta prelaska u sistemski i korisnicki
rezim. Prelaz na sistemski rezim obavlja funkcija lock (), a na korisnicki funkcija
unlock (). Sve kriticne sistemske sekcije uokvirene su u par poziva ovih funkcija.
Njihova realizacija je zavisna od platforme 1 za sada je prazna:

void lock () {} // Switch to kernel mode
void unlock () {} // Switch to user mode

e Kada dolazi do promene konteksta, u najjednostavnijem slucaju eksplicitnog pomocu
funkcije dispatch (), Jezgro treba da uradi sledece:

1. Sacuva kontekst niti koja je bila tekuca (koja se izvrSavala, engl. running).

2. Smesti nit koja je bila tekuca u red niti koje su spremne za izvrSavanje (engl. ready).

3. Izabere nit koja ¢e sledeca biti tekuca iz reda niti koje su spremne.

4. Povrati kontekst novoizabrane niti i nastavi izvrSavanje.

 Cuvanje konteksta niti znaci sledece: vrednosti svih relevantnih registara procesora uvaju
se u nekoj strukturi podataka da bi se kasnije mogle povratiti. Ova struktura naziva se
najces¢e PCB (engl. process control block). Povratak konteksta zna¢i smeStanje saCuvanih
vrednosti registara iz PCB u same registre procesora.
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* U registre spada pokaziva¢ adrese naredne instrukcije PC (engl. program counter), koji
cuva informaciju o lokalnosti toka izvrSavanja niti (vezano za instrukcijski kod), i
pokaziva¢ steka (engl. stack pointer, SP), koji Cuva informaciju vezanu za lokalnost
podataka niti. Kada se u PC i SP povrate vrednosti sacuvane u PCB-u, dalje izvrSavanje
nastavi¢e od mesta gde je to izvrSavanje prekinuto, tj. gde ukazuje sacuvani PC, 1 koristice
upravo stek na koji ukazuje SP, ¢ime se postize svojstvo konkurentnosti niti: lokalnost
automatskih podataka, odnosno sopstveni tok kontrole.

e U standardnoj biblioteci jezika C (pa time 1 C++) definisane su dve funkcije koje
"sakrivaju" neposredno baratanje samim registrima procesora, pa se njihovim kori§¢enjem
moze dobiti potpuno prenosiv program.

* Deklaracije ovih funkcija nalaze se u <setjmp.h> i izgledaju ovako:

int setjmp (Jjmp buf context);
void longjmp (jmp buf context, int wvalue);

* Tip jmp buf deklarisan je u istom zaglavlju 1 predstavlja zapravo PCB. To je struktura
koja ¢uva sve relevantne, programski dostupne registre procesora ¢ije su vrednosti bitne za
kontekst izvrSavanja C programa prevedenog pomocu datog prevodioca na datom
procesoru.

* Funkcija setjmp () vrSi smeStanje vrednosti registara u strukturu jmp buf. Pri tom
smestanju ova funkcija vraca rezultat 0. Funkcija 1longjmp () vrsi povratak konteksta
sacuvanog u jmp_ buf, Sto znaci da izvrSavanje vrac¢a na poziciju steka koja je sacuvana
pomocu odgovarajuéeg setjmp (). Pri tome se izvrSavanje nastavlja sa onog mesta gde
je pozvana setjmp (), s tim da sada setjmp () vraca onu vrednost koju je dostavljena
pozivu longjmp () (to mora biti vrednost razlicita od 0).

* Prema tome, pri cuvanju konteksta, setjmp () vraca 0. Kada se kontekst povrati iz
longjmp (), dobija se efekat da odgovarajuc¢i setjmp () vraéa vrednost razlicitu od 0.
Veoma je vazno da se pazi na sledecée: od trenutka ¢uvanja konteksta pomocu setjmp (),
do trenutka povratka pomoc¢u longjmp (), izvrSavanje u kome je setjmp () ne sme da
se vrati iz funkcije koja neposredno okruzuje poziv setjmp (), jer bi se time stek
narusio, pa povratak pomoc¢u longjmp () dovodi do kraha sistema.

* Tipic¢na upotreba ovih funkcija za potrebe realizacije korutina moze da bude ovakva:

if (setjmp (runningThread->context)==0) {

// Sacuvan je kontekst.

// MozZe da se prede na neki drugi,

// i da se njegov kontekst povrati sa:
longjmp (runningThread->context, 1) ;

} else {
// Ovde Jje povracen kontekst onoga koji je sacuvan u setjmp ()

}

e U realizaciji Jezgra ovi pozivi su "upakovani" u OO okvire. Nit je predstavljena klasom
Thread koja poseduje atribut tipa jmp buf (kontekst). Funkcija ¢lanica resume ()
vr$i  povratak konteksta jednostavnim pozivom longjmp (). Funkcija c¢lanica
setContext () cuva kontekst pozivom setjmp (). Kako se iz ove funkcije ne sme
vratiti pre povratka konteksta, ova funkcija je samo logicki okvir i mora biti prava inline
funkcija, kako prevodilac ne bi generisao kod za poziv i povrtak iz ove funkcije
setContext ():

// WARNING: This function MUST be truely inline!

inline int Thread::setContext () {
return setjmp (myContext) ;
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void Thread::resume () {
longjmp (myContext, 1) ;

}

Klasa Scheduler realizuje rasporedivanje. U njoj se nalazi red spremnih niti (engl.
ready), kao 1 protokol rasporedivanja. Funkcija get () ove klase vra¢a nit koja je na redu
za izvrSavanje, a funkcija put () stavlja novu spremnu nit u red.

Klasa Scheduler poseduje samo jedan jedini objekat u sistemu (engl. Singleton). Ovaj
jedini objekat sakriven je unutar klase kao statiCki objekat. Otkrivena je samo staticka
funkcija Instance () koja vrata pokazivaC na ovaj objekat. Konstruktor ove klase
sakriven je od prisupa spolja. Na ovaj nacin korisnici klase Scheduler ne mogu kreirati
objekte ove klase, ve¢ je to u nadleznosti same te klase, Cime se garantuje jedinstvenost
objekta. Osim toga, korisnici ove klase ne moraju da znaju ime tog jedinog objekta, ve¢ im
je dovoljan interfejs same klase i1 pristup do staticke funkcije Instance (). Ovakav
projektni Sablon (engl. design pattern) naziva se Singleton.

Najzad, staticka funkcija Thread::dispatch () koju jednostavno poziva globalna
funkcija dispatch () izgleda jednostavno:

void Thread::dispatch () {
lock ()
if (runningThread->setContext ()==0) {

}

}

// Context switch:
Scheduler::Instance () ->put (runningThread) ;
runningThread = Scheduler::Instance()->get();
runningThread->resume () ;

else {
unlock ()
return;

Treba primetiti sledece: deo funkcije dispatch () iza poziva setContext (), a pre
poziva resume (), radi 1 dalje na steku prethodno tekuce niti (pozivi funkcija klase
Scheduler). Tek od poziva resume () prelazi se na stek nove tekuce niti. Ovo nije
nikakav problem, jer taj deo predstavlja "dubre" na steku iznad granice koja je zapamcena
u setContext (). Prilikom povratka konteksta prethodne niti, izvrSavanje e se
nastaviti od zapamcene granice steka, ispod ovog "dubreta".

Rasporedivanje

Kao §to je opisano, klasa Scheduler realizuje apstrakciju koja obavlja skladiStenje
spremnih niti, kao i rasporedivanje. Pod rasporedivanjem se smatra izbor one niti koja je
na redu za izvrSavanje. Ovo obavlja funkcija €lanica get (). Funkcija put () smesta
novu nit u red spremnih.

U ovoj realizaciji obezbeden je samo jednostavan kruzni (engl. round-robin) rasporedivac,
koris¢enjem realizovanog reda ¢ekanja.

Klasa Scheduler je realizovana kao Singleton, §to znaci da ima samo jedan objekat.
Ovaj objekat je zapravo lokalni stati¢ki objekat funkcije Tnstance () :

Scheduler* Scheduler::Instance () {
static Scheduler instance;
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return &instance;

}

Kreiranje niti

* Nit je predstavljena klasom Thread. Kao §to je pokazano, korisnik kreira nit kreiranjem
objekta ove klase. U tradicionalnom pristupu nit se kreira nad nekom globalnom
funkcijom programa. Medutim, ovaj pristup nije dovoljno fleksibilan. Naime, Cesto je
potpuno beskorisno kreirati viSe niti nad istom funkcijom ako one ne mogu da se
medusobno razlikuju, npr. pomo¢u argumenata pozvane funkcije. Zbog toga se u ovakvim
tradicionalnim sistemima ¢esto omogucuje da korisnicka funkcija nad kojom se kreira nit
dobije neki argument prilikom kreiranja niti. Ipak, broj i tipovi ovih argumenata su fiksni,
definisanim samim sistemom, pa ovakav pristup nije u duhu jezika C++.

* U realizaciji ovog Jezgra, pored navedenog tradicionalnog pristupa, omogucen je i OO
pristup u kome se nit moze definisati kao aktivan objekat. Taj objekat je objekat neke
klase izvedene iz klase Thread koju definiSe korisnik. Nit se kreira nad polimorfnom
operacijom run () klase Thread koju korisnik moze da redefiniSe u izvedenoj klasi. Na
ovaj nacin svaki aktivni objekat iste klase poseduje sopstvene atribute, pa na taj nacin
mogu da se razlikuju aktivni objekti iste klase (niti nad istom funkcijom). SuStina je
zapravo u tome da jedini (doduse skriveni) argument funkcije run () nad kojom se kreira
nit jeste pokaziva¢ this, koji ukazuje na Citavu strukturu proizvoljnih atributa objekta.

* Prema tome, interfejs klase Thread prema korisnicima izgleda ovako:

class Thread {
public:

Thread ();
Thread (void (*body) ());
void start ();

protected:
virtual void run () {}
bi
* Konstruktor bez argumenata kreira nit nad polimorfnom operacijom run (). Drugi

konstruktor kreira nit nad globalnom funkcijom na koju ukazuje pokazivac-argument.
Funkcija run () ima podrazumevano prazno telo, tako da se i ne mora redefinisati, pa
klasa Thread nije apstraktna.

* Funkcija start () sluzi za eksplicitno pokretanje niti. Implicitno pokretanje moglo je da
se obezbedi tako Sto se nit pokre¢e odmah po kreiranju, Sto bi se realizovalo unutar
konstruktora osnovne klase Thread. Medutim, ovakav pristup nije dobar, jer se
konstruktor osnovne klase izvrSava pre konstruktora izvedene klase 1 njenih ¢lanova, pa se
moze dogoditi da novokreirana nit pocne izvrSavanje pre nego Sto je kompletan objekat
izvedene klase kreiran. Kako nit izvrSava redefinisanu funkciju run (), a unutar ove
funkcije moze da se pristupa ¢lanovima, moglo bi da dode do konflikta.

* Treba primetiti da se konstruktor klase Thread, odnosno kreiranje nove niti, izvr§ava u
kontekstu one niti koja poziva taj konstruktor, odnosno u kontekstu niti koja kreira novu
nit.

* Prilikom kreiranja nove niti klju¢ne 1 kriticne su dve stvari: 1) kreirati novi stek za novu
nit 1 2) kreirati pocetni kontekst te niti, kako bi ona mogla da se pokrene kada dode na red.

* Kreiranje novog steka vrsi se prostom alokacijom niza bajtova u slobodnoj memoriji,
unutar konstruktora klase Thread:
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Thread: :Thread ()

myStack (new char[StackSizel), //...

Obezbedenje pocetnog konteksta je mnogo tezi problem. Najvaznije je obezbediti trenutak
"cepanja" steka: pocetak izvrSavanja nove niti na njenom novokreiranom steku. Ova
radnja se moze izvrSiti direktnim smestanjem vrednosti u SP. Pri tom je veoma vazno
slede¢e. Prvo, ta radnja se ne moze obaviti unutar neke funkcije, jer se promenom
vrednosti SP vise iz te funkcije ne bi moglo vratiti. Zato je ova radnja u programu
realizovana pomocu makroa (jednostavne tekstualne zamene), da bi ipak obezbedila
lokalnost i fleksibilnost. Drugo, kod procesora i8086 SP se sastoji iz dva registra (SS i
SP), pa se ova radnja vr§i pomocu dve asemblerske instrukcije. Prilikom ove radnje
vrednost koja se smesta u SP ne moze biti automatski podatak, jer se on uzima sa steka ¢iji
se poloZaj menja jer se menja i (jedan deo registra) SP. Zato su ove vrednosti staticke.
Ovaj deo programa je ujedno i jedini masinski zavisan deo Jezgra i izgleda ovako:

#define splitStack(p) \

static unsigned int sss, ssp; \ // FP_SEG() vrac¢a segmentni, a FP OFF ()
sss=FP_SEG(p); ssp=FP OFF(p); \ // ofsetni deo pokazivaca;
asm { \ // neposredno ugradivanije asemblerskih
mov ss,sSss; \ // instrukcija u kod;
mov sp,ssp; \
mov bp, sp; \ // ovo nije neophodno;
add bp, 8 \ // ovo nije neophodno;

}

Pocetni kontekst nije lako obezbediti na masSinski nezavisan nac¢in. U ovoj realizaciji to je
uradeno na slede¢i nacin. Kada se kreira, nit se oznaci kao "zapoCinjuca" atributom
isBeginning. Kada dobije procesor unutar funkcije resume (), nit najpre ispituje da
li zapocinje rad. Ako tek zapocinje rad (Sto se deSava samo pri prvom dobijanju
procesora), poziva se globalna funkcija wrapper () koja predstavlja "omotac"
korisnicke niti:

void Thread::resume () {

}

if (isBeginning) {
isBeginning=0;
wrapper () ;

} else
longjmp (myContext, 1) ;

Prema tome, prvi poziv resume () 1poziv wrapper () funkcije deSava se opet na steku
prethodno tekuce niti, $to ostavlja malo "dubre" na ovom steku, ali iznad granice
zapamd¢ene unutar dispatch ().

Unutar staticke funkcije wrapper () vrsi se konacno "cepanje" steka, odnosno prelazak
na stek novokreirane niti:

void Thread: :wrapper () {
void* p=runningThread->getStackPointer(); // vrati svoj SP
splitStack(p); // cepanje steka
unlock ()
runningThread->run () ; // korisnicka nit
lock ()
runningThread->markOver () ; // nit Jje gotova,
runningThread = Scheduler::Instance()->get(); // predaje se procesor

runningThread->resume () ;
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* Takode je jako vazno obratiti paznju na to da ne sme da se izvrSi povratak iz funkcije
wrapper (), jer se unutar nje preslo na novi stek, pa na steku ne postoji povratna adresa.
Zbog toga se iz ove funkcije nikad i ne vraéa, ve¢ se po zavrSetku korisnicke funkcije
run () eksplicitno predaje procesor drugoj niti.

* Zbog ovakve logike, neophodno je da u sistemu uvek postoji bar jedna spremna nit.
Uopste, u sistemima se to najceS¢e reSava kreiranjem jednog "praznog", besposlenog
(engl. idle) procesa, ili nekog procesa koji vodi racuna o sistemskim resursima 1 koji se
nikad ne moze blokirati, pa je uvek u redu spremnih (tzv. demonski procesi, engl. deamon
process). U ovoj realizaciji to ¢e biti nit koja briSe gotove niti, opisana u narednom
odeljku.

* Na ovaj nacin, startovanje niti predstavlja samo njeno upisivanje u listu spremnih, posle
oznacavanja kao "zapocinjuce":

void Thread::start () {

VA
fork();

}

void Thread::fork () {
lock () ;
Scheduler::Instance () ->put (this);
unlock () ;

}

Ukidanje niti

* Ukidanje niti je slede¢i veci problem u konstrukciji Jezgra. Gledano sa strane korisnika,
jedan moguci pristup je da se omoguci eksplicitno ukidanje kreirane niti pomocu njenog
destruktora. Pri tome se poziv destruktora opet izvrSava u kontekstu onoga ko unistava nit.
Za to vreme sama nit moze da bude zavrSena ili joS uvek aktivna. Zbog toga je potrebno
obezbediti odgovarajuéu sinhronizaciju izmedu ova dva procesa, Sto komplikuje
realizaciju. Osim toga, ovakav pristup nosi 1 neke druge probleme, pa je on ovde odbacen,
iako je opstiji i fleksibilniji.

* U ovoj realizaciji opredeljenje je da niti budu zapravo aktivni objekti, koji se eksplicitno
kreiraju, a implicino uniStavaju. To znaci da se nit kreira u kontekstu neke druge niti, a da
zatim zivi sve dok se ne zavr$i funkcija run (). Tada se nit "sama" implicitno briSe,
tacnije njeno brisanje obezbeduje Jezgro.

* Brisanje same niti ne sme da se izvrSi unutar funkcije wrapper (), po zavrSetku funkcije
run (), jer bi to znacilo "secenje grane na kojoj se sedi": brisanje niti znaci i dealokaciju
steka na kome se izvrSava sama funkcija wrapper ().

* Zbog ovoga je primenjen slede¢i postupak: kada se nit zavrsi, funkcija wrapper () samo
oznaCi nit kao "zavrSenu" atributom isOver. Poseban aktivni objekat (nit) klase
ThreadCollector vrsi brisanje niti koje su oznacene kao zavrSene. Ovaj objekat je nit
kao i svaka druga, pa ona ne moze do¢i do procesora sve dok se ne zavrSi funkcija
wrapper (), jer zavrsni deo ove funkcije izvrSava u sistemskom rezimu.

¢ Klasa ThreadCollector je takode Singleton. Kada se pokrene, svaka nit se "prijavi" u
kolekciju ovog objekta, Sto je obezbedeno unutar konstruktora klase Thread. Kada
dobije procesor, ovaj aktivni objekat prolazi kroz svoju kolekciju 1 jednostavno brise sve
niti koje su oznacene kao zavrSene. Prema tome, ova klasa je zaduZena tacno za brisanje
niti:
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void Thread::start () {
ThreadCollector::Instance () ->put (this);
fork():;

class ThreadCollector : public Thread {
public:

static ThreadCollector* Instance ();

void put (Thread*);

int count ();
protected:

virtual void run ();
private:

ThreadCollector ():;
Collection rep;
static ThreadCollector* instance;

}i

void ThreadCollector::run () {
while (1) {

int i=0;
CollectionIterator* it = rep.getlterator();

for (i=0,it->reset(); !it->isDone(); it->next(),i++) {
Thread* cur = (Thread*)it->currentItem();
if (cur->isOver) {
rep.remove (1) ;
delete cur;
it->reset (); 1=0;
dispatch () ;

}

if (count ()==1)
longjmp (mainContext,1); // return to main

dispatch();

Pokretanje i gaSenje programa

* Poslednji ve¢i problem pri konstrukciji Jezgra jeste obezbedenje ispravnog pokretanja
programa i povratka iz programa. Problem povratka ne postoji kod ugradenih (engl.
embedded) sistema jer oni rade neprekidno i ne oslanjaju se na operativni sistem. U
okruZenju operativnog sistema kao Sto je PC DOS/Windows, ovaj problem treba resiti jer

je zelja da se ovo Jezgro koristi za eksperimentisanje na PC racunaru.
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* Program se pokrece pozivom funkcije main () od strane operativnog sistema, na steku
koji je odvojen od strane prevodioca i sistema. Ovaj stek naziva¢emo glavnim. Jezgro ¢e
unutar funkcije main () kreirati nit klase ThreadCollector (ugradeni proces) i nit
nad korisniCkom funkcijom userMain (). Zatim ¢e zapamtiti kontekst glavnog
programa, kako bi po zavrSetku svih korisnic¢kih niti taj kontekst mogao da se povrati i
program regularno zavrsi:

void main () {
ThreadCollector::Instance () ->start();

Thread: :runningThread = new Thread (userMain) ;
ThreadCollector::Instance () ->put (Thread: :runningThread) ;

if (setjmp (mainContext)==0) {
unlock () ;
Thread: :runningThread->resume () ;

} else {
ThreadCollector::destroy () ;
return;

}

}

* Treba joS obezbediti "hvatanje" trenutka kada su sve korisnicke niti zavrSene. To najbolje
moze da uradi sam ThreadCollector: onog trenutka kada on sadrzi samo jednu

jedinu evidentiranu nit u sistemu (to je on sam), sve ostale niti su zavrSene. (On evidentira
sve aktivne niti, a ne samo spremne.) Tada treba izvrS$iti povratak na glavni kontekst:

void ThreadCollector::run () {
/...
if (count ()==1)
longjmp (mainContext,1); // return to main
/...
}
Realizacija

e Zaglavlje kxernel.n sluzi samo da ukljuci sva zaglavlja koja predstavljaju interfejs prema
korisniku. Tako korisnik moze jednostavno da ukljuci samo ovo zaglavlje u svoj kod da bi
dobio deklaracije Jezgra.

* Prilikom prevodenja u bilo kom prevodiocu treba obratiti paznju na sledece opcije
prevodioca:

1. Funkcije deklarisane kao in/ine moraju tako i da se prevode. U Borland C++ prevodiocu

treba da bude iskljuena opcija Options\Compiler\C++ options\Out-of-line inline functions.

Kriti¢na je zapravo samo funkcija Thread: : setContext ().

2. Program ne sme biti preveden kao overlay aplikacija. U Borland C++ prevodiocu treba

izabrati opciju Options\Application\DOS Standard.

3. Memorijski model treba da bude takav da su svi pokazivaci tipa far. U Borland C++

prevodiocu treba izabrati opciju Options\Compiler\Code generation\Compact ili Large ili

Huge.

4. Mora da bude isklju¢ena opcija provere ogranic¢enja steka. U Borland C++ prevodiocu treba

da bude isklju¢ena opcija Options\Compiler\Entry/Exit code\Test stack overflow.

¢ Sledi kompletan izvorni kod opisanog dela Jezgra.

* Datoteka kernel.h:
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// Project: Real-Time Programming
// Subject: Multithreaded Kernel
// Module: Kernel

// File: kernel.h

// Created: November 1996

// Revised: August 2003

// Author: Dragan Milicev

// Contents: Kernel Interface

#include "thread.h"
#include "semaphor.h"
#include "msgque.h"
#include "timer.h"

inline void dispatch () { Thread::dispatch(); }
* Datoteka krnl.h:

// Project: Real-Time Programming
// Subject: Multithreaded Kernel
// Module: Kernel

// File: krnl.h

// Created: November 1996

// Revised: August 2003

// Author: Dragan Milicev

// Contents: Kernel module interface
// Helper functions:

// lock

// unlock

#ifndef KRNL
#define KRNL

#include <setjmp.h>

void lock (); // Switch to kernel mode
void unlock (); // Switch to user mode

extern void userMain(); // User's main function
extern jmp buf mainContext; // Context of the main thread

#endif

* Datoteka thread.h:

// Project: Real-Time Programming
// Subject: Multithreaded Kernel
// Module: Thread

// File: thread.h

// Created: November 1996

// Revised: August 2003

// Author: Dragan Milicev
// Contents: Threading and context switching
// Class: Thread

#ifndef THREAD
#define THREAD

#include "krnl.h"
#include "collect.h"
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#include "recycle.h"

[1777777 7707777777777 777777777777777777777777777777777777777777777777
// class Thread

L1177 0007777770777 777707777777 770777777 777777777777777777777777777777

class Thread : public Object {

public:
Thread ();
Thread (void (*body) ());
void start ();
static void dispatch ();
static Thread* running ();

CollectionElement* getCEForScheduler ();

CollectionElement* getCEForCollector ();

CollectionElement* getCEForSemaphore () ;
protected:

virtual void run ();

void markOver ();

friend class ThreadCollector;
virtual ~Thread ();

friend class Semaphore;
inline int setContext ();
void resume ();

char* getStackPointer () const;

static void wrapper ();
void fork();

private:

void (*myBody) ();
char* myStack;

jmp buf myContext;

int isBeginning;
int isOver;

friend void main () ;
static Thread* runningThread;

CollectionElement ceForScheduler;
CollectionElement ceForCollector;

CollectionElement ceForSemaphore;

RECYCLE DEC (Thread)
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// WARNING: This function MUST be truely inline!
inline int Thread::setContext () {
return setjmp (myContext) ;

}

inline void Thread: :markOver () {
isOver=1;

inline void Thread::run () {
if (myBody!=0) myBody () ;

inline Thread* Thread::running () {
return runningThread;

}

inline Thread::~Thread () {
delete [] myStack;
}
inline CollectionElement* Thread::getCEForScheduler () {

return &ceForScheduler;

}

inline CollectionElement* Thread::getCEForCollector () {
return &ceForCollector;

}

inline CollectionElement* Thread::getCEForSemaphore () {
return &ceForSemaphore;

}

#endif

* Datoteka schedul.h

// Project: Real-Time Programming
// Subject: Multithreaded Kernel
// Module: Scheduler

// File: schedul.h

// Created: November 1996

// Revised: August 2003

// Author: Dragan Milicev
// Contents:
// Class: Scheduler

#ifndef SCHEDUL
#define SCHEDUL

L1117 0007777770777 777 700777777 77777777777777777777777777777777777777
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// class Scheduler
[177777 777077777 777777777777777777777777777777777/77777777777777777777

class Thread;

class Scheduler {

public:
static Scheduler* Instance ();
virtual void put (Thread*) = 0;
virtual Thread* get () = 0;
protected:
Scheduler () {}
}i
#endif
* Datoteka thrcol.h

// Project: Real-Time Programming
// Subject: Multithreaded Kernel
// Module: Thread Collector

// File: thrcol.h

// Created: November 1996

// Revised: August 2003

// Author: Dragan Milicev
// Contents: Thread Collector responsible for thread deletion
// Class: ThreadCollector

#ifndef THRCOL
#define THRCOL

#include "collect.h"
#include "thread.h"

[177777077777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
// class ThreadCollector
[17777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

class ThreadCollector : public Thread {
public:

static ThreadCollector* Instance ();

void put (Thread*);

int count ();
protected:

friend void main ();

static void create ();

static void destroy ();

virtual void run ();
private:

ThreadCollector () {}
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~ThreadCollector () {}
Collection rep;
static ThreadCollector* instance;

}i

inline void ThreadCollector::put (Thread* t) {
if (t) rep.append(t->getCEForCollector()):;
}

inline int ThreadCollector::count () {
return rep.size();

}

#endif

* Datoteka kernel . cpp:

// Project: Real-Time Programming
// Subject: Multithreaded Kernel
// Module: Kernel

// File: kernel.cpp

// Created: November 1996

// Revised: August 2003

// Author: Dragan Milicev

// Contents: Kernel main module
// Helper functions: lock

// unlock
// Functions: main

#include "krnl.h"

#include "thread.h"
#include "schedul.h"
#include "thrcol.h"

L1177 7777 7707777777777 777777777777777777777777777777777777777777777777
// Helper functions lock () and unlock ()

L1177 0007777770707 777 7077777777777 7777 777777777777777777777777777777

void lock () {} // Switch to Kernel mode
void unlock () {} // Switch to User mode

L1117 0000777777007 7777070777777 77777 777777777777777777777777777777777

// Function: main ()

L1177 7777 777777777777 77777777777777777777777777777777777777777777777
jmp buf mainContext; // Context of the main thread
void main () {

ThreadCollector::create();
ThreadCollector::Instance () ->start();
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Thread: :runningThread = new Thread(userMain) ;

ThreadCollector: :Instance () ->put (Thread: :running());
if (setjmp (mainContext)==0) {
unlock () ;
Thread: :running () ->resume () ;
} else {
ThreadCollector: :destroy () ;
return;
}
}
* Datoteka thread. cpp:

// Project: Real-Time Programming
// Subject: Multithreaded Kernel
// Module: Thread

// File: thread.cpp

// Created: November 1996

// Revised: August 2003

// Author: Dragan Milicev
// Contents: Threading and context switching
// Class: Thread

#include <dos.h>
#include "thread.h"
#include "thrcol.h"
#include "schedul.h"

L1777 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
// class Thread

L1177 7777 7777777777777 77777777777777777777777777777777777777777777777
const int StackSize = 4096;
RECYCLE_DEF(Thread);

Thread: :Thread ()
RECYCLE CON (Thread), myBody(0), myStack(new char[StackSizel]),
isBeginning(l), isOver(0),
ceForScheduler (this), ceForCollector(this), ceForSemaphore (this) {}

Thread: :Thread (void (*body) ())
RECYCLE CON (Thread), myBody (body), myStack(new char[StackSize]),
isBeginning(1l), isOver(0),
ceForScheduler (this), ceForCollector(this), ceForSemaphore (this) {}

void Thread::resume () {
if (isBeginning) {
isBeginning=0;
wrapper () ;
} else
longjmp (myContext, 1) ;

Thread* Thread::runningThread = 0;
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void Thread::start () {
ThreadCollector::Instance () ->put (this);
fork();
}
void Thread::dispatch () {
lock ();
if (runningThread && runningThread->setContext ()==0) {
Scheduler::Instance () ->put (runningThread) ;
runningThread = (Thread*)Scheduler::Instance()->get();

// Context switch:
runningThread->resume () ;

} else {
unlock ()
return;

L1177 7777 777777777777 77777777777777777777777777777777777777777777777
// Warning: Hardware/OS Dependent!

L1177 0007777770707 777 7077777777 7777777777777777777777777777777777777

char* Thread::getStackPointer () const {
// WARNING: Hardware\OS dependent!
// PC Stack grows downwards:
return myStack+StackSize-10;

}

// Borland C++: Compact, Large, or Huge memory Model needed!

#if defined( TINY ) || defined( SMALL ) || defined( MEDIUM )
#ferror Compact, Large, or Huge memory model needed
#endif

#define splitStack (p)

static unsigned int sss, ssp;
sss=FP_SEG(p); ssp=FP OFF (p);
asm {

mov SsS,sSss;

mov Sp, ssp;

mov bp, sp;

add bp, 8

PP A e

L1107 700 7777777777777 77777777 777777777777777777777777777777777777777
// Enf of Dependencies

L1177 0007777770777 7 777070777777 77777777777777777777777777777777777777

void Thread::fork () {
lock () ;
Scheduler::Instance () ->put (this);
unlock () ;
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void Thread: :wrapper () {
void* p=runningThread->getStackPointer();
splitStack(p);

unlock ();
runningThread->run() ;
lock ();

runningThread->markOver () ;
runningThread= (Thread*) Scheduler: :Instance () ->get (),
runningThread->resume () ;

* Datoteka schedul.cpp:

// Project: Real-Time Programming
// Subject: Multithreaded Kernel
// Module: Scheduler

// File: schedul . cpp

// Created: November 1996

// Revised: August 2003

// Author: Dragan Milicev

// Contents:

// Classes: Scheduler

// RoundRobinScheduler

#define RoundRobinScheduler

#include "schedul.h"
#include "queue.h"
#include "thread.h"

L1177 77 70770007777 7777 7777777777777 7777777777777777/77777777777777777777
// class RoundRobinScheduler
[1777777 7770707777 777777777777777777777777777777777/77777777777777777777

class RoundRobinScheduler : public Scheduler ({

public:

virtual void put (Thread* t) { if (t) rep.put(t->getCEForScheduler()):;
} virtual Thread* get () { return (Thread*)rep.get(); }
private:

Queue rep;

}s

[1777770 7770777777777 7777777777777777777/777777777777777777777777777777
// class Scheduler

L1177 0007777770777 7 777070777777 77777777777777777777777777777777777777

Scheduler* Scheduler::Instance () {
#ifdef RoundRobinScheduler
static RoundRobinScheduler instance;
#endif
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return &instance;

* Datoteka thrcol.cpp:

// Project: Real-Time Programming
// Subject: Multithreaded Kernel
// Module: Thread Collector

// File: thrcol.cpp

// Created: November 1996

// Revised: August 2003

// Author: Dragan Milicev
// Contents: Thread Collector responsible for thread deletion
// Class: ThreadCollector

#include "thrcol.h"

L1177 77707 7707777777777 777777777777777777777777777777777777777777777777
// class ThreadCollector

L1177 0007777770777 777700777777 77777777777777777777777777777777777777

ThreadCollector* ThreadCollector::instance = 0;
ThreadCollector* ThreadCollector::Instance () {
if (instance==0) create();

return instance;

void ThreadCollector::create () {
instance = new ThreadCollector;

}

void ThreadCollector::destroy () {
delete instance;

}

void ThreadCollector::run () {
while (1) {

int 1=0;
CollectionIterator* it = rep.getlterator();

for (i=0,it->reset(); !it->isDone(); it->next(),i++) {
Thread* cur = (Thread*)it->currentItem() ;
if (cur->isOver) {
rep.remove (1) ;
delete cur;
it->reset(); 1i=0;
dispatch();

}

if (count ()==1)
longjmp (mainContext,1); // return to main

dispatch () ;
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Zadaci

3.1

Komentarisati kako se propagira izuzetak podignut u nekoj niti konkurentnog programa
realizovanog u Skolskom Jezgru. Sta se deSava ukoliko se izuzetak ne obradi u korisnickom
kodu jedne niti? Resiti ovaj problem odgovaraju¢om modifikacijom Jezgra.

Resenje

voidThread: :wrapper () {
void* p=runningThread->getStackPointer ();//dohvati svoj SP
splitStack(p); // cepanje steka
unlock ()

try{
runningThread->run(); // korisnicka nit
catch(...){
// obrada izuzetka

}
lock ()

// predaja procesora drugo]j niti

}
3.2. Obrada izuzetaka

Komentarisati da li i kako bi se mogla realizovati slede¢a semantika propagacije izuzetaka u
programu realizovanom pomocu datog Skolskog jezgra: ukoliko izuzetak nije obraden u datoj
niti, on se propagira u nit koja je pokrenula tu nit ("roditeljska" nit).

Resenje:

U klasu Thread potrebno je dodati, kao atribut, pokaziva¢ na roditeljsku nit, koji se
inicijalizuje pri kreiranju ili najkasnije pokretanju date niti i obezbediti implementaciju
operacije handleChildException () kojom ¢e roditeljska nit obradivati neobradene izuzetke.

// thread.h

class Thread : public Object {
private:

Thread* parentThread;
protected:

virtual void handleChildException (std::exception e) {}
};...
// thread.cpp

#include <thread.h>
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void Thread::start () {
ThreadCollector::Instance () ->put (this);

parent = Thread::runningThread;
fork();

}

void Thread: :wrapper () {

void* p=runningThread->getStackPointer();
splitStack (p);
unlock ();

try {
runningThread->run() ;

}
catch (std::exception e) {
runningThread->parent->handleChildException (e) ;

}
lock ()

runningThread->markOver () ;
runningThread= (Thread*) Scheduler::Instance () ->get () ;
runningThread->resume () ;

Medutim, ovo je samo naizgled odgovarajuce reSenje. Problem je §to se obrada izuzetka
obavlja u kontekstu (na steku) iste niti koja je bacila izuzetak (i koji je razmotan do dna).
Mehanizam koji bi ,,dobacio* izuzetak roditeljskoj niti, tako da se njeno izvrSavanje prekine, a
onda izuzetak obradi u njenom kontekstu (i na njenom steku koji se razmotava), kao da je
izuzetak nastao u njoj, zahteva drugaciji pristup. Ovde su ukratko opisani elementi tog
pristupa, a ¢itaocu se prepusta implementacija:

* [zuzetak uhvacen u funkciji wrapper kao §to je pokazano, treba sacuvati u objekat
klase Thread koji predstavlja roditeljsku nit.

* Na svim mestima na kojima Jezgro dobija kontrolu, odnosno u trenucima kada se
kontekst izvrSavanja prebacuje na neki nit, treba proveriti da li ta nit ima ovako
postavljen izuzetak. U tom slu€aju, odmah po povratku u funkciju kojom se preslo u
Jezgro i kojom je ta nit izgubila procesor, treba baciti ovaj izuzetak ugradenim
mehanizmom jezika C++.

Na ovaj nacin, roditeljska nit ,,vidi* izuzetak ka ,,svoj*, baCen iz Jezgra, ali u ovoj izvedbi
iskljucivo sinhrono (iz neke funkcije Jezgra koju je pozvala sama korisni¢ka nit). Ta nit potom
obraduje ovaj izuzetak na standardan nacin.

Zadaci za samostalan rad

3.3

U prikazanoj realizaciji postoji problem ukoliko kreator niti ima referencu (pokazivac) na tu
nit, jer se po zavrSetku niti ona implicitno uniStava, pa referenca ostaje vise¢a (engl. dangling
reference). Resiti ovaj problem tako da se:
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* moze ispitati da li je izvrSavanje niti gotovo ili ne, pozivom operacije isDone () ;
* nit ne uniStava implicitno, ve¢ eksplicitno, pozivom operacije destroy (), ali samo
pod uslovom da je njeno izvrSavanje gotovo.

3.4

Potrebno je da klasa x ima operaciju do() ¢ija implementacija treba da ima sledecu
semantiku:
void X::do(Y* y, int 1) {

int j = this->helper(i);

y->do (J);
}
Koris¢enjem Skolskog jezgra realizovati klasu x, ali tako da se svaki poziv operacije
X::doSomething () izvrSava u sopstvenom kontekstu, a ne u kontekstu pozivaoca.

3.5

Kori$¢enjem niti iz Skolskog jezgra, skicirati strukturu programa koji kontroliSe parking za
vozila. Parking ima jedan ulaz 1 jedan izlaz, kao i znak da na parkingu vise nema slobodnih
mesta.



Programiranje u realnom vremenu 98

Sinhronizacija i komunikacija
pomocu deljene promenljive

Medusobno isklju€enje i uslovna sinhronizacija

Medusobno iskljucenje

* Deljena promenljiva je koncept meduprocesne komunikacije jednostavan za upotrebu, jer
procesi mogu pristupati deljenoj promenljivoj na isti nafin kao i svojoj lokalnoj
promenljivoj, jednostavnim Citanjem i upisom. Uprkos tome, njeno koriS¢enje od strane
uporednih procesa bez potrebne sinhronizacije, odnosno bez odgvoarajucih ogranic¢enja u
redosledu izvrSavanja delova uporednih procesa koji joj pristupaju, moze da dovede do
potpuno nepredvidivih (pa time i nekorektnih) rezultata.

* Na primer, neka dva procesa pristupaju celobrojnoj deljenoj promenljivoj x tako $to
uporedo izvrSavaju sledecu jednostavnu naredbu:

x = x+1

Na mnogim procesorima ova naredba bi¢e prevedena u sekvencu tri masinske instrukcije:

o ucitaj vrednost x iz memorije (sa lokacije promenljive x) u neki registar procesora
o uvecaj vrednost tog registra za jedan
o upisi vrednost tog registra u memoriju (u lokaciju promenljive x).
Cak i ako je svaka pojedinaéna instrukcija nedeljiva (engl. indivisible), tj. atomicna (engl.
atomic), jer atomic¢nost Citanja ili upisa skalarne promeljive iz memorije, odnosno u memoriju
obezbeduje hardver, cela grupa instrukcija ne izvrSava se nedeljivo, odnosno izolovano. Zbog
toga mogu da se dogode razlicita preplitanja njihovog izvrSavanja u kontekstu dva uporedna
procesa koja mogu da proizvedu razliCite rezultate: ili zbog asinhrone promene konteksta (kao
posledica spoljasnjeg prekida) pri multiprogramiranju na jednom procesoru, ili paralelnim
izvrSavanjem na vise procesora. Na primer, ukoliko je prethodna vrednost x bila 0, kona¢na
vrednost za x moZze biti i 1 (tako Sto oba procesa, jedan po jedan, najpre ucitaju u registar
vrednost 0, a zatim oba, opet jedan po jedan, upiSu u memoriju vrednost 1) ili 2, Sto odgovara
rezultatu u kom se ove dve sekvence izvrSavaju jedna po jedna, bez medusobnog preplitanja,
tzv. serijalizovano (engl. serializable). Osim u slucaju kada je nepredvidivo ponaSanje bas
zeljeno (Sto je izuzetno retko), konkurentan program koji ima nepredvidivo ponasanje nije
dobar, jer logicka ispravnost njegovog rezultata zavisi od nepredvidivih parametara platforme

(multiprogramiranje ili multiprocesiranje, sinhrona ili asinhrona promena konteksta, algoritam

rasporedivanja).

* Posmatrajmo jo$§ jedan primer. Jedan proces izraCunava koordinate za navodenje nekog
automatski navodenog vozila, dok drugi proces ocitava izracunate koordinate i upravlja
tim vozilom. Ove dve obrade odvojene su u procese recimo sa ciljem paralelizacije na vise
procesora: one se tada mogu vrsiti istovremeno i time popraviti performanse. Neka deljena
struktura podataka koja ¢uva izraCunate koordinate izgleda ovako:

type Coord = record {

x : integer;
y : integer;

}s

var sharedCoord : Coord;
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Procesi izgledaju ovako:

process Controller
var nextCoord : Coord;

begin
loop
computeCoord (nextCoord) ;
sharedCoord := nextCoord;
end;
end;

process Driver
begin
loop
moveTo (sharedCoord) ;
end;
end;

Procedura computeCoord obavlja prora¢un koordinata tokom kog nema interakcije sa drugim
procesom (lokalna, privatna obrada). Interakcija nastaje kada proces Controller upisuje u
deljenu promenljivu. Proces Driver €ita iz deljene promenljive (implicitan pristup vrednosti
sharedCoord kod definisanja stvarnog argumenta poziva procedure moveTo), a potom obavlja
svoju privatnu obradu u proceduri moveTo, tokom koje opet nema interakcije izmedu procesa.
Kako se moze ocekivati da se operacija upisa podataka u strukturu (naredba
sharedCoord:=nextCoord) implementira pomoc¢u (bar) dve maSinske instrukcije koje nisu
nedeljive, moze se dogoditi da proces Driver koji upravlja vozilom, iako ga proces
Controller ispravno navodi, proCita nekorektne vrednosti koordinata (samo delimicno
promenjenu, a delimicno staru), zbog sledeéeg preplitanja izvrSenih instrukcija dva procesa:

Proces controller | Vrednostu Proces priver Cita iz
upisuje u sharedCoord: sharedCoord:
sharedCoord:
0,0
x:=1 1,0
y:=1 1,1
1,1 x=1
1,1 y=1
x:=2 2,1
y:=2 2,2
2,2 =2
2,2 y=2
X:=3 32
3,2 x=3
32 y=2
y:=3 3,3

* Prema tome, neki delovi koda procesa koji pristupaju deljenim promenljivim moraju da se
izvrSavaju nedeljivo (atomi¢no) u odnosu na druge takve delove drugih procesa. U
suprotnom, mogu da izazovu konflikte, odnosno nepredvidive rezultate koji se razlikuju
od onih koji bi postojali kada bi se ovi delovi izvrSavali serijalizovano (jedan po jedan,
izolovano).

* Deo koda (sekvenca naredbi) procesa koji se mora izvrSavati nedeljivo (engl. indivisible),
odnosno izolovano u odnosu na druge takve delove koda drugih procesa naziva se kriticna
sekcija (engl. critical section).

* Sinhronizacija koja je neophodna da bi se obezbedila atomi¢nost izvrSavanja kriticnih
sekcija naziva se medusobno iskljucenje (engl. mutual exclusion).
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Medusobno iskljucenje je tipicno potrebno kada uporedni procesi pristupaju (na Citanje i
upis) slozenim deljenim promenljivim ili objektima koji imaju slozeno stanje, kao u
navedenim primerima.

Pretpostavlja se da je barem nekakva atomicnost, recimo atomic¢nost operacije Citanja ili
upisa vrednosti skalarne promenljive obezbedena na nivou pristupa memoriji. Na primer,
ukoliko jedan proces izvrSava naredbu x:=1 a drugi naredbu x:=2, onda ¢e vrednost x biti
ili 1 ii 2, a ne neka druga vrednost. Naravno, ukoliko se vrsi upis u neskalarnu
promenljivu, atomi¢nost u opStem slucaju nije obezbedena, osim na nivou jedne masinske
reci.

Problem medusobnog iskljucenja je prvi opisao E. Dijsktra 1965. godine. Ovaj problem je
od izuzetnog teorijskog i prakticnog znacaja za konkurentno programiranje.

Uslovna sinhronizacija

Medusobno iskljucenje nije jedina vrsta sinhronizacije od interesa. Druga je uslovna
sinhronizacija (engl. condition synchronization). Uslovna sinhronizacija je potrebna kada
jedan proces zeli da izvrsi neku akciju, a koja ima smisla ili je ispravna samo ako je neki
uslov ispunjen od strane drugog procesa, recimo tako Sto je neki drugi proces ve¢ izvr§io
neku svoju akciju ili se taj proces ili deljena promenljiva nalazi u nekom definisanom
stanju, odnosno zadovoljava neki uslov.

Najpoznatiji, Skolski primer je problem ogranicenog bafera (engl. bounded buffer). Dva
procesa razmenjuju podatke preko bafera koji je ograni¢enog kapaciteta. Prvi proces
"proizvodi" podatke i1 upisuje ih u bafer; on se naziva proizvodacem (engl. producer).
Drugi proces uzima (Cita) podatke iz bafera i konzumira ih na neki nacin; on se naziva
potrosacem (engl. consumer).

Ovakva indirektna komunikacija izmedu procesa obezbeduje njihovo nezavisnije
izvrSavanje koje dozvoljava male fluktuacije u brzini kojom proizvode, odnosno
konzumiraju podatke. Na primer, ukoliko je u nekom periodu potro$a¢ nesto sporiji,
proizvoda¢ moze puniti bafer proizvedenim podacima, ne ¢ekajuci na to da potrosac bude
spreman da ih preuzima istom brzinom; sli¢no, u nekom drugom periodu potrosa¢ moze
biti nesto brzi i troSiti zalihu podataka iz bafera.

Ovakav sistem razmene informacija izmedu dva procesa preko bafera se ¢esto naziva jos i
sistem proizvodac-potrosac (engl. producer-consumer).

Ukoliko je bafer ograni¢enog kapaciteta, $to je Cesto slucaj zbog ogranicenosti resursa u
sistemu (Cak 1 ako je bafer logi¢ki neograni¢en, memorijski prostor u koji se on smesta je
uvek fizi¢ki ogranicen), onda je potrebna sledec¢a uslovna sinhronizacija izmedu procesa:

o proizvodac¢ ne sme da stavi podatak u bafer ukoliko je bafer pun;

o potroSac¢ ne moze da uzme podatak iz bafera ukoliko je bafer prazan;

o ukoliko su moguce simultane operacije stavljanja i uzimanja podatka, onda se
mora obezbediti 1 medusobno iskljucenje, kako ne bi doslo do korupcije internih
struktura koje pamte poziciju "prvog" i "poslednjeg" stavljenog elementa; ukoliko
je bafer realizovan kao kruzni, situacija izgleda kao na sledecoj slici:

1 tail

1 head

Uposleno ¢ekanje

Jednostavan 1 o€igledan nacin za implementaciju sinhronizacije, koriS¢enjem samo tehnika
klasi¢nog, sekvencionalnog programiranja, jeste taj da procesi postavljaju i proveravaju
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indikatore (logicke promenljive, ,zastavice®, engl. flags), odnosno u opstijem slucaju
izraCunavaju 1 ispituju logicke izraze koji za svoje operande imaju deljene promenljive.
Indikator, kao deljena promenljiva logickog tipa, ili u opstijem slucaju izraz takvog tipa,
oznacava to da li neki proces moze da nastavi izvrSavanje dalje od neke tacke ili ne,
odnosno da li je odgovarajuéi uslov nastavka izvrSavanja zadovoljen; taj proces ispituje
indikator ili izraCunava izraz u petlji, iznova cCitaju¢i vrednost deljene promenljive i
izracunavajuéi vrednost izraza, sve dok ona postane odgovarajuca zbog promene vrednosti
deljenih promenljivih od strane drugog procesa.

Na primer, za jednostavnu uslovnu sinhronizaciju kod koje jedan proces treba da nastavi
izvrSavanje od neke tacke samo ako je neki uslov ispunjen, a neki drugi proces signalizira
ispunjenje tog uslova, reSenje je jednostavno: proces koji signalizira ispunjenje uslova
postavlja indikator — deljenu promenljivu; proces koji ¢eka da uslov bude ispunjen,
proverava indikator u petlji:

shared var flag : boolean = false;
process P1l; (* Waiting process *)
begin

while flag = false do
null
end;

end P1l;

process P2; (* Signalling process *)
begin

flag := true;
end P2;

Za primer ograni¢enog bafera (bez medusobnog iskljucenja), skica reSenja na jeziku C++
izgleda ovako:

const int N = ...; // Capacity of the buffer
class Data;

class BoundedBuffer ({
public:

BoundedBuffer ();

void append (Data*);
Data* take ();

private:

Data* buffer[N];
int head, tail;
int count;

BoundedBuffer: :BoundedBuffer () : head(0), tail(0), count(0) {}

void BoundedBuffer::append (Data* d) {

while (count==N); // Wait while the buffer is full
buffer([tail] = d;

tail = (tail+l) %N;

count++; // Signal that the buffer is not empty
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}

Data* BoundedBuffer::take () {

while (count==0); // Wait while the buffer is empty
Data* d = buffer[head];

head = (head+1) %N;

count--; // Signal that the buffer is not full
return d;

Ovakva realizacija sinhronizacije, u kojoj proces koji ¢eka na ispunjenje uslova izvrSava
petlju sve dok taj uslov ne bude ispunjen, iznova ¢itaju¢i vrednost jedne ili vise deljenih
promenljivih i izracunavajuci vrednost logi¢kog izraza koji predstavlja uslov nastavka
izvrSavanja, naziva se uposleno cekanje (engl. busy waiting) ili vrtenje (engl. spinning).
Algoritam za uslovnu sinhronizaciju uposlenim cekanjem je relativno jednostavan.
Medutim, medusobno iskljuc¢enje nije jednostavno sasvim korektno realizovati uposlenim
¢ekanjem.

Jedan (neispravan) pristup reSavanju medusobnog isklju¢enja pomocu uposlenog ¢ekanja
je sledeci: proces najavljuje svoju Zelju da ude u kriticnu sekciju, a potom ispituje da li je
drugi proces uradio to isto, u kom slucaju ¢eka da drugi proces izade iz kriticne sekcije:

shared var flagl, flag2 : boolean = false;

process Pl

begin
loop
flagl := true; (* Announce intent to enter *)
while flag2 = true do (* Busy wait if the other process is in *)
null
end;
<critical section> (* Critical section *)
flagl := false; (* Exit protocol ¥*)
<non-critical section>
end
end P1l;

process P2

begin
loop
flag2 := true; (* Announce intent to enter *)
while flagl = true do (* Busy wait if the other process is in *)
null
end;
<critical section> (* Critical section *)
flag2 := false; (* Exit protocol ¥*)
<non-critical section>
end
end P2;

Ovo resenje ima problem jer se moze desiti sledeéi scenario: jedan proces najavi svoj ulazak u
kritiénu sekciju postavljajuci svoj indikator, onda to uradi i1 drugi proces, a zatim oba procesa
zauvek ostaju u petljama ¢ekajuéi na obaranje indikatora onog drugog procesa. Dakle, nijedan
proces ne¢e moc¢i da ude u kriticnu sekciju, iako se oba procesa izvrSavaju. Ovakvo
neispravno stanje sistema naziva se zivo blokiranje (engl. livelock).

Drugi pristup moze da bude promena redosleda najave ulaska u sekciju i postavljanja
indikatora:

process Pl
begin
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loop
while flag2 = true do (* Busy wait if the other process is in *)
null
end;
flagl := true;
<critical section> (* Critical section *)
flagl := false; (* Exit protocol *)
<non-critical section>
end
end P1;
process P2
begin
loop
while flagl = true do (* Busy wait if the other process is in *)
null
end;
flag2 := true;
<critical section> (* Critical section *)
flag2 := false; (* Exit protocol *)
<non-critical section>
end
end P2;

Ovakvo resenje ne obezbeduje medusobno iskljucenje, jer se moze dogoditi sledeci scenario:
oba indikatora su false, oba procesa ispituju tud indikator i pronalaze da je on false, pa
zatim oba postavljaju svoj indikator i ulaze u kriticnu sekciju. Problem je u tome Sto se
operacije ispitivanja tudeg indikatora i1 postavljanja svog ne obavljaju atomi¢no. Ovakav
problem naziva se utrkivanje (engl. race condition): zbog nepostojanja odgovarajuce
sinhronizacije, procesi se ,,pretiu®, odnosno neki proces se ,,zatréava“ i izvrSava neke svoje
akcije iako to ne bi smeo da uradi, jer za to nije ispunjen odgovarajuci uslov.

* Slede¢e resenje uvodi promenljivu turn koja ukazuje na koga je doSao red da ude u

sekciju:

shared var turn : integer = 1;

process Pl
begin
loop
while turn = 2 do
null
end;
<critical section>
turn := 2;
<non-critical section>
end
end P1l;

process P2
begin
loop
while turn = 1 do
null
end;
<critical section>
turn := 1;
<non-critical section>
end
end P2;
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Ovo reSenje obezbeduje medusobno iskljuenje i nema problem Zzivog blokiranja (izvesti
dokaze!), ali ima problem zato §to nasilno uvodi nepotreban naizmenican redosled izvrSavanja
procesa, jer se procesi ovde uvek naizmenicno smenjuju u kritinoj sekciji. To je
neprihvatljivo u opStem slucaju konkurentnih procesa: ako neki proces uopste ne Zeli da ude u
svoju kriti¢nu sekciju, nije dobro i nema nikakve potrebe sprecavati neki drugi proces da to
uradi, kada to svakako nece izazvati bilo kakve probleme. Prema tome, ovakvo resSenje
nepotrebno ograni¢ava konkurentnost uvodec¢i suviSnu sinhronizaciju.

Konacno, slede¢e reSenje, Petersonov algoritam, nema ovaj problem nasilnog
uslovljavanja redosleda procesa, kao ni zivog blokiranja, a obezbeduje medusobno
iskljucenje (Peterson, 1981). Ukoliko oba procesa zele da udu u kriti¢nu sekciju, onda
dozvolu dobija onaj na kome je red (definisan promenljivom turn, koja tada ima neku od
dve vrednosti, bilo koju, makar i neodredeno koju od te dve); ukoliko samo jedan proces
zeli da ude u sekciju, on to moze da uradi, bez obzira na vrednost promenljive turn, jer
indikator koji ukazuje na to da onaj drugi proces Zeli da ude u kriticnu sekciju nije
postavljen:

process Pl

begin
loop
flagl := true;
turn := 2;
while flag2 = true and turn = 2 do
null
end;
<critical section>
flagl := false;
<non-critical section>
end
end P1;

process P2

begin
loop
flag2 := true;
turn := 1;
while flagl = true and turn = 1 do
null
end;
<critical section>
flag2 := false;
<non-critical section>
end
end P1l;

Postoji 1 opStije reSenje za proizvoljan broj procesa n, ali je ono komplikovanije.
Nedostatak ovog algoritma je u tome S$to procesi moraju da ,,znaju jedan za drugog®,
odnosno S§to njihov kod zavisi od onog drugog i deljene promenljive koju on postavlja:
proces P1 koristi deljenu promenljivu f1ag2 kojom p2 najavljuje nameru da ude u kriticnu
sekciju, 1 obratno. Mora se unapred znati i koliko ovakvih procesa za koje treba obezbediti
medusobno iskljuenje ima. U praksi Cesto postoje opstiji slucajevi u kojima je potrebno
obezbediti medusobno iskljuc¢enje kriticne sekcije nekog procesa nezavisno od toga koji
jos procesi postoje sa kojima treba obezbediti medusobno iskljuc¢enje (npr. izvrSavanje iste
procedure iskljucivo, u kontekstu neodredenog broja procesa koji je pozivaju).

Osnovni problem algoritama uposlenog cekanja je njihova neefikasnost: proces trosi
procesorsko vreme na nekoristan rad, ¢ekajuci u petlji da uslov bude ispunjen, stalno
¢itaju¢i vrednosti deljenih promenljivih i izraCunavajuc¢i uslov, §to moze biti neodredeno
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dugo. Za to vreme, procesor bi mogao da radi neki drugi, koristan rad (izvrSava instrukcije
nekog drugog procesa). Cak i na multiprocesorskim sistemima sa deljenom memorijom,
intenzivan i repetitivan pristup deljenim promenljivim koji ovi algoritmi podrazumevaju
mogu da uzrokuju intenzivan saobra¢aj na memorijskoj magistrali, odnosno povecane
konflikte na magistrali koja povezuje procesore i zajedni¢ku memoriju, a koju u jednom
trenutku moze koristiti samo jedan procesor (takvo medusobno iskljucenje obezbeduju
hardverski uredaji i protokoli), pa se procesori onda nepotrebno zaustavljaju u izvrSavanju
svojih instrukcija koje mozda 1 ne pristupaju deljenim promenljivim.

Zbog svega navedenog se uposleno ¢ekanje veoma retko koristi u realnim sistemima.

Sinhronizacija koriSéenjem hardverske podrske

Ukoliko se konkurentni procesi izvrSavaju na jednom procesoru, multiprogramiranjem,
kada jedan proces ude u kriticnu sekciju, jedini nacin da neki drugi proces takode ude u tu
kriticnu sekciju jeste taj da se, pre nego Sto prvi proces iz kritine sekcije izade, dogodi
promena konteksta i procesor prede sa izvrSavanja instrukcija procesa koji je ve¢ u
kriti¢noj sekciji na instrukcije procesa koji u kriti€nu sekciju potom ulazi. Ovo se moze
dogoditi samo na jedan od slede¢ih nacina:

o Sinhrono, ukoliko proces koji je uSao u kritinu sekciju izvrsi neki sistemski poziv,
odnosno samoinicijativno prede u izvrSavanje koda koji vr§i promenu konteksta.

o Sinhrono, ukoliko proces koji se izvrSava izazove neki hardverski izuzetak, pa se
dogodi isto $to i u narednom slucaju.

o Asinhrono, ukoliko stigne spoljasnji zahtev za prekid 1 procesor prekine
izvrSavanje tekuce kontrole toka i prede na obradu prekida, u kojoj se izvrsi
promena konteksta i kontrola iz prekidne rutine vrati drugom procesu.

Ukoliko kod kriti¢ne sekcije ne sadrzi nikakav sistemski poziv, niti neka njegova
instrukcija izaziva izuzetak, Sto se moZe obezbediti pod odredenim uslovima, jedina
preostala mogucnost jeste pojava asinhronog, spoljasnjeg prekida. Zbog toga se
medusobno iskljucenje u ovakvom okruzenju moze obezbediti maskiranjem (zabranom)
spoljasnjih prekida — mehanizmom kojim hardver procesora prelazi u rezim u kom
ignoriSe spoljasnje prekide.

Prema tome, na ulasku u kriticnu sekciju potrebno je maskirati (zabraniti) prekide, a po
izlasku iz nje ih demaskirati (ponovo dozvoliti), recimo nekom procedurom koja se
prevodi u odgovarajuce procesorske intrukcije koje to rade:

disable interrupts();

<critical section>

enable interrupts();

Medutim, ovakav pristup nije pogodan za koriS¢enje u aplikacijama, tj. korisnickim
procesima na viSem nivou apstrakcije, iz slede¢ih razloga:

o Dok su prekidi maskirani racunar ne reaguje na spolja$nje dogadaje, pa postaje
,»neosetljiv na njih: odziv na takve dogadaje se odlaze dok prekidi ponovo budu
omoguceni 1 softver na njih reaguje, Sto moze biti neprihvatljivo dugo. Nema
nikakve garancije da kod korisnickih procesa ne drzi prekide neograni¢eno dugo
(recimo zbog izvrSavanja beskonacne petlje), ili prosto neprihvatljivo dugo (zbog
neke duge obrade ili ¢ak ¢ekanja na neki uslov).
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o Zlonamerno ili zbog slucajne greske u programu, proces moze da maskira prekide,

a onda ih nikada ne demaskira (izostane poziv procedure za omogucavanje

prekida). Isto vazi i za slucaj kada proces otkaze usred izvrSavanja kriti¢ne sekcije.
Osim toga, ovo reSenje obezbeduje samo to da jedan procesor ,,ne usko¢i sam sebi® u
kriticnu sekciju, ali ne spreCava da se to dogodi izvrSavanjem na viSe procesora: kada
jedan proces, ¢ije instrukcije izvrSava jedan procesor, ude u kriti¢nu sekciju, nista ne
sprecava to da i drugi procesor izvrsi instrukcije drugog procesa koje pripadaju njegovoj
kriti¢noj sekeiji.
Za medusobno iskljucenje pri multiprocesiranju potrebna je posebna hardverska podrska
koju procesori obezbeduju u obliku posebnih procesorskih instrukcija. Jedna od njih je
instrukcija tipa test and set (,testiraj i postavi). Ova instrukcija ispituje (i vraca kao
rezultat) vrednost sadrzaja neke memorijske lokacije (u kojoj je neka deljena promenljiva,
indikator, smestena u zajednicku operativhu memoriju), a potom tu istu vrednost postavlja
na 1. Pritom su ove dve akcije ¢itanja i upisa garantovano atomicne, odnosno nedeljive:
ovu atomi¢nost obezbeduje hardver, tipicno tako $to procesor izvrSava ciklus ¢itanja
memorijske lokacije i naredni ciklus upisa u istu memorijsku lokaciju preko magistrale
racunara drzeci sve vreme tu magistralu ,,zaklju¢anu®, tako da nijedan drugi procesor ne
moze da je koristi za sve to vreme, pa time ni da pristupa memoriji dok se oba ciklusa ne
zavrse. Drugim re¢ima, hardverski uredaj i protokol obezbeduju atomic¢nost dva ciklusa na
magistrali, medusobnim isklju¢enjem pristupa razlicitih procesora istoj deljenoj magistrali
(pa time 1 memoriji) — atomi¢nost na viSem nivou apstrakcije (u softveru) uvek se dobija
koriS¢enjem raspoloZive atomi¢nosti na nizem nivou apstrakcije (ovde u hardveru).
Ako je opisana instrukcija ,,upakovana“ u odgovarajuéu funkciju, onda medusobno
iskljucenje izgleda ovako:

int lock = 0;

while test and set (lock);

<critical section>

lock = 0;

Svakoj kriti¢noj sekciji, tacnije deljenom objektu ili deljenoj strukturi podataka za koju se
zeli obezbediti medusobno iskljuc¢enje pristupa, pridruzi se jedna celobrojna (zapravo
logicka) deljena promenljiva (ovde 1ock) inicijalizovana na 0. Vrednost 0 ove promenljive
oznacava da kriti¢na sekcija nije ,,zakljuana®, odnosno da pristup deljenoj strukturi nije
zatvoren. Instrukcija tipa test and set atomicno Cita i vraca vrednost ove promenljive, a
ujedno je 1 postavlja na 1. Ako je kriticna sekcija bila zakljucana, ova instrukcija nece
promeniti njenu vrednost (bila je i ostaje 1). Ako je kriti€na sekcija otvorena, ova
instrukcija ¢e je zakljucati, a vratiti 0, 1 to uraditi atomi¢no (tako da nijedan drugi procesor
ne moze istovremeno da uradi to isto). Sve dok ova instrukcija ne vrati 0, proces mora da
¢eka, 1 to radi u petlji while — petlji uposlenog ¢ekanja.
Slican mehanizam obezbeduje procesorska instrukcija swap koja atomicno zamenjuje
vrednost /ock bita u memoriji 1 operanda instrukcije. Preostala logika je potpuno ista kao
prethodna.
Naravno, opisani algoritam je ponovo uposleno cekanje (tzv. spin lock) 1 ima iste opisane
nedostatke. Osim toga, ukoliko proces koji je zakljuCao kriti€nu sekciju u njoj ostane
predugo, ili je greSkom ili zbog otkaza nikada ne otkljuca, sekcija ostaje trajno zatvorena.
Zbog navedenih problema, ni ove tehnike se ne koriste u aplikacijama, tj. u procesima na
viSem nivou apstrakcije, ali se koriste za implementaciju kriti¢nih sekcija operativnih
sistema. U tom sluc¢aju, navedenih problema nema, jer je:

o kod operativnog sistema pisan bez zle namere i1 bez poznatih greSaka (pouzdano);
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o kod kriti¢nih sekcija uvek ograni¢enog, i to kratkog trajanja, poSto su kriticne
sekcije vrlo ogranicene (tipi¢no nekoliko instrukcija do nekoliko desetina ili stotina
procesorskih instrukcija); ¢ekanje je stoga ograniceno tipi¢no na vreme dok drugi
procesor ne izade iz kriticne sekcije u koju je usao;

o operativni sistem ili otporan na odredene otkaze, ili, ukoliko nije, ti otkazi postaju
fatalni za ceo racunar.

U navedenom slucaju, ove dve tehnike se koriste zajedno: maskiranje prekida obezbeduje
isklju¢enje procesora ,,0d samog sebe®, a ,,vrtenje* (spin lock) za medusobno iskljucenje
viSe procesora. Za svaku deljenu strukturu podataka i njen ,klju¢” 1ck, i svaku kriti¢nu
sekciju koja joj pristupa, medusobno iskljucenje se obezbeduje ovako:

void lock (inté& lck) {

}

disable interrupts();

while test and set (lck);

void unlock (inté& lck) {

}

lck = 0;
enable interrupts();

// Mutual exclusion:

lock(1lck);

<critical section>

unlock (1lck);

Semafori

Semafori predstavljaju jednostavan i efikasan koncept za programiranje medusobnog
iskljucenja 1 uslovne sinhronizacije, Siroko rasprostranjen i dostupan u prakticno svim
operativnim sistemima i u mnogim jezicima i bibliotekama za konkurentno programiranje.
PredlozZio ih je Dijkstra 1968. godine.

Semafor je deljeni objekat sa internim stanjem predstavljenim jednom celobrojnom
nenegativnom promenljivom, nad kojim se, osim inicijalizacije, mogu vrSiti jo§ samo
sledece dve operacije:

o wait(s): (Dijkstra je originalno zvao P) Ako je vrednost semafora s veca od nule,
ta vrednost se umanjuje za jedan i proces koji je 1zvSrio ovu operaciju nastavlja
svoje izvSravanje; u suprotnom, proces koji je izvrSio ovu operaciju mora da ceka
sve dok vrednost semafora ne postane vece od nule, a tada se ta vrednost takode
umanjuje za jedan.

O signal(s): (Dijkstra je originalno zvao V) Vrednost semafora se uvecava za
jedan.

Vazno je uociti da su operacije wait 1 signal atomi¢ne (nedeljive), pri cemu je ta
atomi¢nost definisana 1 garantovana semantikom semafora, a obezbeduje je
implementacija semafora (npr. operativni sistem koji nudi koncept semafora i operacije
nad njima kao sistemske pozive), pa programer ne mora o tome da brine niti da zbog toga
preduzima posebne radnje. Prema tome, dva procesa koja uporedo izvrSavaju neku od
ovih operacija medusobno ne interaguju tokom izvrSavanja ovih operacija, pa na semaforu
(tacnije, njegovoj celobrojnoj vrednosti) nema konflikata (utrkivanja).
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Implementacija

Kada je vrednost semafora nula, proces koji je izvr$io operaciju wait () treba da ¢eka da
neki drugi proces izvrsi operaciju signal (), kako bi vrednost semafora postala veca od
nule 1 proces koji je izvrSio wait mogao da nastavi izvrSavanje. Iako je ovo cekanje
moguce implementirati uposlenim cekanjem, takva implementacija je, kao $to je
objasnjeno, neefikasna i neprimenjiva za slucaj proizvoljno mnogo procesa koji se mogu
sinhronizovati pomocu semafora. Umesto toga se ne samo implementacija ¢ekanja na
semaforu, nego na prakti¢no svim drugim sinhronizacionim primitivama, oslanja na neki
vid suspenzije (engl. suspension) procesa — zaustavljanja izvrSavanja procesa dok se ne
ispuni uslov nastavka izvrSavanja, tako S§to proces nece ni dobiti procesor do tada.
Suspenzija se ponekad naziva i blokiranje (engl. blocking).

Ovaj pristup sastoji se u sledeCem: kada proces izvrSava operaciju wait (), kontrolu
preuzima kod koji pripada operativnom sistemu ili izvrSnom okruzenju (u zavisnosti od
toga gde je implementirana sinhronizaciona primitiva). Ako proces treba suspendovati,
onda izvr$no okruzenje/operativni sistem ne smesta strukturu sa kontekstom tog procesa
(4. njegov PCB) u listu (skup, red) spremnih procesa (engl. ready queue), ve¢ u posebnu
listu pridruzenu svakom semaforu (lista procesa suspendovanih na semaforu). Na taj nacin
suspendovani proces ne moze dobiti procesor sve dok ga sistem ponovo ne vrati u listu
spremnih, pa zbog toga on ne troSi procesorsko vreme dok ceka, kao kod uposlenog
¢ekanja.

Implementacija semafora zato moze da bude sledeca: semafor sadrzi red procesa koji
¢ekaju na semaforu i jednu celobrojnu promenljivu val koja ima sledece znacenje:

1) val>0: jo§ val procesa moZe da izvrSi operaciju wait a da se ne blokira, a na

semaforu nema blokiranih procesa;

2) val=0: na semaforu nema blokiranih procesa, ali ¢e se proces koji naredni izvr$i wait

blokirati;

3) val<0: ima -val blokiranih procesa, a svaki poziv wait izaziva blokiranje

pozivajuéeg procesa.

o Algoritam operacije wait je tada sledeci:

procedure wait (S)

val:=val-1;
if val<0 then
begin

suspend the running process by putting it into the suspended queue of S
take another process from the ready queue and switch the context to it

end

end;

o Algoritam operacije signal je sledeci:

procedure signal (S)

val:=val+l;
if val<=0 then
begin

take one process from the suspended queue of S
and deblock it by putting it into the ready queue

end

end;

Treba primetiti da ovi algoritmi ne definiSu redosled po kome se procesi redaju u listi
suspendovanih (ili blokiranih, engl. blocked) na semaforu. Obi¢no implementacije
podrazumevaju FIFO redosled, mada programer treba da smatra da je taj redosled
nepoznat, pri ¢emu se moze (i mora) podrazumevati da je taj algoritam pravedan (engl.
fair), §to zna¢i da nece dozvoliti da neki proces neograni¢eno dugo cCeka jer ga na
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semaforu stalno preti¢u neki drugi procesi koji se suspenduju nakon njega, a deblokiraju
pre njega. Ovakav problem neogranienig Cekanja naziva se izgladnjivanje (engl.
starvation). FIFO redosled jeste (trivijalno) pravedan, ali nije jedini takav.

Prema tome, osnovna stanja kroz koje proces prolazi tokom svog zivota prikazana su na
slede¢em dijagramu:

Running

Ready Suspended

4

gde prelazi oznacavaju sledece situacije:

1.

4,

Proces gubi procesor i prelazi u stanje Ready, ali ne zbog suspenzije, nego zato §to
je to sam eksplicitno trazio nekim sistemskim pozivom (npr. operacijom
dispatch () ili neblokirajuéom operacijom na semaforu), ili se u sistemu pojavio
novi spreman proces koji treba da preuzme procesor, ukoliko je sistem sa
preuzimanjem (engl. preemptive), pa do promene konteksta dolazi i asinhrono (kao
posledica spoljasnjeg prekida).

Izabrani proces iz liste spremnih dobija procesor prilikom promene konteksta.
Proces gubi procesor i postaje suspendovan zato §to se blokira na sinhronizacionoj
primitivi (npr. semaforu, po izvr§avanju operacije wait ()).

Proces prelazi iz stanja suspenzije u listu spremnih, jer je tekuéi (engl. running)
proces izvr$io operaciju signal () na semaforu.

Nedeljivost operacija wait 1 signal, kao i1 drugih slicnih atomi¢nih primitiva, izvr$no
okruzenje ili operativni sistem obezbeduje koriS¢enjem hardverske podrske, kako je to
ranije opisano (maskiranje prekida i spin lock). Treba primetiti da u ovom slu¢aju jedan
proces izvrSava uposleno ¢ekanje na /ock bitu. Medutim, to uposleno cekanje je veoma
kratko 1 traje samo dok jedan proces ne zavrsi operaciju wait ili signal na semaforu, §to
je ne samo ogranicenog, nego i sasvim predvidivog i1 vrlo kratkog trajanja. Atomicnost se
ne moze dobiti "ni iz ¢ega", ve¢ se ipak mora nekako podrzati na niZzem nivou apstrakcije,
a u ovom slucaju na hardverskom nivou.
U zavisnosti od implementacije, granularnost kriticne sekcije, odnosno zakljucavanja
ovim mehanizmom moze da bude jedan od slede¢ih:

o Ceo kod jezgra (kernela) operativnog sistema moze da bude jedna jedinstvena

kriticna sekcija, odnosno svaki ulazak u kod implementacije sistemskog poziva
(npr. operacije nad semaforom) zakljucava celu tu sekciju i nijedan drugi proces ne
moze da u nju ude (izvrsi bilo §ta drugo u jezgru) dok izvrSavanje ne izade iz koda
kernela i kontrola se vrati kodu korisnickog procesa. U tom sluaju promena
konteksta nije moguca tokom izvrSavanja koda kernela, pa se kernel naziva
kernelom ,,bez preotimanja‘“ (engl. non preemptive).
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o Kiriti€ne sekcije su finije granularnosti, i formiraju se oko operacija nad
pojedina¢nim deljenim strukturama podataka unutar kernela. U tom slucaju
promena konteksta je moguéa i dok se izvrSavaju neki delovi kernela (engl.
preemptive kernel), pa je sistem reaktivniji (sa brzim odzivom, engl. responsive).
Ovo, medutim, otezava programiranje kernela i unosi potencijalne rizike od zive i
mrtve bliokade koji se moraju spreciti dizajnom kernela.

Medusobno iskljucenje i uslovna sinhronizacija pomoéu semafora

Medusobno iskljucenje je jednostavno obezbediti pomocu semafora koji, kao deljeni
objekat, koriste uporedni procesi koji se medusobno iskljucuju:

var mutex : Semaphore = 1; // Initially equal to 1

process Pl;

loop

wait (mutex) ;

<critical section>
signal (mutex) ;
<non-critical section>

end

end P1l;

process P2;

loop

wait (mutex) ;

<critical section>
signal (mutex) ;
<non-critical section>

end

end P2;

Treba primetiti da je kod koji okruzuje kriti¢nu sekciju jednostavan i uvek isti, bez obzira
na to koliko procesa treba ovako sinhronizaovati. Pritom, skup procesa koji se medusobno
iskljuc¢uju ne mora da bude unapred poznat niti fiksan.

Atomicnost izvrSavanja operacija na semaforu obezbeduje da ¢e samo jedan od vise
procesa koji zele da udu u kritinu sekciju prvi uspeti da prode operaciju wait bez
suspenzije, jer nailazi na vrednost semafora jednaku 1. Taj proces ¢e tom operacijom
spustiti vrednost semafora na 0, pa ¢e svi ostali procesi biti suspendovani pre ulaska u
svoje kriticne sekcije, sve dok ovaj proces ne izade iz nje i podigne vrednost semafora na
1. Tada ¢e samo jedan od procesa koji ¢ekaju na tom semaforu uéi u kriti¢nu sekciju. Ako
takvih nema, vrednost semafora ostaje 1, pa ulaz u kriticnu sekciju ostaje otvoren.
Inicijalna vrednost semafora predstavlja zapravo maksimalan broj procesa koji moze
istovremeno uci u kritiénu sekciju, pa u opstem sluc¢aju moze biti i veéi od 1.

Primer medusobnog iskljuc¢enja korsi¢enjem semafora iza POSIX API:

#include <fcntl.h>
#include <sys/stat.h>
#include <semaphore.h>

// Initialization:

const char* mutexName = “/myprogram mutex”
sem t* mutex = sem open (mutexName,O CREAT,1);
// O _CREAT|O_EXCL creates an exclusive (non-shared, private) semaphore
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// Use for mutual exclusion:
sem wait (mutex) ;

// Critical section

sem_post (mutex); // signal

// Release the semaphore when it is no longer needed:
sem_close (mutex) ;

Uporedni procesi koji treba da dele isti semafor identifikuju taj semafor simbolickim imenom
koje je proizvoljan niz znakova koji pocinje znakom /. Da bi koristio semafor, proces mora da
ga, kao 1 svaki drugi resurs koji dobija od operativnog sistema, ,,otvori“ pozivom funkcije
sem_open. Bit postavljen maskom 0 CREAT u drugom argumentu modifikuje semantiku ovog
poziva tako da prvi proces koji izvr$i ovu operaciju kreira semafor u sistemu, a svaki drugi ga
samo ,otvara“ (u suprotnom, ovaj poziv bi vratio greSku ako semafor ve¢ ne postoji).
Poslednji argument ove operacije zadaje inicijalnu vrednost semafora. Operacije sem wait i
sem post (signal) identifikuju semafor deskriptorom tipa sem t koji je vratila operacija
otvaranja. Na kraju svaki proces mora osloboditi semafor operacijom zatvaranja sem close.

* Uslovnu sinhronizaciju je takode jednostavno obezbediti semaforima:

var sync : Semaphore(0); // Initially O
process Pl; // Waiting process
&éit(sync);
ena.él;
process P2; // Signalling process
éiénal(sync);
ena.éZ;
* Primer realizacije ograni¢enog bafera pomoc¢u semafora:

const int N = ...; // Capacity of the buffer
class Data;

class BoundedBuffer {
public:

BoundedBuffer ();

void append (Data*);
Data* take ();

private:
Semaphore mutex;
Semaphore spaceAvailable, itemAvailable;

Data* buffer[N];
int head, tail;
}i

BoundedBuffer: :BoundedBuffer ()
mutex (1), spaceAvailable(N), itemAvailable(0),
head (0), tail(0) {}

void BoundedBuffer::append (Data* d) {
spaceAvailable.wait () ;
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mutex.wait () ;

buffer[tail] = d;
tail = (tail+l) %N;

mutex.signal () ;
itemAvailable.signal () ;
}

Data* BoundedBuffer::take () {
itemAvailable.wait () ;
mutex.wait () ;

Data* d = buffer[head];
head = (head+1) %N;
mutex.signal () ;
spaceAvailable.signal () ;
return d;

class Producer : public Thread {

public:

Producer (BoundedBuffer* bb) : myBuffer(bb) {...}
protected:

virtual void run ();

Data* produce(); // Produce an item

private:
BoundedBuffer* myBuffer;
}i

void Producer::run () {
while (1) {
Data* d = produce()
myBuffer->append(d) ;
}

class Consumer : public Thread {

public:

Consumer (BoundedBuffer* bb) : myBuffer (bb) {...}
protected:

virtual void run ();

void consume (Data*); // Consume an item

private:
BoundedBuffer* myBuffer;
bi

void Consumer::run () {
while (1) {
Data* d = myBuffer->take();
consume (d) ;
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Treba primetiti slede¢i detalj: iako su u oba slufaja sinhronizacije, i za medusobno
iskljucenje 1 za uslovnu sinhronizaciju, operacije wait 1 signal nad istim semaforom
uparene, u prvom slucaju obe te operacije izvrSavaju se u kontekstu istog procesa (proces
koji zakljucava kriti¢nu sekciju je i otkljucava), odnosno razli¢itih procesa (jedan proces
¢eka na uslov, a drugi signalizira njegovo ispunjenje).

Potencijalni problem koji moze da se pojavi pri nekorektnoj upotrebi semafora je mrtvo ili
kruzno blokiranje (engl. deadlock): stanje sistema u kome je nekoliko procesa
suspendovano (blokirano) medusobnim uslovljavanjem. Na primer, u ovom primeru oba
procesa mogu uporedo izvrsiti svoju prvu wait operaciju, a onda se medusobno ,,zaglaviti‘
na drugom semaforu:

process P1l;

wait (S1);
wait (S2);

signal (S2);
signal (S1);

end P1;

process P2;

wait (S2);
wait (S1);

signal (S1);
signal (S2);

end P2;

lako su semafori jednostavan 1 efikasan koncept, oni nisu sasvim pogodni za
programiranje sloZenih sistema. Samo jedna greska u uparivanju operacija wait i signal
kod meSusobnog iskljuc¢enja ili uslovne sinhronizacije dovodi do potpuno nekorektnog
ponasanja programa: ukoliko se greSkom izostavi wait ili njemu odgovarajuéi signal,
sinhronizacija ¢e ili izostati (utrkivanje), ili ¢e kriticna sekcija ostati trajno zakljucana.
Osim toga, kao Sto je pokazano, ¢ak i ako su ove operacije propisno uparene, njihov
redosled moze biti bitan, ukoliko se kriti¢ne sekcije ugnezduju, jer moze do¢i do mrtve
blokade.

Semafori su vazni iz istorijskih razloga i zbog toga Sto predstavljaju jednostavnu,
elementarnu sinhronizacionu primitivu, pomoc¢u koje je moguce realizovati mnoge druge.
Zato su oni dostupni u prakti¢no svim operativnim sistemima i u mnogim bibliotekama.
Medutim, semafori su koncept suvise niskog nivoa apstrakcije. Nafin poziva operacija
wait 1 signal nikako ne sugeriSe svrhu upotrebe semafora (za pristup deljenom objektu ili
za uslovnu sinhronizaciju), niti je na bilo koji nacin ograni¢ena njihova upotreba u
odredenim delovima koda, niti se garantuje njihova uparenost. Tako ove operacije mogu
lako postati ,,rastrkane™ po kodu konkurentnog programa, u razli¢itim procedurama cak i
istog procesa. Zato takav kod postaje teZzak za razumevanje, proveru i odrZavanje, a i vrlo
lako podlozan greskama opisanog tipa. Zato se nijedan sloZeniji sistem ne zasniva
isklju¢ivo na kori$¢enju semafora, nego su potrebni strukturiraniji konstrukti viSeg nivoa
apstrakcije.

Binarni i drugi semafori

Opisani semafor se naziva brojackim (engl. counting) ili n-arnim. Za mnoge primene (npr.
za medusobno iskljucenje ili jednostavnu uslovnu sinhronizaciju) dovoljno je da semafor
ima najveéu vrednost 1, pa je dovoljna samo binarna vrednost semafora (0 ili 1). Takvi
semafori nazivaju se binarnim (engl. binary).
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Kod binarnih semafora, semantika operacija je neznatno izmenjena. Operacija wait
suspenduje proces, ukoliko vrednost binarnog semafora 0, a postavlja vrednost semafora
na 0 (umesto dekrementiranja), ako je njegova vrednost bila 1. Operacija signal
deblokira proces koji je suspendovan, ako ga ima, odnosno postavlja vrednost dogadaja na
1, ako suspendovanog procesa nema (umesto inkrementiranja).

Mnoga okruzenja (operativni sistemi ili biblioteke) nude razliite varijante binarnih
semafora, uz odgovaraju¢u semantiku i eventualna ogranicenja u upotrebi, pa njihova
implementacija moze biti jednostavnija i efikasnija u odredenim slucajevima kada takva
ograni¢enja postoje.

Na primer, koncept zvan mutex je binaran semafor namenjen iskljuc¢ivo za upotrebu kod
medusobnog iskljucenja, pa je prirodno i ¢esto ograni¢enje da je njegova podrazumevana
inicijalna vrednost 1, kao i da samo proces koji je ,,zakljucao* ovaj semafor operacijom
wait moze da izvrsi operaciju signal na njemu (poziv te operacije iz konteksta drugog
procesa smatra se greSkom).

Drugi primer je koncept dogadaja (engl. event), u smislu da binarna vrednost semafora
oznacava da se neki dogadaj ili desio, ili nije desio, ili uslova (engl. condition) — uslov je
ispunjen ili nije. Ovi koncepti sluze za uslovnu sinhronizaciju, pa su u skladu sa tim
primerena i neka ogranienja. Na primer, na dogadaj po pravilu ¢eka samo jedan proces,
pa je semantika dogadaja nedefinisana ako postoji viSe suspendovanih procesa. Zato se u
nekim sistemima dogadaj proglasava kao vlasniStvo nekog procesa, i jedino taj proces
moze izvr$iti operaciju wait, dok operaciju signal moze vrSiti bilo koji drugi proces.

U mnogim sistemima postoje sloZene operacije ¢ekanja na vise binarnih ili ¢ak brojackih
sema, po kriterijjumu "1" 1 "1li".

Postoje 1 varijante operacija wait 1 signal brojackih semafora u kojima se parametrom
zadaje inkrement odnosno dekrement vrednosti semafora (moze biti veci od 1).

Monitori

Jedan koncept viSeg nivoa apstrakcije od semafora, namenjen za sinhronizaciju i
komunikaciju po modelu deljenog objekta, koji je odavno osmisljen, ali i dalje izuzetno
prisutan u popularnim programskim jezicima jeste koncept monitora (engl. monitor).
Monitor je:

* Apstraktni tip podataka (u terminologiji OO programiranja — klasa) koji grupiSe
podatke 1 operacije nad tim podacima (procedure). Instance monitora su deljeni
objekti kojim mogu da pristupaju uporedni procesi pozivajuéi operacije monitora.

* Monitor podrazumevano enkapsulira svoje podatke, a u interfejsu ima samo
operacije (procedure) dostupne spolja.

* Procedure se podrazumevano izvrSavaju medusobno iskljuceno (serijalizovano), pa
nije potrebna nikakva eksplicitna sinhronizacija u tom cilju o kojoj bi programer
morao da brine. Drugim refima, medusobno isklju¢enje procedura je implicitno
garantovano semantikom monitora: ako neki proces trenutno izvrSava neku
proceduru monitora, garantovano je da nijedan drugi proces ne izvrSava
istovremeno bilo koju proceduru monitora.

Na razvoju koncepta monitora radili su mnogi autori, a najznacajniji radovi su sledecih
autora: Dijkstra (1968), Brinch-Hansen (1973) i Hoare (1974). Monitori u svom izvornom
obliku postoje u jezicima Modula 1, Concurrent Pascal i Mesa. Naprednije varijante
monitora postoje i u jezicima Ada i Java.
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Osnovne navedene (prve dve) karakteristike monitora su inherentno objektno orijentisane,
pa je to razlog zbog kog je koncept monitora, iako veoma star i zastupljen u mnogim
zamrlim jezicima, i danas u Sirokoj upotrebi u Zivim jezicima.

Podrazumevano medusobno iskljuc¢enje, zajedno sa enkapsulacijom, znacajno olakSava
programiranje procedura monitora jer garantuje izolovanost pristupa deljenim podacima
unutar monitora, pa je utrkivanje spreceno.

Primer monitora koji realizuje ograniceni bafer (jezik Concurrent Pascal):

monitor buffer;

export append, take;

var ... (* Declaration of necessary variables *)
procedure append (i : integer);
ena;
procedure take (var i : integer);
end;
begin

(* Initialization of monitor variables *)

end;

Uslovna sinhronizacija u monitoru

Iako monitor implicitno obezbeduje medusobno iskljucenje svojih procedura, potrebna je i
uslovna sinhronizacija (npr. kod ograni¢enog bafera). Mnogi autori su predlagali razli¢ite
varijante koncepata za uslovnu sinhronizaciju unutar monitora, a razli¢iti jezici su
podrzavali neke od njih.

Kod monitora koje je predloZzio Hoare (1974), sinhronizaciona primitiva za uslovnu
sinhronizaciju unutar monitora se naziva uslovna promenljiva (engl. condition variable).
Uslovna promenljiva je ¢lan monitora. Nad njom se mogu vr3iti dve operacije sa slede¢om
semantikom:

o wait: proces koji je izvr§io wait se (bezuslovno) suspenduje (blokira) i smeSta u
red ¢ekanja pridruzen ovoj uslovnoj promenljivoj; proces potom oslobada svoj
ekskluzivni pristup do monitora i1 time dozvoljava da drugi proces ude u neku
proceduru monitora;

o signal: kada neki proces izvrsi ovu operaciju, sa reda blokiranih procesa na ovoj
uslovnoj promenljivoj oslobada se (deblokira) jedan proces, ako takvog ima; ako
takvog procesa nema, onda operacija signal nema nikakvog efekta.

Prirodno 1 posledi¢no, operacije wait 1 signal, kao operacije nad uslovhom promenljivom
kao privatnim (enkapsuliranim) podatkom monitora, mogu da se izvrSe samo unutar
procedura monitora, i samo u kontekstu procesa koji izvrSava neku operaciju monitora.
Primetiti razlike semantike semafora i uslovnih promenljivih: semafor ima svoje stanje
predstavljeno celobrojnom promenljivom, dok uslovna promenljiva to nema; operacija
wait na semaforu uslovno blokira proces, dok ga ista operacija na uslovnoj promenljivoj
bezuslovno blokira (zato se ova operacija po pravilu izvrSava kao posledica provere nekog
uslova u proceduri monitora); operacija signal na semaforu inkrementira vrednost
semafora cak i ako blokiranih procesa nema, dok ista operacija na uslovnoj promenljivoj
tada nema efekta.

Primer ograni¢enog bafera sa uslovnom sinhronizacijom:
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monitor buffer;
export append, take;

var
buf array[0..size-1] of integer;
head, tail : 0..size-1;
numberInBuffer : integer;
spaceAvailable, itemAvailable : condition;
procedure append (i : integer);
begin
while numberInBuffer = size do
wailt (spaceAvailable);
end;
buf[tail] := 1i;
tail := (tail+l) mod size;
numberInBuffer := numberInBuffer+1;
signal (itemAvailable) ;
end;
procedure take (var i : integer);
begin
while numberInBuffer = 0 do

i

wait (itemAvailable) ;
end;

buf [head];

head := (head+l) mod size;
numberInBuffer := numberInBuffer-1;
signal (spaceAvailable);
end;
begin (* Initialization *)
numberInBuffer := 0;
head := 0; tail := 0
end;

* Postavlja se pitanje Sta se deSava kada se operacijom signal deblokira neki proces: tada
postoje dva procesa koja konkuriSu za pristup monitoru, onaj koji je izvr§io signal i1 onaj
koji je deblokiran, pri ¢emu ne smeju oba nastaviti izvrSavanje, zbog garantovanog
medusobnog iskljucenja? Postoje razliCite varijante definisane semantike operacije signal
koje ovo resavaju:

o Operacija signal je dozvoljena samo ako je poslednja akcija procesa pre

napustanja monitora (kao u primeru ograni¢enog bafera), pa problema zapravo i
nema. Medutim, ovo je prili¢no restriktivna opcija.

Operacija signal ima sporedni efekat izlaska procesa iz procedure monitora
(implicitni return), pa proces koji izvrsi signal implicitno napusSta monitor. I ovo
moze da bude suvise restriktivno, sli¢no prethodnom.

Operacija signal koja deblokira drugi proces implicitno blokira proces koji je
izvr$io signal, tako da on moze da nastavi izvrSavanje tek kada monitor postane
slobodan, odnosno kad deblokirani proces napusti svoju proceduru monitora (¢ije
izvrSavanje nastavlja iza wait na kom je bio blokiran), ali svakako pre bilo kog
drugog procesa koji tek ¢eka da ude u proceduru monitora.

Operacija signal koja deblokira drugi proces ne blokira proces koji je izvrsio
signal, ali deblokirani proces moze da nastavi izvrSavanje tek kada proces koji je
1zvr§io signal napusti monitor (a opet svakako pre bilo kog drugog procesa koji
tek ¢eka da ude u monitor). Ova varijanta je potencijalno osetljivija na greske nego
prethodna iz slede¢eg razloga: proces koji je izvrSio signal, po pravilu zato §to je
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stanje varijabli monitora postavio tako da je odredeni uslov, na koga je ¢ekao
deblokirani proces, ispunjen, nastavlja svoje izvrSavanje procedure monitora; ako
se iza operacije signal nalaze jo§ neke akcije, one mogu slucajno promeniti stanje
varijabli monitora i dovesti do toga da posmatrani uslov vise nije ispunjen. Proces
koji je ¢ekao na taj uslov, nakon deblokade, tako nastavlja izvrSavanje sa ponovo
narusenim uslovom, $to nije dobro.
Ukoliko se Zeli nezavisna logika monitora od navedene semantike u tre¢em ili Cetvrtom
slucaju, operacija wait moZe da se ugradi u petlju tipa while, umesto u naredbu if, kako
je to uradeno u primeru ogranicenog bafera (iako u tom primeru ne postoji opisani
problem, jer iza signal nema viSe naredbi, pa je bila dovoljna i naredba if). Tada e
uslov uvek ponovo biti proveren kada se proces koji je na njemu ¢ekao deblokira. Treba
primetiti 1 to da izmedu provere uslova 1 poziva operacije wait uslov ne moze da se
izmeni, jer ne moZze nastati utrkivanje, posto je proces koji izvrSava bilo koji deo
procedure monitora uvek jedini takav.

Problemi vezani za monitore

Jedan od osnovnih problema vezanih za koncept monitora jeste pitanje kako razresiti
situaciju kada se proces koji je napravio ugnezdeni poziv operacije drugog monitora iz
operacije jednog monitora suspenduje na uslovnoj promenljivoj ili sli¢noj primitivi unutar
tog drugog monitora? Zbog semantike wait operacije, pristup drugom monitoru biée
osloboden, ali nece biti osloboden pristup monitoru iz ¢ije procedure je napravljen
ugnezdeni poziv. Tako ¢e procesi koji pokusavaju da udu u taj prvi monitor biti blokirani
dugo, Sto smanjuje konkurentnost.

Najcesci pristup ovom problemu jeste taj da se spoljasnji monitori drze zaklju¢anim (Java,
POSIX, Mesa), odnosno da se ovaj problem ignoriSe 1 njegovo reSavanje prepusti
programeru. Drugi pristup je da se potpuno zabrani ugnezdivanje poziva operacija
monitora (Modula-1), §to je previSe restriktivno. Treci pristup je da se obezbede konstrukti
kojima bi se definisalo koji monitori se oslobadaju u slucaju blokiranja na uslovnoj
promenljivoj u ugnezdenom pozivu.

Iako su monitori dobar koncept visokog nivoa apstrakcije, koji uspesno obezbeduje
enkapsulaciju 1 medusobno iskljuenje, uslovna sinhronizacija se i1 dalje obavlja
primitivama relativno niskog nivoa apstrakcije.

Zasticeni objekti u jeziku Ada

Jezik Ada podrzava koncept monitora pojmom zasticenog objekta (engl. protected object).
Zasti¢eni objekat obezbeduje grupisanje podataka i potprograma koji nad tim podacima
operiSu, kao kod klasi¢cnog monitora. Interfejs zaSti¢enog objekta specificira koji su
potprogrami dostupni spolja, dok je implementacija (ukljucujuci i podatke) enkapsulirana.
Potprogrami zasti¢enog objekta nazivaju se zasticenim procedurama i funkcijama.
Procedure i funkcije u jeziku Ada se razlikuju po tome §to funkcije mogu vracati vrednost,
dok procedure ne mogu. Obe vrste potprograma mogu imati ulazne, izlazne i ulazno-
izlazne parametre.

Zasti¢ene procedure mogu da citaju ili upisuju vrednosti u zasticene podatke objekta, s tim
da se to radi medusobno iskljucivo, tako da najvise jedan proces moze u datom trenutku
izvrSavati zaSti¢enu proceduru. Medusobno islju¢enje je opet obezbedeno semantikom
jezika, pa programer ne treba da obezbeduje ovu sinhronizaciju eksplicitno.
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Sa druge strane, zaStiCene funkcije dozvoljavaju samo Citanje zaStiCenih podataka.
Dozvoljava se da viSe procesa uporedo izvrSava zaSticene funkcije, jer to uporedo
izvrSavanje ne pravi konflikte (jer ne menja vrednosti podataka).

Obezbedeno je takode da se zastiCena funkcija izvrSava samo ako se ne izvrSava nijedna
zaSti¢ena procedura istog objekta, i obratno: pozivi zasti¢enih procedura i funkcija su
medusobno iskljucivi. Ovakav protokol naziva se vise citalaca-jedan pisac (engl. multiple
readers-single writer).

Zasticeni objekat moZe da se definiSe ili kao pojedinacna instanca, ili kao tip koji se moze
instancirati u vreme izvrSavanja, sli¢no kao $to vazi i za procese u jeziku Ada.

Primer:

protected type SharedCoord (initX, initY¥ : Real) is

function read (x, y : out Real) return Boolean;
procedure write (x, y : in Real);

private
myX : Real := initX;
myY : Real := initY;

end SharedCoord;

protected body SharedCoord is

function read (x, y : out Real) return Boolean is
begin

X = myX; y = myY;
return True;

end read;

procedure write (x, y : in Real) is
begin

myX := x; myY := y;

end write;

end SharedCoord;

Umesto uslovnih promenljivih, za uslovnu sinhronizaciju koriste se tzv. cuvari (engl.
guards): logicki izrazi koji se deklarativno pridruzuju procedurama monitora, a
izvrSavanje procedure dopusta pozivajuéem procesu samo ako je uslov definisan tim
izrazom ispunjen; u suprotnom, pozivaju¢i proces se suspenduje dok uslov ne bude
ispunjen.

Cuvari se u jeziku Ada nazivaju barijerama (engl. barrier), a zaitiéene procedure kojima
su pridruZene barijere nazivaju se ulazi (engl. entry).

Ako je rezultat barijere False kada proces poziva neki ulaz, pozivajuéi proces se
suspenduje sve dok barijera ne promeni vrednost i dok drugi procesi ne napuste sve
funkcije 1 procedure zaSti¢enog objekta.

Primer ograni¢enog bafera:

bufferSize : constant Integer := ...;

type Index is mod bufferSize;

subtype Count is Natural range 0..bufferSize;
type Buffer is array (Index) of Dataltem;

protected type BoundedBuffer is

entry append (item : in Dataltem);
entry take (item : out Dataltem);

private
head : Index := 0;
tail : Index := 0;
numberInBuffer : Count := 0;

buffer : Buffer;

end BoundedBuffer;
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protected body BoundedBuffer is

entry append (item : in Dataltem) when numberInBuffer /= bufferSize is
begin

buf (tail) := item;

tail := tail + 1;

numberInBuffer := numberInBuffer + 1;
end append;

entry take (item : out Dataltem) when numberInBuffer /= 0 is

begin

item := buf (head);

head := head + 1;

numberInBuffer := numberInBuffer - 1;
end take;

end BoundedBuffer;

Barijere se izraCunavaju kada:

1. proces poziva neki zaStic¢eni ulaz i pridruzena barijera referencira neku promenljivu ili
podatak objekta koji se mozda promenio od kada je barijera poslednji put
izraCunavana;

2. proces napusta zastiCenu proceduru ili ulaz, a postoje procesi koji ¢ekaju na ulazima
¢ije barijere referenciraju promenljive ili podatke objekta koji su se mozda promenili
od kada je barijera poslednji put izraCunavana.

Treba primetiti da se barijera ne izracunava kada neki proces napusta zasSticenu funkciju, jer
ona ne moze da promeni vrednost promenljivih.

Uslovna sinhronizacija barijerama, odnosno Cuvarima, olakSava programiranje uslovne
sinhronizacije: dovoljno je da se deklarativno specifikuje preduslov za ispravno
funkcionisanje procedure monitora, a izvrSno okruZenje jezika obezbeduje odgovarajucu
sinhronizaciju, uz ponovno izratunavanje uslova samo kada je potrebno. Naravno, ovakav
pristup moze da uzrokuje veliki rezijski troSak za vreme izvrSavanja, zbog nepotrebnih
ponovljenih izraCunavanja barijera.

Sinhronizovane operacije u jeziku Java

Jezik Java podrzava koncept monitora na slede¢i nacin. Svaka klasa u jeziku Java je
implicitno, bilo direktno ili indirektno, izvedena iz ugradene klase object. Svakom
objektu klase pridruzen je implicitno jedan (i samo jedan) kljuc (engl. lock), kome se ne
moze pristupiti direktno, ve¢ samo implicitno, a kojim se moze obezbediti ekskluzivan
pristup nad tim objektom.

Klju¢ moze u jednom trenutku drzati najvise jedna nit (zaklju¢avanje je ekskluzivno). Nit
trazi klju¢ implicitno na jedan od sledeca dva nacina:

« pozivom operacije klase oznacene kao synchronized

 ulaskom u blok naredbi koji je oznacen kao synchronized.

Ukoliko je klju¢ zauzet, pozivajuca nit mora da ceka (suspenduje se): kada jedan proces
(nit) dobije klju¢, ostali to ne mogu, odnosno moraju da c¢ekaju pre ulaska u
sinhronizovanu metodu ili blok tog objekta.

Operacije oznaCene kao synchronized su medusobno iskljudive, kao kod klasi¢nih
monitora: izvrSavanje ovakve operacije omogucéeno je pozivaju¢em procesu (niti) samo
ukoliko on moze da dobije klju¢ pridruzen objektu ¢iju operaciju poziva. Pristup do
operacija koje nisu oznacene kao synchronized je uvek omogucen (ne zahteva kljuc). Na
primer:
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class SharedCoord {
private double myX, myY;

public SharedCoord (double initX, double initY) {
myX = initX; myY = initY;
}i

public synchronized Pair<double,double> read () {
return new Pair<double,double> (myX,myY) ;

}s

public synchronized void write (double x, double y) {
myX = x; myY = y;
bi

* Sinhronizacijom na nivou bloka se klju¢ nad oznacenim objektom (kao parametrom bloka
oznacenog kao synchronized) zahteva na ulasku u blok kao sekvencu narebi, tako da se
ta sekvenca izvrSava iskljucivo sa drugim izvrSavanjima koja drze klju¢ nad istim tim
objektom:

synchronized (object) {

}

* Na primer, operacija oznaena kao synchronized se implicitno implementira na sledeci
nacin:
public Pair<double,double> read () {
synchronized (this) {
return new Pair<double,double> (myX,myY) ;

}

* Sinhronizaciju na nivou bloka treba izbegavati, odnosno upotrebljavati krajnje pazljivo i
ograniceno, jer inace ona dovodi do nepreglednog koda, posto se kod za sinhronizaciju
vezanu za jedan objekat tada ne nalazi obavezno samo unutar operacije iste klase tog
objekta, nego je potencijalno rasut po programu, pa se sinhronizacija vezana za jedan
objekat ne moze ni razumeti samo posmatranjem jedne klase.

* Ovakvo zakljucavanje ne utice na stati¢ke podatke clanove klase. Medutim, zakljuavanje
statickih podataka ¢lanova klase moze se posti¢i na slede¢i na¢in. Naime, u jeziku Java, za
svaku klasu u programu postoji odgovarajuéi objekat ugradene klase class.
Zaklju¢avanjem ovog objekta, zapravo se zakljucavaju staticki podaci ¢lanovi:

synchronized (this.getClass()) {...}

e Za uslovnu sinhronizaciju sluze slede¢e operacije klase object (iz koje su implicitno
izvedene sve klase, direktno ili indirektno):
public void wait ()

public void notify ()
public void notifyAll ();

* Ove operacije smeju da se pozivaju samo iz konteksta niti koja drzi kljuc¢ nad objektom; u
suprotnom, baca se izuzetak tipa I1legalMonitorStateException.
* QOperacija wait () bezuslovno blokira pozivajucu nit i1 oslobada klju¢ nad objektom.

Ukoliko je poziv napravljen iz ugnezdenog poziva metode drugog monitora, oslobada se
klju¢ samo za taj unutrasnji monitor.
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Operacija notify () deblokira jednu nit blokiranu sa wait (). Osnovna verzija jezika Java
ne definiSe koja je to nit od blokiranih, ali Real-Time Java to definiSe. Operacija notify ()
ne oslobada klju¢ koji pozivajuéa nit ima nad objektom, pa deblokirana nit mora da ¢eka
da dobije kljuc pre nego Sto nastavi izvrSavanje, kao kod klasi¢nih uslovnih promenljivih.
Sli¢no, operacija notifyall () deblokira sve blokirane niti koje potom, jedna po jedna,
nastavljaju izvSravanje metoda u kojima su pozvale wait (). Ukoliko blokiranih niti nema,
ove dve operacije nemaju efekta.

Najvaznija razlika izmedu opisanog mehanizma 1 koncepta klasicnih uslovnih
promenljivih je u tome $to jedan objekat (kao monitor) u jeziku Java ima uvek jednu i
samo jednu, i to implicitnu svoju uslovnu promenljivu (nad kojom deluju opisane
operacije wait 1 notify/notifyall), za razliku od klasi¢nih uslovnih promenljivih kojih
moze biti viSe u istom objektu-monitoru i koje se eksplicitno deklariSu i imenuju. Zbog
toga se niti koje Cekaju na ispunjenje razliitih uslova (npr. u ograni¢enom baferu,
proizvodaci 1 potroSac¢i Cekaju na razli¢ite uslove) ne mogu razvrstati ¢ekanjem na
razli¢ite, imenovane uslovne promenljive, ve¢ se oni suspenduju na istoj (implicitnoj i
bezimenoj) uslovnoj promenljivoj pridruZzenoj objektu, i ¢ekaju u istom redu ¢ekanja. Kao
posledica toga, kada se operacijom notify deblokira jedan proces, taj proces ne moze
uvek da racuna na to da je uslov na koji je on ¢ekao ispunjen, posto je mozda deblokiran
zato $to je neki drugi uslov ispunjen i zbog toga pozvan notify (). Za mnoge slucajeve
ovo nije problem, posto su uslovi medusobno iskljucivi. Na primer, kod ograni¢enog
bafera, ukoliko neki proces ¢eka na jedan uslov (npr. da se u baferu pojavi element jer je
bafer prazan), onda sigurno nema procesa koji ¢ekaju na suprotan uslov (da se u baferu
pojavi slobodno mesto jer je bafer pun). U suprotnom, ako u redu ¢ekanja postoje procesi
koji ¢ekaju na razlicite uslove, proces koji je deblokiran mora ponovo da ispita svoj uslov
i ponovo se blokira ako taj uslov nije ispunjen, a da pritom deblokira naredni proces
pozivom notify () itd. Zato je u tim slucajevima laksSe koristiti notifyall (), ali tada svi
deblokirani procesi moraju ponovo da provere svoje uslove i ponovo se blokiraju ako
uslov na koji ¢ekaju nije ispunjen, pa se tada poziv wait ugraduje u petlju tipa while koja
ispituje uslov (umesto naredbe if). Ovo pak podrazumeva mnogo vece nepotrebne
rezijske troskove (vreme) tokom izvrSavanja, pa je uslovna sinhronizacija u Javi ponekad
mnogo manje efikasna nego kod klasi¢nih uslovnih promenljivih.

Primer ograni¢enog bafera (u ovom slucaju, umesto while moze da stoji i if, a umesto
notifyaAll da stoji notify):

public class BoundedBuffer {

private int buffer([];
private int head = 0, tail = 0;
private int size, numberInBuffer = 0;

public BoundedBuffer (int sz) {

}

buffer = new int[size = sz];

public synchronized void append (int item) throws InterruptedException {

}

while (numberInBuffer == size) wait|();
buffer[tail] = item;

tail = (tail + 1) % size ;
numberInBuffer++;

notifyAll();

public synchronized int take () throws InterruptedException {

while (numberInBuffer == 0) wait();
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int data = buffer[head];
head = (head + 1) % size ;
numberInBuffer--;
notifyAll();

return data;

Klasifikacija poziva operacija

* Posmatrano sa strane pozivaoca, odnosno kontrole toka (procesa, niti) u ¢ijem kontekstu
se poziv operacije, ulaza, ili nekog drugog servisa klijenta izvrSava, taj poziv moze biti:

o sinhron (engl. synchronous), $to znac¢i da pozivalac, odnosno pozivajuca kontrola
toka (proces, nit) ¢eka dok se pozvana operacija (servis) ne zavrsi, pa tek onda
nastavlja dalje svoje izvrSavanje;

o asinhron (engl. asynchronous), Sto zna¢i da pozivalac ne ¢eka na zavrSetak
pozvane operacije (servisa), ve¢ odmah po upucenom pozivu nastavlja svoje
izvrSavanje upoiredo i nezavisno od izvrS§avanja pozvane operacije.

Implementacija sinhronizacionih primitiva

* U nastavku je opisana realizacija sinhronizacionih primitiva (semafora i dogadaja) u
Skolskom jezgru. Takode je prikazana i realizacija monitora na jeziku C++ koriS¢enjem
ovih koncepata Skolskog jezgra.

Semafor

* Klasom semaphore realizovan je koncept standardnog brojackog semafora.

* Operacija signalWait (s1,s2) izvrSava neprekidivu sekvencu operacija s1->signal () 1
s2->wait (). Ova operacija je pogodna za realizaciju uslovnih promenljivih.

* Operacije lock () 1 unlock () zakljucavaju kriticnu sekciju — celo jezgro; pretpostavlja se
da su one implementirane na opisani nacin, odgovaraju¢om hardverskom podrskom.

* Izvorni kod klase semaphore:

class Semaphore {

public:

Semaphore (int initValue=1) : val(initValue) {}
~Semaphore ()

void wait ()7
void signal ();

friend void signalWait (Semaphore* s, Semaphore* w);
int wvalue () { return val; };
protected:

void block ();
void deblock ();

int val;

private:
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Queue blocked;

bi

Semaphore: :~Semaphore () {
lock () ;
for (IteratorCollection* it=blocked->getIterator();
lit->isDone(); it->next()) {
Thread* t = (Thread*)it->currentItem();
Scheduler::Instance () ->put(t);
}

unlock () ;

void Semaphore::block () {
if (Thread::runningThread->setContext ()==0) {
blocked->put (Thread: :runningThread->getCEForSemaphore () ) ;
Thread: :runningThread = Scheduler::Instance()->get();
Thread: :runningThread->resume () ; // context switch
} else return;

void Semaphore::deblock () {
Thread* t = (Thread*)blocked->get();
Scheduler::Instance () ->put (t) ;

}

void Semaphore::wait () {
lock () ;
if (--val<0)
block () ;
unlock () ;

void Semaphore::signal () {
lock () ;
if (val++<0)
deblock () ;
unlock () ;

void signalWait (Semaphore* s, Semaphore* w) {
lock () ;
if (s && s->val++<0) s->deblock();
if (w && —--w->val<0) w->block();
unlock () ;

Dogadaj

* Dogadaj je ovde definisan kao binarni semafor. Izvorni kod za klasu Event izgleda
ovako:
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class Event : public Semaphore ({
public:
Event ()

void wait ()
void signal ();

}i

Event::Event () : Semaphore(0) {}

void Event::wait () {
lock () ;
if (--val<O0)
block () ;
unlock () ;

void Event::signal () {
lock () ;
if (++val<=0)
deblock () ;
else
val=1;

unlock () ;

Monitor

* Na jeziku C++, medusobno iskljucenje neke operacije (funkcije Clanice) moze da se
obezbedi na jednostavan na¢in pomocu semafora:

class Monitor {

public:
Monitor () : sem(l) {}
voild criticalSection ();
private:

Semaphore sem;
}i

void Monitor::criticalSection () {
sem.wait () ;
//... telo kriticne sekcije

sem.signal () ;

}

* Medutim, opisano reSenje ne garantuje ispravan rad u svim slucajevima. Na primer, ako
funkcija vraca rezultat nekog izraza iza naredbe return, ne moze se tacno kontrolisati
trenutak oslobadanja kriti¢ne sekcije, odnosno poziva operacije signal. Drugi, tezi slucaj je
izlaz i potprograma u slucaju izuzetka. Na primer:

int Monitor::criticalSection () {

sem.wait () ;

return f()+2/x; // gde pozvati signal()?
}

* Opisani problem se jednostavno reSava na slede¢i nain. Potrebno je unutar funkcije koja
predstavlja kriti¢nu sekciju, na samom pocetku, definisati lokalni automatski objekat koji
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¢e u svom konstruktoru imati poziv operacije wait, a u destruktoru poziv operacije signal.
Semantika jezika C++ obezbeduje da se destruktor ovog objekta uvek poziva tacno na
izlasku iz funkcije, pri svakom nacinu izlaska (izraz iza return ili izuzetak).

* Jednostavna klasa Mutex obezbeduje ovakvu semantiku:

class Mutex {

public:
Mutex (Semaphore* s) : sem(s) { if (sem) sem->wait(); }
~Mutex () { 1f (sem) sem->signal(); }
private:

Semaphore *sem;

}s

* Upotreba ove klase je takode veoma jednostavna: ime samog lokalnog objekta nije uopste
bitno, jer se on 1 ne koristi eksplicitno.

void Monitor::criticalSection () {
Mutex dummy (&sem) ;
//... telo kriticéne sekcije

Ograniceni bafer

* Jedna realizacija ograni¢enog bafera u Skolskom jezgru moZe da izgleda kao Sto je
prikazano u nastavku.

* Treba primetiti sledeCe: operacija oslobadanja kriticne sekcije (mutex.signal()) 1
blokiranja na semaforu za ¢ekanje na prazan prostor (notFull.wait ()) moraju da budu
nedeljive, ina¢e bi moglo da se dogodi da izmedu ove dve operacije neki proces uzme
poruku iz bafera, a prvi proces se blokira na semaforu notFull bez razloga (problem
utrkivanja). Isto vazi i u operaciji receive. Zbog toga je upotrebljena neprekidiva sekvenca
signalWait ().

* Pomo¢na operacija receive () koja vrata int je neblokirajuca: ako je bafer prazan,
ona vraca 0, inaCe smesta jedan element u argument i vraca 1. Kompletan kod izgleda

ovako:
class MsgQueue {
public:
MsgQueue (): mutex(l), notEmpty(0), notFull(0) {}
~MsgQueue () { mutex.wait(); }
void send (CollectionElement™*) ;
Object* receive (); // blocking
int receive (Object**); // nonblocking
void clear ()7

Object* first

()
int isEmpty ()
int isFull ()
int size ()

private:

Queue rep;
Semaphore mutex, notEmpty, notFull;

}i
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void MsgQueue::send (CollectionElement* ce) {

Mutex dummy (&mutex) ;

while (rep.isFull()) {
signalWait (&mutex, &notFull) ;
mutex.wait();

}

rep.put (ce);

if (notEmpty.value()<0) notEmpty.signal () ;

Object* MsgQueue::receive () {

Mutex dummy (&mutex) ;

while (rep.isEmpty()) {
signalWait (&mutex, &notEmpty) ;
mutex.wait () ;

}

Object* temp=rep.get();

if (notFull.value()<0) notFull.signal();

return temp;

int MsgQueue::receive (Object** t) {

Mutex dummy (&mutex) ;

if (rep.isEmpty()) return 0;
*t=rep.get();

if (notFull.value()<0) notFull.signal();
return 1;

void MsgQueue::clear () {

}

Mutex dummy (&mutex) ;
rep.clear();

Object* MsgQueue::first () {

}

Mutex dummy (&mutex) ;
return rep.first();

int MsgQueue::isEmpty () {

}

Mutex dummy (&mutex) ;
return rep.isEmpty () ;

int MsgQueue::isFull () {

}

Mutex dummy (&mutex) ;
return rep.isFull();

int MsgQueue::size () {

}

Mutex dummy (&mutex) ;
return rep.size();
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Zadaci

4.1

Potrebno je napraviti sistem za kontrolu pristupa nekoj podzemnoj garazi. U garazu ne moze
stati viSe od priblizno N vozila. Semafor na ulazu u garazu kontroliSe ulaz vozila, dok
detektori vozila na ulazu i izlazu iz garaze prate tok vozila. Potrebno je napisati dva procesa i
monitor kojima se kontroliSe tok saobracaja u garazi. Prvi proces nadzire ulazni, a drugi
izlazni detektor saobracaja. Monitor kontroli§e semafor na ulazu u garazu. Pretpostavlja se da
su realizovane sledece globalne funkcije:

int carsExited (); // Vrac¢a broj vozila koja su napustila garaZu
// od trenutka poslednjeg poziva ove funkcije

int carsEntered (); // Vraca broj vozila koja su u8la u garaZzu
// od trenutka poslednjeg poziva ove funkcije

void setLights (Color); // Postavlja svetlo semafora na zadatu boju:
// enum Color {Red, Green};

void delaylOmilisec (); // Blokira pozivajué¢i proces na 10 milisekundi

Program treba da ocitava senzore (preko funkcija carsExited () 1 carsEntered()) svakih 10
milisekundi, sve dok garaza ne postane prazna ili puna. Kada garaza postane puna (i na
semaforu se upali crveno svetlo), proces koji nadgleda ulaz u garazu ne treba vise da poziva
funkciju carskEntered (). Slicno, kada garaza postane prazna, proces koji nadgleda izlaz iz
garaze ne treba viSe da poziva funkciju carskxited (). Prikazati reSenje koriS¢enjem:

¢ klasi¢nih monitora i uslovnih promenljivih

* zaSti¢enih objekata u jeziku Ada

* koncepata iz jezika Java

* Skolskog jezgra.

Resenje - Ada

N : constant Natural := ...;
type Color is (red, green);

protected type Garage is
entry getIn (num : Natural);
entry getOut (num : Natural);

private
counter : Integer := 0;

end Garage;

protected body Garage is

entry getIn (num : Natural) when counter < N is
begin
counter := counter + num;
if counter >= N then
setLights (red);
end if;
end getln;

entry getOut (num : Natural) when current > 0 is
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begin
counter := counter - num;
if counter < N then
setLights (green)
end if;
end getOut;

end Garage;

gar : Garage;

task type In;
task body In is

c : Natural := 0;
begin
loop
c := carsEntered();

if ¢ > 0 then t.getlIn(c);
delaylOmilisec();
end loop
end In;

task type Out;
task body Out is

c : Natural := 0;
begin
loop
c := carskExited();

if ¢ > 0 then t.getOut(c);

delaylOmilisec();
end loop
end Out;

4.2 Cigarette smokers

Posmatra se sistem od tri procesa koji predstavljaju pusace i jednog procesa koji predstavlja
agenta. Svaki pusac¢ ciklicno zavija cigaretu i pusi je. Za cigaretu su potrebna tri sastojka:
duvan, papir i $ibica. Jedan pusa¢ ima samo duvan, drugi papir, a treci Sibice. Agent ima
neogranicene zalihe sva tri sastojka. Agent postavlja na sto dva sastojka izabrana slucajno.
Pusac koji poseduje tre¢i potreban sastojak moze tada da uzme ova dva, zavije cigaretu i pusi.
Kada je taj pusac popusio svoju cigaretu, on javlja agentu da moze da postavi nova dva
sastojka, a ciklus se potom ponavlja. Realizovati deljeni objekat koji sinhronizuje agenta i tri
pusaca. Prikazati reSenje koriS¢enjem:

* zaSti¢enih objekata u jeziku Ada

* klasi¢nih monitora i uslovnih promenljivih.

Resenje
(a) Zasticeni objekti u jeziku Ada:

protected Agent is

entry takeTobaccoAndPaper ()

entry takePaperAndMatch (),

entry takeTobaccoAndMatch () ;

procedure finishedSmoking () ;
private

tobaccoAvailable : Boolean := False;

paperAvailable : Boolean := False;
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matchAvailable : Boolean := False;
end Agent;

protected body Agent is

procedure putlItems () is

begin
-— Randomly select two items and put them on the table
-- by setting two Boolean variables to True

end putltems;

entry takeTobaccoAndPaper () when tobaccoAvailable and paperAvailable is
begin
tobaccoAvailable := False;
paperAvailable := False;
end;
entry takePaperAndMatch () when paperAvailable and matchAvailable is
begin
paperAvailable := False;
matchAvailable := False;
end;
entry takeTobaccoAndMatch () when tobaccoAvailable and matchAvailable is
begin
tobaccoAvailable := False;
matchAvailable := False;
end;
procedure finishedSmoking () is
begin
putltems();
end;
begin
putltems();
end Agent;

task SmokerWithPaper;

task body SmokerWithPaper is
begin
loop
Agent.takeTobaccoAndMatch () ;
-— Smoke
Agent.finishedSmoking() ;
end loop;
end SmokerWithPaper;

(b) Klasi¢ni monitori i uslovne promenljive:

monitor Agent;
export takeTobaccoAndPaper,
takePaperAndMatch,
takeTobaccoAndMatch,
finishedSmoking;
var
tobaccoAvailable : boolean;
paperAvailable : boolean;
matchAvailable : boolean;
waitTobaccoAndPaper : condition;
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waitPaperAndMatch : condition;
waitTobaccoAndMatch : condition;

procedure putlItems ();
begin

(* Randomly select two items and put them on the table

by setting two Boolean variables to True *)
end;

procedure takeTobaccoAndPaper ();
begin
if not (tobaccoAvailable and paperAvailable) then
wait (waitTobaccoAndPaper) ;

tobaccoAvailable := false;
paperAvailable := false;
end;

procedure takePaperAndMatch ();
begin
if not (paperAvailable and matchAvailable) then
wait (waitPaperAndMatch) ;

paperAvailable := false;
matchAvailable := false;
end;

procedure takeTobaccoAndMatch ()
begin
if not (tobaccoAvailable and matchAvailable) then
wait (waitTobaccoAndMatch) ;

tobaccoAvailable := false;
matchAvailable := false;
end;

procedure finishedSmoking () ;
begin
putItems();
if tobaccoAvailable and paperAvailable then
signal (waitTobaccoAndPaper) ;
if paperAvailable and matchAvailable then
signal (waitPaperAndMatch) ;
if tobaccoAvailable and matchAvailable then
signal (waitTobaccoAndMatch) ;
end;

begin
putItems();
end;

process SmokerWithPaper;
begin
loop
Agent.takeTobaccoAndMatch () ;
-— Smoke
Agent.finishedSmoking() ;
end
end;
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4.3

U Skolskom jezgru treba realizovati dogadaj sa moguc¢no$¢u slozenog logickog uslova
cekanja. Dogadaj treba da bude vlasnistvo neke niti, a ne nezavisan objekat. Samo nit koja
sadrzi dati dogadaj moze cekati na tom dogadaju. Jedna nit sadrzi visSe dogadaja (konstantan
broj N). Osim proste operacije ¢ekanja na dogadaju, moze se zadati i sloZeni uslov ¢ekanja na
dogadajima: operacija waitAnd(el,e2) blokira nit sve dok se ne pojavi signal na oba
dogadaja el ie2.

Resenje
Postojecu klasu Thread iz Jezgra treba prosiriti na slede¢i nacin:

typedef unsigned int EventID;
const EventID NumOfEvents = 32;

class IllegalEventIDException {...};
class IllegalContextException {...};

class Thread {
public:

void wait (EventID)

throw (IllegalEventIDException*,IllegalContextException*™);
void waitAnd (EventID el, EventID e2)

throw (IllegalEventIDException*,IllegalContextException®™);
void signal (EventID)

throw (IllegalEventIDException*);

protected:
void checkEvent (EventID) throw (IllegalEventIDException¥*);
void checkContext () throw (IllegalContextException¥*);
int isWaitingForEvent ();
void block();

void deblock();
private:

struct Event {
Event () : val(0), waitingOn (0) {}
unsigned int val, waitingOn;

}s

Event events[NumOfEvents];

bi

void Thread::checkEvent (EventID e) throw (IllegalEventIDException*) {
if (e<0 || e>=NumOfEvents)
throw new IllegalEventIDException ("Thread::checkEvent ()", this,e);
}

void Thread::checkContext () throw (IllegalContextException*) ({
if (runningThread!=this) throw new
IllegalContextException ("Thread: :checkContext ()", this, runningThread) ;
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void Thread::block () {
if (runningThread->setContext ()==0) {
runningThread = Scheduler::Instance()->get();
runningThread->resume () ; // context switch

} else return;

}

void Thread::deblock () {
Scheduler::Instance () ->put (this);
}

int Thread::isWaitingForEvent () {
for (EventID e=0; e<NumOfEvents; e++) {
if (events[e].waitingOn && events|[e].val==0) return 1;
}

return O;

void Thread::wait (EventID e)
throw (IllegalEventIDException*,IllegalContextException*)

checkEvent (e) ;
checkContext () ;

lock () ;

if (events[e].val==0) {
events[e] .waitingOn=1;
block () ;

}
events[e] .waitingOn=events[e] .val=0;
unlock ()

’

void Thread::waitAnd (EventID el, EventID e2)
throw (IllegalEventIDException*,IllegalContextException*)

checkEvent (el); checkEvent (e2);
checkContext () ;
lock () ;
events[el] .waitingOn=events[e2] .waitingOn=1;
if (isWaitingOnEvent ())

block();
events[el] .waitingOn=events[el].val=0;
events[e2] .waitingOn=events[e2].val=0;
unlock () ;

void Thread::signal (EventID e) throw (IllegalEventIDException*) {
checkEvent (e) ;
lock () ;
events[e] .val=1;
if (!isWaitingForEvent ())
deblock () ;
unlock () ;
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4.4

Multicast je konstrukt koji omogucava da jedan proces posalje istu poruku (podatak) grupi
procesa koji ¢ekaju na poruku. Data je sledeca specifikacija apstrakcije Multicast:

class Multicast {

public:
void send (Data* d);
Data* receive ();

}s

Proces-primalac izrazava svoju Zelju da primi podatak pozivajuéi operaciju receive (). Ovaj
poziv je blokiraju¢i. Proces-poSiljalac Salje poruku pozivom operacije send (). Svi procesi
koji su trenutno blokirani ¢ekaju¢i da prime poruku oslobadaju se kada se pozove send (), a
podatak koji je poslat im se prosleduje. Kada se zavrsi operacija send (), svi naredni pozivi
operacije receive () blokiraju procese do narednog slanja podatka. Realizovati apstrakciju
Multicast kori§¢enjem:

* koncepata iz jezika Java

* Skolskog jezgra.

Resenje
(a) Java

class Multicast {

public synchronized void send (Data d) {
msg = d;
notifyAll();

}

public synchronized Data receive () {
wait () ;
return msg;

}

private Data msg;

}
(b) C++ 1 skolsko jezgro:

class Multicast {
public:
Multicast ();

void send (Data* d);
Data* receive ();

private:
Data* msg;
Semaphore mutex, cond;

}i
Multicast::Multicast () : mutex(l), cond(0), msg(0) {}

void Multicast::send (Data* d) {
Mutex dummy (&mutex) ;
msg = d;
while (cond.value()<0) cond.signal () ;
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Data* Multicast::receive () {
Mutex dummy (&mutex) ;
signalWait (&mutex, &cond) ;
mutex.wait () ;
return msg;

Zadaci za samostalan rad

4.4

Koris¢enjem Skolskog jezgra, realizovati ograni¢eni bafer (engl. bounded buffer) koji ¢e
konkurentni aktivni klijenti koristi kao ¢uvani (engl. guarded) jedinstveni (engl. singleton)
objekat. Proizvodaci (engl. producers), odnosno potrosaci (engl. consumers) mogu da stave,
odnosno izvade nekoliko elemenata u toku svog jednog pristupa baferu, ali u jednoj istoj
nedeljivoj transakciji. Broj elemenata koji se stavlja, odnosno uzima u jednoj transakciji
odreduje sam proizvodac, odnosno potrosa¢ sopstvenim algoritmom, pa zato bafer ima samo
operacije za stavljanje 1 uzimanje po jednog elementa. Treba obezbediti i uobicajenu potrebnu
sinhronizaciju u slu¢aju punog, odnosno praznog bafera. Prikazati klase za bafer, proizvodac i
potrosac.

4.5

Projektuje se konkurentni sistem za modelovanje jednog klijent/server sistema. Server treba
modelovati jedinstvenim (singleton) sinhronizovanim objektom (monitorom). Klijenti su
aktivni objekti koji ciklicno obavljaju svoje aktivnosti. Pre nego §to u jednom ciklusu neki
klijent zapocne svoju aktivnost, duzan je da od servera trazi dozvolu u obliku "Zetona"
(token). Kada dobije zeton, klijent zapocinje aktivnost. Po zavrSetku aktivnosti, klijent vraca
zeton serveru. Server vodi racuna da u jednom trenutku ne moze biti izdato vise od N Zetona:
ukoliko klijent traZi Zeton, a ne moze da ga dobije jer je ve¢ izdato N Zetona, klijent se blokira.
Prikazati reSenje koriS¢enjem:

* klasi¢nih monitora i uslovnih promenljivih

* zaStiCenih objekata u jeziku Ada

* koncepata iz jezika Java

* Skolskog jezgra.

4.7

Broadcast je slican konceptu multicast, osim §to se poruka Salje svim ucesnicima u sistemu
koji mogu da prime poruku. Intefrejs apstrakcije Broadcast izgleda kao Multicast u
pokazanom zadatku, ali je razlika u tome Sto se posiljalac blokira prilikom slanja poruke sve
dok svi procesi-primaoci (a ima ih tatno N u sistemu) ne prime poruku. Ako se u
meduvremenu poSalje nova poruka, ona se stavlja u red Cekanja. Realizovati apstrakciju
Broadcast kori§¢enjem:

¢ klasi¢nih monitora i uslovnih promenljivih

e zaSti¢enih objekata u jeziku Ada

* koncepata iz jezika Java

* Skolskog jezgra.
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Sinhronizacija i komunikacija
pomocéu razmene poruka

* Prosledivanje (i razmena) poruka (engl. message passing) podrazumeva upotrebu
konstrukata za slanje 1 prijem poruke: jedan proces na odredeni nacin eksplicitno trazi
slanje poruke, dok neki drugi proces ili procesi traze prijem poruke.

* Konstukti za slanje 1 prijem poruke po pravilu implictno ukljucuju 1 odredenu
sinhronizaciju, pa se ovim mehanizmom procesi sinhronizuju, ali i razmenjuju informacije
(kao sadrzaj poruke).

* U razli¢itim programskim jezicima, bibliotekama i operativnim sistemima, konstrukti za
slanje 1 prijem poruke realizovani su na mnogo razli¢itih nacina, sa razli¢itom semantikom
i notacijom, a koji u sustini variraju u odnosu na:

o model sinhronizacije procesa koja je implicitno uklju¢ena u konstrukte slanja i
prijema poruka,

o nacin imenovanja procesa kojima se Salje ili od kojih se prima poruka, 1

o strukturu same poruke.

* Jezik Java ne podrzava razmenu poruka neposrednim jezi¢kim konstruktima. Jezik Ada
ima napredne konstrukte za razmenu poruka, ali ¢e oni ovde biti prikazani samo ukratko.

Sinhronizacija procesa

* Na prijemnoj strani, odnosno u procesu koji Zeli da primi poruku, konstrukt kojim se
zahteva prijem poruke moze biti:
o sinhron (engl. syncrhonous), odnosno blokirajuci (engl. blocking): ukoliko poruka
nije stigla do primaoca i zbog toga ne moze biti isporucena (recimo zato $to nije ni
poslata), pozivajuci proces se suspenduje dok poruka ne stigne; na primer:

receive (&message) ;

o asinhron (engl. asyncrhonous), odnosno neblokiraju¢i (engl. non-blocking):
ukoliko poruka nije stigla, pozivajuéem procesu se vraca kontrola i on nastavlja
izvrSavanje, ali uz povratnu informaciju da poruka nije isporucena (npr. preko
povratnog statusa ili podignutog izuzetka); pozivaju¢i proces tada mora da
preduzme odgovarajucu alternativnu akciju u odnosu na onu koju bi uradio kada je
poruka isporucena (npr. obrada greske):

if (receive (&message) != 0) {
// Message not delivered

}

* Treba primetiti da u svim varijantama postoji implicitna sinhronizacija u smislu da
primalac ne moze da primi poruku pre nego $to je ona uopste poslata, odnosno da poruka
ne moze biti isporucena posiljaocu ako ta poruka uopste nije ni poslata. Iako ovo deluje
oc¢igledno, treba ovo uporediti sa meduprocesnom komunikacijom pomocu deljene



Programiranje u realnom vremenu 136

promenljive, gde primalac informacije moze da procita vrednost deljene promenljive ne
znajuci da 1i je ta vrednost upisana od strane posiljaoca, odnosno ¢ak i pre nego Sto je ta
vrednost upisana (tj. informacija poslata), pa analogna sinhronizacija tamo ne postoji.

Na strani poSiljaoca, konstrukt sloanja se u pogledu sinhronizacije operacije moze
generalno klasifikovati u sledece kategorije:

o Asinhrono ili neblokirajuce slanje, bez cekanja (engl. asynchronous, no-wait):
proces posiljalac dolazi do tacke u kojoj izvrSava konstrukt slanja poruke i odmah
nastavlja svoje izvrSavanje posle slanja, ne ¢ekajuéi da poruka bude primljena.
Proces primalac, kao uporedni tok kontrole, izvrSava prijem poruke pre ili kasnije
(moZzda mnogo kasnije ili nikada). Ovakav model podrzavaju neki programski
jezici (npr. CONIC) i POSIX. Analogija: slanje pisama obi¢nom ili elektronskom
postom, slanje SMS poruke (bez povratne informacije o uruenju poruke).

Sender Process P1 Receiver Process P2

Send message |-

.

.

.
~.

A
Receive message

i

Ovakav pristup zahteva odgovarajuce bafere za prihvat poruka i amortizaciju razli¢itih
brzina slanja i prijema poruka. Problem je $to je prostor za bafere generalno ogranicen,
pa je pitanje Sta se deSava u sluCaju punih bafera: poSiljalac tada mora da se
suspenduje ili ¢e slanje poruke biti odbijeno i tretirano kao izuzetak.

o Sinhrono, blokirajuce slanje, ili randevu (engl. synchronous, rendez-vous):
posiljalac izvrSava konstrukt slanja poruke i1 suspenduje se (ne nastavlja svoje
izvrSavanje) sve dok poruka nije primljena i tek tada nastavlja svoje izvrSavanje.
Neki jezici podrzavaju ovaj koncept (npr. CSP i occam2). Analogija: telefonski
poziv.

Sender Process P1 Receiver Process P2

Send message

Blocked

y
y »| Message |-# Receive message

: L

Ovakav model u principu ne zahteva bafere za smeStanje poruka.

o Udaljeni poziv ili prosireni randevu (engl. remote procedure call, RPC, extended
rendez-vous): posiljalac izvrSava konstrukt slanja poruke i suspenduje se sve dok
ne dobije odgovor od primaoca; primalac dolazi do tacke prijema, prihvata poruku,
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obraduje je, priprema odziv i $alje odgovor posiljaocu. Dakle, posiljalac i primalac
organizuju ,,susret (randevu): prvi koji od njih dode do tacke susreta (konstrukt
slanja ili prijema), ¢eka onog drugog; tokom susreta razmenjuju informacije
(posiljalac salje poruku, a primalac vra¢a odgovor), pri ¢emu primalac moze da
izvr$i proizvoljnu obradu tokom obrade poruke i pripreme odgovora; nakon toga
se ucesnici razilaze. Ovo se moze shvatiti 1 kao poziv udaljene procedure
(procedure koja se izvrSava u kontekstu procesa primaoca): poslata poruka Salje
ulazne argumente, obrada poruke je procedura koja se izvrSava po prijemu poruke,
a odgovor sadrzi izlazne argumente/rezultate pozvane procedure; prijemni proces
je taj koji prihvata zahteve za ,,pozivima* procedure i opsluzuje te zahteve, jedan
po jedan. Ovakav koncept podrzavaju razni jezici (npr. Ada, SR, CONIC).

Sender Process P1 Receiver Process P2

\hﬂessage

Send message |-

*{ Receive message |

Blocked

Y
] Sendreply ]

Sinhrono slanje se moze realizovati pomocu asinhronog slanja i sinhronog prijema, tako
Sto posiljalac posalje poruku i odmah c¢eka na prijem potvrde o urucenju poruke
(,,povratnice®, engl. acknowledgement):

Sender process Pl: Receiver process P2:
async_send (message) ; sync_receive (message) ;
sync_receive (ack); async_send (ack) ;

Sli¢no, udaljeni poziv se moze realizovati pomocu sinhronog slanja i sinhronog prijema:

Sender process Pl: Receiver process P2:

sync_send (message) ; sync_receive (message) ;

sync_receive (reply);

construct reply;

sync_send (reply) ;

Kako je, prema tome, asinhrono slanje (uz sinhroni prijem) zapravo elementarni konstrukt
pomoc¢u koga se mogu realizovati i ostali, moze se pomisliti da je on dovoljan i jedini
potreban u programskim jezicima.
Medutim, asinhrono slanje ima slede¢e nedostatke:

o potrebni su baferi za prihvat poruka koje su poslate a jo§ nisu primljene; da bi se

odlozio momenat kada asinhrono slanje nije viSe mogucée zbog punog bafera,
baferi moraju da budu dovoljno veliki ili ¢ak (logi¢ki) neograniceni, §to moze biti
previse zahtevno, rezijski skupo ili neprihvatljivo;

programiranje samo koriS¢enjem asinhronog slanja je generalno tesko, upravo
zbog toga Sto posiljalac Cesto treba da obraduje poruke od primaoca koje vracaju
odgovore i rezultate na ranije poslate poruke, a te poruke i odgovori se mogu
medusobno ucesljavati, pa 1 preticati; zato je ponekad potrebno uparivati takve
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poruke i odgovore koji im odgovaraju, odnosno uvoditi njihovu identifikaciju, ali i
obradu situacija u kojima se one ucesljavaju i1 preticu; u tim situacijama se ¢esto
pribegava sinhronom slanju, iako ono smanjuje konkurentnost;

o asinhrona komunikacija uzrokuje "bajate" poruke: kada primalac primi poruku,
posiljalac je mozda ve¢ daleko odmakao u svom izvrSavanju i informacija u poruci
mozda viSe nije validna, a u programima cesto postoje situacije u kojima to nije
dobro.

Kada ovi nedostaci asinhronog slanja postanu neprihvatljivi, potrebno je implementirati
sinhrono slanje (u kom ¢e posiljalac ¢ekati na prijem poruke ili ¢ak povratak odgovora, a
time primalac biti siguran da je poruka ,,sveza®“, odnosno da posiljalac nije odmakao dalje
u svom izvrSavanju). Ukoliko se sinhrona komunikacija ne obezbedi kao poseban
konstrukt, implementiran genericki, a onda koristi u svim ovakvim situacijama,
jednobrazno (npr. kao poziv potprograma), nego se direktno upotrebljava samo asinhrono
slanje, program lako moZe da postane glomazan, nepregledan i tezak za razumevanje 1
proveru korektnosti.

Asinhrono slanje moze biti bolje reSenje 1 neophodno kada je potrebno procese
,dekuplovati“, odnosno uciniti nezavisnijim (posiljalac ne mora da ¢eka da primalac bude
spreman na prijem poruke), a kada ne postoje opisani problemi asinhronog slanja. U
takvim situacijama asinhrono slanje zna¢ajno poveéava konkurentnost.

U slucaju da jezik ili okruZenje podrzava samo sinhrono slanje, asinhrono slanje se moze
realizovati uvodenjem bafera poruka kao posrednika izmedu posiljaoca 1 primaoca. Ovaj
bafer moze biti implementiran kao proces koji prima poruke od posiljaoca i Salje poruke
primaocu: umesto da direktno posSalje poruku primaocu, Sto ga potencijalno suspenduje,
posiljalac ostavi poruku u bafer iz kog ¢e je primalac pokupiti onda kada njemu to bude
odgovaralo. Na taj naCin se posiljalac 1 primalac ,,dekupluju®. Ovakva implementacija
pomocu procesa koji implementira bafer moze da utice na degradaciju performansi zbog
veceg broja procesa u sistemu.

Primetiti da razmena poruka preko bafera implementiranog kao deljeni objekat ne spada u
model komunikacije razmenom poruka, jer deljeni objekat nije proces, ve¢ struktura kojoj
pristupaju procesi ili ¢ije procedure izvrSavaju ti procesi, ali svako u svom kontekstu. 1z
ugla procesa posiljaoca 1 primaoca, medutim, ne mora da bude vidljive razlike izmedu
toga da li poruke ostavljaju u bafer/uzimaju iz bafera koji je implementiran kao deljeni
objekat ili kao proces. Ovo je upravo tako u jeziku Ada, kako ¢e biti opisano kasnije.

Imenovanje procesa

Imenovanje procesa ukljucuje dva aspekta:

o direkciju ili indirekciju u imenovanju

o simetriju ili asimetriju u imenovanju.
Direktno imenovanje podrazumeva da ucesnik u komunikaciji neposredno imenuje drugog
ucesnika u komunikaciji (posiljalac imenuje primaoca ili obratno); na primer:

send (message, P2) ; receive (message, Pl);

lako jednostavno, direktno imenovanje uvodi tesnu zavisnost izmedu poSiljaoca i
primaoca: u kod tih procesa unosi se ¢vrsto definisan drugi uc¢esnik u komunikaciji, pa su
promene u konfiguraciji sistema u kom ovi ucesnici razmenjuju poruke teze, odnosno
sistem je manje fleksibilan.
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Indirektno imenovanje podrazumeva da se u€esnici ne imenuju neposredno, ve¢ da izmedu
posiljaoca 1 primaoca postoji neki medumedijum koga posiljalac, odnosno primalac
imenuje u konstruktima za slanje i prijem poruke.

U razli¢itim programskim jezicima, operativnim sistemima 1 bibliotekama za
programiranje postoji mnogo razli¢itih koncepata za meduprocesnu komunikaciju
razmenom poruka sa indirektnim imenovanjem; u nekim slucajevima oni imaju istu ili
vrlo slicnu semantiku, ali razliCite nazive; u drugim slucajevima je obratno — isti nazivi
imenuju semanticki razli¢ite koncepte. Recimo, pojavljuju se slede¢i nazivi: kanal (engl.
channel), postansko sanduce (engl. mailbox), veza (engl. link), cevovod (engl. pipe), vrata
(engl. port), kapija (engl. gate) i sli¢no.

Na primer, posrednik u komunikaciji procesa moze biti postansko sanduce, koje zapravo
predstavlja bafer kao deljeni objekat za razmenu poruka; poSiljalac i primalac imenuju
sanduce u koje stavljaju poruku, odnosno iz koje uzimaju poruku, a ne krajnjeg ucesnika u
komunikaciji. Analogija — posStanski fah u klasi¢noj posti. Na primer:

send (message, MBX) ; receive (message, MBX) ;

Sender P Mailbox—m Receiver

Slican koncept je koncept standardnog ulaznog i izlaznog znakovnog toka nekog
programa koji se izvrSava kao proces u operativnom sistemu: program moze ucitavati
znak po znak sa svog standardnog ulaznog toka, i izbacivati znak po znak na svoj izlazni
tok, ne znaju¢i odakle ti znakovi originalno dolaze, odnosno kuda kona¢no odlaze. Onaj
ko pokrece taj proces (recimo roditeljski proces ili interpreter komandne linije) moze da
definiSe Sta Ce biti taj tok — moze biti konzola (tastatura/ekran), tekstualni fajl, ili ¢ak moze
povezati vise takvih procesa u cevovod (engl. pipe), tako da izlaz jednog procesa bude ulaz
drugog procesa (komunikacija je naj¢eS¢e baferisana); na taj nacin procesi modu da rade
sekvencijalnu obradu. Ovakav mehanizam podrzavaju svi operativni sistemi nalik sistemu
Unix.

Jos jedna vrsta koncepta sa indirektnim imenovanjem podrazumeva da proces (ili objekat
ili modul) poseduje izlazne ili ulazne tacke (pod nazivom vrata, engl. port, ili kapija, engl.
gate), koji Cine njegov interfejs. Proces moze primati poruke imenujuc¢i samo neki svoj
ulazni porti 1 slati poruke samo imenujuéi neki svoj izlazni port. Na taj nacin je proces (ili
objekat, modul) potpuno enkapsuliran i izolovan od okruzenja, jer okruzenje ne moze
pristupiti njegovoj unutraSnjosti drugacije osim slanja poruka na njegove ulazne portove,
ali je 1 okruzenje zaStiCeno od procesa, jer proces (modul) ne moZe uticati na okruzenje
direktno, nego samo slanjem poruka na svoje izlazne portove. Onaj ko konfiguriSe
procese, odnosno objekte, recimo onaj ko ih kreira, moze da poveze njihove ulazne i
izlazne portove kanalima ili vezama koji prosleduju poruke sa izlaznog na ulazni port.
Ovakav koncept podrzavaju jezici ROOM 1 UML.

Neki konstrukti indirektnog imenovanja dozvoljavaju da se medumedijum konfiguriSe
tako da ima sledece veze izmedu posiljalaca i primalaca:

o jedan-u-jedan: samo jedan posiljalac moze da Salje i samo jedan primalac da prima;

© jedan-u-vise: jedan posiljalac moze da Salje, a viSe primalaca da prima;

© viSe-u-jedan: vise posiljalaca moze da Salje, a samo jedan primalac da prima;

o viSe-u-vise: vise poSiljalaca moze da Salje 1 viSe primalaca da prima.

Treba primetiti da upotreba indirektnog imenovanja ne implicira obavezno metod
sinhronizacije prilikom slanja: slanje sa indirektnim imenovanjem je Cesto asinhrono, ali i
dalje moze biti sinhrono (posiljalac ¢eka da poruka bude primljena).

Prednosti indirektnog imenovanja su sledece:
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* procesi/moduli koji uestrvju u komunikaciji su medusobno nezavisni, jer njihov
programski kod ne zavisi od drugih ucesnika, ve¢ samo od medumedijuma ili
sopstvenog interfejsa; ta zavisnost je izmesStena u odgovornost onoga ko ucesnike
povezuje, odnosno konfigurise;

e sistem je fleksibilniji, jer se ucesnici (procesi, moduli) mogu konfigurisati na
razli¢ite nacine, kako je opisano u navedenim primerima;

* enkapsulacija je bolja, kako je opisano u nekim datim primerima.

* Simetricno imenovanje podrazumeva da i poSiljalac i primalac imenuju drugu stranu,
makar 1 indirektno. Posto po pravilu poSiljalac mora da imenuje odrediste poruke (direktno
ili indirektno), ovo se tipicno odnosi na to da primalac imenuje izvor iz kog Zeli da primi
poruku. To znaci da konstrukt za prijem vra¢a samo poruku pristiglu sa imenovanog
izvora (od posiljaoca ili iz medumedijuma):

send (message, P2) ; receive (message, P1l) ;
ili:

send (message, MBX) ; receive (message, MBX) ;
send (message, port) ; receive (message, port) ;

*  Asimetrcino imenovanje podrazumeva da primalac ne imenuje izvor poruke, ve¢ prihvata
poruku iz bilo kog izvora:

send (message, P2) ; receive (message) ;
ili:

send (message, MBX) ; receive (message) ;
send (message, port) ; receive (message) ;

* Asimetricno imenovanje odgovara paradigmi klijent/server, gde primalac, kao server,
obraduje zahteve od bilo kog klijenta, ne praveci razliku izmedu klijenata od kojih poruke
stizu.

Struktura poruke

* Programski jezici koji podrzavaju meduprocesnu komunikaciju pomoc¢u poruka uglavnom
dozvoljavaju da poruka bude objekat bilo kog tipa koji taj jezik podrzava, pa 1 korisnicki
definisanih tipova (klasa), ili eventualno samo nekog iz ograni¢enog skupa tipova.

* Operativni sistemi  koji podrzavaju komunikaciju razmenom poruka po pravilu
dozvoljavaju samo poruke jednostavne, sekvencijalne strukture: prosti nizovi bajtova (ili
eventualno znakova) odredene duzine.

e Ukoliko se poruka (objekat) razmenjuje izmedu procesa pisanih na razliCitim
programskim jezicima, uslugom operativnog sistema, npr. preko mreze na udaljeni
raCunar, onda je potrebno izvrSiti serijalizaciju objekta izvornog tipa u niz bajtova na
mestu slanja (engl. marshalling) 1 deserijalizaciju na mestu prijema (engl. unmarshalling).
Problem u kompatibilnosti i prenosivosti mogu da predstavljaju razli¢ite implementacije
formata Cak i1 jednostavnih, skalarnih tipova na razliCitim arhitekturama, operativnim
sistemima 1 programskim jezicima.

* U reSavanju ovog problema znacajnu ulogu igraju standardi, kao S$to su standardi
kodovanja (npr. UTF-8), ali 1 slozeniji formati zapisa (npr. XML, JSON), kao i
programske biblioteke koje olakSavaju serijalizaciju i deserijalizaciju objekata tipova iz
programskog jezika u te formate.
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Randevu u jeziku Ada

Ada podrzava prosireni randevu izmedu procesa po principu klijent/server. Serverski
proces deklariSe svoje servise koje nudi klijentima kao javne ulaze (engl. entry) u
specifikaciji interfejsa procesa. Svaki ulaz definisan je nazivom i parametrima, koji mogu
biti ulazni i izlazni (povratni rezultati), na isti nacin kao za procedure ili ulaze zasticenih
objekata. Na primer:

task type Restaurant is

entry bookTable (person:in Name; time:in Time; booked:out Boolean);
-— Other entries

end Restaurant;

Klijentski proces poziva ulaz serverskog procesa u notaciji obi¢nog poziva procedure. Na
primer:

chezJean : Restaurant;

Client task:

task Guest;
task body Guest is

booked : Boolean := False;
begin

chezJean.bookTable ("John Smith",nextFriday8pm, booked) ;

end Guest;

Serverski proces navodi mesto svoje spremnosti da prihvati poziv servisa pomocu naredbe
accept. Na primer:

task type body Restaurant is

begin

-- Prepare to accept next booking request
accept bookTable (person:in Name; time:in Time; booked:out Boolean) do

-- Look up a free table
booked := ... ; —-- Prepare the reply

end bookTable;

end Restaurant;

Semantika randevua u jeziku Ada je sledeca. Oba procesa moraju biti spremna da udu u
randevu (i klijent koji izvrSava poziv ulaza, i server koji treba da izvrsi accept). Ukoliko
neki proces nije spreman za randevu, onaj drugi mora da ¢eka. Kada su oba procesa
spremna za randevu, ulazni parametri se prosleduju od klijenta ka serveru, kao kod poziva
procedure. Zatim server nastavlja izvrSavanje tela naredbe accept. Na kraju izvrSavanja
tela naredbe accept, izlazni parametri se vracaju pozivaocu, a zatim oba procesa
nastavljaju svoje izvrSavanje konkurentno.
Treba primetiti da je poziv na strani klijenta apsolutno isti i u slu¢aju poziva obi¢ne
procedure, i u slucaju poziva procedure ili ulaza zasticenog objekta (,,pasivni* server), i u
slucaju poziva ulaza procesa (,,aktivni server), i to u pogledu:
* imenovanja 1 zapisa: klijent imenuje serverski objekat/proces, kao 1 njegovu
prioceduru/ulaz na isti nacin;
* prenosa ulaznih 1 izlaznih argumenata: nacin definisanja ulaznih 1 izlaznih
argumenata, kao i1 semantika njihovog prenosa je ista;
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* sinhronizacije: poziv je uvek sinhron, potencijalno blokirajuci, jer pozivalac
nastavlja svoje izvrSavanje tek kada se zahtev obradi na serverskoj strani i odgovor
od servera vrati, zajedno sa izlaznim argumentima.

Prema tome, klijent ne trpi nikakvu izmenu u notaciji ili semantici izvrSavanja ako se

implementacija serverske strane promeni iz oblika pasivnog objekta u aktivni proces ili

obratno.

* U slucaju da server zeli da prihvati bilo koji poziv bilo kog od nekoliko ulaza od strane
proizvoljnih klijenata u nekom trenutku, mogucée je upotrebiti naredbu select. Ova
naredba omogucéuje izbor bilo kog postoje¢eg poziva za randevu; ukoliko takvih
postavljenih, a neopsluzenih poziva ima viSe, bira se jedan od njih nedeterministicki. Na
primer:

task type Restaurant is
entry bookTable (person:in Name; time:in Time; booked:out Boolean);
entry enter (person:in Name; canEnter:out Boolean; table:out Number);
entry exit (person:in Name) ;

end Restaurant;

task type body Restaurant is
begin
loop
select
accept bookTable (person:in Name; time:in Time; booked:out Boolean) do
-—- Look up a free table
booked := ... ; —-- Prepare the reply
end bookTable;
or
accept enter (p:in Name; canEnter:out Boolean; table:out Number) do
-- Look up the table booked by p or a free one
canEnter := ... ; -- Prepare the reply
table := ...;
end enter;
or
accept exit (p:in Name) do
-— Free the table booked by p
end exit;
end select;
end loop;

end Restaurant;

* Naredba accept moze biti uslovljena cuvarem (engl. guard) koji predstavlja Bulov izraz
iza klauzule when. Randevu na toj naredbi accept moze biti ostvaren samo ukoliko je
rezultat ovog izraza True. Na primer:

task type body Restaurant is
begin
loop
select
when isOpen =>
accept bookTable (person:in Name; time:in Time; booked:out Boolean) do
-- Look up a free table
booked := ... ; —-- Prepare the reply
end bookTable;
or
when isOpen =>
accept enter (p:in Name; canEnter:out Boolean; table:out Number) do
-- Look up the table booked by p or a free one
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canEnter := ... ; -- Prepare the reply
table := ...;
end enter;
or
accept exit (p:in Name) do
-— Free the table booked by p
end exit;
end select;
end loop;

end Restaurant;

* Alternativa u naredbi select moze biti 1 naredba delay. Ona se bira ukoliko se randevu
ne uspostavi na nekoj od accept naredbi u definisanom roku. Na primer:

task type body Restaurant is
isOpen : Boolean := True;
begin
loop
select
when isOpen =>
accept bookTable (person:in Name; time:in Time; booked:out Boolean) do
-—- Look up a free table
booked := ... ; —-- Prepare the reply
end bookTable;
or
when isOpen =>
accept enter (p:in Name; canEnter:out Boolean; table:out Number) do
-—- Look up the table booked by p or a free one
canEnter := ... ; -- Prepare the reply
table := ...;
end enter;
or
accept exit(p:in Name) do
-—- Free the table booked by p

end exit;
or
delay until closingTime;
isOpen := False;
end select;
end loop;

end Restaurant;

* Nesto preciznije, semantika izvrSavanja naredbe select je sledeca. Svaka od alternativa
ove naredbe (alternative su razdvojene operatorom or) je omogucena ili ne, na sledeci
nacin:

* ulaz accept je omogucen ako je vrednost izraza-Cuvara True, 1 ako ima zahteva za
randevu na tom ulazu od strane klijenata;

* ulaz sa naredbom delay je omogucen ako je doSao ili proSao apsolutni vremenski
trenutak definisan u naredbi delay until, odnosno ako je proSao zadati vremenski
interval pocev od nailaska na naredbu select, ako je u pitanju delay bez until.

Ukoliko omogucenih alternativa nema, serverski proces se suspenduje dok se neka od

alternativa ne omoguéi. Ako ima vise omogucenih alternativa, bira se jedna,

neterministi¢ki. Kada se jedna alternativa prihvati, izvrSavanje ulazi u odgovarajucu granu
select naredbe i po njenom zavrSetku se cela ta naredba zavrSava, dok se merenja
vremena u delay granama aktivirano po nailasku na select zaustavljaju i odbacuju.
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Zadaci

5.1.  Randevu na jeziku Ada

Posmatra se sistem od tri procesa koji predstavljaju pusace i jednog procesa koji predstavlja
agenta. Svaki puSa¢ cikli¢no zavija cigaretu i pusi je. Za zavijanje cigarete potrebna su tri
sastojka: duvan, papir i Sibica. Jedan pusa¢ ima samo duvan, drugi papir, a treci Sibice. Agent
ima neograni¢ene zalihe sva tri sastojka. Agent postavlja na sto dva sastojka izabrana
slucajno. Pusa¢ koji poseduje treci potreban sastojak moze tada da uzme ova dva, zavije
cigaretu i pusi. Kada je taj puSac popusio svoju cigaretu, on javlja agentu da moze da postavi
nova dva sastojka, a ciklus se potom ponavlja. Realizovati procese pusaca i agenta
koriS¢enjem koncepata procesa i randevua u jeziku Ada.

Resenje

task Agent is
entry takeTobaccoAndPaper ();
entry takePaperAndMatch ()
entry takeTobaccoAndMatch ();
entry finishedSmoking () ;

end Agent;

task body Agent is
tobaccoAvailable : Boolean := False;
paperAvailable : Boolean := False;
matchAvailable : Boolean False;

procedure putltems is

begin
-— Randomly select two items and put them on the table
-- by setting two Boolean variables to True

end putltems;

begin
putItems () ;
loop
select
when tobaccoAvailable and paperAvailable =>
accept takeTobaccoAndPaper () do
tobaccoAvailable := False;
paperAvailable := False;

end takeTobaccoAndPaper;

or
when paperAvailable and matchAvailable =>
accept takePaperAndMatch () do
paperAvailable := False;
matchAvailable := False;

end takePaperAndMatch;

or
when tobaccoAvailable and matchAvailable =>
accept takeTobaccoAndMatch () do
tobaccoAvailable := False;
matchAvailable := False;

end takeTobaccoAndMatch;
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end select;

accept finishedSmoking () do
putItems () ;
end finishedSmoking;

end loop;
end Agent;

task SmokerWithPaper;
task body SmokerWithPaper is
begin
loop
Agent.takeTobaccoAndMatch () ;
-—- Smoke
Agent.finishedSmoking () ;
end loop;
end SmokerWithPaper;

Zadaci za samostalan rad

5.2

Kori$¢enjem koncepata procesa 1 randevua u jeziku Ada, implementirati sistem koji se sastoji
od proizvodaca, potroSaca i ogranicenog bafera.

5.3

Koris¢enjem realizovanih koncepata iz Skolskog jezgra, koncipirati podrsku za randevu u
jeziku C++.
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Pristup deljenim resursima

Veliki deo logike konkurentnih programa lezi u medusobnom nadmetanju procesa za
pristup deljenim resursima; deljeni resursi mogu biti logicki i fizicki, kao Sto su deljeni
podaci, baferi, memorijski prostor, eksterni uredaji, semafori, datoteke 1 sli¢no.
Kooperativni (engl. cooperating) procesi su oni koji medusobno saraduju, tj. sinhronizuju
se 1 komuniciraju, odnoso razmenjuju informacije potrebne za njihovu obradu, ili
pristupaju deljenim resursima (logickim ili fizickim).

Cak i kada su procesi logi¢ki nezavisni, odnosno napravljeni tako da medusobno ne
razmenjuju informacije vezane za logiku njihove obrade, oni ¢esto pristupaju resursima za
koje mozda nisu ni svesni da ih dele sa drugim procesima (npr. zato §to su pod kontrolom
izvrSnog okruzenja jezika ili operativnog sistema), ili su prosto potrebni za njihovu
obradu. Tada takvi procesi postaju kooperativni, jer moraju da se sinhronizuju u slucaju da
ti deljeni resursi nisu deljivi (tj. nije dozvoljena njihova uporedna upotreba od strane
razli¢itih procesa). Na jednom racunaru prakti¢no nema nezavisnih procesa, jer svi oni
konkuriSu za iste resurse (procesor, memoriju, uredaje, fajlove itd.), kojima upravlja
operativni sistem.

Kao $to je do sada pokazano, implementacija pristupa deljenim resursima u programu
obi¢no podrazumeva postojanje nekog agenta za kontrolu pristupa resursu. Ukoliko je taj
agent pasivan (nema svoj tok kontrole), naziva se zasticenim (engl. protected) ili
sinhronizovanim (engl. synchronized) objektom. Ako je taj agent aktivan (ima svoj tok
kontrole), on se obi¢no naziva serverom (engl. server).

Ovo poglavlje najpre prikazuje nekoliko Cestih modela kontrole resursa koji se koriste u
konkurentnom programiranju, a zatim diskutuje probleme koji mogu da nastupe kod
nadmetanja za deljene resurse.

Modeli pristupa deljenim resursima

Jedan od standardnih problema kontrole konkurentnosti jeste problem ograni¢enog bafera
koji je do sada bio detaljno analiziran. Medutim, pored njega, jo$ nekoliko problema se
Cesto koristi u teoriji 1 praksi konkurentnog programiranja za analizu i demonstraciju
koncepata konkurentnih jezika i konkurentnih algoritama, kao obrasci (modeli) po kojima
konkurentni procesi u praksi ¢esto pristupaju deljenim resursima. Ovde ¢e biti razmatrana
dva takva problema, problem citalaca i pisaca (engl. readers-writers) i problem filozofa
koji veceraju (engl. dining philosophers).

Citaoci i pisci

Koncept monitora obezbeduje medusobno iskljucenje pristupa konkurentnih procesa do
deljenog resursa, uz eventualnu uslovnu sinhronizaciju. Medutim, koncept potpunog
medusobnog iskljucenja kod monitora ponekad predstavlja suviSe restriktivnu politiku
koja smanjuje konkurentnost programa.
Naime, veoma cesto se operacije nad deljenim resursom mogu svrstati u dve grupe, i to
operacije koje:
o samo Citaju deljene podatke, odnosno ne menjaju stanje resursa (operacije Citanja)
o upisuju u deljene podatke, tj. menjaju stanje resursa (operacije upisa).
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Koncept monitora ne dozvoljava nikakvu konkurentnost ovih operacija. Medutim,
konkurentnost se moze povecati ukoliko se dozvoli da:

o proizvoljno mnogo procesa izvrSava operacije Citanja (tzv. citaoci, engl. readers),
jer oni ne smetaju jedan drugom, posto ne menjaju deljene podatke;

o najvise jedan proces izvrSava operaciju upisa (tzv. pisac, engl. writer), medusobno
isklju¢ivo sa drugim piscima, ali i sa Citaocima (jer pisac moze da ,,smeta*
¢itaocima i drugim piscima, kako je ranije pokazano).

Na taj nacin, deljenom resursu u datom trenutku moze pristupati ili samo jedan pisac, ili
vise Citalaca, ali ne istovremeno 1 jedni 1 drugi. Zato se ovaj koncept naziva vise citalaca-
Jjedan pisac (engl. multiple readers-single writer).

Koncept zasticenog objekta u jeziku Ada inherentno podrzava protokol vise Citalaca 1
jednog pisca. Medutim, ukoliko taj koncept nije direktno podrzan u jeziku, on se mora
realizovati pomocu drugih koncepata.

Postoje razli¢ite varijante ove Seme koje se razlikuju u pogledu prioriteta koji se daje
procesima koji ¢ekaju na pristup resursu. Ovde je realizovana slede¢a varijanta: prioritet
imaju pisci koji ¢ekaju, tj. ¢im postoji pisac koji ¢eka, svi novi Citaoci bi¢e zaustavljeni
sve dok svi pisci ne zavrse.

Implementacija opisane varijante koriS¢enjem monitora je da monitor poseduje Cetiri
operacije: startRead, stopRead, startWrite 1 stopWrite. Citaoci i pisci, odnosno
operacije Citanja i upisa moraju da budu strukturirani na sledeéi nacin:

Reader: Writer:
startRead () ; startWrite () ;

// Read data structure ... // Write data structure
stopRead () ; stopWrite (),

Na jeziku Java, monitor moze da izgleda ovako:

public class ReadersWriters {

private int readers = 0;
private int waitingWriters = 0;
private boolean writing = false;

public synchronized void startWrite () throws InterruptedException {
while (readers>0 || writing) {
waitingWriters++;
wait () ;
waitingWriters--;

}

writing = true;

}

public synhcronized void stopWrite () {
writing = false;

notifyAll();

public synchronized void startRead () throws InterruptedException {
while (writing || waitingWriters>0) wait();
readers+t+;

}

public synchronized void stopRead () {

reader--;
if (readers==0) notifyAll();
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Problem sa ovim reSenjem je Sto se pri svakoj znacajnoj promeni (pisac ili poslednji
Citalac zavrSava svoju operaciju) svi blokirani procesi deblokiraju, pa svi moraju ponovo
da izracunaju svoje uslove. Tako se svi deblokiraju, mnogi od njih ¢e ponovo biti blokirani,
pa je reSenje neefikasno.

Filozofi koji veceraju

Jedan od najstarijih problema koji se najceS¢e koriste za proveru izrazajnosti i
upotrebljivosti koncepata konkurentnog programiranja, kao i korektnosti konkurentnih
algoritama, jeste problem filozofa koji veceraju (engl. dining philosophers). PredloZio ga
je E. Dijsktra.

Pet filozofa sedi za okruglim stolom na kom se nalazi posuda sa Spagetama. Ispred svakog
filozofa je njegov tanjir, a sa leve 1 desne strane tanjira, odnosno izmedu svaka dva
susedna tanjira je samo po jedna viljuska. Svaki filozof naizmeni¢no razmislja neko
vreme, a onda od razmis$ljanja ogladni i Zeli da se posluzi Spagetama i jede. Pretpostavlja
se da su svakom filozofu, da bi se posluzio, potrebne dve viljuske, kao i da moze da koristi
samo one koje se nalaze levo 1 desno od njegovog tanjira. Ako je jedna od njih zauzeta, on
mora da ¢eka. Kad zavrs$i sa jelom, filozof spuSta obe viljuske na sto i nastavlja da
razmislja. Posle nekog vremena, filozof ogladni i ponovo pokusava da jede i tako cikli¢no.
Potrebno je definisati protokol (pravila ponasanja, algoritam) koji ¢e obezbediti ovakvo
ponasanje filozofa i pristup do viljuSaka. U principu, filozofe predstavljaju procesi, a
viljuske su deljeni resursi.
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Problemi nadmetanja za deljene resurse

Da bi konkurentan program bio ispravan, mora da zadovolji sledece uslove:

o logicka ispravnost njegovog rezultata ne sme da zavisi od toga kojim redosledom
se nezavisne akcije uporednih procesa izvrSavaju (osim ako to nije ograni¢eno
sinhronizacijom), odnosno od toga na kakvoj platformi se uporedni procesi
izvrSavaju;

o konkurentan program mora da poseduje svojstvo zivosti (engl. liveness), t.
napredovanja (engl. progress): sve S§to je programom predvideno da se u
kona¢nom vremenu dogodi ili zavrsi (npr. da se dobije pristup deljenom resursu),
mora i da se dogodi u kona¢nom vremenu; u konkurentnom programiranju bitno je
samo da to vreme bude konacno (ograni¢eno bilo kojom veli¢inom), dok je u RT
programiranju bitna i apsolutna veli¢ina tog vremena (vremenski rok).
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* Neispravna logika konkurentnih programa moze da dovede do razli¢itih pogresnih stanja
programa (engl. error condition), od kojih su najvazniji:
o utrkivanje (engl. race condition)
o izgladnjivanje (engl. starvation) ili neograniceno odlaganje (engl. indefinite
postponement)
o zivo blokiranje (engl. livelock)
o mrtvo (kruzno) blokiranje (engl. deadlock).

* Postojanje prvog problema, utrkivanja, znaci da nije ispunjen prvi gore navedeni uslov
(logicka korektnost u svim izvrSavanjima), odnosno da nije obezbedena potrebna
sinhronizacija. Postojanje nekog od ostalih problema znaci da nije ispunjen drugi uslov
(zivost). Da bi bio logicki korektan, konkurentan program ne sme da dozvoli moguénost
za nastajanje bilo kog od ovih pogre$nih stanja.

Utrkivanje

* Pretpostavimo da jezik, okruzenje ili operativni sistem podrzava dve jednostavne
primitive:
o suspend: bezuslovno suspenduje (blokira) pozivajuéi proces;
o resume: bezuslovno deblokira imenovani proces, ukoliko je on suspendovan.
* Pretpostavimo da uslovnu sinhronizaciju izmedu dva procesa P1 (koji ¢eka na uslov) i P2
(koji signalizira ispunjenje uslova) treba obaviti pomocu ovih primitiva 1 deljene
promenljive f1ag tipa Boolean na sledeéi nacin:

flag : Boolean := false;

Process Pl: Process P2:
if not flag then suspend; flag := true;
flag := false; Pl.resume;

* Problem ovog resenja je u tome $to moze da se dogodi sledeci scenario: proces P1 ispita
vrednost promenljive flag (koja je false), a odmah potom se dogodi preuzimanje i
procesor dodeli procesu P2 (ili se on moze izvrSavati paralelno na drugom procesoru).
Proces P2 postavi flag na true 1 1zvr$i resume procesa P1 (bez efekta, jer P1 joS nije
suspendovan). Kada P1 nastavi izvrSavanje, on ¢e biti nekorektno suspendovan i ¢ekati na
uslovu koji je ispunjen. Tako ova dva procesa ispadaju iz sinhronizacije.

* Ovakva neispravna situacija naziva se utrkivanje (engl. race condition) 1 posledica je toga
Sto je neki proces izvrSio akciju koju nije smeo da izvrsi, pa su se procesi ,,pretekli. U
opStem slucaju, utrkivanje znac¢i da nije obezbedena potrebna sinhronizacija (npr.
medusobno iskljucenje).

* U navedenom primeru, utrkivanje je nastalo tako $to se odluka o promeni stanja procesa
(suspenziji) donosi na osnovu ispitivanja vrednosti deljene promenljive, pri ¢emu ta dva
koraka nisu nedeljiva, pa moze do¢i do preuzimanja, tj. "utrkivanja" od strane drugog
procesa koji pristupa istoj deljenoj promenljivoj. Ovo je karakteristicna situacija na koju u
praksi treba obratiti paznju: odluka o nekoj promeni (upisu podatka, suspenziji procesa ili
nekoj drugoj akceiji) se donosi na osnovu nekog uslova koji ukljucuje deljene podatke, a te
dve akcije nisu nedeljive, pa u meduvremenu uslov moze biti promenjen.

e Sli¢an problem bi postojao u implementaciji ograni¢enog bafera u Skolskom jezgru,
ukoliko operacije signal 1 wait koje obezbeduju uslovnu sinhronizaciju ne bi bile
nedeljive:
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void MsgQueue::send (CollectionElement* ce) {

Mutex dummy (&mutex) ;

if (rep.isFull()) {
mutex.signal () ; // Race condition!
notFull.wait () ;
mutex.wait () ;

}

rep.put (ce) ;

if (notEmpty.value()<0) notEmpty.signal () ;

Object* MsgQueue::receive () {

Mutex dummy (&mutex) ;

if (rep.isEmpty()) {
mutex.signal () ; // Race condition!
notEmpty.wait();
mutex.wait () ;

}

Object* temp=rep.get();

if (notFull.value()<0) notFull.signal();

return temp;

Mrtvo blokiranje

* Posmatrajmo slede¢i algoritam po kome postupa svaki filozof u primeru filozofa koji
veceraju. Pretpostavlja se da su viljuske resursi za koje je obezbedena ekskluzivnost
pristupa, tako da se proces filozofa blokira ukoliko je viljuska zauzeta. Svaki filozof
najpre uzima svoju levu viljusku, ako je slobodna, a potom desnu, ako je ona slobodna:

task type Philosofpher
loop
think;
take left fork;
take right fork;
eat;
release left fork;
release right fork;
end;
end;

* Ovaj algoritam moze biti implementiran kori§¢enjem semafora na slede¢i nacin:

Semaphore forks[5];

class Philosopher : public Thread {
public:
Philosopher (int orderNumber)
myNum (orderNumber), left (orderNumber), right ((orderNumber+1l)%5) {}

protected:
virtual void run ();

void eat();
void think () ;

private:
int myNum, left, right;
bi
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void Philosopher::run () {

while (true) {

think () ;
forks[left].wait();
forks|[right].wait();
eat () ;
forks([left].signal();
forks[right].signal();

Philosopher p0(0), pl(l), p2(2), pP3(3), pd(4);
pO.start(); pl.start(); p2.start(); p3.start(); péd.start();

Problem ovog reSenja je u tome Sto moze nastati slede¢i scenario: svi filozofi uporedo
uzmu po jednu viljusSku, svaki svoju levu, a onda se blokiraju prilikom pristupa do svoje
desne viljuske, jer su sve viljuske zauzete. Tako svi procesi ostaju trajno kruzno blokirani.
Ovakav neregularan uslov koji nastaje tako Sto se grupa procesa koji konkuriSu za deljene
resurse medusobno kruzno blokiraju, naziva se mrtvo (ili kruzno) blokiranje (engl.
deadlock).

U opstem sluc¢aju, mrtvo blokiranje nastaje tako S§to se grupa procesa nadmece za
ogranicene resurse, pri ¢emu proces P/ drzi ekskluzivan pristup do resursa R/ i pri tom
¢eka blokiran da se oslobodi resurs R2, proces P2 drzi ekskluzivan pristup do resursa R2 i
pri tom ceka blokiran da se oslobodi resurs R3, itd., proces Pn drzi ekskluzivan pristup do
resursa Rn 1 pri tom ¢eka blokiran da se oslobodi resurs R/ (n je prirodan broj, ukljucujuci
i 1). Tako procesi ostaju neogranic¢eno suspendovani u ciklicnom lancu blokiranja.

Mrtvo blokiranje je jedan od najtezih problema koji mogu da se pojave u konkurentnim
programima.

Postoje Cetiri neophodna uslova za nastanak mrtvog blokiranja:

o medusobno iskljucenje (engl. mutual exclusion): mora postojati resurs do kog je
pristup ekskluzivan, odnosno takav da samo jedan proces moze koristiti resurs u
jednom trenutku; drugim recima, resurs nije deljiv ili je pristup do nega ogranicen;

o drZanje i cekanje (engl. hold and wait): mora postojati proces koji drzi zauzete
neke resurse 1 pri tom ¢eka na neke resurse;

o nema preuzimanja resursa (engl. no preemption): samo proces koji je zauzeo
resurs moZze ga osloboditi, resurs se ne moze preoteti procesu koji ga drzi;

o kruzno cekanje (engl. circular wait): mora postojati cikli¢an lanac procesa tako da
svaki proces u lancu drzi resurs koga trazi naredni proces u lancu.

Ovi uslovi su neophodni: mrtva blokada ne moze nastupiti ako neki od ovih uslova nije
ispunjen. Treba primetiti da ovi uslovi nisu nezavisni (npr. ,.kruzno ¢ekanje* ukljucuje
»drzanje 1 ¢ekanje®), pa ni minimalni, ali su ovako formulisani jer se odredene tehnike
sprecavanja mrtve blokade oslanjaju na ukidanje nekog od ovih uslova.

Da bi program bio pouzdan, mora da bude zasti¢en od mrtvog blokiranja (engl. deadlock-
free). Postoji nekoliko pristupa reSavanju ovog problema:

o sprecavanje mrtvog blokiranja (engl. deadlock prevention);

o izbegavanje mrtvog blokiranja (engl. deadlock avoidance);

o detekcija i oporavak od mrtvog blokiranja (engl. deadlock detection and recovery).

Sprecavanje mrtvog blokiranja
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Sprecavanje mrtvog blokiranja pretpostavlja da se prilikom izvedbe samog sistema,
njegovom konstrukcijom obezbedi da neki od neophodnih uslova nastanka mrtve blokade
nije ispunjen. Tako je garantovano da mrtvo blokiranje ne moze nastati.

Za svaki od navedenih neophodnih uslova postoje odredene tehnike koje se u nekim
situacijama mogu primeniti, ¢ime se spre¢ava mrtvo blokiranje. Nijedna od tih tehnika nije
primenjiva uvek, u svakoj situaciji, ali su situacije u praksi u kojima se neka od ovih
tehnika moze primeniti relativno Ceste. Posebno su Ceste situacije u kojima se neka od
ovih tehnika moze primeniti na deo sistema, tj. samo na neke procese ili neke resurse, 1
tada je garantovano da barem ti procesi ili resursi ne mogu ucestvovati u mrtvoj blokadi.
U svakom slucaju, primena neke od ovih tehnika zavisi od konkretnog programa, odnosno
situacije.

Medusobno iskljucenje. Ako su resursi deljivi, odnosno takvi da je procesima dozvoljen
upredni pristup do njih, onda oni ne mogu da izazovu mrtvo blokiranje. Ako je neki resurs
deljiv, onda on sigurno ne moze ucestvovati u mrtvoj blokadi. Na primer, ako procesi
samo rade operacije Citanja nad deljenim resursom, nema potrebe traziti njihovo
medusobno iskljucenje, §to moze da uti¢e i na ceo sistem ako se time raskida moguci
kruzni lanac, ali u svakom slu¢aju se poveéava konkurentnost. Zato ne treba uvoditi
preteranu sinhronizaciju kod pristupa deljenim resursima, ve¢ dozvoliti uporedni pristup
kad god je to moguce. Nazalost, to ¢esto nije moguce.

Drzanje i cekanje. Neke tehnike koje ukidaju ovaj uslov su sledece:

o Konstrukecijom procesa ili njegovim restrukturiranjem obezbediti da proces nikada
ne koristi viSe resursa istovremeno, ve¢ najvise jedan (jedan po jedan, tj. prethodni
oslobodi pre nego Sto sledeci zatrazi).

o Konstrukcijom procesa ili njegovim restrukturiranjem obezbediti da proces uzima
sve resurse koji su mu istovremeno potrebni zajedno (videti primer filozofa u
kasnijem odeljku o izgladnjivanju), tj. da ne uzima jedan po jedan tako Sto trazi
naredni (i potencijalno se blokira) ako je ve¢ zauzeo drugi resurs.

o Konstrukcijom procesa ili njegovim restrukturiranjem obezbediti da kada taj
proces trazi nov resurs i ne moze da ga dobije, oslobodi resurse koje drzi (videti
primer filozofa u kasnijem odeljku o zivoj blokadi).

o Ograniciti vreme ¢ekanja na resursu: ako proces ¢eka blokiran na resursu, ili ako to
radi onda kada ve¢ drzi neke resurse, odbiti mu zahtev za alokacijom resursa
nakon isteka nekog maksimalnog vremena cekanja; proces to onda tretira kao
izuzetak.

Nema preuzimanja. Neke tehnike koje ukidaju ovaj uslov su sledece:

o Ako proces trazi resurs, a ne moze da ga dobije, preoteti taj resurs od procesa koji
ga drzi i dodeliti ga procesu koji ga trazi.

o Ako proces trazi resurs, a ne moze da ga dobije, preoteti tom procesu sve resurse
koje on ve¢ drzi.

Problem sa ovim tehnikama je u tome S§to je potrebno ili sacuvati kontekst koriS¢enja
resursa od strane procesa kome se taj resurs preotima, kako bi mu kasnije bio vracen na
koriS¢enje, uz restauraciju konteksta, ili procesu kom se resurs preotima signalizirati
izuzetak ili ga ugasiti i ponovo pokrenuti. Cuvanje i restauracija konteksta moZe biti
rezijski skupa, komplikovana ili neizvodljiva. Signalizacija izuzetka ili restartovanje
procesa moze da uzrokuje mnogo ponovnih pokusaja ili ¢ak izgladnjivanje procesa.

Kruzno cekanje. Da bi se sprecilo kruzno ¢ekanje, moguce je uvesti totalno uredenje svih
resursa; formalno, svakom resursu R; dodeljuje se vrednost F(R;) iz skupa za koji je
definisana relacija totalnog uredenja <. Najjednostavnije, to moze biti prosto numeracija
resursa (F(R)) je jedinstven redni broj resursa R;). Funkcija F' moZe da se odredi i prema
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nacinu koris¢enja resursa. Kruzno ¢ekanje se moze spreciti na slede¢e nacine (izvesti
dokaz da je tada kruzno ¢ekanje nemoguce):

o Konstrukcijom procesa ili njegovim restrukturiranjem obezbediti da proces koji je
zauzeo neke resurse sme da trazi, ili mu se dozvoljava da zauzme nov resurs R,
samo ukoliko je F(R;)<F(R)) za svaki resurs R; koji taj proces drzi.

o Konstrukcijom procesa ili njegovim restrukturiranjem obezbediti da proces moze
da zauzme novi resurs R; samo ukoliko prethodno oslobodi sve resurse R; za koje
je F(R)>F(R)).

Drugi nacin za spre¢avanje kruznog blokiranja jeste da se konkurentan program najpre
konstruiSe tako da je kruzno blokiranje nemoguce, a onda program formalno analizira i
ovo svojstvo i dokaze. Takva formalna analiza se po pravilu svodi na ispitivanje skupa
svih diskretnih stanja u koja program moze da ude, pri ¢emu se stanjima smatraju pozicije
izvrSavanja procesa u diskretnim tackama sinhronizacije. Nazalost, ovo je ¢esto veoma
tesko ili praktiéno nemoguce izvesti za realne sisteme zbog ogromnog broja (“eksplozije*)
mogucih stanja. Izvodljivost takve analize zavisi i od od modela konkurentnosti u
programskom jeziku.

Izbegavanje mrtvog blokiranja

Izbegavanje mrtve blokade podrazumeva primenu algoritma koji u vreme izvrSavanja
sistema, dinamicki, kontroliSe alokaciju resursa tako da do mrtve blokade sigurno ne moze
da dode, iako su konstrukcijom sistema ispunjeni svi neophodni uslovi za mrtvu blokadu.
Algoritmi izbegavanja mrtve blokade obezbeduju da se sistem stalno drzi u tzv.
bezbednom stanju (engl. safe state); to se Cini tako S§to se ¢ak i ako postoje slobodni
resursi, ne odobrava koriS¢enje tih resursa procesu koji ih je zatrazio, ako bi to
potencijalno moglo da odvede sistem u mrtvu blokadu, a da to sistem vise ne mozZe da
izbegne.
Da bi ovi algoritmi bili sprovodivi, sistem koji upravlja resursima mora unapred znati
koliko kojih resursa svaki proces moze najvise istovremeno da koristi, odnosno da trazi
tokom svog izvrSavanja. Prema tome, svaki proces mora da najavi koriSéenje svih resursa
koje ¢e potencijalno traziti, kako bi sistem mogao da sprovodi algoritme izbegavanja
mrtve blokade. Ova najava ukljucuje potencijalno korisS¢enje maksimalne koli¢ine resursa,
u najgorem slucaju, $to ne mora uvek biti 1 ostvareno u konkretnom izvrSavanju. Proces
mora najaviti koriS¢enje svih resursa najkasnije pre nego Sto zatrazi prvi resurs.
Stanje sistema u nekom trenutku izvrSavanja, u smislu alokacije resursa, definiSe se kao
skup slede¢ih podataka:

o skup raspolozivih (slobodnih) resursa

o skup alociranih resursa za svaki proces

o skup maksimalno zahtevanih (najavljenih) resursa za svaki proces.
Sistem je u bezbednom stanju ukoliko se moze pronaci nacin, tj. redosled alokacije resursa
od strane procesa, takav da se svakom procesu moze dodeliti jo§ onoliko resursa koliko on
maksimalno moZe da zahteva (i koliko je najavio), a da se pri tome ipak izbegne mrtvo
blokiranje.
Jedan algoritam izbegavanja mrtve blokade zasniva se na grafu alokacije resursa (engl.
resource allocation graph) — strukturi podataka koja vodi evidenciju o stanju zauzeca
resursa. Ovaj pristup pretpostavlja da je svaka instanca resursa entitet za sebe, tj. da proces
eksplicitno identifikuje konkretnu instancu resursa koju trazi. Graf alokacije se formira na
slede¢i nacin:

o ¢vorovi u grafu su procesi (oznaceni kruznim ¢vorovima na slikama ovde) i resursi

(oznaceni kvadratnim ¢vorovima);
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O

kada proces P; najavi koriS¢enje resursa R, uvodi se usmerena grana najave
(oznacena isprekidanom linijom) od ¢vora P; do ¢vora R;;

kada proces P; zatrazi koriS¢enje resursa R;, uvodi se usmerena grana potraznje
(oznacena punom linijjom) od ¢vora P; do ¢vora R;;

kada proces P; dobije na koriS¢enje resurs R;, grana potraznje obrée smer i pretvara
se u granu kori$¢enja (oznacena punom linijom) od ¢vora R; do ¢vora P;;

kada proces P; oslobodi resurs R;, grana zauzeéa zamenjuje se granom najave (jer
taj proces moze ponovo zatraziti koriS¢enje tog istog resursa).

Stanje sistema je bezbedno ako i1 samo ako opisani graf nema petlju (uzimajuci u obzir sve
tipove grana i njihovo usmerenje).

Na primer, neka u sistemu postoje samo dva procesa 1 dva resursa, pri ¢emu su oba
procesa najavila koriS¢enje oba resursa. Pocetno stanje je dato slede¢im grafom i svakako
je bezbedno (i u opStem slucaju pocetno stanje je siguno bezbedno jer ne poseduje petlju,
posto su sve grane samo grane najave koje izlaze samo iz procesa, a ulaze samo u resurse):

Ako sada proces P, zatrazi koriS¢enje resursa R, koji je slobodan, a sistem mu taj resurs
dodeli, grana najave zamenjuje se granom zauzeca (menja smer) i graf izgleda ovako, a
stanje je joS uvek bezbedno:

Ako u ovom stanju proces P zatrazi kori§¢enje resursa R,, koji je slobodan, i sistem mu
taj resurs alocira (dozvoli kori§¢enje), stanje ¢e postati nebezbedno, jer ¢e sadrzati petlju:

Ovo stanje nije stanje mrtve blokade (jer su oba procesa aktivna, nisu blokirana i ne
postoji ciklian lanac drzanja i ¢ekanja), ali je nebezbedno, jer se moze dogovoditi da
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procesi traze nove resurse, u skladu sa svojom najavom, a $to sistem ne moze da spreci, a
da ti resursi ne mogu da budu dodeljeni jer su zauzeti, 1 da se time procesi upetljaju u
mrtvu blokadu. Za dato stanje, mrtva blokada moze nastati ako i P, i P, (poSto su oba
aktivna) zatraze drugi najavljeni resurs, Sto mogu da urade a da sistem to ne moze da
izbegne. Prema tome, nebezbedno stanje je stanje koje mozZe da odvede sistem u stanje
mrtve blokade, a da sistem to viSe ne moze da izbegne.

Zbog toga sistem nece dozvoliti alokaciju resursa R, procesu P,, ¢ak i ako je on slobodan,
ve¢ ¢e ga blokirati sve dok se stanje sistema ne promeni tako da bi alokacija trazenog
resursa zadrzala sistem u bezbednom stanju, a to zna¢i do onda kada neki od procesa
oslobodi neki resurs. Tako stanje ostaje ovakvo:

Dakle, proces P, 1 dalje ¢eka na resurs R, koji je slobodan. Stanje ¢e se promeniti kada
proces P, oslobodi resurs R,. Tada P, moze dobiti resurs R,, kada je stanje ponovo

bezbedno:

Treba primetiti da su grane najave 1 grane potraznje istog smera, upravo zato da bi
odslikale Cinjenicu da sistem ne moZze da spreci aktivan proces da zatrazi resurs koji je
najavio, pa ta potraznja ne menja prirodu stanja sistema. Zato stanje mora biti bezbedno
(bez postojanja petlje) i pre nego Sto taj proces zatrazi resurs. Grana menja smer
alokacijom resursa, koju sistem moze da spreci, kao i oslobadanjem resursa, i zato se
ispitivanje postojanja petlje, odnosno aktivacija algoritma izbegavanja mrtve blokade
sprovodi kada neki proces moze da dobije slobodan resurs i kada proces oslobada resurs.
Kada postoji vise identi¢nih instanci istog tipa resursa, proces moze zatraziti (u jednom
zahtevu), jednu ili viSe instanci nekog tipa resursa (ili cak i viSe tipova resursa).
Pretpostavlja se da su sve instance istog tipa identi¢ne i ravnopravne, pa se procesu moze
dodeliti bilo koja slobodna instanca trazenog tipa. (Sistem sa po jednom instancom svakog
tipa resursa je samo specijalan sluc¢aj ovog opstijeg modela.)

Za ovakve situacije primenjiv je tzv. bankarev algoritam (engl. Banker's algortihm). Ovaj
algoritam proverava da li je dato stanje bezbedno ili nije. Kada neki proces trazi neke
resurse, 1 ako su ti resursi slobodni, sistem ovim algoritmom proverava da li bi alokacija
tih resursa odvela sistem u bezbedno ili nebezbedno stanje. Ako bi ga odvela u
nebezbedno stanje, alokacija se ne odobrava, a proces se blokira dok se stanje ne promeni
i alokacija postane bezbedna (kada neki drugi proces oslobodi neke svoje resurse).
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* Ovaj algoritam ispituje da li je stanje bezbedno pronalazenjem tzv. sigurne sekvence (engl.
safe sequence): zamisljenog redosleda izvrSavanja procesa, jednog po jednog, tako da
svaki proces moze da zadovolji svoju maksimalnu najavljenu potraznju sa resursima koji
su ukupno slobodni nakon S$to su svi procesi u sekvenci pre njega fiktivno zavrsili svoje
izvrSavanje i1 oslobodili resurse.

* Stanje je bezbedno ako i samo ako sigurna sekvenca postoji.

* Na primer, neka u sistemu postoji 9 identi¢nih jedinica istog tipa nekog resursa i tri
procesa: P;, koji je najavio, tj. maksimalno zahteva 4 jedinice tog resursa, P, koji
maksimalno zahteva 6 jedinica i P; koji zahteva 8 jedinica. Neka u datom trenutku proces
P, zauzima 2, P, zauzima 3, a P; zauzima 2 jedinice resursa. Stanje sistema dato je na
slede¢i nacin:

Proces Zauzeo Trazi
P, 2 4
P, 3 6
Ps 2 8

Ukupno zauzeto: 7

Slobodnih: 2
Ovo stanje je bezbedno, jer postoji sigurna sekvenca izvrSavanja <P,, P,, P;> koja omogucéava
da svi procesi zavrSe svoje izvrSavanje tim redom: P, moze da zadovolji svoju maksimalnu
potraznju od 4 resursa sa 2 koja ve¢ zauzima i 2 trenutno slobodna, zavrsi i oslobodi sva 4
resursa; potom P, moze da zadovolji svoju maksimalnu potraznju sa jo§ 3 resursa od 4
slobodna, i kona¢no, P; moze da dobije jo$ 6 slobodnih resursa nakon $to je P, oslobodio sve
resurse koje drzi.
Ako u ovom stanju, u nekom narednom trenutku proces P, zahteva i dobije jo$ jednu jedinicu
(jer je ona raspoloziva), stanje postaje:

Proces Zauzeo Trazi
P, 3 4
P, 3 6
Ps 2 8

Ukupno zauzeto: 8
Slobodnih: 1

Ovo stanje viSe nije bezbedno, jer sa slobodnim resursima samo P, moze da zadovolji svoju

maksimalnu potraznju. Da je stanje nebezbedno, tj. da moZe odvesti u stanje mrtve blokade

pokazuje to da i P, 1 P; mogu da zatraze resurse do svoje maksimalne potraznje (3, odnosno

6), Sto sistem ne moze da spreci, i da nijedan ne moZe da ih dobije (jer ih nema dovoljno

slobodnih), pa procesi tada ostaju trajno blokirani u mrtvoj blokadi.

Prema tome, ukoliko sistem ima ugraden algoritam za izbegavanje mrtvog blokiranja, on ¢e

odbiti zahtev procesa P, 1 blokirati ga dok trazena alokacija ne bude bezbedna. To se utvrduje

nakon $to neki proces oslobodi resurse i time promeni stanje sistema.

* Kada postoji vise tipova resursa, svaki tip posmatra se na isti nacin, odvojeno, odnosno
broj alociranih i najavljenih resursa svakog procesa, kao i broj slobodnih resursa posmatra
se kao vektor.

* Prema tome, ako se posmatra skup svih mogucih stanja zauzeca resursa (potencijalno
ogroman), i podskupovi bezbednih i nebezbednih stanja, vazi sledece:

o svako stanje je ili bezbedno ili nebezbedno, tj. podskupovi bezbednih i
nebezbednih stanja dele skup svih stanja na dve disjunktne particije;

o stanje mrtve blokade je nebezbedno stanje, ali nije svako nebezbedno stanje stanje
mrtve blokade: skup stanja sa mrtvom blokadom je podskup skupa nebezbednih
stanja;
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o iz stanja mrtve blokade sistem viSe ne moze pre¢i u bezbedno stanje niti u
nebezbedno stanje koje nije stanje mrtve blokade;

o iz nebezbednog stanja sistem moze da ,,sklizne* u stanje mrtve blokade, a da se to
viSe ne moze izbedi, ali se to ne mora uvek dogoditi, jer procesi ne moraju da traze
resurse u poretku koji bi odveo u mrtvu blokadu; drugim rec¢ima, iz nebezbednog
stanja koje nije stanje mrtve blokade ima moguénosti povratka u bezbedno stanje;

o pocetno stanje je bezbedno stanje ako i samo ako svaki proces ima maksimalnu
potraznju koja se moze zadovoljiti ukupnom koli¢inom resursa; krajnje (konacno)
stanje, kada su svi procesi zavrs$ili, je trivijalno bezbedno stanje;

o iz svakog bezbednog stanja moze se prec¢i u neko drugo bezbedno stanje, 1 direktno
ili indirektno u konacno stanje;

o sistem sprovodi algoritam izbegavanja mrtve blokade tako $to ne dozvoljava
alokaciju resursa procesu ¢ak i ako je on slobodan, ako bi to sistem prevelo u
nebezbedno stanje; na taj nacin sistem izbegava mrtvu blokadu sve do kraja
izvrSavanja svih procesa.

Problem svih algoritama izbegavanja mrtvog blokiranja je u slede¢em:

* strukture podataka za evidenciju stanja alokacije resursa zahtevaju memorijski prostor;

e algoritmi odrzavanja ovih struktura zahtevaju rezijsko vreme pri svakoj promeni;

* algoritam izbegavanja mrtve blokade (ispitivanje postojanja petlje u grafu ili bankarev
algoritam traZenja sigurne sekvence) zahteva rezijsko vreme u situacijama kada se
aktivira (kada postoje slobodni resursi koje proces trazi i kada proces oslobada
resurse);

* suspenzija procesa ¢ak i kada ima slobodnih resursa, sa ciljem izbegavanja mrtve
blokade, mozZe nepotrebno da koci procese 1 usporava njihovo napredovanje; ovo je
utoliko znacajnije ukoliko procesi imaju preveliku maksimalnu potraznju u najgorem
slu¢aju, odnosno ako se ta procena najgoreg slucaja uradi pesimisticno 1 restriktivno
(konzervativno), a u stvarnom izvrSavanju je koli¢ina alociranih resursa znacajno
manja;

* mora biti unapred poznata maksimalna potraznja resursa, $to nije uvek moguce.

Detekcija i oporavak od mrtvog blokiranja

Kao $to je ve¢ objasnjeno, tehnike spreCavanja mrtve blokade nisu primenjive u opStem

slucaju, dok su tehnike izbegavanja mrtve blokade ili neprimenjive (zbog nepoznavanja

maksimalne potraznje), ili rezijski skupe.

Ukoliko se mrtva blokada niti sprecava, niti izbegava, onda ona sigurno moze nastati. U

takvim sluc¢ajevima moze se pribeci detekciji i oporavku od mrtvog blokiranja.

Detekcija stanja mrtve blokade zasniva se na jednostavnim modifikacijama ve¢ opisanih

algoritama izbegavanja mrtve blokade, s tim S$to ti algoritmi sada utvrduju stvarno

postojanje mrtve blokade na osnovu iskazane potraznje (zahteva koje su procesi postavili),

a ne na osnovu najavljene potencijalne potraznje:

* na grafu alokacije i utvrdivanju postojanja petlje, ali ovoga puta petlje koja ukljucuje
samo grane potraznje i grane kori§¢enja (nema grana najave);

e sprovodenju bankarevog algoritma, ali ovoga puta na stvarno postavljene zahteve
(nema maksimalne najave).

Osnovni problemi i dalje ostaju isti kao kod algoritama izbegavanja: ove strukture

podataka zahtevaju poseban memorijski prostor, a algoritmi njihovog odrzavanja rezijsko

vreme tokom izvrSavanja.

Medutim, osnovno pitanje jeste kada pokretati algoritam utvrdivanja postojanja mrtve

blokade:
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* aktivacija algoritma svaki put kada se zahtev za alokaciju resursa ne moze ispuniti, jer
nema dovoljno slobodnih resursa, detektuje mrtvu blokadu ¢im ona nastane, ali
zahteva veliko rezijsko vreme koje u veéini slucajeva moze biti nepotrebno (jer se
proces prosto blokira ¢ekaju¢i na oslobadanje zauzetog resursa, a mrtve blokade
zapravo nema);

* reda aktivacija algoritma, povremeno, smanjuje rezijske troskove, ali se detekcija
mrtve blokade, kao jedne vrste otkaza, odlaZze u odnosu na trenutak kada ona zaista
nastaje; od trenutka kada je mrtva blokada nastala do trenutka kada je detektovana
moze sve vise procesa biti ,,upetljavano® u ,,.klupko* onih koji su u blokadi, pa se time
Steta potencijalno povecava i $iri kroz sistem: svi procesi koji budu dalje zahtevali
resurse koji ucestvuju u mrtvoj blokadi takode se ukljuc¢uju u tu mrtvu blokadu.

Detektovano stanje mrtve blokade moZe se smatrati otkazom sistema, pa 1 tretirati

odgovaraju¢im mehanizmom oporavka od tog otkaza.

Oporavak se moZe izvesti preotimanjem nekog zauzetog resursa, ukidanjem pojedinih

procesa, ili odbijanjem njegovog zahteva za alokaciju (otkaz se tada lokalizuje u jednom

procesu). Posebno pitanje je koje procese ,,zrtvovati® (ugasiti ih ili im odbiti zahteve).

Medutim, svaki od ovih pristupa moze imati svoje nedostatke: ili nije primenjiv, ili su

posledice (Steta) velike ili neprihvatljive.

Zivo blokiranje

Posmatrajmo algoritam rada filozofa koji pokuSava da izbegne mrtvo blokiranje tako $to
filozof uzima najpre svoju levu, pa onda svoju desnu viljusku, ali da bi se sprecila mrtva
blokada, ako desna viljuska nije slobodna, filozof oslobada levu viljusku i pokuSava ceo
postupak ispocetka:

task type Philosopher

loop
think;
loop
take left fork;
if can_take right fork then
take right fork;
exit loop;
else
release left fork;
end 1if;
end;
eat;
release left fork;
release right fork;
end;

end;

Problem ovog reSenja je u tome $to moZe nastati sledec¢i scenario. Svi filozofi istovremeno
uzmu svoju levu viljusku. Zatim svi zakljuce da ne mogu da uzmu svoju desnu viljusku,
jer je ona zauzeta, pa spustaju svoju levu viljusku. Teorijski, ovaj postupak se moze
beskonacno ponavljati, Sto zna¢i da se svi procesi izvr$avaju, tj. ne postoji mrtvo
blokiranje, ali nijedan proces ne nastavlja dalje svoj koristan rad.

Ovakva neregularna situacija u konkurentnom programu, kod koje se grupa procesa
izvrSava, ali nijedan ne moze da napreduje jer u petlji ceka na neki uslov, naziva se Zivo
blokiranje (engl. livelock).

Treba razlikovati Zivo od mrtvog blokiranja. lako se u oba slucaja procesi nalaze
"zaglavljeni" cekaju¢i na ispunjenje nekog uslova, kod mrtvog blokiranja su oni
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suspendovani, dok se kod zivog izvrSavaju, tj. uposleno cekaju. Obe situacije su
neispravna stanja u kojima program ne moze da napreduje u korisnom smeru, tj. nije
obezbedena njegova zivost (engl. liveness).

* Ako proces ne vrsi uposleno ¢ekanje, Ziva blokada ne moze nastati (ali mozda moze mrtva
blokada). Ostali uslovi za nastanak Zive blokade, osim navedenog, su prakti¢no isti kao i
za mrtvu blokadu.

* Sustina nastanka zive i mrtve blokade je zato u kruznom ¢ekanju, pa se vrlo cesto ove dve
stvari tretiraju na isti nacin i ponekad i1 nazivaju istim nazivom (mrtva blokada), ako
razlika nije od znacaja (da li se proces vrti u petlji cekanja ili je suspendovan).

e Isti problem postoji kod ranije pokazane varijante medusobnog isklju¢enja pomocu
uposlenog ¢ekanja:

process Pl

begin
loop
flagl := true; (* Announce intent to enter ¥*)
while flag2 = true do (* Busy wait if the other process is in *)
null
end;
<critical section> (* Critical section *)
flagl := false; (* Exit protocol *)
<non-critical section>
end
end P1;

process P2

begin
loop
flag2 := true; (* Announce intent to enter ¥*)
while flagl = true do (* Busy wait if the other process is in *)
null
end;
<critical section> (* Critical section *)
flag2 := false; (* Exit protocol *)
<non-critical section>
end
end P2;
Izgladnjivanje

* Posmatrajmo algoritam rada filozofa koji pokuSava da izbegne mrtvo 1 Zivo blokiranje
tako $to svaki filozof uzima obe svoje viljuSke zajedno, §to znaci da uzima ili obe, ili
nijednu (a ne jednu po jednu), tj. ako obe nisu slobodne, mora da ¢eka na sledeci nacin:

task type Philosopher
loop
think;
take both forks;
eat;
release both forks;
end;
end;

Podrazumeva se da je operacija uzimanja obe viljuske atomicna.

* Problem ovog reSenja je u tome Sto moZze nastati slede¢i scenario. Posmatrajmo filozofa X.
Neka je njegov levi sused oznacen sa L, a desni sa D. U jednom trenutku L moZe da uzme
obe svoje viljuske, Sto sprecava filozofa X da uzme svoju levu viljusku. Pre nego Sto L
spusti svoje viljuske kad zavrsi sa jelom, a Sto ¢e se dogoditi u konacnom vremenu (jer taj
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filozof sigurno ima obe viljuske i kona¢no zavrSava sa jelom), D moze da uzme svoje, §to
opet sprecava filozofa X da po¢ne da jede. Teorijski, ovaj postupak se moze neograniceno
ponavljati, §to znaci da filozof X nikako ne uspeva da zauzme svoje viljuske (resurse) i
pocne da jede, jer njegovi susedi naizmeni¢no uzimaju njegovu levu, odnosno desnu
viljusku.

Ovakva neregularna situacija u konkurentnom programu, kod koje jedan proces ne moze
da dode do Zeljenog resursa jer ga drugi procesi neprekidno preti¢u i zauzimaju te resurse,
naziva se izgladnjivanje (engl. starvation), ili neograniceno odlaganje (engl. indefinite
postponement).

Isti problem izgladnjivanja postoji kod protokola vise Citalaca i jednog pisca u kom ¢itaoci
imaju prioritet nad piscima koji ¢ekaju, jer u slucaju da su neki Citaoci aktivni, mogucée je
da novi Citaoci stalno pristizu, tako da pisac ostaje da ¢eka neograni¢eno. Ukoliko pak
pisci imaju prioritet u odnosu na c¢itaoce (novi ¢itaoci se ne pustaju da krenu sa Citanjem
ako postoji pisac koji ¢eka), ¢itaoci mogu da budu izgladnjivani ako nov pisac stize pre
nego Sto tekuéi pisac zavrsi svoju operaciju.

Svaki algoritam dodele resursa koji se zasniva na nekoj vrsti prioriteta ima potencijalni
problem izgladnjivanja, jer procesi sa prioritetom mogu stalno preticati procese nizeg
prioriteta.

Izgladnjivanje se resava nekom tehnikom ograni¢enja ¢ekanja na deljeni resurs: ili se
postepeno (sa protokom vremena) procesima koji ¢ekaju povecava prioritet (tzv. starenje,
engl. aging), pa oni vremenom postaju najprioritetniji, ili im se na drugi nacin vremenski
ogranic¢i ¢ekanje, tako da po isteku tog vremena svakako dobijaju resurs na koji cekaju.

Jedno reSenje problema filozofa

Jedno moguce reSenje problema filozofa koji veceraju, a koje ne poseduje probleme
mrtvog 1 Zivog blokiranja, kao ni izgladnjivanja, jeste sledece. Svaki filozof uzima najpre
svoju levu, pa onda svoju desnu viljusku. Da bi se sprecilo mrtvo blokiranje, uzimanje
leve viljuske dozvoljava se samo prvoj Cetvorici koji to pokusaju; ukoliko 1 peti filozof u
nekom trenutku zeli da uzme svoju levu viljusku, on se blokira. (Taj peti nije uvek jedan
isti, unapred odreden, Sto bi moglo da uzrokuje njegovo izgladnjivanje, nego bilo koji koji
se zadesio kao peti koji uzima svoju levu viljusku.)

Ovo resenje se jednostavno implementira pomocu semafora, pri ¢emu pet semafora
predstavlja viljuske, a jo$ jedan semafor, koji ima inicijalnu vrednost 4, sluzi za
izbegavanje mrtvog blokiranja i spre¢avanje petog filozofa da uzme svoju viljusku:

Semaphore forks[5]; // Initially set to 1
Semaphore deadlockPrevention (4);

void Philosopher::run () {

while (1) {
think () ;
deadlockPrevention.wait () ;
forks[left] .wait () ;
forks[right].wait();
eat ()
forks[left].signal();
forks|[right].signal () ;
deadlockPrevention.signal () ;
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Zadaci za samostalan rad

6.1

Navesti jo§ neke varijante prioritiranja Citalaca i pisaca osim opisane. Modifikovati datu
implementaciju monitora tako da podrzi te varijante. Prodiskutovati eventualne probleme koji
mogu da nastanu u tim varijantama (eventualno mrtvo blokiranje i izgladnjivanje).

6.2

Implementirati opisanu varijantu Citalaca i pisaca kori§¢enjem standardnih monitora i uslovnih
promenljivih okToRead 1 okToWrite.

6.3

Realizovati najjednostavniju varijantu Citalaca 1 pisaca koriS¢enjem Skolskog jezgra.

6.4

Prikazati realizaciju sistema cCitalaca 1 pisaca na jeziku Java, pri ¢emu se prioritet daje
Citaocima, a piscima se garantuje pristup u FIFO (First-In-First-Out) redosledu.

6.5

Precizno formulisati bankarev algoritam i implementirati ga za slucaj vise tipova resursa.

6.6

U cilju izbegavanja mrtvog blokiranja, primenjuje se tehnika cekanja sa vremenskim
ograni¢enjem (engl. timeout) na zauzeti resurs. Kako procesu koji zahteva resurs dojaviti da
resurs nije zauzet, ve¢ da je isteklo vreme cekanja? Prikazati kako izgleda deklaracija
operacije zauzimanja resursa i deo koda procesa koji zahteva taj resurs na jeziku Java ili C++.
Odgovor prikazati na primeru proizvodaca koji periodi¢no proizvodi podatke i $alje ih u bafer,
pri ¢emu u slucaju isteka vremena ¢ekanja na smestanje u bafer proizvoda¢ povecava svoju
periodu rada. (Pretpostaviti da funkcija delay(int) blokira pozivaju¢i proces na vreme
zadato argumentom.)

6.7

Posmatra se sistem sa pet procesa Py, P, ..., Ps 1 sedam tipova resursa R, R,, ..., R;. Postoji po
jedna instanca resursa 2, 51 7, a po dve resursa 1, 3, 4 i 6. Proces 1 je zauzeo jednu instancu
R, 1 zahteva jednu instancu R;. Proces 2 je zauzeo po jednu instancu R;, R, i R; 1 zahteva jednu
instancu Rs. Proces 3 je zauzeo po jednu instancu R; i R, i zahteva jednu instancu R,. Proces 4
je zauzeo po jednu instancu R4 i Rs i zahteva jednu instancu R,. Proces 5 je zauzeo jednu
instancu R,. Da li je ovaj sistem u mrtvoj blokadi?

6.8

Neki sistem je u stanju prikazanom u tabeli. Da li je ovaj sistem u bezbednom ili
nebezbednom stanju?

Proces Zauzeo Trazi
Py 2 12
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P, 4 10
P, 2 5
P3 0 5
P, 2 4
Ps 1 2
Py 5 13

Slobodnih: 1

6.9

Neki sistem izbegava mrtvu blokadu algoritmom zasnovanim na grafu alokacije. U sistemu je
aktivno cetiri procesa (P1..P4). Procesi su inicijalno najavili koris¢enje resursa R1..R3 prema
sledecoj tabeli.

Proces P1 P2 P3 P4

Najavio koriséenje resursa  |R1, R2 |R1, R3 |R1, R3 \R2, R3

Procesi su ve¢ izdali slede¢e zahteve za alokaciju resursa: P1-R1, P4-R2.

a) Nacrtati graf zauzecéa resursa u ovom stanju, nakon izvrSenih navedenih zahteva.
b) Nakon zahteva pod a) proces P2 trazi resurs R3.

c¢) Nakon zahteva pod b) proces P3 trazi resurs R1.

d) Nakon zahteva pod c) proces P4 oslobada R2.

Nacrtati graf alokacije nakon svakog od zahteva b-d.

6.10

Implementirati prikazani algoritam filozofa koji poseduje problem zivog blokiranja,
koriS¢enjem proizvoljnih koncepata za sinhronizaciju.

6.11

Implementirati prikazani algoritam filozofa koji poseduje problem izgladnjivanja, koris¢enjem
semafora.
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IV Specifichosti RT
programiranja
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Realno vreme

Pojam realno vreme (engl. real time) odnosi se na protok fizickog vremena, izvan
racunarskog sistema i nezavisno od njegovog rada, njegovog internog casovnika ili
relativnog napredovanja konkurentnih procesa.

Racunarski sistemi zasnovani su na diskretizaciji vremena, tj. na periodi¢no taktovanim

internim ¢asovnicima koji mere protok vremena, a jedinu predstavu o protoku spoljasnjeg,

realnog vremena softver moZe imati pomocu ovih casovnika ili drugih, eksternih
elektronskih sistema koji obezbeduju takvu uslugu, ali opet sa ograni¢enom rezolucijom.

Za RT sisteme je veoma vazno da programski jezik ili okruZenje za programiranje

obezbeduje usluge vezane za realno vreme. Te usluge tipi¢no ukljucuju sledece aspekte:

o predstavu o protoku vremena, kao Sto je pristup Casovniku realnog vremena (tj.
informacija o apsolutnom datumu i vremenu), merenje proteklog vremena (izmedu dva
dogadaja ili duZine trajanja neke aktivnosti), suspenziju (,,uspavljivanje) procesa na
zadato vreme, programiranje vremenskih kontrola (engl. timeout), itd.;

o specifikaciju vremenskih zahteva, npr. zadavanje krajnjih rokova ili periode procesa,
kao 1 kontrolu zadovoljenja i detekciju prekr$aja vremenskih zahteva.

Casovnik realnog vremena

Prva usluga vezana za realno vreme odnosi se na dobijanje informacije o apsolutnom
realnom vremenu (engl. absolute real time), tj. o teku¢em datumu i vremenu u realnom,
fizickom svetu.

Informacija o realnom vremenu u rac¢unaru moze da se obezbedi na sledece nacine:

o postoji periodi¢ni hardverski prekid, a izvr§no okruzenje/operativni sistem "odbrojava"
te prekide; ovo je najjednostavniji mehanizam, koriS¢en u veoma jednostavnim i
starijim sistemima, u kojima tacnost merenja vremena nije od presudnog znacaja;

o postoji izdvojen hardverski uredaj (Casovnik) koji obezbeduje dovoljno tacnu
aproksimaciju protoka vremena; izvrSno okruzenje/operativni sistem pristupa tom
casovniku kao §to inace pristupa uredajima, o€itavajuci informaciju o vremenu,

o postoji hardverski uredaj koji neposredno pristupa nekom eksternom servisu koji
obezbeduje informaciju o globalnom vremenu (UTC), npr. preko radio veze ili drugog
telekomunikacionog  kanala (npr. mobilna mreza ili  GPS); izvrs$no
okruzenje/operativni sistem pristupa tom casovniku kao §to inace pristupa uredajima.

Na osnovu neke od navedenih varijanti hardverske podrSke, okruzenje obezbeduje

aplikaciji informaciju u odgovarajuéem formatu, preko programskog interfejsa ili

koncepata direktno ugradenog u programski jezik. Ovakva usluga, nezavisno od vrste

hardverske podrske, naziva se ,,Casovnik realnog vremena®.

Poseban problem predstavljaju razlike u ¢asovnicima realnog vremena u distribuiranim

sistemima: razli¢iti ¢asovnici ne mogu biti apsolutno sinhronizovani, pa distribuirane

aplikacije moraju uzimati u ozbir ove razlike - nije moguce apsolutno tacno definisati
totalno hronolosko uredenje nezavisnih dogadaja koji su registrovani (u smislu vremenske
odrednice) na razli¢itim ¢vorovima u distribuiranom sistemu.

Mnogi programski jezici, a medu njima i Ada, Java 1 C/C++, nemaju neposredne jezicke

konstrukte za oCitavanje realnog vremena, ve¢ obezbeduju standardne bibliote¢ne usluge.
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Casovnik u jeziku Ada

Pristup ¢asovniku realnog vremena u jeziku Ada omogucen je preko standardnog paketa
Ada.Calendar. Ovaj paket realizuje apstraktni tip podataka Time, koji predstavlja
vremenski trenutak u realnom vremenu, apstraktni tip podataka buration, koji predstavlja
vremenski interval protekao izmedu dva vremenska trenutka u realnom vremenu izrazen u
sekundama, funkciju clock, koja vraca trenutno vreme, kao i niz operacija nad tim
tipovima za konverziju, poredenje i aritmetiku:

package Ada.Calendar is

type Time is private;

subtype
subtype
subtype
subtype

function

function

Year Number is Integer range 1901..2099;
Month Number is Integer range 1..12;

Day Number is Integer range 1..31;

Day Duration is Duration range 0.0..86 400.0;

Clock return Time;

Year

procedure Split

(Date:Time) return Year Number;
Month (Date:Time) return Month Number;
Day (Date:Time) return Day Number;

Seconds (Date:Time) return Day Duration;

function
function
function

(Date:in Time; Year:out Year Number;
Month:out Month Number; Day:out Day Number;
Seconds:out Day Duration);

function Time Of (Year:Year Number; Month:Month Number;
Day:Day Number; Seconds:Day Duration := 0.0) return Time;

function "+" (Left:Time; Right:Duration) return Time;
function "+" (Left:Duration; Right:Time) return Time;
function "-" (Left:Time; Right:Duration) return Time;
function "-" (Left:Time; Right:Time) return Duration;
function "<" (Left,Right:Time) return Boolean;
function "<=" (Left,Right:Time) return Boolean;
function ">" (Left,Right:Time) return Boolean;
function ">=" (Left,Right:Time) return Boolean;

Time Error:exception;
-- Time Error may be raised by Time Of,
-- Split, Year, "+" and "-"

private

implementation-dependent

end Ada.Calendar;

Tip puration je predefinisani racionalni tip u fiksnom zarezu. TaCnost i opseg tipa
Duration zavisni su od implementacije, ali taj opseg mora biti najmanje od —86400.00 do
86400.00, Sto pokriva broj sekundi u danu, a granularnost mora biti bar 20 milisekundi.
Opcioni paket ada.Real Time u aneksu jezika koji se naziva Real-Time Ada obezbeduje
sli¢an pristup satu realnog vremena, ali sa finjjom granularno$¢u. Tip Time predstavlja
apsolutni trenutak u realnom vremenu, ali izrazen kao period protekao od nekog
predefinisanog pocetka (moze biti pocetak izvrSavanja programa ili neki drugi trenutak u
istoriji). Opseg tipa Time mora biti takav da pokrije najmanje 50 godina od pocetka
izvrSavanja programa. Tip Time Span predstavlja vremenski interval protekao izmedu dva
data vremenska trenutka. Konstanta Time unit predstavlja najmanji interval vremena koji
se moze predstaviti tipom Time, izrazen u sekundama. Vrednost konstante Tick je
granularnost funkcije clock, odnosno prosecan interval u kom se vrednost koju ova
funkcija vraca ne menja; ova konstanta ne sme biti veca od jedne milisekunde:
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package Ada.Real Time is

type Time is private;
Time First: constant Time;
Time Last: constant Time;

Time Unit: constant := implementation defined real number;

type Time Span is private;

Time Span First: constant Time Span;
Time Span Last: constant Time Span;
Time Span Zero: constant Time Span;
Time Span Unit: constant Time Span;

Tick: constant Time Span;
function Clock return Time;

function "+" (Left: Time; Right: Time Span)
function "+" (Left: Time Span; Right: Time)

-- similarly for "-", "<",etc.

function To Duration
function To Time Span

function Microseconds

return Time;
return Time;

S: Time Span) return Duration;
: Duration) return Time Span;

S: Integer) return Time Span;

(T
(D
function Nanoseconds (NS: Integer) return Time Span;
(U
(

function Milliseconds

MS: Integer) return Time Span;

type Seconds Count is range implementation-defined;

procedure Split (T : in Time; SC: out Seconds Count; TS
function Time Of (SC: Seconds Count; TS: Time Span)

private

-- not specified by the language

end Ada.Real Time;

Casovnik u jeziku Java

out Time Span);

return Time;

U standardnom paketu java.lang jezika Java postoji klasa system, €ija staticka operacija
currentTimeMillis () vraca (prirodan) broj milisekundi proteklih od pono¢i, 1. januara
1970. po Grinicu. Klasa pate iz standardnog paketa java.util obezbeduje apstraktni tip
podataka za datum i vreme, uz operacije za konverziju. Podrazumevani konstruktor klase

Date pravi objekat koji sadrzi trenutni datum i vreme.

Specifikacija pod nazivom RT Java jo§ pruza i usluge vezane za casovnik realnog
vremena i vremenske tipove visoke rezolucije. Apstraktna klasa HighResolutionTime

predstavlja generalizaciju takvih tipova:

public abstract class HighResolutionTime implements java.lang.Comparable {

}

public boolean equals (HighResolutionTime time) ;

public final long getMilliseconds() ;
public final int getNanoseconds () ;

public void set (HighResolutionTime time);
public void set(long millis);

public void set(long millis, int nanos);

Tri izvedene klase jesu AbsoluteTime, RelativeTime i
AbsoluteTime predstavlja trenutak u realnom vremenu (kao Time u jeziku Ada), ali
izrazen relativno u odnosu na 1. januar 1970. Klasa RelativeTime predstavlja interval

RationalTime.

Klasa
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vremena (kao Duration u jeziku Ada). Klasa RationalTime predstavlja relativno vreme
(interval), koje se odnosi na periodu deSavanja nekih dogadaja (npr. periodi¢nih procesa):
public class AbsoluteTime extends HighResolutionTime ({

public AbsoluteTime (AbsoluteTime t);
public AbsoluteTime (long millis, int nanos);

public AbsoluteTime add(long millis, int nanos);
public final AbsoluteTime add(RelativeTime time);

public final RelativeTime subtract (AbsoluteTime time);
public final AbsoluteTime subtract (RelativeTime time);

}

public class RelativeTime extends HighResolutionTime ({
public RelativeTime (long millis, int nanos);
public RelativeTime (RelativeTime time);

public RelativeTime add(long millis, int nanos);

public final RelativeTime add(RelativeTime time);

public void addInterarrivalTo (AbsoluteTime destination);
public final RelativeTime subtract (RelativeTime time) ;

}

* Apstraktna klasa clock predstavlja generalizaciju Casovnika koji se mogu kreirati u
programu. Jezik dozvoljava formiranje proizvoljno mnogo vrsta ¢asovnika. Pritom, uvek
postoji jedan casovnik realnog vremena kome se pristupa statickom operacijom
getRealTimeClock():

public abstract class Clock {
public Clock();

public static Clock getRealtimeClock();

public abstract RelativeTime getResolution();

public AbsoluteTime getTime () ;

public abstract void getTime (AbsoluteTime time);

public abstract void setResolution(RelativeTime resolution);

Merenje proteklog vremena

e Slede¢i vazan element vezan za vreme u RT programima jeste merenje proteklog
vremena, npr. vremena izvrSavanja nekog dela koda ili trajanja neke aktivnosti, ili
vremena proteklog izmedu dva dogadaja, ili vremena ¢ekanja na neki dogada;.

* Ukoliko jezik ili okruZenje omogucava pristup Casovniku realnog vremena, kao i
odgovaraju¢e operacije nad apstraktnim tipovima podataka kojima se predstavljaju
vremenski trenuci i intervali, informacija o proteklom vremenu dobija se jednostavno,
oc¢itavanjem vremenskog trenutka na pocCetku i na kraju merenja i izvrSavanjem operacije
koja izracunava protekli interval izmedu ta dva o€itana trenutka.

* Na primer, na jeziku Ada to se moze uraditi na slede¢i nacin:

with Ada.Calendar; use Ada.Calendar;

declare
start, finish : Time;
interval : Duration;

begin
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start := Clock; -- start measuring time interval

. -- some activity

finish := Clock; -- end measuring

interval := finish - start; -- measured time interval
end;

ili, koriS¢enjem paketa Real Time:

with Ada.Real Time; use Ada.Real Time;

declare

start, finish : Time;

maxDuration : Time Span := To Time Span(l.7);
begin

start := Clock;

... —— some activity

finish := Clock;

if finish-start > maxDuration then

raise Time Exceeded; -- a user-defined exception

end if;

end;

* Slican pristup je mogu¢ i na jeziku Java:
{

AbsoluteTime start, finish;
RelativeTime interval;
Clock clock = Clock.getRealtimeClock();

start = clock.getTime () ;
// some activity
finish = clock.getTime () ;
interval = finish.subtract(start); // measured interval

* Merenje proteklog vremena u Skolskom jezgru podrzano je apstrakcijom Timer. Ova
apstrakcija predstavlja vremenski broja¢ kom se moze zadati pocetna vrednost i koji
odbrojava po otkucajima sata realnog vremena unazad, do nule, kada se sam zaustavlja.
Broja¢ ne moZe meriti intervale duze od onih zadatih konstantom maxTimeInterval.
Jedinica vremena je zavisna od implementacije. Broja¢ se moze zaustaviti (operacija

stop () ), pri ¢emu vraca vreme proteklo od kada je pokrenut:

typedef Time ...;
const Time maxTimeInterval = ...;

class Timer {

public:
Timer ();
void start (Time period=maxTimeInterval)
Time stop ()7

void restart (Time=0);

Time elapsed ();
Time remained();

}i

* Funkcija restart () ponovo pokrece broja¢ za novozadatom pocetnom vrednoscu, ili sa
prethodno zadatom vredno$¢u, ako se nova ne zada. Funkcije elapsed() 1 remained ()

vracaju proteklo, odnosno preostalo vreme.
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* Ovakav pristup omogucava kreiranje proizvoljno mnogo objekata klase Timer koji ¢e
nazavisno i uporedo moci da mere svoje intervale, npr. na slede¢i nacin:

Timer* timer = new Timer () ;

timer->start () ;

// some activity
timer->stop () ;

Time t = timer->elapsed();
delete timer;

Kasnjenje procesa

* Potrebno je ponekad da proces zahteva svoje "uspavljivanje", odnosno odlaganje nastavka
svog izvrSavanja na odredeno vreme, bilo relativno u odnosu na teku¢i trenutak (na zadati
interval od momenta uspavljivanja), bilo do odredenog apsolutnog trenutka.

* U jeziku Ada, ovakva suspenzija obavlja se konstruktom delay koji zadaje relativno
kaSnjenje, odnosno vremenski interval (tipa buration) za koji se odlaze nastavak daljeg
izvrSavanja:

delay 10.0; -- relative delay for 10 seconds

¢ Konstrukt delay until definiSe apsolutni trenutak (tipa Time) do kog se odlaze nastavak
daljeg izvrSavanja; naravno, ukoliko je taj trenutak ve¢ prosao, izvrSavanje se ne odlaze:

start := Clock;
... —— some action
delay until start+10.0; -- absolute delay

* U jeziku Java, odlaganje izvrSavanja relativno u odnosu na tekuéi trenutak obavlja se
operacijom sleep () klase Thread, kojoj se zadaje vreme odlaganja u milisekundama:

public final void sleep (long delayTime);

* Treba naglasiti da ovi konstrukti mogu da garantuju jedino da proces nece nastaviti
izvrSavanje pre zadatog vremena. Koliko ¢e stvarno odlaganje izvrSavanja biti, odnosno
kada ¢e zaista proces nastaviti svoje izvSravanje, naravno zavisi od implementacije
platforme i ostalih spremnih procesa koji konkuriSu za procesor. Sve u svemu, faktori koji
mogu dodatno da odloze izvrSavanje preko zadatog vremena i uti¢u na stvarno kasnjenje u
odnosu na vreme zadato konstruktom jesu:

o razlika granularnosti izmedu ¢asovnika realnog vremena i specifikacije vremena u
konstruktu: racunar ne moze delovati preciznije od granulacije ovog Casovnika,
bez obzira na to koliko je precizno zadato vreme kasnjenja u konstruktu;

o vreme za koje su prekidi maskirani, jer za to vreme procesor nece reagovati na
prekide, pa nece biti ni asinhrone promene konteksta;

o rezijskog vremena koje je potrebno da se proces vrati iz suspenzije, a potom i
restaurira njegov kontekst izvrSavanja;

o vreme za koje je proces spreman, ali se ne izvrSava, jer se izvrSavaju drugi,
eventualno prioritetniji procesi.

* QOdlaganje stvarnog nastavka izvrSavanja procesa u odnosu na vreme zadato konstruktom,
a koje je posledica navedenih faktora, naziva se lokalno plivanje (engl. local drift) 1 ne
moze se eliminisati.
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Medutim, kod implementacije periodi¢nih procesa, vazno je eliminisati akumulaciju ovih
gresaka, tj. kumulativno plivanje (engl. cumulative drift), pri kome se lokalna pomeranja
mogu superponirati.

Na primer, slede¢a naivna implementacija periodi¢nog procesa pati i od lokalnog 1 od
kumulativnog plivanja, jer se trenutak aktivacije svaki put pomera za duzinu izvrSavanja
tela ovog procesa, kao i za dodatnu vrednost lokalnog plivanja:

task PeriodicTask;

task body PeriodicTask is

period : constant Duration := ...;

begin

loop
... —— periodic action
delay period;

end loop;

end PeriodicTask;

Bolje resenje, koje eliminiSe kumulativno plivanje (ali i dalje ima lokalno plivanje koje se
ne moze eliminisati), jer se naredni apsolutni trenutak aktivacije uvek izratunava u odnosu
na prethodni takav dodavanjem konstante periode, jeste sledece:

task body PeriodicTask is

period : constant Duration := 5.0;
nextActivation : Time;
begin
nextActivation := Clock + period;
loop
delay until nextActivation;
nextActivation := nextActivation + period;

. -- periodic action
end loop;

end PeriodicTask;

Vremenske kontrole

Jedan od najcesc¢ih zahteva vezanih za vreme u RT programima jeste ograni¢enje vremena

¢ekanja na neki dogadaj ili trajanja neke aktivnosti:

* na prolazak kroz sinhronizacionu ta¢ku kod meduprocesne komunikacije pomocu
deljenog objekta: ulazak u kriti¢nu sekciju, pristup deljenom objektu ili neki uslov;

* na uspostavu ili zavrSetak komunikacije: sinhrono slanje ili prijem poruke, zavrSetak
randevua, ili povratni odgovor na poslatu poruku;

* na zavrSetak izvrSavanja neke aktivnosti ili dela koda;

* na neki drugi dogadaj, na primer spoljasnji signal od uredaja.

Svaki od navedenih slucajeva zapravo uvodi vremensku kontrolu kao mehanizam

detekcije greske, jer bi u idealnom slucaju navedeno ¢ekanje moralo biti ograni¢eno, i to

zavrseno u zadatom vremenskom roku prema konstrukciji sistema 1 vremenskim

zahtevima. Medutim, zbog moguc¢nosti otkaza, ¢ekanje ili trajanje aktivnosti moze biti i

neograni¢eno, pa je zato potrebno uvoditi vremenska ogranienja tog cekanja ili

aktivnosti.

Jedan od uzroka neogranic¢enog ¢ekanja jeste 1 mrtva blokada, pa se ovaj mehanizam, kao

$to je ve¢ navedeno, moze Koristiti i kao mehanizam za sprecavanje (ili oporavak) od

mrtve blokade.



Programiranje u realnom vremenu 171

U opstem slucaju, vremenska kontrola (engl. timeout) je ograni¢enje vremena za koje je
neki proces spreman da ¢eka na neki dogadaj ili uspostavljanje komunikacije.

Ukoliko to ¢ekanje ili izvrSavanje aktivnosti traje duze od predvidenog, moze se smatrati
da je nastala neregularna situacija, i to ¢ekanje ili izvrSavanje prosto treba prekinuti, i
eventualno preduzeti akcije oporavka od tako detektovanog otkaza.

Zbog stalne mogucénosti otkaza, u RT sistemima je neophodno da sinhronizacioni i
komunikacioni konstrukti podrzavaju vremenske kontrole, tj. cekanje (suspenziju,
blokiranje) ograni¢enog trajanja.

Deljene promenljive i vremenske kontrole

if

Kao $to je ranije izneseno, komunikacija i1 sinhronizacija pomocu deljene promenljive
ukljucuje:

o medusobno iskljucenje

o uslovnu sinhronizaciju.
Bez obzira na to kakav se konstrukt koristi, medusobno isklju¢enje podrazumeva
potencijalno blokiranje procesa koji Zeli da ude u zauzetu kriti¢nu sekciju ili dobije pristup
deljenom objektu/resursu. Vreme tog ¢ekanja u opStem slucaju zavisi od vremena koje je
potrebno da proces koji je usao u kriti¢nu sekciju iz nje izade, ali 1 da drugi procesi koju su
stigli ranije ili imaju visi prioritet to urade. U slu¢aju da nema otkaza, izgladnjivanja niti
mrtve ili Zive blokade, ovo vreme je ograniceno, pa zato nije uvek neophodno obezbediti
vremensku kontrolu pridruZzenu ¢ekanju na ulaz u kriticnu sekciju ili pristup deljenom
objektu. Medutim, u slu¢aju moguénosti otkaza procesa koji je zauzeo deljeni objekat, ili
kao zaStita od prekoracenja zadatih vremenskih rokova, ili kao mehanizam zastite od
mrtve blokade, vremenska kontrola moze biti neophodna.
Uslovna sinhronizacija u opStem slucaju takode moze da blokira proces na neodredeno
vreme, u zavisnosti od prirode aplikacije i moguénosti otkaza. Na primer, proizvodac koji
¢eka na slobodno mesto u ogranicenom baferu moze nograni¢eno dugo da ostane
suspendovan ukoliko je proces potrosaca otkazao ili nije u stanju da preuzme element iz
bafera neodredeno ili neprihvatljivo dugo vreme. Zbog toga je i u ovakvim slu¢ajevima
potrebno obezbediti vremenski ograniceno ¢ekanje.
Ovakve vremenske kontrole treba da budu moguée za sve prikazane koncepte uslovne
sinhronizacije: semafore, uslovne promenljive u monitorima i ulaze u zasticene objekte.
Na primer, POSIX podrzava operaciju wait () na semaforu uz zadavanje vremenske
kontrole:

(sem timedwait (&sem, &timeout) < 0) |

if (errno == ETIMEDOUT) {

}

/* timeout occurred */

else { /* some other error */ }
} else {
/* semaphore passed */

}s

Jezik Ada tretira pozive ulaza u zaStiCene objekte na isti nacin kao i randevu na klijenstkoj
strani, pa je njima moguce pridruziti vremenske kontrole kao Sto ¢e to biti opisano u
nastavku.

U jeziku Java, poziv operacije wait () moze da bude sa vremenskom kontrolom zadatom
u milisekundama, ili u milisekundama i nanosekundama:

public final void wait (long timeout);
public final void wait (long millis, int nanos);
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Komunikacija porukama i vremenske kontrole

* Kod sinhronog slanja, posiljalac se potencijalno blokira dok poruka ne bude primljena, pa
je ovo cekanje potrebno ograni¢iti vremenskom kontrolom iz ve¢ navedenih razloga
mogucnosti otkaza u komunikaciji ili na strani primaoca, ili zbog neprihvatljivo dugog
odlaganja trenutka kada primalac bude u stanju da poruku primi.

* | kod sinhronog prijema, primalac se blokira dok ne dobije poruku, pa je i ovo ¢ekanje
potrebno vremenski kontrolisati iz sli¢nih razloga.

* U jeziku Ada cekanje na prijem poruke, tj. uspostavljanje randevua na serverskoj strani
moguce je vremenski kontrolisati pomocu naredbe delay u jednoj grani nedeterministicke
naredbe select. Na primer, slede¢i primer prikazuje server koji prima pozive drugih
procesa-klijenata, pri cemu se odsustvo poziva u roku od 5 sekundi posebno tretira:

task Server is

entry calll (...);
entry call2 (...);

end Server;
task body Server is

begin
loop
select
accept calll (...) do

end call;
or
accept call2 (...) do

end call;
or
delay 5.0;
. -- actions for timeout
end select;
end loop;
end Server;

* Qrana iza delay se aktivira ako je od trenutka nailaska na select proS§lo zadato vreme;
kada istekne to vreme, a u meduvremenu nije bilo poziva na ostalim ulazima u select,
izvrSavanje bira tu granu i nastavlja se izvrSavanje naredbi iza naredbe delay.

* Moguce je specifikovati 1 apsolutno vreme ograni¢enja prijema poruke, konstruktom
delay until; tada vreme nije zadato relativno, kao interval od nailaska na select, nego
kao apsolutni trenutak (tipa Time):

task body Restaurant is

isOpen : Boolean := True;
closingTime : constant Time := ...;
begin
loop
select

when isOpen =>
accept bookTable (person:in Name; time:in Time; booked:out Boolean) do
-- Look up a free table
booked := ... ; —-- Prepare the reply
end bookTable;
or
when isOpen =>
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accept enter (p:in Name; canEnter:out Boolean; table:out Number) do
-- Look up the table booked by p or a free one
canEnter := ... ; -- Prepare the reply
table := ...;

end enter;

or

accept exit(p:in Name) do

-— Free the table booked by p

end exit;
or
delay until closingTime;
isOpen := False;
end select;
end loop;

end Restaurant;

* U jeziku Ada moguce je vremenski kontrolisati uspostavu komunikacije 1 na strani
pozivaoca, kako za pozive ulaza u procese (randevu), tako i za pozive ulaza u zastiCene
objekte, jer je na strani klijenta notacija i semantika potpuno ista. Na primer:

select
Server.call (p);
or
delay 1.0;

. -—- actions for timeout
end select;

Ovo je poseban oblik naredbe select, koji ne moze imati viSe od jedne alternative poziva.
Vremenska kontrola predstavlja rok za uspostavljanje komunikacije, a ne za njen
zavrsetak.

* U slucaju da pozivalac Zeli da uspostavi komunikaciju samo ukoliko je pozvani odmah
spreman da je prihvati, onda je poziv sledeci:

select

Server.call (p);
else

-— alternative action
end select;

* Vremenske kontrole mogu da budu pridruzene i aktivnostima, odnosno izvrSavanju bloka
naredbi koje treba prekinuti ukoliko traju duze od zadatog vremena. Oblik je tada:
select
delay 0.1;
-- actions for timeout
then abort
-- time-constrained activity
end select;

Ovaj konstrukt izvrSava se na slede¢i nacin. Po nailasku izvr§avanja na select, aktivira se
merenje vremena zadato u delay (moze biti zadato relativno ili apsolutno, sa until).
Uporedo se zapocCinje izvrSavanje naredbi iza then abort (osim ako apsolutno vreme
zadato u delay until ve¢ nije proslo). Ako se blok naredi iza then abort zavrSi pre
isteka merenog vremena, odnosno apsolutno zadatog trenutka (tj. vremenske kontrole),
bi¢e zavrSen ceo konstrukt i merenje vremena zaustavljeno i odbaceno. Ukoliko pak
vremenska kontrola istekne pre zavrSetka ovih naredbi, prekida se njihovo izvrSavanje, a
nastavlja se izvrSavanje naredbi iza delay.

* Slede¢i primer pokazuje kako se moze vrSiti neko izraCunavanje sa postepenim
povecanjem tacnosti rezultata, sve dok ograniceno vreme ne istekne. Prikazani proces ima
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obavezni deo koji izraCunava neki pocetni, priblizni rezultat, a onda ulazi u iterativno
popravljanje rezultata sve dok vremensko ogranicenje ne istekne:

declare
preciseResult : Boolean := False;
completionTime : Time := ...;
begin
completionTime := ...;
... —— compute approximate result quickly
select
delay until completionTime;
then abort

while canBeImproved loop
. -- improve result
end loop;
preciseResult := True;
end select;
end;

Vremenske kontrole u Skolskom jezgru

* [Ista apstrakcija Timer iz Skolskog jezgra moZe se koristiti i za vremenske kontrole.
Apstrakcija Timer predstavlja vremenski broja¢ kome se zadaje pocetna vrednost 1 koji
odbrojava po otkucajima sata realnog vremena unazad, dok ne dobroji do nule.

* Ako je potrebno vrsiti vremensku kontrolu, onda korisnicka klasa treba da implementira
interfejs (tj. bude izvedena iz jednostavne apstraktne klase) Timeable koja poseduje Cistu
virtuelnu funkcije timeout (). Ovu funkciju korisnik moze da redefiniSe, a poziva je
Timer kada zadato vreme istekne, odnosno kada dobroji do nule. Opisani interfejsi
izgledaju ovako:

class Timeable {

public:

virtual void timeout () = 0;

bi

class Timer {
public:

Timer (Time period=maxTimelInterval, Timeable*=0);
~Timer ();

void start (Time period=maxTimeInterval);
Time stop ()7
void restart (Time=0);

Time elapsed () const;
Time remained() const;

}i

* Drugi argument kontstruktora predstavlja pokaziva¢ na objekat kome treba poslati poruku
timeout () kada zadato vreme istekne. Ako se ovaj pokaziva¢ ne zada, brojac¢ nece poslati
ovu poruku pri isteku vremena.
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Specifikacija vremenskih zahteva

* Jedan koncept koji olakSava specifikaciju razli¢itih vremenskih zahteva u RT aplikacijama
jeste koncept temporalnih opsega (engl. temporal scope). Temporalni opseg je skup
naredbi u programu, najces¢e neki konstrukt u postojeCem sekvencijalnom ili
konkurentnom jeziku (npr. blok ili proces odnosno nit), za koji se mogu u programu
specifikovati neka od slede¢ih vremenskih ogranicenja i karakteristika, a koja izvr$no
okruzenje treba da obezbedi:

O

trenutak aktivacije (engl. activation time), odnosno nacin aktivacije, koji moze biti
periodican (engl. periodic) ili aperiodican (engl. aperiodic);

vremenski rok (engl. deadline): trenutak do kog se izvrSavanje opsega mora
zavrsiti; moze biti zadat u relativnom odnosu, kao interval od trenutka aktivacije (u
oznaci D), ili kao apsolutni trenutak;

minimalno kasnjenje (engl. minimum delay): minimalno vreme koje mora proteci
od trenutka aktivacije dok ne zapoc¢ne izvrSavanje opsega;

maksimalno kasnjenje (engl. maximum delay): maksimalno vreme koje moze
proteci od trenutka aktivacije dok ne zapo¢ne izvrSavanje opsega;

maksimalno vreme izvrsavanja (engl. maximum execution time): maksimalno
procesorsko vreme koje izvrSavanje opsega sme iskoristiti,

maksimalno proteklo vreme (engl. maximum elapse time): maksimalno vreme koje
moze proteci od trenutka zapocinjanja do trenutka zavrsetka izvrSavanja opsega; u
opStem slucaju, ovo vreme je razli¢ito od maksimalnog vremena izvrSavanja (vece
je), jer izvrSavanje opsega moze biti isprekidano zbog izvrSavanja drugih procesa.

Activation time | | t1+t2+t3 = execution time |

t2 t3
- <>

execution

t

D J
Deadline

A

* U odnosu na nacin, odnosno trenutak aktivacije, temporalni opseg moze biti definisan kao:

o periodican (engl. periodic): trenuci aktivacije su periodi¢no rasporedeni sa periodom
T; takvi su tipicno poslovi koji periodi¢no uzimaju odbirke neke fizicke veli¢ine i
obraduju ih ili reaguju na promenu te veli€ine, ili izvrSavaju kontrolne petlje; ovakvi
procesi tipi¢no imaju svoje vremenske rokove koji moraju biti zadovoljeni; ovi
vremenski rokovi zadaju se relativno u odnosu na trenutak svake periodi¢ne aktivacije;
ako je perioda interval 7, vremenski rok je interval D za koji tipi¢éno mora vaziti D<T,
jer se izvrSavanje u svakoj aktivaciji mora zavrSiti do trenutka sledeée aktivacije ili
ranije, inace nema smisla;

o aperiodican (engl. aperiodic); takvi su obi¢no poslovi koje treba obaviti kao reakciju
na asinhrone spoljasnje dogadaje (engl. event), odnosno koji treba da reaguju na
signale sa spoljaSnjih uredaja, ili su trenuci aktivacije unapred odredeni vremenski
trenuci (u realnom vremenu), 1 koji obi¢no imaju definisano vreme odziva (engl.
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response time), odnosno maksimalno dozvoljeno vreme reakcije na dogadaj; upravo to

vreme moze se uzeti kao vremenski rok D aperiodicnog temporalnog opsega.

U opstem slucaju, moZe se smatrati da aperiodi¢ni dogadaji stizu slu¢ajno, prema nekoj
slucajnoj raspodeli. Takva raspodela, teorijski, dozvoljava nalete dogadaja u odredenom
periodu, i to u proizvoljnoj gustini. Drugim re¢ima, verovatno¢a da dva dogadaja stignu u
proizvoljno malom vremenskom razmaku je uvek vec¢a od nule. Medutim, ovakav teorijski
slucaj najcesc¢e ne odgovara realnoj situaciji, a ni hardver nije u stanju da registruje
dogadaje koji su proizvoljno bliski. Pored toga, to ne dozvoljava analizu rasporedivosti u
najgorem slucaju.

Zbog toga se uvek uvodi pretpostavka o minimalnom moguéem vremenskom razmaku
izmedu asinhronih dogadaja (i time trenutaka aktivacije njima pridruZzenih poslova,
odnosno temporalnih opsega). Takvi aperiodi¢ni dogadaji 1 temporalni opsezi, koji imaju
definisan minimalni (najgori) vremenski razmak 7, nazivaju se sporadicnim (engl.
sporadic). Minimalno vreme 7 razmaka izmedu dve pojave sporadi¢nog dogadaja moze se
smatrati periodom odgovaraju¢eg sporadi¢nog procesa u najgorem slucaju, pa se ta
veli¢ina moze koristiti u analizi rasporedivosti.

U praksi, specifikacija temporalnih opsega, koji se naj¢esée vezuju za procese odnosno
niti programa, svodi se naj¢eSc¢e na specifikaciju slede¢ih vremenskih ogranicenja:

o pokretanje periodi¢nih procesa sa odgovaraju¢om periodom 7;

o zavrSavanje svih procesa do njihovog roka D u odnosu na trenutak aktivacije; za
periodi¢ne procese, tipi¢no je D < T.

Tako se problem zadovoljenja vremenskih zahteva svodi na problem rasporedivanja
procesa tako da zadovolje svoje vremenske rokove (engl. deadline scheduling):

o ukoliko su rokovi strogi i ne smeju se propustiti, sistem se naziva hard RT
sistemom; najces¢e se pod tim podrazumeva to da se prekoracenje vremenskog
roka mora detektovati kao greSka, a sistem mora da reaguje odgovaraju¢om
akcijom oporavka od otkaza;

o ukoliko sistem toleriSe povremeno prekoraCenje rokova, naziva se soft RT
sistemom.

Periodicni procesi

U jeziku Ada, periodi¢an proces koji ne pati od kumulativnog plivanja (engl. cumulative
drift) moze da se definiSe na sledeéi nacin:

task body PeriodicTask is

period : Duration := ...; -- or
period : Time Span := Milliseconds(...);
nextActivation : Time;
begin
nextActivation := Clock + period;
loop
delay until nextActivation;
nextActivation := nextActivation + period;

-- periodic action

end loop;

end PeriodicTask;

Za neke algoritme rasporedivanja (npr. algoritam EDF), kako ¢e biti pokazano kasnije,
izvr$no okruzenje, odnosno rasporedivac procesa, mora da ima informaciju o vremenskom
roku procesa. U osnovnoj verziji jezika Ada, ova informacija o vremenskom roku ne moze
biti eksplicitno definisana kada se proces definiSe na nacin kako je prikazano gore. RT
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prosirenje jezika Ada, medutim, ima podrSku za eksplicitno definisanje vremenskog roka
u paketu Ada.Dispatching.EDF. Periodi¢an proces se tada moze definisati ovako:

with Ada.RealTime; use Ada.RealTime;
with Ada.Dispatching.EDF; use Ada.Dispatching.EDF;

task body PeriodicTask is

period : Time Span := Milliseconds(...);

deadline : Time Span := Milliseconds(...);

nextActivation : Time;

begin

nextActivation := Clock + period;

loop
Delay Until And Set Deadline (nextActivation,deadline);
nextActivation := nextActivation + period;
. -- periodic action

end loop;

end PeriodicTask;

Procedura Delay Until And Set Deadline iz navedenog paketa suspenduje tekuci
proces do apsolutnog trenutka zadatog prvim argumentom (isto kao konstrukt delay
until). Kada proces bude aktiviran (,,probuden”), odnosno ponovo spreman za
izvrSavanje, apsulutni trenutak vremenskog roka bi¢e postavljen na nextActivation +
deadline. U navedenom paketu postoje i drugi usluzni potprogrami, npr. procedura
set Deadline koja eksplicitno postavlja vremenski rok tekucem ili nekom drugom
imenovanom procesu i druge.
* U jeziku RT Java, periodican proces moZze da se definiSe na slede¢i nacin:

public class Periodic extends RealtimeThread {
public Periodic (PriorityParameters pp, PeriodicParameters p) { ... };

public void run() {
while (true) {
// periodic action
waitForNextPeriod(); // delay until next periodic activation

PeriodicParameters per = new PeriodicParameters (
new AbsoluteTime(...), // Start time

(
new RelativeTime (100,0), // Period im milliseconds, nanoseconds
new RelativeTime (20,0), // Maximum execution time in ms,ns
new RelativeTime (60, 0) // Deadline in ms,ns
null, // Overrun handler
null // Deadline miss handler

);
PriorityParameters pri = new PriorityParameters(...);
Periodic myThread = new Periodic(pri,per); // Create thread
myThread.start(); // and activate it

* Treba primetiti da se ovde vremenski parametri, kao $to su perioda i (relativan) vremenski
rok, zadaju eksplicitno kroz objekat tipa PeriodicpParameters koji se dostavlja kao
argument konstruktora periodi¢niog procesa.

* Periodi¢ni procesi u Skolskom Jezgru mogu se konstruisati pomoc¢u koncepta niti (klasa
Thread) 1 viemenskog brojaca (klasa Timer). Videti zadatke.
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Sporadicéni procesi

U jeziku Ada, sporadian proces moze da se definiSe tako da koristi zaSti¢eni objekat na
kom se medusobno sinhronizuju prekid, kao spoljasnji tok kontrole koji poziva jedan ulaz
tog zasti¢enog objekta i time signalizira dogadaj, 1 sporadi¢ni proces, koji ¢eka na drugi
ulaz tog zasticenog objekta:

protected SporadicController is

procedure interruptHandler; -- mapped onto interrupt
entry waitForNextInterrupt;

private
eventOccurred : Boolean := False;

end SporadicController;

protected SporadicController is

procedure interruptHandler is
begin

eventOccurred := True;

end interruptHandler;

entry waitForNextInterrupt when eventOccurred is
begin

eventOccurred := False;

end waitForNextInterrupt;

end SporadicController;

task SporadicTask;
task body SporadicTask is
begin

loop

SporadicController.waitForNextInterrupt;
-- sporadic action

end loop;
end SporadicTask;

U jeziku RT Java, sporadi¢ni procesi se konstruisu sli¢no kao i periodi¢ni, osim §to proces
¢eka na slede¢i dogadaj umesto na slede¢u periodi¢nu aktivaciju.

U Sskolskom Jezgru sporadi¢ni procesi pobuduju se prekidom (engl. interrupt). Klasa
InterruptHandler predstavlja generalizaciju prekida. Njen interfejs izgleda ovako:

typedef unsigned int IntNo; // Interrupt Number

class InterruptHandler : public Thread {
protected:

InterruptHandler (IntNo num, void (*intHandler) ());

virtual int handle () { return 0; }
void interruptHandler ();

}s

Korisnik iz ove apstraktne klase treba da izvede sopstvenu klasu za svaku vrstu prekida
koja se koristi. Korisni¢ka klasa treba da bude Singleton, a prekidna rutina definiSe se kao
staticka funkcija te klase (jer ne moze imati argumente, pa ni this). Korisnicka prekidna
rutina treba samo da pozove funkciju jedinog objekta
InterruptHandler::interruptHandler (). Dalje, korisnik treba da redefinise virtuelnu
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funkciju handle (). Ovu funkciju ¢ée pozvati sporadi¢ni proces kada se dogodi prekid, pa u
njoj korisnik moze da navede proizvoljan kod. Treba primetiti da se taj kod izvrSava svaki
put kada se dogodi prekid, pa on ne treba da sadrzi petlju, niti ¢ekanje na prekid.

Osim navedene uloge, klasa InterruptHandler obezbeduje i implicitnu inicijalizaciju
interapt vektor tabele: konstruktor ove klase zahteva broj prekida i pokaziva¢ na prekidnu
rutinu. Na ovaj nacin ne moze da se dogodi da programer zaboravi inicijalizaciju, a ta
inicijalizacija je lokalizovana, pa su zavisnosti od platforme svedene na minimum.

Primer upotrebe:

// Timer interrupt entry:
const int TimerIntNo = 0;

class TimerInterrupt : public InterruptHandler {

protected:
TimerInterrupt () : InterruptHandler (TimerIntNo,timerInterrupt) {}
static void timerInterrupt () { instance->interruptHandler(); }
virtual int handle () {

// User-defined code for one release of the sporadic process

}

private:

}i

static TimerInterrupt* instance;

TimerInterrupt* TimerInterrupt::instance = new TimerInterrupt;

Kontrola zadovoljenja vremenskih zahteva

Ukljucivanje vremenskih ogranicenja u RT programe podrazumeva i moguénost njihovog

narusavanja, S§to se moze smatrati otkazom u RT programu.

lako narusSavanje nekog vremenskog zahteva, prvenstveno vremenskog roka, u soft RT

sistemima ne mora da se smatra otkazom, ve¢ prihvatljivom pojavom (do izvesne mere),

ovakav sistem ponekad treba da bude svestan prekoracenja roka, kako bi preduzeo
odgovarajucu akciju (npr. skupljao statistiku o prekoracenjima, belezio ih ili preduzeo
neku drugu akciju).

Sa druge strane, prekoracenje vremenskog roka u hard RT sistemima tretira se kao otkaz,

pa sistem mora da detektuje takve pojave, kako bi preduzeo odgovarajuée postupke

oporavka od takvog otkaza, npr. neke od ranije opisanih tehnika oporavka od otkaza (BER

ili FER).

lako se za hard RT sisteme pretpostavlja dokazivanje izvodljivosti unapred, pri

konstrukeiji sistema, odnosno to da je unapred izveden ,,dokaz* da se vremenski rokovi

nikada nece prekoraciti, ¢ak 1 u najgorim scenarijima izvrSavanja, prekorafenja
vremenskih rokova se ipak mogu dogoditi iz slede¢ih razloga:

o sve analize rasporedivosti zasnivaju se na proceni vremena izvrSavanja procesa u
najgorem slucaju (engl. worst-case execution time, WCET); ova procena u vecini
sluajeva ne moze biti sasvim precizna i pouzdana, pa se moze dogoditi da stvarna
vremena izvrSavanja prekoraCe te procene, a time 1 rasporedivost viSe nije
garantovana;
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o analiza rasporedivosti moze biti pogresno izvedena ili sprovedena na nekoj drugoj
pogresnoj pretpostavci, recimo na zanemarivanju nekih efekata koji u realnosti nisu
zanemarivi;

o sistem funkcioniSe izvan opsega za koji je projektovan, npr. tako Sto se pojavi
neocekivano prekomerno opterecenje, recimo pojava sporadi¢nih dogadaja cesée nego
Sto je predvideno.

Zbog toga je u RT sistemima potrebno detektovati sledece pojave narusavanja vremenskih

ogranicenja:

o prekoracenje vremenskog roka (engl. overrun of deadline, deadline miss)

o prekoracenje vremena izvrSavanja u najgorem slucaju (engl. overrun of WCET)
o pojavu sporadi¢nih dogadaja frekventnije nego §to je predvideno

o istek vremenskih kontrola (engl. timeout).

Pojava nekog od poslednja tri navedena prekoracenja ne mora obavezno da znaci da ¢e

neki vremenski rok biti prekoracen, odnosno da ¢e se dogoditi otkaz. Na primer, ako se

jedan proces izvrSava nesto duze od svog procenjenog WCET, ne znaci da ¢e on ili neki
drugi proces prekoraciti svoj vremenski rok: mozda procesor ima sasvim dovoljno
vremena da izvr$i sve druge procese na vreme, recimo zato Sto se drugi procesi izvrSavaju
daleko krac¢e od svog WCET, ili sporadi¢ni dogadaji ne stizu uopste ili stizu veoma retko,
mnogo rede od najgore procenjene gustine. Medutim, ako se prekoracenje roka ipak
dogodi, i to mozda u nekom sasvim drugom procesu koji nije prekoracio svoj WCET

(nego nije dobio procesor na vreme), otkaz ¢e biti detektovan u tom drugom procesu ili

procesima kao prekoraCenje vremenskog roka, dok je uzrok greske u procesu koji je

prekoracio svoj WCET. Zbog ogranicenja propagacije te greske, moze biti korisno
detektovati je na samom mestu nastanka.

Detekcija prekoracenja roka

U jeziku Ada, detekcija prekoracenja roka periodi¢nog ili sporadicnog procesa moze se
obaviti pomoc¢u select-then-abort konstrukta:

task body PeriodicTask is

period : constant Time Span := Milliseconds(...);

deadline : constant Time Span := Milliseconds(...);

nextActivation : Time;

nextDeadline : Time;

begin

nextActivation := Clock + period;

loop
delay until nextActivation;
nextDeadline := nextActivation + deadline;
nextActivation := nextActivation + period;
select

delay until nextDeadline;

-- Deadline miss detected here, perform recovery
then abort

-- periodic action
end select;

end loop;

end PeriodicTask;

Jedan od potencijalnih problema kod ovog pristupa jeste to $to se aktivnost procesa koji je
prekoracio svoj rok prekida, a nastavlja se izvrSavanje koda za oporavak unutar istog
procesa, ¢ime proces i dalje zauzima procesor i potencijalno ugrozava izvrSavanje drugih
procesa. Drugaciji pristup bi bio, recimo, da proces nastavi svoje izvrSavanje pod drugih
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uslovima, npr. sa drugim prioritetom, odnosno da se obrada ove greske prepusti nekom
drugom procesu.

U jeziku RT Java, izvrSno okruzenje (Java virtuelna masina) ¢e asinhrono signalizirati
prekoracenje roka procesa i bi¢e pozvana polimorfna metoda handleAsyncEvent () klase
izvedene iz klase AsyncEventHandler. Objekat ovakve klase zadaje se kao parametar
overrunHandler Kkonstruktora periodicParameters, kao §to je pokazano. Sporadicni
procesi u jeziku RT Java nemaju eksplicitni vremenski rok, pa se smatraju soff procesima.

Detekcija prekoracenja ostalih vremenskih ogranicenja

Ukoliko izvr$avanje jednog procesa nije prekidano od trenutka kada je taj proces dobio
procesor (engl. preempted), onda je vreme izvrSavanja tog procesa jednako proteklom
fizickom vremenu, pa se detekcija prekoracenja WCET moze obaviti sli¢no kao i detekcija
prekoracenja roka. Medutim, to je veoma retko slucaj u konkurentnim programima.

Paket Ada.Execution Time jezika Ada obezbeduje usluge za pristup ,,Casovniku“ koji
meri vreme izvrSavanja tekuceg procesa na procesoru. Funkcija clock iz ovog paketa
vraéa vreme izvrSavanja tekuceg (ili nekog drugog imenovanog) procesa:

package Ada.Execution Time is

type CPU Time is private;

CPU Time First : constant CPU Time;

CPU Time Last : constant CPU Time;

CPU _Time Unit : constant := implementation-defined-real-number;
CPU Tick : constant Time Span;

function Clock return CPU Time;

function "+" (Left : CPU Time; Right : Time Span) return CPU Time;
function "+" (Left : Time Span; Right : CPU Time) return CPU Time;
-- similar for "-=-", ">", "<", etc.

procedure Split (T:in CPU Time; SC:out Seconds Count; TS:out Time Span);
function Time Of (SC:Seconds Count; TS:Time Span:=Time Span Zero) return

CPU_Time;
private

-- not specified by the language

end Ada.Execution Time;

Jezik Java dozvoljava kontrolu prekoracenja WCET za objekte tipa RealTimeThread na
isti naCin kao 1 za prekoracenje roka: izvr$no okruzenje (Java virtuelna masSina) ce
asinhrono signalizirati prekoracenje WCET procesa 1 bi¢e pozvan kod definisan u klasi
izvedenoj iz klase AsyncEventHandler. Objekat ovakve klase zadaje se kao parametar
costHandler konstruktora PeriodicParameters.

Pojava sporadi¢nih dogadaja ceS¢e nego Sto je predvideno se moze ili spreciti, ili
detektovati. Jedan pristup spreCavanju preCestih pojava sporadicnih dogadaja jeste
kontrola uc€estanosti hardverskih prekida uticajem na same registre hardverskih uredaja
koji generiSu te prekide (interapt kontroleri), ¢ime se oni mogu maskirati u odredenim
intervalima vremena, ili se moze drugacije podesiti njihovo registrovanje. Drugi pristup
vezan je za jednu tehniku primenjivu kod rasporedivanja koja ¢e biti opisana kasnije.

Prorac¢un vremenskih parametara

RT sistemima se postavljaju veoma raznovrsni vremenski zahtevi. Nazalost, postojeca
inzenjerska praksa uglavnom primenjuje ad-hoc, a ne rigorozne i formalne metode za
projektovanje 1 implementaciju sistema koji ispunjavaju te zahteve. To znaci da se sistem
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najpre konstruiSe tako da bude logi¢ki ispravan, a zatim se koristi i testira na ispunjenje

vremenskih zahteva. Ukoliko neki zadati vremenski zahtevi nisu zadovoljeni, vrSe se fina

podesavanja, unapredenja i ispravke sistema. Ovakav pristup nije rigorozan i ne garantuje
ispunjenje zahteva u svim slucajevima, pa je dobijeni sistem nepouzdan, ali 1 nepregledan

i tezak za odrzavanje.

* Postoje ipak 1 strozije, pouzdanije metode za specifikaciju i verifikaciju zadovoljavanja
vremenskih ograniCenja. Istrazivanja i metode u tom domenu uglavnom idu u dva pravca:
o Upotreba formalnih jezika sa preciznom semantikom koja ukljuuje i vremenske

karakteristike koje se mogu definisati i analizirati, tako da se definisan i implementiran
sistem moze verifikovati na ispunjenje zadatih vremenskih zahteva. NaZzalost, ove
formalne tehnike nisu u $iroj upotrebi u praksi zbog nedovoljne zrelosti, nedostupnosti
alata 1 problema sa skalabilnos¢u (tipicno problem eksplozije stanja pri verifikaciji
sistema u svim moguc¢im situacijama).

o Upotreba tehnika za utvrdivanje performansi realizovanog sistema i dokazivanje
izvodljivosti, odnosno rasporedivosti zahtevanog opterecenja na postojece resurse
(procesore 1 drugo). Neke od ovih tehnika bice prikazane u narednom poglavlju.

* Formalna verifikacija RT sistema ukljucuje dve vrste aktivnosti:

o Verifikaciju konzistentnosti specifikovanih vremenskih zahteva: pod pretpostavkom
da je na raspolaganju idealan, proizvoljno brz procesor, treba proveriti da li su
vremenski zahtevi koherentni i konzistentni, tj. da li je uopste teorijski moguce ispuniti
ih. Na primer, slede¢i zahtevi su kontradiktorni, pa ih nikako nije moguce ispuniti ako
je ti>t: B ne sme poceti pre nego Sto prode #; vremena od kad se zavrsi 4, C ne sme
poceti pre nego $to prode £ vremena od kad se zavrSi 4, a B mora da se zavrsi pre
nego Sto poc¢ne C.

o Verifikacija implementacije: da li se vremenski zahtevi mogu ispuniti na raspolozivom
skupu konacnih resursa, konacne i raspolozive brzine.

* U nastavku ¢e biti prikazane neke tehnike konstrukcije RT sistema na osnovu postavljenih
zahteva 1 proracun odgovaraju¢ih vremenskih parametara periodi¢nih i sporadi¢nih
procesa za neke najcesce obrasce zahteva u praksi.

* Jedna tipi¢na potreba jeste to da se neka radnja radi periodi¢no, sa periodom 7, Na
primer, da se ocitava odbirak neke fizicke wveli¢ine 1ili ispituje ispravnost nekog
podsistema.

* Ako se ovaj posao poveri periodicnom procesu sa periodom 7, otvara se pitanje kakav
vremenski rok D postaviti tom procesu. Najrelaksiraniji uslov, koji ostavlja najvise
prostora za rasporedivanje procesa i povecava mogucénost rasporedivosti tih procesa na
procesoru, jeste da D bude maksimalno moguce, D= T. Ovakav uslov omogucava i
jednostavnije modele rasporedivosti, kao $to ¢e biti pokazano kasnije.

e Medutim, proces se moze rasporedivati na razliite naine i1 izvrSavati u razliitim
intervalima vremena, pocev od svog trenutka aktivacije, pa sve dok ne istekne njegov
vremenski rok: rasporedivac¢ je duzan samo da obezbedi zadato ispunjenje vremenskog
roka, dok je sve drugo nepredvidivo. Zbog toga se proces moZze izvrSavati, pa time i
odbirak uzimati u bilo kom trenutku izmedu trenutaka dve susedne aktivacije. Prema
tome, njegove aktivacije mogu izgledati 1 ovako (slika prikazuje neprekidna izvrSavanja,
radi jednostavnosti; izvrSavanja mogu biti isprekidana, ako je sistem sa preotimanjem,
engl. preemptive, ali se sustina ne menja):
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A A

D=T
B T —
To znaci da se izvrSavanja u dve susedne aktivacije mogu ,.slepiti, odnosno aktivnosti
izvr$iti odmah jedna iza druge, ili pak ,rastaviti na rastojanje (skoro) dvostruke periode
(ako je duZina izvrSavanja jako kratka u odnosu na periodu, $to lako moze biti slucaj). Ovo
moze da bude neprihvatljivo, recimo onda kada posao uzima odbirke neke fizicke veli¢ine
koju prati: odbirci te vrednosti u jako bliskim trenucima neée se mnogo razlikovati, ili se
nece razlikovati uopste, pa takvi mogu biti beskorisni, dok ¢e odbirci uzeti u slucaju druge
krajnosti biti uzeti u vremenskom razmaku od priblizno 27.
Prema tome, da bi se zadati posao sigurno uradio najmanje jednom u svakom intervalu 75,
ako je D =T, perioda procesa mora se definisati tako da je 7 < Ty/2: periodian proces
mora biti barem dvostruko vece ucestanosti f= 1/T > 2f, nego §to je zadata ucestanost
fo=1UT, (ovaj rezultat podseta na Teoremu odabiranja iz teorije obrade signala i
telekomunikacija). Naravno, dati posao ¢e tada biti obavljan nekada i ¢eSce, ali se samo
ovako garantuje da ¢e sigurno biti obavljan najmanje jednom u svakom intervalu 75.
Druga opcija jeste ta da se postavi neko D < T. Tada se aktivacije mogu rasporediti ovako:

D<T T D T-D
P> PP

Kao Sto se vidi iz slike, najveci razmak izmedu dva susedna izvrsavanja ovog posla, ako
se mjegovo trajanje zanemari, odnosno u najgorem slucaju smatra zanemarljivo malim
(ovaj uslov se postavlja kao sigurno, pesimisticno ogranicenje u najgorem slucaju za koji
se proracun uvek vrsi) je T+ D, pa T 1 D moraju biti izabrani tako da je:
T+D<T,

Treba primetiti da se za 7= D ova nejednakost svodi na onu prethodno izvedenu.
Dakle, u opstem slucaju, kada je D < T, dve susedne aktivacije su razmaknute za At tako
da je:

T-DSAt<T+D
Treba primetiti i to da se razmak priblizan potrebnom 7, moze postici i tako $to se postavi

veoma tesan vremenski rok D, zna¢ajno manji od 7 (P <7T ), idaje tada T~ Ty:

A

I l I | .

T-D T D

g [ [y
“-“. Lot} Lt Bl

Drugi tipican zahtev koji se postavlja jeste to da sistem treba da reaguje na neki dogadaj
u zadatom vremenskom roku T..
Ako je taj dogadaj neki diskretan, sporadi¢an dogadaj, reakcija se moze poveriti
sporadi¢nom procesu koji se aktivira na taj dogadaj, pa je onda vremenski rok tog procesa
jednak zadatom vremenu reakcije:

D=T.
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Activation time

D

e
Reakcija na sporadican dogadaj moze se poveriti i periodicnom procesu koji ¢e u svakoj
aktivaciji proveriti da li se dogadaj dogodio i, ako jeste, preduzeti reakciju, a ako nije,
,uspavati“ do sledece aktivacije. Da bi reakcija bila garantovana u vremenu T,., mora se
analizirati najgori slucaj, odnosno najnepovoljniji scenario. Taj scenario je sledeci: u
jednoj aktivaciji, periodi¢an proces moze da zakljuci da se dogadaj nije dogodio, a da se
dogadaj dogodi neposredno nakon toga. Zbog toga ¢e tek naredna aktivacija periodi¢nog
procesa detektovati dogadaj i preduzeti reakciju. Najnepovoljniji slucaj (za najkasniju
reakciju) je taj da se izvrSavanje u prvoj aktivaciji (kada je dogadaj propusten) dogodi na
samom pocetku periode aktivacije, a u drugoj, kada se detektuje dogadaj, dogodi
najkasnije, a to znaci pred sam istek vremenskog roka u drugoj aktivaciji:

Ve

T D
- 4P

v

v

Zbog toga mora da bude zadovoljeno:

T'+D<T,
Ako se ovaj uslov maksimalno relaksira, nejednakost postaje jednakost, a ako se D
maksimalno relaksira i postavi na D = T, dobija se relacija koja je analogna onoj ranije
izvedenoj, kojom se zahteva da se sporadican dogadaj nadgleda sa periodom dvostruko
manjom od potrebnog vremena reakcije:

T'=D=TJ/2
Jedan tipican slucaj dogadaja na koji treba reagovati jeste prekoracenje neke grani¢ne
vrednosti praéene fizicke analogne veli¢ine: sistem treba da prati tu fizicku veli¢inu 1
reaguje ako ona prede neki prag A4,. Kako je za reakciju sistema svakako potrebno neko
vreme, potrebno je odrediti maksimalnu dozvoljenu veli¢inu vremena reakcije 7.. Ono se
moze odrediti recimo na slede¢i nacin. Neka je, prema fizickim karakteristikama,
maksimalna brzina promene te fizicke veli¢ine (maksimum apsolutne vrednosti prvog
izvoda te veli¢ine po vremenu) AA,,. Da bi sistem reagovao za vreme 7, reakcija mora da
usledi ako pracena veli€ina prekoraci neku vrednost 4., tako da vazi:

A—Ad )

L . paje
<Al

m
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* Ovo dozvoljava da se 4. i T. izaberu prilicno proizvoljno, ali je njihov izbor stvar
suprotstavljenih uslova koje treba balansirati (engl. trade off): da bi se sistemu ostavilo
vi§e vremena za rakciju, Sto relaksira i uslove rasporedivosti, 7, treba da bude vece, ali to
onda zahteva 1 pesimisti¢niju reakciju na kriticnu vrednost 4. koja je tim vise razli¢ita od
one koja je realni prag reakcije 4, zbog toga reakcija na 4. moZe biti 1 lazna, jer se
reakcija moze izazvati preuranjeno i bespotrebno, poSto pracena veli€ina uopste nece
dosti¢i grani¢nu vrednost 4, koja je daleko. U suprotnom, sistemu se ostavlja krace vreme
za reakciju, pa time i stroZiji i teZze ostvarivi uslovi rasporedivosti.

* Dakle, periodican proces sada treba da ocCitava vrednost pracene analogne veli¢ine 4 1 da
reaguje na dogadaj kada ta veliCina prekoraci vrednost A, i preduzme reakciju najkasnije
za vreme T..

* Uredaj za uzimanje odbirka analogne veli¢ine sa nekog senzora i njenu konverziju u
digitalni oblik nazivaju se analogno-digitalni (A/D) konvertori. Oni Cesto funkcioniSu po
slede¢em principu. Procesor mora najpre da zada uzimanje odbirka signala sa analognog
senzora i1 pocetak njegove konverzije u digitalni oblik. To zadavanje obicno se izvodi
upisom neke vrednosti u upravljacki (kontrolni) registar uredaja, tj. A/D konvertora. Posle
toga, uredaj vrSi potrebno ocitavanje i konverziju, $to zahteva odredeno vreme. Kada
zavrsi sa konverzijom i pripremi podatak za o€itavanje u svom registru za podatke, uredaj
moze ili generisati prekid procesoru, ili samo postaviti odgovaraju¢i indikator u svom
statusnom registru. U svakom slucaju, taj podatak za ocitavanje moZze biti spreman tek
posle odredenog vremena od pokretanja konverzije, a o spremnosti tog podatka procesor
(. aplikacija) moze biti obavesStena na jedan od sledeca tri nacina:

* stalnim ocitavanjem statusnog registra 1 ispitivanjem indikatora (engl. polling), t;.
uposlenim ¢ekanjem (engl. busy waiting) da taj indikator postane postavljen;

* prekidom koji generise postavljeni indikator (engl. interrupt);

* pusStanjem da protekne odgovarajuée vreme za koje ¢e ova vrednost sigurno biti
raspoloZiva, odnosno za koje ¢e konverzija biti zavrSena; maksimalno vreme trajanja
konverzije Tap je poznat parametar samog uredaja.

U slucaju da konverzija nije uspela ili je doslo do bilo kakve greske, podaci o gresci se
mogu ocitati iz statusnog registra uredaja.

* Periodi¢no uzimanje odbirka moze se onda realizovati ovako:

task body SensorReader is

period : Time Span := ...;
nextActivation : Time;
durationAD : Time Span := ...; -- Maximal duration of A/D conversion
value : Real;
begin
nextActivation := Clock + period;
loop

delay until nextActivation;
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nextActivation := nextActivation + period;
startConversion(); -- Start A/D conversion
delay durationAD; -- Wait for A/D conversion to complete
value := readAD(); -- Read A/D
... —— process the value

end loop;

end SensorReader;

Za ovakav pristup, najgori moguci scenario je ponovo sledeci: u jednoj aktivaciji, odmah
nakon aktivacije, uzima se odbirak merene veli¢ine koji je izpod grani¢ne, ali veli¢ina
prelazi grani¢nu odmah nakon toga. Ta veli€ina bice o€itana u narednoj aktivaciji. Vreme
od trenutka kada je veli¢ina prekoracila grani¢nu do reakcije sistema je najduze kada je
izvrSavanje u prvoj aktivaciji bilo najranije moguce, tj. odmah nakon aktivacije, a u drugoj
najkasnije moguce, neposredno pred istek vremenskog roka. Tako nejednakost koja
definiSu vremenske parametre izgleda isto kao ranije:

T+D<T.
Ako se ovaj uslov maksimalno relaksira, nejednakost postaje jednakost, a ako se D
maksimalno relaksira i postavi na D = T, dobija se ista ranija relacija:

T'=D=TJ2
Medutim, nepotrebno je da periodi¢ni proces u istoj aktivaciji i zada konverziju i oCitava
vrednost, jer to zahteva dodatnu suspenziju (pauzu) tokom istog izvrSavanja procesa zbog
¢ekanja na zavrSetak konverzije.
Zato se u ovakvim situacijama moZe primeniti tehnika tzv. pomeranja periode (engl.
period displacement). Ona se sastoji u tome da se na samom kraju jednog izvrSavanja
(aktivacije) periodicnog procesa koji proziva senzor zapravo zada ocCitavanje i pokrene
konverzija (upisom odgovarajuce vrednosti u upravljacki registar uredaja), a na pocetku
narednog izvrSavanja konvertovana vrednost o€ita iz registra podataka. Na taj nacin se rad
konvertora paralelizuje sa radom procesora na drugim procesima u sistemu, pa nema
potrebe za dodatnom suspenzijom procesa zbog Cekanja na konverziju. Ova tehnika

prikazana je na sledecoj slici:
Start next conversion
Take previous reading

Take previous reading

|-
-

Sa druge strane, medutim, mora biti ispoStovano vreme trajanja konverzije 7.p, Sto znaci
da najmanji razmak izmedu kraja jednog izvrSavanja procesa (tj. pokretanja A/D
konverzije) 1 pocetka drugog (kada se ocCitava konvertovana vrednost) mora biti najmanje
jednaka trajanju konverzije u najgorem slucaju, 7,p. Ovo se moze ispuniti zadavanjem
vremenskog roka periodi¢nog procesa D = T'— T,p. Na primer, ako je 7= 100, a T,p= 40,

onda je D = 60:
max 60 (D) min 40
A
T ] ]

T =100

< »
< »

Sada najgori scenario za reakciju na prekoraCenje ocitane vrednosti u roku 7. izgleda
ovako. U nekoj prvoj aktivaciji, na kraju izvrSavanja koje je veoma kratko, uzima se
odbirak veli¢ine u trenutku kada je ona tik ispod grani¢ne. Odmah nakon tog trenutka
uzimanja odbirka veli€ina prekoracuje grani¢nu. U narednoj aktivaciji vrednost ocitana sa



Programiranje u realnom vremenu 187

A/D konvertora tako nece biti preko granic¢ne, pa sistem nece reagovati u toj aktivaciji. Na
kraju te aktivacije, zadata konverzija uzece odbirak koji je veci od granicne, pa Ce taj
odbirak biti o€itan u narednoj, tre¢oj aktivaciji, u kojoj ¢e sistem preduzeti odgovarajuc¢u
reakciju. Najduze vreme koje moze prote¢i je u slucaju kada je izvrSavanje u prvoj
aktivaciji najranije moguce, odmah nakon aktivacije, a u tre¢oj najkasnije moguce, tj. kada
je reakcija u¢injena neposredno pred istek roka:

Take sample jﬁ%/ Reaction |

v

( t
T T D

- -l [y |-
Lot | - Ll

Kako je od trenutka kada je vrednost presla grani¢nu, do trenutka reakcije sistema tada
proteklo vreme jednako (najgora procena) 27 + D, nejednakosti koje postavljaju
vremenske uslove sada izgledaju ovako:

2T+D<T,

T—-D>T,,

Najrelaksiraniji uslovi dobijaju se kada ove nejednakosti postanu jednakosti. ReSavanjem
sistema takve dve jednacine dobija se:
T+T,,

Implementacija u Skolskom jezgru

Mehanizam merenja vremena

Mehanizam merenja vremena u Skolskom jezgru moZe se jednostavno realizovati na
slede¢i nacin. Od hardvera se ocekuje da obezbedi (Sto tipicno postoji u svakom racunaru)
broja¢ (sat) realnog vremena koji periodicno generiSe prekid sa zadatim brojem. Ovaj
prekid kontrolisace objekat klase TimerInterrupt. Ovaj objekat pri svakom otkucaju sata
realnog vremena, odnosno po pozivu prekidne rutine, prosleduje poruku tick () jednom
centralizovanom Singleton objektu tipa TimerController, koji sadrzi spisak svih
kreiranih objekata tipa Timer u sistemu. Ovaj kontroler ¢e proslediti poruku tick () svim
brojac¢ima.

Svaki broja¢ tipa Timer se prilikom kreiranja prijavljuje u spisak kontrolera (operacija
sign()), Sto se obezbeduje unutar konstruktora klase Timer. Analogno, prilikom
ukidanja, broja¢ se odjavljuje (operacija unsign()), Sto obezbeduje destruktor klase
Timer.

Vremenski broja¢ poseduje atribut isRunning koji pokazuje da li je broja¢ pokrenut
(odbrojava) ili ne. Kada primi poruku tick(), broja¢ ¢e odbrojati samo ako je ovaj
indikator jednak 1, inafe jednostavno vraéa kontrolu pozivaocu. Ako je prilikom
odbrojavanja brojac¢ stigao do 0, Salje se poruka timeout () povezanom objektu tipa
Timeable.

Opisani mehanizam prikazan je na slede¢em dijagramu interakcije:
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: Timer
2t@5&}
: 1: tick () 3: tick () 4:timeout () —m8m ——
: Timerinterrupt —* : TimerController — : Timer — > : Timeable
active
\S;tick ()

: Timer

Kako do objekta TimerController stizu konkurentne poruke sa dve strane, od objekta
InterruptHandler poruka tick () i1 od objekata Timer poruke sign () i unsign (), 0vaj
objekat mora da bude sinhronizovan (monitor). Sli¢no vaZi i za objekte klase Timer.
Medutim, ovakav mehanizam dovodi do sledec¢eg problema: moze se dogoditi da se unutar
istog toka kontrole (niti) koji potiCe od objekta TimerInterrupt, pozove
TimerController::tick(), ¢ime se ovaj objekat zakljuCava za nove pozive svojih
operacija, zatim odatle pozove Timer::tick(), broja¢ dobrojava do nule, poziva se
Timeable::timeot (), a odatle neka korisnicka funkcija. Unutar ove korisni¢ke funkcije
moze se, u opStem slucaju, kreirati ili brisati neki Timer, sve u kontekstu iste niti, ¢ime se
dolazi do poziva operacija objekta TimerController, koji je ostao zaklju¢an. Na taj nacin
dolazi do kruznog blokiranja (engl. deadlock) i to jedne niti same sa sobom.

Cak i ako se ovaj problem zanemari, ostaje problem eventualno predugog zadrzavanja
unutar konteksta niti koja aZzurira brojace, jer se ne moze kontrolisati koliko traje
izvrSavanje korisnicke operacije timeout (). Time se neodredeno zadrZzava mehanizam
azuriranja brojaca, pa se gubi smisao samog merenja vremena.

Problem se moze resSiti na slede¢i naCin: potrebno je na nekom mestu prekinuti kontrolu
toka 1 razdvojiti kontekste uvodenjem niti kojoj ¢e biti signaliziran dogadaj, zapravo
operaciju timeout () pozvati asinhrono. Ovde je to ucinjeno tako Sto objekat Timer,
ukoliko poseduje pridruZzen objekat Timeable, poseduje 1 jedan aktivni objekat
TimerThread koji poseduje nezavisan tok kontrole u kome se obavlja poziv operacije
timeout (). Objekat Timer Ce, kada vreme istekne, samo signalizirati dogadaj pridruzen
objektu TimerThread 1 vratiti kontrolu objektu TimerController. TimerThread ¢e, kada
primi signal, obaviti poziv operacije timeout (). Na ovaj nain se navedeni problemi
eliminiSu, jer se sada korisnicka funkcija izvrSava u kontekstu sopstvene niti, odnosno
poziva asinhrono.

Opisana implementacija ima problem Sto je kompleksnost aZuriranja vremenskih brojaca
srazmerna broju tih brojac¢a (O(n)), pa moze biti neefikasna za veliki broj objekata.
Ostavlja se Citaocu da osmisli efikasniju implementaciju.

Kompletan kod za ovaj podsistem dat je u nastavku.

Project: Real-Time Programming
Subject: Multithreaded Kernel

Module: Timer
File: timer.h
Created: November 1996

Revised: August 2003
Author: Dragan Milicev
Contents: Timers

Types: Time
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// Classes: Timer
// Interfaces: Timeable

#ifndef TIMER
#define TIMER

#include "collect.h"
#include "semaphor.h"

[17777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
// type Time
// constant maxTimeInterval

[I1777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

typedef unsigned long int Time;
const Time maxTimeInterval = ~0;

[177777777 7777777777777 7777777777777777777777777777777777777777777777
// interface Timeable

L1111 0077777770077 777007777777 777 7777777777777 777777777777777777777

class Timeable {
public:

virtual void timeout () = 0;
}s

L1177 0007777770707 7 77707777777 77777777777777777777777777777777777777

// class Timer

L1177 0007777770777 7 777070777777 77777777777777777777777777777777777777

class TimerThread;
class Semaphore;

class Timer : public Object {
public:

Timer (Time period=maxTimeInterval, Timeable* toNotify=0);

~Timer ();

void start (Time period=maxTimelInterval) { restart(period); }
Time stop (),
void restart (Time=0) ;

Time elapsed () { return initial-counter; }
Time remained() { return counter; }

protected:
friend class TimerController;
CollectionElement* getCEForController () { return &ceForController;
void tick ();

private:

Timeable* myTimeable;
TimerThread* myThread;

Time counter;

}
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Time initial;
int isRunning;

Semaphore mutex;
CollectionElement ceForController;

RECYCLE DEC (Timer)

}s

#endif

// Project: Real-Time Programming
// Subject: Multithreaded Kernel
// Module: Timer

// File: timer.cpp

// Created: November 1996

// Revised: August 2003

// Author: Dragan Milicev

// Contents: Timers

// Classes:

// Timer

// TimerThread

// TimerController
// TimerInterrupt

#include "timer.h"
#include "semaphor.h"

[17777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
// class TimerThread

[I1777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

class TimerThread : public Thread {
public:

TimerThread (Timeable¥*);
void signal ()
void destroy ();
protected:

virtual void run ();
private:

Event ev;

Timeable* myTimeable;

int isOver;

RECYCLE DEC (TimerThread)

}s

RECYCLE DEF (TimerThread) ;
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TimerThread: :TimerThread (Timeable* t) : myTimeable(t), 1isOver(0),
RECYCLE CON(TimerThread) {}

void TimerThread::signal () {
ev.signal () ;

}

void TimerThread::destroy () {
isOver=1;
ev.signal () ;

}

void TimerThread::run () {
while (1) {
ev.wait () ;
if (isOver)
return;
else
if (myTimeable) myTimeable->timeout () ;

[177777777 7777777777777 7777777777777777777777777777777777777777777777
// class TimerController

L1117 0000777777707 7 777077777777 7777 777777777777 777777777777777777777

class TimerController {
public:

static TimerController* Instance();
void tick ()

void sign (Timer~*) ;
void unsign (Timer*);

private:
TimerController () {}

Collection rep;
Semaphore mutex;

bi
TimerController* TimerController::Instance () {
static TimerController instance;

return &instance;

}

void TimerController::tick () {
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Mutex dummy (&mutex) ;

CollectionIterator* it = rep.getlterator();
for (it->reset(); !'it->isDone(); it->next())
((Timer*)it->currentItem())->tick();

void TimerController::sign (Timer* t) {
Mutex dummy (&mutex) ;
if (t) rep.append(t->getCEForController());

void TimerController::unsign (Timer* t) {
Mutex dummy (&mutex) ;
if (t) rep.remove (t->getCEForController());

L1177 7777777777 777777777777777777777777777777777777777777777777777
// class TimerInterrupt

[I7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

// Timer interrupt entry:
const int TimerIntNo = 0;

class TimerInterrupt : public InterruptHandler {

protected:
TimerInterrupt () : InterruptHandler (TimerIntNo,timerInterrupt) {}
static void timerInterrupt () { instance->interruptHandler(); }
virtual int handle () { TimerController::Instance()->tick(); return 1; }
private:

static TimerInterrupt* instance;

}i

TimerInterrupt* TimerInterrupt::instance = new TimerInterrupt;

[1777770 7777777777777 77777777777777777777777777777/77777777777777777777
// class Timer

L1177 0007777770777 777 707777777 77777777777777777777777777777777777777

RECYCLE DEF (Timer) ;

Timer::Timer (Time t, Timeable* tmbl) : RECYCLE CON(Timer),
myTimeable (tmbl), myThread(0),
counter (t), initial(t), isRunning(0),
mutex (1), ceForController (this) {
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if (myTimeable!=0) {
myThread=new TimerThread (myTimeable) ;
myThread->start () ;

}

TimerController::Instance()->sign(this);

Timer::~Timer () {

mutex.wait () ;
TimerController::Instance () ->unsign(this);
if (myThread!=0) myThread->destroy();

Time Timer::stop () {

Mutex dummy (&mutex) ;

isRunning=0;
return initial-counter;

void Timer::restart (Time t) {

}

Mutex dummy (&mutex) ;
if (t!=0)
counter=initial=t;
else
counter=initial;
isRunning=1;

void Timer::tick () {
Mutex dummy (&mutex) ;
if (!isRunning) return;
if (--counter==0) {

isRunning=0;
if (myThread!=0) myThread->signal () ;

Obrada prekida

Posao koji se obavlja kao posledica prekida logicki nikako ne pripada niti koja je
prekinuta, jer se u opStem slucaju i ne zna koja je nit prekinuta: prekid je za softver signal
nekog asinhronog spoljaSnjeg dogadaja. Zato posao koji se obavlja kao posledica prekida
treba da ima sopstveni kontekst, tj. da se pridruzi sporadicnom procesu, kao §to je ranije
receno.

Osim toga, ne bi valjalo dopustiti da se u prekidnoj rutini, koja se izvrSava u kontekstu niti
koja je prekinuta, poziva neka operacija koja moze da blokira pozivajucu nit.

Drugo, znacajno je da se u prekidnoj rutini vodi ratuna o tome kako dolazi do
preuzimanja, ako je to potrebno.

Trece, u svakom slucaju, prekidna rutina treba da zavrsi svoje izvrSavanje §to je moguce
krace, kako ne bi zadrzavala ostale prekide.

Prema tome, opasno je u prekidnoj rutini pozivati bilo kakve operacije drugih objekata, jer
one potencijalno nose opasnost od navedenih problema. Ovaj problem resava se ako se na
sustinu prekida posmatra na slede¢i nacin.
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Prekid zapravo predstavlja obavestenje (asinhroni signal) softveru da se neki dogadaj
dogodio. Pri tome, signal o tom dogadaju ne nosi nikakve druge informacije, jer prekidne
rutine po pravilu nemaju argumente. Sve Sto softver moze da sazna o dogadaju svodi se na
softversko Citanje podataka (eventualno nekih registara hardvera). Prema tome, prekid je
asinhroni signal dogadaja.

Navedeni problemi reSavaju se tako Sto se obezbedi jedan dogadaj koji ¢e prekidna rutina
da signalizira, i jedan proces koji ¢e na taj dogadaj da ceka. Na ovaj nacin su konteksti
prekinutog procesa (i sa njim i prekidne rutine) i sporadi¢nog procesa koji se prekidom
aktivira potpuno razdvojeni, prekidna rutina je kratka jer samo obavlja signal dogadaja, a
prekidni proces moze da obavlja proizvoljne operacije posla koji se vrsi kao posledica
prekida.

Ukoliko operativni sistem treba odmah da odgovori na prekid, onda operacija
signaliziranja dogadaja iz prekidne rutine treba da bude sa preuzimanjem (engl.
preemptive), pri ¢emu treba voditi raCuna kako se to preuzimanje vrSi na konkretnoj
platformi (maskiranje prekida, paméenje konteksta u prekidnoj rutini i sli¢no).

Kod za opisano reSenje dato je u nastavku:

typedef unsigned int IntNo; // Interrupt Number

class InterruptHandler : public Thread {
protected:

InterruptHandler (IntNo num, void (*intHandler) ());
virtual void run ();

virtual int handle () { return 0; }
void interruptHandler ();

private:

}i

Event ev;

void initIVT (IntNo, void (*) () ) {

}

// Init IVT entry with the given vector

InterruptHandler::InterruptHandler (IntNo num, void (*intHandler) ()) {

// Init IVT entry num by intHandler vector:
initIVT (num, intHandler) ;

// Start the thread:
start ()

void InterruptHandler::run () {

for (;;) |
ev.wait () ;
if (handle()==0) return;
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void InterruptHandler::interruptHandler () {
ev.signal () ;

}

Zadaci

7.1  Konstrukt Delay

Pomocu raspolozivih koncepata Skolskog jezgra i koriS¢enjem apstrakcije Timer, potrebno je
realizovati opisani konstrukt delay koji postoji u mnogim operativnim sistemima i
programskim jezicima. Korisnicki program moZe pozvati na bilo kom mestu operaciju
delay (Time) koja suspenduje tekucu nit (u ¢ijem se kontekstu ova operacija izvrSava) na
vreme dato argumentom. Posle isteka datog vremena, sistem sam (implicitno) deblokira datu
nit. Data nit se moze deblokirati i iz druge niti, eksplicitnim pozivom operacije
Thread: :wakeUp () date suspendovane niti. Navesti precizno koje izmene treba uciniti 1 gde u
postoje¢em jezgru i dati realizaciju operacija delay () 1 wakeUp ().

Prikazati upotrebu ovog koncepta na primeru niti koje kontrolisu deset svetiljki koje se pale 1
gase naizmenicno, svaka sa svojom periodom ugasenog i upaljenog svetla.

Resenje
(a)

Izmene u klasi Thread:

class Thread : ..., public Timeable {
public:

void wakeUp () { timeBlocking.signal(); }
protected:

virtual void timeout () { timeBlocking.signal(); }
private:

friend void delay (Time) ;
Timer myTimer;
Event timeBlocking;

}s

Thread::Thread (...) : ..., myTimer (0,this) {...}

void delay (Time t) {
Thread: :running->myTimer.start (t);
Thread: :running->timeBlocking.wait () ;

}

(b)
class LightControl : public Thread {
public:
LightControl (int num, Time period) : myNum(num), myPeriod(period) {}
protected:

virtual void run ();
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private:
int myNum;
Time myPeriod;

bi

void LightControl::run () {
while (1) {
1lightOn (myNum) ;
delay (myPeriod) ;
lightOff (myNum) ;
delay (myPeriod)

’

const int N = 10;
Time periods[N] = {...};
LightControl* lights[N];
for (int i=0; 1<10; 1i++) {
lights[i] = new LightControl (i,periods[i]);
lights[i]->start;
}

7.2 Timer

Projektuje se optimizovani podsistem za merenje vremena u nekom RT operativhom sistemu.
Podsistem se zasniva na konceptu vremenskog brojaca realizovanog klasom Timer poput
onog u postoje¢em Skolskom jezgru, ali u kome vremenski brojaci sluze samo za kontrolu
isteka zadatog vremenskog intervala (fimeout) i u kome je implementacija mehanizma
pracenja isteka tog intervala drugacija. Vremenski brojaci, kao objekti klase Timer, uvezani
su u jednostruko ulancanu listu, uredenu neopadajuce prema trenutku isteka intervala koje
broja¢i mere. Pritom, prvi objekat u listi (onaj kome vreme najpre istice), u svom atributu
cuva relativno vreme u odnosu na sadasnji trenutak za koje dolazi do isteka intervala koji
meri, a ostali objekti klase Timer u tom svom atributu ¢uvaju samo relativno vreme u odnosu
na prethodni brojac u listi (moZe biti i 0 ukoliko dva susedna brojaca isticu u istom trenutku).
Na primer, ukoliko brojaci u listi imaju vrednosti ovog atributa redom: 1, 0, 0, 2, 5, onda to
znac¢i da prva tri brojaca isticu za 1, slede¢i za 3, a poslednji za 8 jedinica od sadasnjeg
trenutka. Prema tome, prilikom smestanja novog brojaca u listu, on se umece na odgovarajucu
poziciju, a njegov atribut se podesava u odnosu na prethodnike, kao $to je opisano. U svakom
trenutku otkucaja sata realnog vremena, azurira se samo prvi brojac u listi. Ukoliko pri tome
prvi brojac¢ u listi padne na nulu, vremenski istek se signalizira onim broja¢ima sa pocetka
liste koji u svom atributu imaju nulu. Realizovati na jeziku C++ klasu Timer prema opisanom
mehanizmu. Ne koristiti gotovu strukturu podataka za ulancanu listu, ve¢ tu strukturu
inkorporirati u klasu Timer. Realizovati 1 dve klju¢ne operacije ove klase:

(a) Timer::start (Time t): pokrece brojac sa zadatim vremenom isteka u odnosu na
sadasnji trenutak.

(b) Timer::tick(): statiCka funkcija klase koju spolja poziva prekidna rutina sata
realnog vremena na svaki otkucaj (ne treba realizovati ovu prekidnu rutinu). Ova
operacija treba da pokrene operaciju isteka vremena timeout () za one brojace
koji su istekli.

Prilikom kreiranja, broja¢ se ne umece u navedenu listu; tek prilikom startovanja se to radi.
Nije potrebno realizovati nijednu drugu pomoc¢nu operaciju (npr. restart, o€itavanje proteklog
vremena itd.), ve¢ samo opisane operacije koje sluZze za kontrolu isteka zadatog intervala.



Programiranje u realnom vremenu 197

Takode nije potrebno voditi ra¢una o cepanju konteksta prilikom poziva operacije timeout ()
pridruzenog objekta koji se krije iza interfejsa Timeable.

Resenje
class Timer {

public:
Timer (Time initial = maxTimeInterval, Timeable* timeable = 0);

void start (Time time = 0);
protected:

static void tick ();
private:

Time initial;

Time relative;

Timeable* myTimeable;

Timer* next;

static Timer* head;

}s
Timer* Timer::head = 0;

Timer::Timer (Time init, Timeable* timeable)
initial(init), relative(0), myTimeable (timeable), next(0) {}

void Timer::start (Time time) {
this->relative = (time==0)7?initial:time;

Timer* nxt = head;

Timer* prv = 0;

while (nxt!=0 && this->relative >= nxt->relative) {
this->relative -= nxt->relative;
prv = nxt;
nxt = nxt->next;

}

if (nxt) nxt->relative -= this->relative;

this->next = nxt;
if (prv!=0) prv->next = this;
else head = this;

}

void Timer::tick () {
if (head) head->relative--;
while (head!=0 && head->relative<=0) {

Timer* timer = head;
head = head->next;
timer->next = 0;

if (timer->myTimeable!=0) timer->myTimeable->timeout ()

7.3 PeriodicTask

Kori$¢enjem Skolskog jezgra, potrebno je koncept periodicnog posla realizovati klasom
PeriodicTask. Korisnik moze da definiSe neki periodi¢ni posao tako Sto definiSe svoju klasu



Programiranje u realnom vremenu 198

izvedenu iz klase periodicTask 1 redefiniSe njenu virtuelnu funkciju step () u kojoj navodi
kod za posao koji treba da se uradi u svakoj periodi. Konstruktoru klase periodicTask zadaje
se perioda posla tipa Time, a funkcijom start () ove klase pokre¢e se posao. Kori§¢enjem
ovog koncepta dati kompletan program kojim se kontroliSe » sijalica koje trepcu periodic¢no,
svaka sa svojom periodom (periode su zadate u nekom nizu), pri ¢emu su poluperiode
ugaSenog 1 upaljenog svetla jednake. Sijalica se pali 1 gasi pozivima funkcije
1ightOnOff (int 1lighNo, int onOff).

Resenje
(1)
// PeriodicTaskl.h

class PeriodicTask : public Thread {
public:
PeriodicTask (Time per) : period(per) {}

protected:
virtual void run();
virtual void step() = 0;

private:
Time period;

}s

// PeriodicTaskl.cpp

#include <PeriodicTask.h>

void PeriodicTask::run() {
while (1) {
step();
delay (period) ;
}

Problem: vreme izvrSavanja step () metoda ne mora biti zanemarljivo malo, pa ovo reSenje
pati od kumulativnog plivanja.

(1)

// PeriodicTaskZ.h

class PeriodicTask : public Thread {
public:
PeriodicTask (Time per) : period(per) {}

protected:
virtual void run();
virtual void step() = 0;

private:
Time period;
Timer t;

}i
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void PeriodicTask::run() {
Time t start, t end, sleepTime, t drift = 0;

t.start();

while (1) {
t start = t.elapsed();
step () ;
t end = t.elapsed();

// execution time t end - t start;

sleepTime = period - (t _end - t start) - t drift;
delay(sleepTime) ;

t drift = t.elapsed() - (t _end + sleepTime);

}
}
Napomena: Ovo resenje u generalnom slucaju (kada je podrzano preuzimanje) ne reSava
problem kumulativnog kaSnjenja jer je moguca situacija da nit bude prekinuta (izgubi
procesor) u toku ra¢unanja vremena uspavljivanja. Jedno resenje ovog problema je
koriS¢enjem poziva usluge okruZenja delayuntil (ApsoluteTime t) koja uspavljuje nit do
apsolutnog trenutka na vremenskoj osi, kao na jeziku Ada.

7.4 State

Potrebno je napisati program za kontrolu semafora za vozila sa tri svetla (crveno, zuto,
zeleno). Semafor menja stanja na uobicajeni nacin: crveno, crveno-zZuto, zeleno, Zuto i tako
cikli¢no. Vremena trajanja ovih stanja su TR, TRY, TG i TY, respektivno. Kada se semafor
pokvari, treba da trepce zuto svetlo, sa jednakim poluperiodama upaljenog i ugaSenog svetla
jednakim TF; tada semafor trepce sve dok ne dode serviser, otkloni kvar i ne resetuje semafor
(semafor startuje od svog pocetnog stanja - start periode crvenog svetla).

Svetla se kontroliSu pozivom funkcije 1ight (Light which, int onOff); argument which
(tipa enum Light ({R,G,Y}) ukazuje na svetlo, a argument onoff da li svetlo treba upaliti ili
ugasiti. Neispravnost semafora uzrokuje generisanje prekida. Osim toga, poseban prekid
dolazi kada se iz kontrolnog centra vrsi sinhronizacija svih semafora; tada semafor treba da
prede u unapred definisano stanje (koje se zadaje konfigurisanjem semafora).

Prikazati dijagram stanja semafora, a zatim realizovati sve potrebne klase za upravljanje
semaforom po datom dijagramu stanja, koris¢enjem Skolskog Jezgra.

Resenje
Primena projektnog obrasca State implementirana je odgovaraju¢a masina stanja.

L1177 7 7777707777777 7777777777777/7777777777777777777777777777777777777
// class State
L1777 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

class TrafficLight;

class State : public Object {
public:

State (TrafficLight * fsm) : myFSM(fsm) {}

virtual State* fix () { return this; }
virtual State* err () { return this; }
virtual State* sync() { return this; }
virtual State* timeout () { return this; }
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virtual void entry () {}

virtual void exit () {}
protected:

TrafficLight* fsm () { return myFSM; }
private:

TrafficLight* myFSM;

}s

[177777 7777077777 777777777777777777777777777777777/77777777777777777777
// classes StateR, StateG, StateRY, StateY
L1177 77707 7707777777777 777777777777777777777777777777777777777777777777

class StateR : public State {
public:
StateR (TrafficLight* fsm) : State(fsm) {}
virtual State* err ();
virtual State* sync();
virtual State* timeout ();

}s

class StateG : public State {
public:
StateG (TrafficLight* fsm) : State(fsm) {}
virtual State* err () ;
virtual State* sync() ;
virtual State* timeout () ;

}i

class StateRY: public State {
public:
StateRY (TrafficLight* fsm) : State(fsm) {}
virtual State* err () ;
virtual State* sync() ;
virtual State* timeout () ;

bi

class StateY : public State {
public:
StateY (TrafficLight* fsm) : State(fsm) {}
virtual State* err () ;
virtual State* sync() ;
virtual State* timeout () ;

}s

class StateE : public State {

public:
StateA (TrafficLight* fsm) : State(fsm) {}
virtual State* fix () ;
virtual State* sync() ;

virtual State* timeout () ;

}i
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L1177 777777777777 777777777777777777777777777777777777777777777777777
// class TrafficLight
L1777 7707777 777777777 777777777777777777777777777777777777777777777777
enum Event { TO, ERR, FIX, SIN };
enum Light { R, G, Y };
enum InitState { R, RY, G, Y };
const int TR=..., TRY=..., TG=..., TY=..., TF=...;
class TrafficLight : public Thread, public Timeable {
public:
static TrafficLight* Instance ();
setInitState (InitState init) { syncState = init; }

void event (Event):;

protected:
virtual void run ();
virtual void timeout ()

TraficLight () ;

friend class StateR;
friend class StateG;
friend class StateRY;
friend class StateY;
friend class Statek;

void r() { light(Y,O0 light (G, 0 light (R, 1 myTimer.start (TR); }

( ); ); );

void ry () { light(Y,1); light(G,0); light(R,1); myTimer.start (TRY); }
( )i ) ; ) ;
( ); ); );

void y () { light(Y, l ; light (G, O ; light (R, O ; myTimer.start (TY); }
void g () { light(Y,0); light(G,1); light(R,0); myTimer.start (TG); }
void e () {

YellowOn = YellowOn?0:1;
light (Y,YellowOn); light(G,0); light(R,0); myTimer.start (TF);
}

void s () {
switch (syncState) {
case R: currentState = &stateR; break;
case RY: currentState = &stateRY; break;
case G: currentState = &stateG;break;
case Y: currentState = &stateY; break;
}
}
private:

StateR stateR;
StateRY stateRY;
StateY stateY;
StateE stateE;
StateG stateG;

State* currentState;

InitState syncState;
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Timer myTimer;
MsgQueue que; // Implemented to accept Event

int YellowOn;
}i

TrafficLight * TrafficLight::Instance () {
static TrafficLight instance;
return &instance;

TrafficLight:: TrafficLight() : syncState(R), stateR(this), stateRY(this),
stateY (this), stateE(this), stateG(this), currentState(&stateR),
myTimer (0, this), YellowOn(0) {}

void TrafficLight::event (Event e) {
que.put (e) ;
}

void TrafficLight::timeout () {

que.put (TO) ;
}
void X::run () {

while (1) {

Event e = que.get();

currentState->exit () ;
switch (e) {

case TO: currentState = currentState->timeout (); break;
case ERR: currentState = currentState->err(); break;
case SYN: currentState = currentState->sync(); break;
case FIX: currentState = currentState->fix(); break;

}

currentState->entry () ;

}
[I1777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

// Implementation

L1177 0007777770707 777 7077777777 7777777777777777777777777777777777777

State* StateR::timeout () {
fsm()->ry();
return & (fsm()->stateRY);
}

State* StateR::err () {
fsm()->e();
return & (fsm()->statek);

}

State* StateR::sync () {
fsm()->s();
return & (fsm()->currentState);

// Bnalogno za StateG, StateRY, StateY

State* StateE::fix () {
fsm()->r();
return & (fsm()->stateR);
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State* StatekE::timeout () {
fsm()->e();
return & (fsm()->statek);

}

L1177 770 7777777077777 77777777 777777777777777777777777777777777777777
// Interrupt handlers
L1177 7777 777777777777 77777777777777777777777777777777777777777777777

// Timer interrupt entry:
const int ErrorIntNo = ...;

class ErrorInterrupt : public InterruptHandler {

protected:

ErrorInterrupt () : InterruptHandler (ErrorIntNo,void (*errorInterrupt) ())
{1

static void errorInterrupt () { instance->interruptHandler(); }

virtual int handle () {

// User-defined code for one release of the sporadic process
TrafficLight::Instance () ->event (ERR) ;
}

private:

static ErrorInterrupt* instance;

}i

ErrorInterrupt * ErrorInterrupt::instance = new ErrorInterrupt;

// Analogno za FIX i SYN

7.5  A/D konverzija

Na ulaz racunara vezan je A/D konvertor koji dati analogni signal konvertuje u digitalnu
vrednost periodicno, sa dovoljno velikom frekvencijom da se sa strane softvera konvertovana
digitalna vrednost moze smatrati kontinualno dostupnom. Konvertovana digitalna vrednost
oitava se funkcijom readvalue():double. Ovaj signal treba modulisati primenom
adaptivne delta modulacije na slede¢i naCin. Vrednost na ulazu treba ocitavati (uzimati
odbirke) u vremenskim intervalima ¢ija je veliina obrnuto srazmerna veli¢ini promene
signala (ve¢a promena — ¢eS¢e odabiranje). Preciznije, ako je A4 vrednost promene signala
(razlika poslednje i pretposledenje ucitane vrednosti), onda narednu vrednost treba ocitati kroz
AT = T*(Ai/AA), gde su T 1 A, odgovarajuce konstante. Modulisana vredost A4 predstavlja
razliku poslednje i pretposledenje ucitane vrednosti. Tako modulisane vrednosti AA4 treba slati
periodi¢no, sa periodom 7, na izlaz racunara. Jedna vrednost Salje se na izlaz funkcijom
sendvalue (double). Koris¢enjem Skolskog jezgra napisati program na jeziku C++ koji
obavlja opisanu modulaciju.
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Resenje

typedef double Amplitude;
const Time Ts = ..., Tk = ...;
const Amplitude Ak = ...;

class Transmitter : public Timeable {

public:

static Transmitter* Instance ();

void send (Amplitude);
protected:

Transmitter () ;

virtual void timeout ();
private:

Timer myTimer;
MsgQueue que; // Implemented to accept Amplitude
}i

Transmitter* Transmitter::Instance () {
static Transmitter instance;
return &instance;

Transmitter::Transmitter () : myTimer (Ts,this) {
myTimer.start () ;

}

void Transmitter::send (Amplitude a) {
que.put(a);
}

void Transmitter::timeout () {
Amplitude a = que.get();
sendValue (a) ;
myTimer.restart () ;

}

class Modulator : public Timeable {
public:

static Modulator* Instance ();
protected:

Modulator () ;

virtual void timeout ():;
private:

Timer myTimer;

Time period;

Amplitude oldReading;
}i

Modulator* Modulator::Instance () {
static Modulator instance;
return &instance;

Modulator::Modulator () : myTimer (Tk,this), period(Tk), oldReading(Ak) {
myTimer.start () ;

}

void Modulator::timeout () {
Amplitude newReading = readValue();
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Amplitude delta = newReading - oldReading;
oldReading = newReading;
Transmitter::Instance () ->send(delta);
period = Tk*Ak/delta;

myTimer.restart (period) ;

7.6 Timed Semaphore

Koris¢enjem Skolskog jezgra, realizovati klasu Timedsemaphore koja obezbeduje logiku
standardnog semafora, ali uz vremenski ograni¢eno ¢ekanje.

Resenje
class TimedSemaphore : protected Semaphore {
public:
TimedSemaphore (int initValue=1l) : Semaphore (initValue) {}
virtual ~TimedSemaphore ();
void wait (Time timeout) throws TimeoutException;
void signal () { Semaphore::signal(); }
private:

friend SemaphoreTimer;

}i

class SemaphoreTimer : public Timer, public Timable {
public:
SemaphoreTimer (Time initial, Thread* t, TimedSemaphore* s):
Timer (initial,this), owner(t), timedOut (0), sem(s) {}

virtual ~SemaphoreTimer ();
int counted () { return timedOut; }
protected:

virtual void timeout () ;
private:

TimedSemaphore* sem;
Thread* owner;
int timedOut;

}s

void TimedSemaphore::wait (Time timeout) throws TimeoutException {
lock () ;

SemaphoreTimer timer (timeout, Thread::runningThread, this);
if (--val<0) {

timer.start () ;

block () ;
}

timer.stop () ;

if (timer.counted()) {
unlock () ;
throw TimeoutException();

}
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unlock () ;

void SemaphoreTimer::timeout () {
timeQut = 1;

// Deblocking:

lock () ;

sem->val++;

Thread* t = (Thread*)sem->blocked->remove (owner->getCEForScheduler());
Scheduler::Instance () ->put(t);

unlock () ;

}

Primer upotrebe:

try {
notFull.wait (timeout) ;
}
catch (TimeoutException) {
//... Code for error recovery

}

7.7 Sigurnosni kocioni sistem

U nekom brzom vozu postoji sistem za nadzor ispravnosti ko¢ionog sistema koji aktivira
rezervni, sigurnosni koc¢ioni sistem u slucaju otkaza glavnog koc¢ionog sistema. Ovaj kontrolni
sistem treba da proveri da li po aktiviranju glavne ko¢nice voz pocinje da usporava u roku od
t.= 0,5 s od trenutka aktiviranja koc¢nice. Ovo kasnjenje od ¢, podeSeno je prema inerciji voza
1 osetljivosti senzora ubrzanja/usporenja voza, §to znaci da rezervnu kocnicu ne treba
aktivirati u tom roku ¢ak 1 ako se ne detektuje usporenje voza. Ako detektuje da voz ne
usporava nakon isteka tog roka, ovaj sistem treba da aktivira pomo¢ni kocioni sistem u roku
od ¢.= 0,7 s nakon §to je aktivirana glavna koc¢nica.

Softver ovog kontrolnog sistema implementiran je kao jedan periodic¢an proces koji je stalno
aktivan 1 koji radi na slede¢i nacin. Ako u nekoj aktivaciji prvi put pronade da je glavna
ko€nica aktivirana, ne radi niSta u toj i u jo§ nekoliko narednih aktivacija (ukupno njih »n),
kako bi obezbedio protok vremena 7, a onda u n+1-o0j aktivaciji, ukoliko pronade da voz i
dalje ne usporava a glavna koc¢nica je joS uvek aktivirana, aktivira rezervnu ko¢nicu.

Na raspolaganju su sledece funkcije interfejsa prema uredajima:

isMainBrakeOn () :Boolean Vraca True ako je glavna koc¢nica aktivirana
isDecelerating () :Boolean Vraca True ako je detektovano usporenje voza
emergencyBrakeOn () Ukljucuje pomo¢nu kocnicu.

(a)(10) Na jeziku Ada implementirati ovaj proces tako da ne pati od kumulativnog plivanja
(engl. cumulative drift), uzimaju¢i periodu kao simbolicku konstantu.

(b)(10) Napisati i objasniti nejednakosti koje predstavljaju uslove za periodu 7, vremenski rok
D 1 broj aktivacija n u funkciji #,1 ¢, a potom odrediti ove parametre (7, D i n).

Resenje

a)
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task body EmergencyBrakeTask is

nextActivation : Time;
period : constant Time Span := Milliseconds(...);
i : Natural := 1; N
N : constant Natural := ...;
begin
nextActivation := Clock + period;
loop
delay until nextActivation;
nextActivation := nextActivation + period;
if isMainBrakeOn () then
if i<N+1 then
i = i+1;
else
if not isDecelerating() then
i = 1;
emergencyBrakeOn () ;
end if;
end if;
else
i:=1;
end if;
end loop;

end EmergencyBrakeTask;

b) Prvi uslov zahteva da od trenutka kada se aktivira glavna kocnica, do trenutka kada
sistem odluci da treba aktivirati pomoc¢nu ko¢nicu jer voz i dalje ne usporava, prode najmanje
t; vremena. Najgori scenario za ovaj zahtev jeste taj da se u prvoj aktivaciji izvrSavanje
procesa dogodi najkasnije moguce, dakle neposredno pred istek vremenskog roka D, pri cemu
se aktivacija glavne koc¢nice dogodila neposredno pre toga, a u n+1-voj, kada sistem donosi
ovu odluku, izvrS§avanje obavi odmah po aktivaciji, na pocetku periode. Odatle sledi:

(n—1)T+(T-D)>t,
odnosno:
nT—Dz=t,
Drugi zahtev je taj da od trenutka aktivacije glavne koc¢nice do trenutka aktivacije pomocéne

koc¢nice prode najviSe z. vremena. Nagori scenario za ovaj uslov je taj da se izvrSavanje u
prvoj aktivaciji 1 izvrSavanje u n+1-voj aktivaciji maksimalno udalje:

nT+D<t,
Odatle sledi:
ta+D=<nT<t,—D

Ako se uslovi maksimalno relaksiraju, odnosno dozvoli D =T i nejednakosti pretvore u
jednakosti, oduzimanjem dve jednacine po n 1 7 = D se dobija:

odnosno:

t.—t
T=D= c d

=0,1s

t
n=-+1=6
T
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Zadaci za samostalan rad

7.8

Potrebno je prosiriti Skolsko jezgro tako da podrzava detekciju prekoracenja roka i
prekorac¢enja WCET. Prodiskutovati:

(a) Kako bi se u aplikativnom (korisnickom) kodu specifikovala ova ogranicenja i koje su
modifikacije jezgra potrebne za prihvat ovih specifikacija?

(b) Kako modifikovati jezgro da bi se obezbedila detekcija ovih prekoracenja? Kako dojaviti
ovaj otkaz korisnickoj aplikaciji?

(c) Prikazati primerom nacin koris¢enja predlozenih koncepata.

7.9

Koris¢enjem klase Timedsemaphore iz ranijeg zadatka, prikazati realizaciju ograni¢enog
bafera u Skolskom jezgru, pri ¢emu su vremenske kontrole pridruzene i ¢ekanju na ulaz u
kriticnu sekciju 1 ¢ekanju na uslovnu sinhronizaciju. Ilustrovati upotrebu ovakvog bafera
primerom proizvodaca i potrosaca.

7.10

Koris¢enjem Skolskog jezgra, realizovati klasu Timeoutactivity Ciji je interfejs prema
izvedenim klasama i klijentima dat. Ova klasa predvidena je za izvodenje, tako da aktivna
korisnicka izvedena klasa moze da pokrene neku aktivnost sa zadatom vremenskom
kontrolom (timeout). Kada pokrene datu aktivnost, korisnicka klasa poziva funkciju
waitWithTimeout () sa zadatim vremenom. Pozivajuca korisnicka nit se tada blokira. Kraj
aktivnosti neki klijent zadaje spolja pozivom funkcije endactivity (). Tada se korisnic¢ka nit
deblokira. Korisnicka klasa moZe posle toga ispitati poreklo deblokade pozivom funkcije
status () koja vraéa eoa u slucaju okoncanja aktivnosti pre isteka vremenske kontrole,
odnosno TO u slucaju isteka roka pre okoncanja aktivnosti. Predvideti da se kraj aktivnosti
moze signalizirati i posle isteka roka.

class TimeoutActivity {
public:

void endActivity ();
protected:

TimeoutActivity ();
enum Status { NULL, EOA, TO };

volid waitWithTimeout (Time timeout) ;
Status status ();

}s

Prikazati upotrebu ovog koncepta na slede¢em primeru. Program treba da posle slucajnog
intervala vremena u opsegu [0..7)] (slucajan broj u opsegu [0..1] dobija se pozivom
bibliote¢ne funkcije rnd()) ispiSe korisniku poruku "Brzo pritisni taster!" Posle toga
program ocekuje da korisnik pritisne taster (pritisak na taster generiSe prekid koji treba u
programu obraditi) u roku od 75 jedinica vremena. Ukoliko korisnik pritisne taster u tom roku,
program ispisuje poruku "Ala si brz, svaka cCast!" i ponavlja isti postupak posle slu¢ajnog
vremena. Ukoliko ne pritisne, program ispisuje poruku "Mnogo si, brate, spor!" i ponavlja
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postupak. Pretpostaviti da je na raspolaganju bibliote¢na funkcija delay(Time t) kojom se
pozivajuca nit blokira na vreme t.

711

Koris¢enjem Skolskog jezgra, realizovati apstraktnu klasu MultipleTimeouts koja je
namenjena za nasledivanje i ¢iji je interfejs prema izvedenim klasama dat u nastavku. Klasa je
predvidena da podrzi viSestruku kontrolu do N kontrolnih intervala vremena (timeout). 1z koda
izvedene klase moze se startovati pojedinatno merenje kontrolnog vremena pozivom
operacije startTiming (), €iji parametar i ukazuje na to koji od N intervala se startuje
(0<=i<N), a parametar time zadaje konotrolni vremenski inteval. Merenje i-tog intervala
moze se zaustaviti pozivom operacije stopTiming (). Kada i-ti interval istekne, sistem treba
da pozove apstraktnu operaciju timeout () €iji parametar ukazuje na to da je istekao interval
i. Obezbediti da se eventualni istovremeni signali isteka viSe intervala sekvencijalizuju, tj.
medusobno iskljuce.

const int N = ...;

class MultipleTimeouts {

protected:
void startTiming (int i, Time time);
void stopTiming (int 1i);
virtual void timeout (int i) = 0;

bi

7.12

Svaki od viSe objekata klase c1ient periodi¢no, sa svojom periodom koja mu se zadaje pri
kreiranju, upuéuje asinhronu poruku accept () sa sadrzajem tipa int Singleton objektu klase
server. Ovaj objekat obraduje pristigle poruke tako Sto njihov sadrzaj ispisuje redom na
ekran. Sadrzaji poruka su brojevi koji oznafavaju redni broj poruke svakog klijenta.
Realizovati klase client 1 server koriS¢enjem Skolskog jezgra. Dati definicije klasa, a u
glavnom programu konfigurisati sistem tako da poseguje N objekata klase client i pokrenuti
rad ovih objekata.

7.13

Klasa poller je Singleton. Njen jedini objekat je zaduzen da periodi¢no proziva sve
prijavljene objekte klase patasource tako $to poziva njihovu apstraktnu operaciju poll ().
Perioda prozivanja treba da bude konstanta u programu koja se lako definiSe i menja. Klasa
DataSource je apstraktna. Konkretne izvedene klase treba da defini$u funkciju po11 (). Svaki
objekat ove klase prilikom kreiranja prijavljuje se objektu funkcijom sign (DataSource*) i
odjavljuje prilikom gaSenja funkcijom unsign (DataSource*). Realizovati klase poller i
DataSource koriS¢enjem Skolskog jezgra.

7.14

Mnogi digitalni uredaji, npr. muzicki aparati ili mobilni telefoni, zasnivaju svoju interakciju sa
korisnikom prilikom podeSavanja funkcionalnosti na slede¢em principu. Ako korisnik kratko
pritisne neki taster, onda taj taster ima jednu funkciju. Ako pak korisnik neSto duze drzi
pritisnut isti taster (recimo vise od 2 sec), onda taster ima drugaciju funkciju. Koris¢enjem

Skolskog jezgra, napisati na jeziku C++ klasu ¢iji je interfejs prema izvedenoj klasi prikazan
dole. Ova klasa sluzi kao osnovna apstraktna klasa iz koje se moze izvesti neka konkretna
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klasa koja definiSe dve funkcije nekog tastera. Konkretna izvedena klasa treba da bude
Singleton, vezana za jedan taster. Svaki pritisak ili otpuStanje tastera generiSe prekid;
informacija o tome da li se radi o pritisku ili otpuStanju tastera moze se dobiti oCitavanjem
zadatog registra (vrednost !=0 znaci pritisak, a ==0 znaci otpustanje). Broj prekida kome se
pridruzuje izvedena klasa i adresa porta sa koga se Cita navedena informacija parametri su
konstruktora osnovne klase. Grani¢no vreme koje odreduje funkciju pritiska tastera odredeno
je takode parametrom konstruktora, a moze se i posebno postaviti odgovaraju¢om funkcijom
setTime () ili o€itati funkcijom getTime (). Konkretna izvedena klasa moze da redefiniSe dve
virtuelne funkcije onshortPress() 1 onLongPress() koje se pozivaju ako je detektovan
kratki, odnosno duzi pritisak, respektivno.

class DblFunKey {
protected:

DblFunKey (IntNo interruptNo, int portAddr, Time borderTime = 0);

vold setTime (const Time& borderTime) ;
Time getTime ();

virtual void onShortPress () {};
virtual void onLongPress () {};
}i
7.15

Koris¢enjem Skolskog jezgra, potrebno je realizovati podsistem kojim se moze izmeriti
prosecna perioda pojave prekida na ulazu TntN. Uslugu ovog merenja korisnik moze da dobije
pozivom funkcije:

Time getIntPeriod (Time timelInterval, Time maxPeriod);

Ova funkcija startuje merenje broja prekida koji se dogode za zadato vreme timeInterval.
Argumentom maxPeriod se zadaje maksimalno ocekivano rastojanje izmedu pojave dva
uzastopna prekida. Funkcija vraca koli¢nik proteklog vremena merenja timeInterval i broja
prekida koji su se dogodili. Ukoliko se desi da u roku od maxperiod posle jednog prekida
vremena ne stigne novi prekid, ova funkcija vrac¢a 0. Korisnic¢ki proces se blokira unutar ove
funkcije sve do zavrSetka merenja.

7.16

Koris¢enjem Skolskog jezgra, realizovati klasu InterruptTimer koja je zaduzena da meri
vremenski interval izmedu dva susedna prekida i da maksimalnu zabeleZzenu vrednost tog
intervala ¢uva u svom atributu. Pretpostavlja se da maksimalna duzina tog intervala moze biti
znatno veca od maksimalne duZine intervala koji moze da meri objekat sistemske klase Timer
pre nego Sto generiSe signal timeout.

717

U sistemu postoje spoljni dogadaji koji se registruju prekidima. Za svaki dogadaj potrebno je
izvrsiti odgovarajuéi posao predstavljen prekidnim, sporadicnim procesom. Posmatrano na
velikom intervalu vremena, prosecan vremenski razmak izmedu dogadaja dovoljno je veliki
da sistem uspe da odradi prekidni proces. Medutim, na kra¢em vremenskom intervalu moze se
desiti da vremensko rastojanje izmedu nekoliko dogadaja bude dosta kraée od vremena
potrebnog da se obavi prekidni proces. Sistem treba u svakom slucaju da za svaki dogadaj koji
se desio obavi po jedan ciklus prekidnog procesa (sekvencijalno jedan po jedan ciklus, za



Programiranje u realnom vremenu 211

svaki dogadaj), predstavljen jednim pozivom funkcije handle () koju obezbeduje korisnik. Za
ovakve potrebe, treba realizovati klasu InterruptHandler koja ¢e biti nalik na onu koja je
data u Skolskom jezgru, ali modifikovanu tako da zadovolji navedene zahteve. Osim toga,
potrebno je da ova klasa obezbedi 1 zaStitu od preoptereCenja sistema na slede¢i nacin.
Ukoliko se registruje da je broj trenutno neobradenih dogadaja preSao odgovarajucu zadatu
kriticnu granicu, treba da aktivira odgovaraju¢i proces koji korisnik treba da obezbedi za tu
namenu. Ovaj proces moze, recimo, da otkloni spoljaSnje uzroke precestog nastajanja
dogadaja. Realizovati ovako modifikovanu klasu InterruptHandler koriS¢enjem Skolskog
jezgra.

7.18

Neki prekid u sistemu stize sporadicno. Kada stigne prekid, potrebno je posle 10 jedinica
vremena signalizirati semafor koji je pridruzen tom prekidu. Ukoliko prekid ne stigne u roku
od 50 jedinica vremena od prethodnog prekida, potrebno je ukljuciti sijalicu koja trepée
periodi¢no. Kada stigne novi prekid, potrebno je iskljuciti treptanje. Sijalica se pali ili gasi
pozivom funkcije 1ightonoff (int onOff). Realizovati ovo kori§¢enjem Skolskog jezgra.

7.19

Tri tastera su vezana tako da svaki pritisak na bilo koji od njih generise isti prekid procesoru.
U svakom trenutku, u bitima 2..0 registra koji je vezan na 8-bitni port TAST nalazi se stanje
tri tastera (1-pritisnut, 0-otpuSten). Ovaj sistem koristi se za sudenje boks-meca, kod kojeg tri
sudije prate mec 1 broje udarce koje zadaje jedan bokser. Kada se dogodi udarac, svaki sudija
pritiska svoj taster ukoliko je primetio taj udarac i smatra da ga treba odbrojati. Kako sudije
mogu da pritiskaju tastere ili istovremeno (teoretski), ili sa vremenskom zadrSkom, ali i tako
da jedan jo$ uvek drZi taster dok je drugi izvrSio pritisak, sistem treba da se ponaSa na sledeci
nacin. U periodu od 500 ms od prvog pritiska tastera, svaki pritisak jednog sudije smatra se za
isti registrovani udarac. Dakle, eventualni ponovni pritisci ili duze drzanje tastera jednog
sudije u datom periodu se ignorisu. Posle isteka datog perioda od 500 ms, novi pritisak nekog
tastera smatra se poc¢etkom novog perioda u kome se prate tasteri (smatra se da sudija ne moze
da registruje dva razlicita udarca u razmaku manjem od 500 ms). Posto se moze dogoditi da
neki sudija greSkom pritisne taster, ili da neki sudija ne primeti udarac, odluka se donosi
vec¢inskom logikom: ako i samo ako je u navedenom periodu od 500 ms registrovano da su
dvojica ili trojica sudija pritisnuli svoje tastere, udarac se broji. Treba obezbediti i kontrolu
trajanja runde od 3 min: pritisci na tastere se uzimaju u obzir samo tokom trajanja runde.
Realizovati ovaj sistem na jeziku Ada.

7.20

Svetlosna dioda (LED) se pali i gasi pozivom funkcije ledonOff (int onOrOff), a na
raunar je vezan 1 taster koji generiSe prekid procesoru kada se pritisne. Na jeziku Ada
potrebno je realizovati sistem za merenje motoricke sposobnosti korisnika. Sistem treba da,
kada se pokrene pozivom operacije start (), upali svetlosnu diodu i drzi je upaljenu
10 jedinica vremena. U toku tog perioda, dok je dioda upaljena, korisnik treba da Sto brze i
ceSc¢e pritiska 1 otpusta taster, a sistem treba da broji koliko puta je taster pritisnut. Kada se
dioda ugasi, svi dalji pritisci na taster se ignoriSu. Nakon 5 jedinica vremena od gaSenja diode,
ukoliko je broj pritisaka vec¢i od zadatog broja N, sistem treba da upali diodu jo$ jednom 1 drzi
je upaljenu 5 jedinica vremena, kao znak da je korisnikova motorika zadovoljavajuéa. Ukoliko
je broj pritisaka manyji ili jednak N, diodu vise ne treba paliti.



Programiranje u realnom vremenu 212

7.21

Svetlosna dioda (LED) se pali 1 gasi pozivom funkcije 1edonOff (int onOrOff), sirena se
pali 1 gasi pozivom finkcije alarmOnOff (int onOrOff), a na racunar je vezan i taster koji
generiSe prekid procesoru kada se pritisne. Pomocu ovakvog sistema kontroliSe se budnost
masinovode. Sistem treba na svakih 5 min da upali diodu. Ukoliko masinovoda pritisne taster
u roku od 5 s od ukljucenja diode, sistem se "povlaci" 1 ponavlja postupak za 5 min. Ukoliko
masinovoda ne pritisne taster u roku od 5 s, sistem treba da ukljuci sirenu, koja treba da radi
sve do pritiska na taster. Voditi racuna da se eventualni pritisak na taster pre nego $to je dioda
ukljucena ignoriSe. Ponasanje ovog sistema modelovati masinom stanja i nacrtati taj model, a
zatim realizovati ovaj sistem na jeziku Ada.
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Rasporedivanje i rasporedivost

Pojam rasporedivanja i rasporedivosti

Kao $§to je do sada razmatrano, logic¢ka ispravnost konkurentnog programa ne zavisi od
preciznog redosleda izvrSavanja konkurentnih procesa ili njihovih delova. Zbog toga nije
ni neophodno definisati taj precizan redosled, osim potrebnih lokalnih ograni¢enja u
pogledu redosleda izvrSavanja ili preplitanja delova konkurentnih procesa, koja se definisu
odgovaraju¢imn sinhronizacijama u konkurentnom programu.

Na taj nacCin izvrSavanje konkurentnog programa i dalje podrazumeva znacajnu dozu
proizvoljnosti u redosledu izvrSavanja. Na primer, n nezavisnih procesa bez ikakve
medusobne sinhronizacije, aktiviranih u istom trenutku, se na jednom procesoru bez
preuzimanja mogu izvrsiti na n! nacina, odnosno redosleda (permutacija). U opStem
slucaju, uz postojanje mogucnosti asinhrone promene konteksta i1 zavisnosti izmedu
procesa, skup nacina na koji se procesi mogu redom izvr$avati brzo postaje ogroman. Ako
je program korektan, onda ¢e on dati isti i ispravan izlaz bez obzira na detalje
implementacije izvrSnog okruzenja i nepredvidivost dogadaja koji odreduju ovaj redosled.
Medutim, vremensko ponaSanje konkurentnog programa moze znacajno da zavisi od
redosleda izvrSavanja procesa. Za navedeni primer n nezavisnih procesa aktiviranih u
istom trenutku, ukoliko neki od tih procesa ima tesan vremenski rok, nije sasvim svejedno
kojim ¢e se od n! redosleda oni izvrsiti, jer ¢e mozda samo neki od tih redosleda, i to oni u
kojima su procesi sa tesnim rokovima izvrSeni ranije, dovesti do ispunjenja svih
vremenskih rokova i korektnog ponasanja RT programa, dok ¢e ostali redosledi biti
nekorektni u tom smislu. Zbog toga je kod RT sistema vazno ograniciti proizvoljnost
izvrSavanja konkurentnih programa.

Postupak kojim se definiSe redosled izvrSavanja konkurentih procesa naziva se
rasporedivanjem (engl. scheduling). Rasporedivanje predstavlja algoritam za definisanje
redosleda koriS¢enja ogranicenih sistemskih resursa (uglavnom procesorskog vremena) od
strane konkurentnog programa.

Za dati algoritam rasporedivanja, potrebno je posedovati sredstvo kojim se moze
predvideti ponasanje sistema 1 to u najgorem slucaju (engl. worst case) 1 pokazati da ce
vremenski zahtevi, prvenstveno vremenski rokovi, biti ispoStovani i u tom najgorem
slucaju, pa samim tim 1 u svakom drugom, povoljnijem slu¢aju. Moguc¢nost zadovoljenja
vremenskih zahteva za dati skup procesa i algoritam rasporedivanja u svakom, pa i
najgorem mogucem slucaju, naziva se rasporedivost (engl. schedulability).

Skup procesa je rasporediv (engl. schedulable) na datom ograni¢enom skupu resursa,
ukoliko se moze definisati raspored izvrSavanja tih procesa koji zadovoljava sva
postavljena vremenska ogranic¢enja, u prvom redu vremenske rokove.

Tehnika kojom se moze ispitati rasporedivost za dati skup procesa i dati algortam
rasporedivanja naziva se fest rasporedivosti (engl. schedulability test).

Rasporedivost je klju¢ni problem kod hard RT sistema i predstavlja centralnu temu ovog
poglavlja.

Ovde ¢e biti razmatrano rasporedivanje i rasporedivost procesa na jednom procesoru.
Rasporedivanje na viSe procesora daje vise stepeni slobode i1 postaje znacajno
kompleksnije. Ukoliko se skup procesa podeli na disjunktne podskupove procesa izmedu
kojih nema interakcije, ti podskupovi se onda mogu dodeliti razli¢itim procesorima i na
svaki od njih sprovoditi ovde opisane tehnike.
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Jednostavan model procesa

Analizu rasporedivosti nije nimalo jednostavno izvoditi za sloZene sisteme konkurentnih
procesa i algoritme rasporedivanja.
Zato ¢e ovde biti uveden najpre jedan veoma jednostavan model RT programa, sa nizom
pojedonstavljenja 1 ograni¢enja koja omogucavaju jednostavnu teorijsku analizu. Taj
jednostavan 1 apstraktan model ¢e kasnije biti uopstavan postepenim ukidanjem pojedinih
pojednostavljenja i ogranicenja.
Cak i sa navedenim vrlo velikim ograni¢enjima, i ovaj jednostavan model je &esto
primenjiv na male skupove jednostavnih i nezavisnih procesa, kakva su ponekad hard
jezgra RT sistema: iako je ¢itav sistem moZzda mnogo sloZeniji, kriti¢no jezgro tog sistema
se moze sastojati od svega nekoliko veoma jednostavnih procesa koji zadovoljavaju ova
ogranic¢enja, ali koji imaju hard RT zahteve, pa se na njega mogu primeniti teorijski
rezultati koji vaZe za ovaj model.
Ovaj model podrazumeva slede¢a ogranic¢enja:

o Program se sastoji iz kona¢nog 1 fiksnog skupa procesa.

o Svi procesi imaju poznato i fiksno vreme izvr§avanja u najgorem slucaju (WCET).

o Svi procesi su periodi¢ni, sa unapred poznatom periodom.

o Svi procesi imaju rok (engl. deadline) jednak svojoj periodi (D = T); to znaci da

svaki periodi¢ni proces mora da se zavrsi pre pocetka naredne periode.
o Procesi su medusobno potpuno nezavisni, odnosno ne interaguju medusobno (ne
sinhronizuju se, ne pristupaju deljenim resursima).

o Svarezijska vremena, kao Sto je vreme promene konteksta, se zanemaruju.
Jedna posledica nezavisnosti procesa je to da se moze pretpostaviti da ¢e u nekom
trenutku svi periodi¢ni procesi biti istovremeno aktivirani, tj. da ¢e se trenuci njihovih
periodi¢nih aktivacija nekad poklopiti i svi oni zajedno postati spremni za izvrSavanje. Taj
trenutak naziva se kriticni trenutak (engl. critical instant) 1 predstavlja najnepovoljniji
scenario, jer zadaje maksimalno optereéenje procesora.

Cikli€no izvrSavanje

Jedan krajnje jednostavan, ali ipak u praksi i dalje Cesto kori§éen nacin rasporedivanja u
hard RT sistemima, jeste tzv. ciklicno izvrsavanje (engl. cyclic executive).

lako se sistem konstruiSe kao konkurentan program, njegov fiksan skup iskljucivo
periodi¢nih procesa se rasporeduje tako da se ti procesi izvrSavaju cikli¢no, kao
najobicnije procedure. Te procedure se preslikavaju na tzv. male cikluse (engl. minor
cycle) koji opet sacinjavaju tzv. veliki ciklus (engl. major cycle).

Na primer, neka se sistem sastoji od sledec¢ih periodi¢nih procesa sa zadatim periodama 71
vremenom izvr§avanja (WCET) oznac¢enim sa C:

Proces T [ms] C [ms]
a 10 5
b 10 2
c 20 2
d 40 1
e 40 1

Takt (npr. periodican prekid od tajmera) nailazi svake male periode, u ovom slucaju
svakih 10 ms, i predstavlja trenutak aktivacije jedne obrade koja se sastoji od nekoliko
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poziva onih procedura koje su predvidene u tom malom ciklusu. Ceo veliki ciklus se
sastoji od nekoliko malih ciklusa, u ovom primeru Cetiri.

U ovom primeru, perioda malog ciklusa moze da bude 10 ms, a velikog 40 ms, a jedno
moguce cikli¢no izvrSavanje koje zadovoljava vremenske zahteve je sledece:

A A A A

10 ms

-l -

Ovakvo izvrsavanje zadovoljava vremenske zahteve jer je svaki od procesa aktiviran
tacno jednom u svakoj svojoj periodi T, a u svakom malom ciklusu mogu da se izvsre svi
u nju rasporedeni procesi ¢ak i u slucaju da svi traju koliko mogu da traju u najgorem
slucaju (WCET).

Kod koji obezbeduje ovakvo izvrSavanje je:

loop

wait for activation;
procedure a;
procedure b;
procedure c;
wait for activation;
procedure_ a;
procedure b;
procedure d;
wait for activation;
procedure_a;
procedure b;
procedure c;
wait for activation;
procedure a;
procedure b;
procedure_e;

end loop;

Neke vazne osnovne karakteristike ovog pristupa jesu sledece:

o Raspored je potpuno nepromenjiv i unapred odreden, pa nema nikakvih
neodredenosti u vreme izvrSavanja.

o Ukoliko se moze konstruisati ovaj raspored tako da zadovolji vremenske zahteve,
rasporedivost je ispunjena samom konstrukcijom sistema i ne treba je posebno
dokazivati. Rasporedivost je krajnje predvidiva 1 veoma otporna na zanemarivanja
u procenama.

o U vreme izvrSavanja zapravo ne postoje stvarni, uporedni procesi; svaki mali
ciklus je samo obi¢na sekvenca poziva procedura.

o Procedure dele zajedniCki adresni prostor preko koga mogu da razmenjuju
podatke. Ti podaci ne moraju da budu zasticeni medusobnim isklju¢enjem, jer
zapravo nema konkurentnog pristupa, pa nema ni konflikata.

o Sve periode procesa moraju da budu umnosci periode malog ciklusa: perioda
malog ciklusa mora biti delilac (recimo najveci zajednicki delilac) periode svakog
od procesa.

o Rezijski troskovi u vreme izvrSavanja su minimalni, jer zapravo nema izvrSavanja
nikakvog algoritma rasporedivanja niti promene konteksta, ve¢ ima samo prostih
poziva potprograma.

Nedostaci ovog pristupa su:
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o Navedeno ogranicenje u veliini periode malog ciklusa moze biti problem u
konstrukciji.

o Tesko je uklopiti procese sa veoma velikim periodama, jer to onda zahteva veoma
dugacak veliki ciklus.

o Proces sa velikim vremenom izvrSavanja (WCET) mora da se podeli na komade
fiksne 1 manje veliine, §to smanjuje preglednost programa i otezava njegovo
odrzavanje: procedure koje obavljaju delove poslova ovog procesa moraju da
cuvaju svoje stanje (kontekst) izmedu susednih poziva, kako bi prekinule i
nastavile svoje izvSravanje. Ovo otezava njihovo programiranje, a potom i
odrzavanje u sluc¢aju promene implementacije.

o Uopste, tesko je konstruisati, a potom i odrzavati raspored kada dode do promene
u konstrukciji procesa (recimo, promeni se WCET nekog procesa zbog promene
njegove implementacije).

o Tesko je uklopiti sporadi¢ne procese u raspored.

lako je ovo jednostavan 1 dosta koriS¢en pristup za jednostavnije podsisteme procesa,
njegovi nedostaci ukazuju na potrebu za opStijim pristupima koji ne moraju biti tako
strogo 1 fiksno odredeni, ali i dalje moraju obezbediti predvidivost.

Rasporedivanje procesa

Cikli¢no izvrSavanje nije dovoljno opSte i ne podrzava neposredno koncept konkurentnih
procesa. Rasporedivanje treba zato direktno da podrzi koncept procesa i da u svakom
trenutku preuzimanja obezbedi odluku o tome koji ¢e proces biti sledeci izvrSavan.

U opstem slucaju, algoritam rasporedivanja (procesa na procesoru) deluje svaki put kada
se vrsi promena konteksta. Promena konteksta moZe se vrSiti sinhrono, kao posledica
operacije koju je izvrSio tekuci proces, ili asinhrono, nezavisno od toga Sta radi tekuci
proces koji se izvrSava i u potencijalno proizvoljnom i nepredvidivom trenutku. Promena
konteksta moze se tako izvrSiti u slede¢im situacijama:

O

Kada teku¢i proces eksplicitno trazi promenu konteksta, tj. "dobrovoljno" se odrice
procesora, npr. pozivom funkcije dispatch () u Skolskom jezgru.

Kada proces izvrsi neki blokiraju¢i sistemski poziv, npr. suspenduje se na nekom
sinhronizacionom elementu, npr. semaforu ili se uspava konstruktom delay, recimo
suspenduje se do trenutka svoje sledece periodi¢ne aktivacije;

Kada proces izvrsi neki neblokirajuéi sistemski poziv: iako se pozivajuci proces ne
suspenduje, ve¢ moze da nastavi izvrSavanje, izvr$no okruzenje ili operativni sistem
dobija kontrolu 1 moze izvrsiti promenu konteksta. Npr. operacija signal semafora, ili
operacija koja je potencijalno blokiraju¢a (npr. wait semafora), nit se ne blokira jer
nisu zadovoljeni uslovi za to, ali okruzenje ipak implicitno vrsi preuzimanje.

Kada proces izvrsi neku instrukciju koja izaziva hardverski izuzetak koji obraduje
operativni sistem ili izvrSno okruZenje i kao posledicu toga izvrsi promenu konteksta.
Kada dode vreme za aktivaciju nekog periodicnog procesa ili istekne vreme ¢ekanja
nekog suspendovanog procesa.

Kada se dogodi neki spoljasnji asinhroni dogadaj koji se manifestuje npr. kao signal
zahteva za prekid. Kao posledica tog dogadaja moze se aktivirati neki sporadic¢an
proces, pa se vrsi preuzimanje.

Kada istekne vreme dodeljeno datom procesu, npr. ako postoji ogranicenje WCET ili
mehanizam raspodele procesorskog vremena (engl. time sharing).
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Prva Cetiri slucaja su sinhrona preuzimanja, jer se desavaju kao posledica operacije koju je
izvrSio sam proces koji je prekinut. Druga tri slucaja su asinhrona preuzimanja, jer se
desavaju potpuno nezavisno od operacije koju tekuéi proces izvrSava.

Kada sistem vrSi ne samo sinhronu, nego i asinhronu promenu konteksta, naziva se
sistemom sa preuzimanjem (engl. preemptive). U suprotnom je sistem bez preuzimanja
(engl. non-preemptive).

Svaki put kada se vr$i promena konteksta, sprovodi se algoritam rasporedivanja. On treba
da odluci koji ¢e od trenutno aktivnih, spremnih procesa dobiti procesor. Pretpostavljajuci
nezavisnost procesa u jednostavnom modelu (bez interakcije procesa), proces se moze
na¢i u jednom u slede¢ih stanja: izvrSava se (engl. running), spreman je za izvrSavanje
(engl. ready), suspendovan je jer ¢eka na vremenski dogadaj (za periodi¢ne procese), ili je
suspendovan jer ¢eka na ne-vremenski dogadaj (za sporadi¢ne procese). Svi procesi koji
se mogu izvrsavati (onaj koji se izvrSava i oni koji su spremni), odnosno oni koji ulaze u
izbor algoritma rasporedivanja se nazivaju izvrsivim (engl. runnable).

Ovde ¢e biti razmatrani postupci rasporedivanja bazirani na prioritema (engl. priority-
based) koji se 1 najceSce primenjuju. To znaci da se procesima dodeljuju prioriteti i da
svaki put kada se sprovodi, algoritam bira onaj izvrSiv proces koji ima najvisi prioritet.
Tako se u svakom trenutku izvrSava proces najviSeg prioriteta, osim ako je on
suspendovan.

U RT sistemima, prioriteti procesa su posledice njihovih vremenskih karakteristika,
odnosno vremenskih ogranicenja, a ne nekih drugih karakteristika, npr. njihovog znacaja
za ispravnu funkcionalnost sistema ili njegov integritet.

U teoriji 1 praksi RT sistema postoji veliki broj algoritama rasporedivanja. Ovde ¢e biti
razmatrana samo dva najznacajnija i naj¢es$¢e primenjivana:

o Rasporedivanje na osnovu fiksnih prioriteta (engl. Fixed-Priority Scheduling,
FPS).

o Najkraci-rok-prvi (engl. Earliest Deadline First, EDF).

Oba ova algoritma su zasnovana na prioritetima, jer se uvek za izvrSavanje bira onaj
proces iz skupa trenutno izvrsivih koji ima najvisi prioritet. Medutim, razlika izmedu ovih
algoritama je upravo u tome na koji na¢in se procesima dodeljuju prioriteti:

o kod FPS, prioriteti su procesima dodeljeni unapred, fiksno 1 staticki, konstrukcijom
sistema, ali se 1 to radi na osnovu vremenskih karakteristika procesa, kao §to ¢e biti
prikazano kasnije;

o kod EDF, prioriteti se dodeljuju dinamicki, tokom izvrSavanja sistema, tako da je
uvek trenutno najprioritetniji onaj proces kom najskorije isti¢e vremenski rok.

Oba algoritma mogu biti primenjena 1 sa i bez preotimanja (engl. preemptive 1 non-
preemptive):

o kod preemptive varijante, sistem ¢e izvrSiti promenu konteksta ako se u nekom
trenutku pojavi prioritetniji spreman proces, recimo zato Sto je stigao trenutak
njegove aktivacije; on ¢e preoteti procesor od procesa nizeg prioriteta koji se
1zvrsavao;

o kod non-preeptive varijante, aktivirani proces viseg prioriteta ¢e dobiti procesor
tek kada se proces koji se izvrSavao zavrsi, odnosno suspenduje.

Preemptive sistemi su zbog toga reaktivniji (imaju brzi odziv), pa su time i pozeljniji, ali
su tezi za implementaciju i analizu rasporedivosti.

Postoje 1 meduvarijante, kod kojih proces nizeg prioriteta nastavlja svoje izvrSavanje, ali
ne obavezno do svog zavrSetka, ve¢ do isteka nekog ograni¢enog vremena, kada se deSava
preuzimanje. Ovakav pristup naziva se odloZeno preuzimanje (engl. deferred preemption).



Programiranje u realnom vremenu 218

FPS i RMPO

Kod FPS rasporedivanja, prioritet je svojstvo procesa koje se dodeljuje pri konstrukciji
sistema, statiki, 1 u osnovi se ne menja tokom izvrSavanja. Algoritam rasporedivanja je
krajnje jednostavan: iz skupa izvrSivih procesa bira se onaj sa najvisSim prioritetom.

Na primer, neka je dat slede¢i skup periodi¢nih procesa sa D = 7, duzinom izvrSavanja u
najgorem slucaju (u oznaci C) 1 prioritetima (u oznaci P, uz konvenciju da veci broj
oznacava Visi prioritet):

Proces | Prioritet, P | Perioda, T WCET, C
a 4 40 10
b 3 80 10
c 2 60 10
d 1 160 50

Jasno je da promene konteksta u ovakvom sistemu nastaju onda i samo onda kada se neki
proces aktivira ili kada zavrsi svoje izvrSavanje, jer se procesi ne suspenduju drugacije,
niti se deSavaju neke druge pojave koje bi uzrokovale preuzimanje, a prioriteti procesa su
uvek isti. Ako bi se svi procesi izvrSavali najduze §to mogu (C), rasporedivanje po FPS bi,
pocev od kriti¢nog trenutka 0, izgledalo kao na slede¢em vremenskom dijagramu:

A
d |
A A A
: J | 1
A A
Jl |
A A A A
d | _ | )
0 40 80 120 160



Programiranje u realnom vremenu 219

T Activation

Executing

Preempted

O Completed in time

® Deadline miss

Oznake na dijagramu znace sledece:Preempted oznacava interval u kome je proces izvrsiv,
ali se ne izvrSava, jer se izvrSava neki drugi proces viseg prioriteta koji mu je preoteo
procesor. Ovo je prirodna situacija kod rasporedivanja po prioritetima, jer se i zahteva da
se uvek izvrSava proces najviseg prioriteta, dok proces nizeg prioriteta tada mora da ¢eka
iako je izvrsiv.

Treba primetiti da kod ovog rasporedivanja uvek vazi to da neki proces moze trpeti tzv.
inteferenciju (engl. interference), odnosno biti ,,nadjacan“ (engl. preempted) samo od
strane procesa viSeg prioriteta, u smislu da mu samo oni mogu preotimati procesor i
odlagati njegovo izvrSavanje. Drugim rec¢ima, proces ,ne trpi“ nikakvo odlaganje
izvrSavanja zbog procesa prioriteta nizih od njegovog, oni su za njega ,nevidljivi.
Shodno tome, proces najviSeg prioriteta ne trpi nikakvu interferenciju, odnosno izvSava se
uvek kao da je jedini. Zbog ovoga je vremenske dijagrame poput pokazanog na slici
najlakSe crtati unoSenjem procesa po redosledu prioriteta, od najviSeg ka najnizem.

Ostaje pitanje kako procesima treba dodeliti prioritete. Naravno, raspodela prioriteta moze
da utice na rasporedivost datog skupa procesa: dati skup procesa moze biti rasporediv po
jednoj raspodeli prioriteta, a nerasporediv po drugoj (u smislu da se mogu dogoditi
prekoracenja vremenskih rokova u nekim situacijama).

Postoji jedan veoma jednostavan, ali optimalan nacin za dodelu prioriteta periodi¢nim
procesima po FPS Semi, tzv. dodela prioriteta monotono po ucestanostima (engl. Rate-
Monotonic Priority Ordering, RMPO): periodicnim procesima treba dodeliti jedinstvene
prioritete monotono prema ucestanosti, tako da proces sa kraCom periodom ima visi
prioritet. Drugim re¢ima, za svaka dva procesa i i treba da vazi: T; < T; = P;> P,.

Na primer, za gore dat skup procesa, raspored prioriteta po RMPO Semi bi bio slede¢i:

Proces | Prioritet, P | Perioda, T WCET, C
a 4 40 10
b 2 80 10
c 3 60 10
d 1 160 50

Razlog za ovakav raspored daje sledeca teorema:

Teorema: (O optimalnosti RMPO, Liu & Layland, 1973) Ako je dati skup nezavisnih
periodi¢nih procesa sa D = T rasporediv pomocu FPS preemptive rasporedivanja i uz neku
(bilo koju) raspodelu prioriteta tim procesima, onda je taj skup procesa sigurno rasporediv i uz
RMPO raspodelu prioriteta.

Dokaz ove teoreme bice dat kasnije, kao specijalni slucaj jedne opstije teoreme.

Dakle, ako je neki skup nezavisnih procesa sa D =T rasporediv po FPS kada im se
prioriteti dodele proizvoljno, na bilo koji od n! mogucih nacina (permutacija, gde je n broj
procesa), sigurno je da Ce taj isti skup procesa biti rasporediv i kada im se prioriteti dodele
baS po RMPO, odnosno po ucestanosti aktivacije. Obrnuto, ako dati skup procesa nije
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rasporediv po FPS ako im se prioriteti dodele po RMPO, onda taj skup procesa sigurno
nije rasporediv po FPS ni po bilo kojoj drugoj raspodeli prioriteta.

e Zbog toga je potrebno i dovoljno procesima dodeliti prioritete po RMPO 1 ispitati
rasporedivost samo u tom slucaju: ako je skup procesa tada rasporediv, time ujedno znamo
1 barem neku raspodelu prioriteta po kojoj je taj skup rasporediv. Ako pak dati skup
procesa nije rasporediv kada im se prioriteti dodele po RMPO, onda nema potrebe
ispitivati bilo koju drugu (od n!) raspodelu prioriteta, jer sigurno ne postoji neka po kojoj
bi ti procesi bili rasporedivi. To je upravo smisao optimalnosti RMPO raspodele prioriteta.

EDF

* Kod EDF rasporedivanja se prioriteti dinamicki menjaju tokom izvrSavanja i srazmerni su
blizini (skorosti) isticanja vremenskog roka: u trenutku preuzimanja, za izvrSavanje se bira
onaj izvrsiv proces koji ima najskorije apsolutno vreme svog vremenskog roka.

* lako se obi¢no vremenski rok odreduje staticki i to kao relativno vreme u odnosu na
aktivaciju, apsolutno vreme roka se izrac¢unava dinamicki, u vreme izvrSavanja. Zbog toga
ovaj algoritam podrazumeva veéi vremenski trosak tokom rasporedivanja nego FPS.

* [ kod ovog rasporedivanja nezavisnih periodi¢nih procesa promene konteksta nastaju onda
1 samo onda kada se neki proces aktivira ili kada zavrSi svoje izvrSavanje, jer se procesi ne
suspenduju drugacije. Osim toga, ako je u nekom trenutku dati proces najprioritetniji, jer
mu vremenski rok najskorije istice, on ¢e sa protokom vremena ostati najprioritetniji sve
dok se ne aktivira neki proces kome vremenski rok ne isti¢e pre njegovog.

* Treba primetiti da je, kako je ve¢ pomenuto, za sprovodenje EDF potrebno da
rasporediva¢ ima informaciju o vremenskom roku svakog izvrSivog procesa, dok za FPS
to nije slucaj (ali mora znati prioritet).

e Za isti prethodni skup nezavisnih procesa sa D =T, i ako bi se svi procesi izvrSavali
najduze $to mogu (C), rasporedivanje po EDF bi, pocev od kriti¢nog trenutka 0, izgledalo
kao na slede¢em vremenskom dijagramu (vremenski rok je trenutak naredne aktivacije
datog procesa):

: L
m n ‘m

I ‘m

2 = mom .

0 40 80 120 160
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Testovi rasporedivosti

Test rasporedivosti za FPS zasnovan na iskori§éenju

* U svom vaznom radu pod naslovom ,,Scheduling Algorithms for Multiprogramming in a
Hard-Real-Time Environment® (Journal of the ACM, Vol. 20, No. 1, 1973), Liu i Layland
su definisali jedan veoma jednostavan kriterijum provere rasporedivosti skupa periodi¢nih
procesa sa D = T pomoc¢u FPS rasporedivanja, zasnovan samo na ispitivanju iskori§¢enja
procesora od strane procesa.

* Pritom se iskoriS¢enjem procesora od strane procesa smatra kolicnik ukupnog vremena
izvrSavanja tog procesa na procesoru 1 ukupnog proteklog vremena. Kako se analiza uvek
radi za najgori slucaj, za periodi€an proces je iskoriS¢enje procesora u najgorem slucaju (u
oznaci U) jednako koli¢niku WCET (C) 1 periode T tog procesa:

u=<
T
*  Ovaj kriterijum definiSe sledeca teorema.

Teorema: (Test rasporedivosti za FPS zasnovan na iskori§¢enju, Liu & Layland, 1973) Ako je
slede¢i uslov ispunjen, onda je dati skup periodi¢nih procesa (za koje vazi D = T) rasporediv
pomocu FPS rasporedivanja:

i(%) < N[2""-1).

* Suma sa leve strane nejednakosti predstavlja sumu iskoriS¢enja svih procesa, odnosno
ukupno iskoriS¢enje procesora U u najgorem slucaju.

* Izraz sa desne strane nejednakosti predstavlja grani¢nu vrednost iskoriS¢enja procesora za
N procesa preko koje ovaj uslov viSe ne vazi. Ova grani¢na vrednost monotono opada sa
porastom N 1 tezi ka In2=69,3% kada N teZzi beskonacnosti. Zbog toga svaki skup
procesa koji ima ukupno iskorisS¢enje manje od 69,3% sigurno jeste rasporediv pomocu
preemtpive RMPO Seme. Vrednosti ove granice za nekoliko malih N su sledece:

=

Granicno U

100,0%
82,8%
78,0%
75,7%
74,3%

0 71,8%

Ovaj uslov je dovoljan za rasporedivost: ako za dati skup procesa vazi ova nejednakost,
onda je taj skup procesa sigurno rasporediv po FPS kada im se prioriteti dodele po RMPO.
Medutim, on nije i neophodan: ukoliko ovaj uslov nije zadovoljen, skup procesa moze biti
1 nerasporediv, ali moze biti i1 rasporediv. Zbog toga ovaj test nije sasvim tacan, ali je
siguran ukoliko je ispunjen.

e Jako ovaj test nije egzaktan, jer predstavlja samo dovoljan, ali ne i1 potreban uslov
rasporedivosti, veoma je popularan zbog svoje jednostavnosti: ispitivanjem ovog
kriterijuma, koji je slozenosti O(N), moze se brzo i lako dobiti rezultat (ukoliko test
prolazi). Ukoliko skup procesa ne zadovoljava ovaj test, mora se sprovesti neki drugi,
pouzdaniji ali 1 slozeniji test rasporedivosti.

* Na primer, sledeci skup procesa prolazi ovaj test, jer je ukupno iskoriséenje 65%, §to je

manje od grani¢ne vrednosti za tri procesa od 78%, pa je ovaj skup procesa sigurno

rasporediv uz RMPO raspodelu prioriteta i FPS rasporedivanje:

e — L A W —



Programiranje u realnom vremenu

222

Proces |Perioda, T |WCET, C |Iskoris¢enje, U
a 10 2 0,2
b 20 5 0,25
c 40 8 0,2

* Primer koji je ranije dat je upravo primer skupa procesa koji ne prolaze ovaj test
rasporedivosti, a ipak je rasporediv. Ako se ovim procesima prioriteti dodele po RMPO:

Proces | Prioritet, P | Perioda, T WCET, C Iskoriscenje, U
a 4 40 10 0,25
b 2 80 10 0,125
c 3 60 10 0,167
d 1 160 50 0,3125

* Ukupno iskori$¢enje je ovde nesto vece od 85,4%, Sto je vece od grani¢ne vrednosti za 4
procesa 75,7%, pa ovaj test ne prolazi. Vremenski dijagram rasporedivanja po FPS ovih
procesa, pocev od kriticnog trenutka, izgleda ovako:

: L
'm  m |

bA | A |

Y N T

* Konstrukcija vremenskih dijagrama poc¢ev od kriti¢nog trenutka moze da posluzi kao test
provere rasporedivosti. Medutim, postavlja se pitanje koliko dugo mora da se konstruiste
raspored u vremenu da bi bilo garantovano da se u buduénosti ne¢e dogoditi sluc¢aj da neki
proces prekoraci svoj rok? Za procese koji poinju u istom trenutku (kriti¢ni trenutak)
moze se pokazati da je dovoljno posmatrati vreme do isteka prve najduze periode procesa
(Liu & Layland, 1973). To znaci da je dovoljno pokazati da svi procesi zadovoljavaju svoj
prvi vremenski rok, pocev od kriticnog trenutka, pa je sigurno da ¢e zadovoljiti 1 svaki
naredni.
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Test rasporedivosti za EDF zasnovan na iskoriséenju

¢ U istom pomenutom radu, Liu i Layland (1973) su formulisali i test rasporedivosti za EDF
zasnovan na iskoris¢enju procesora od strane procesa:

Teorema: (Test rasporedivosti za EDF zasnovan na iskoris¢enju, Liu & Layland, 1973) Dati
skup periodi¢nih procesa (za koje vazi D = T) je rasporediv pomoc¢u EDF rasporedivanja ako i
samo ako je sledeci uslov ispunjen:

3(7)

* Kao Sto se vidi, ovaj test je najpre jednostavniji nego za FPS, jer nema izraza zavisnog od
N sa desne strane nejednakosti, ve¢ je dovoljno jednostavno da ukupno iskoris¢enje
procesa bude ispod onog teorijski maksimalnog mogucéeg (100%). Osim toga, on je
sasvim tacan, jer predstavlja potreban i dovoljan uslov rasporedivosti (ocigledno je
potreban, jer je jasno da skup procesa sa ukupnim iskoriS¢enjem ve¢im od 100% nije
rasporediv): ako dati skup procesa prolazi ovaj test, on je rasporediv pomocé¢u EDF
rasporedivanja; ako ga ne prolazi, nije.

* Prema tome, EDF rasporedivanje se u ovom smislu ¢ini superiornijim u odnosu na FPS,
jer EDF moZe rasporediti svaki skup procesa koji moZe rasporediti FPS, dok obrnuto ne
vazi.

* I pored ovih prednosti EDF Seme, FPS se ipak ¢eS¢e primenjuje iz slede¢ih razloga:

o EDF rasporediva¢ zahteva poznavanje vremenskog roka svakog procesa, dok za
FPS to ne vazi.

o FPS je lakSe implementirati jer je prioritet (kao atribut procesa) statican i
izraCunava se pre izvrSavanja, a ne tokom izvrSavanja kao kod EDF. EDF ima
nesto vece rezijske troskove tokom izvrSavanja zbog pra¢enja vremenskog roka.

o Lakse je inkorporirati procese bez vremenskog roka u FPS Semu nego u EDF,
jednostavnim davanjem najnizeg prioriteta takvom procesu, dok davanje
proizvoljnog roka za EDF takvom procesu nije sasvim prirodno.

o Vremenski rok ponekad nije jedini parametar od vaznosti. Opet je lakSe
inkorporirati druge parametre rasporedivanja u pojam prioriteta (za FPS) nego u
pojam vremenskog roka (za EDF).

o Tokom perioda preoptereéenja (engl. overload) koji su uzrokovani npr. otkazima,
odnosno izvrSavanjem koda za obradu greSaka i oporavak od otkaza, ponasanje
FPS je predvidljivije, jer ¢e uvek prvo trpeti procesi najnizeg prioriteta. Naime,
kod FPS rasporedivanja, poSto neki proces trpi interferenciju samo od procesa
viSeg prioriteta, ako se neki proces izvrSava duze nego §to je procenjeno, on moze
ugroziti samo svoj vremenski rok i1 izvrSavanje procesa niZeg prioriteta od
njegovog. Dakle, vremenske rokove ¢e mozda prekoracivati samo taj proces i
procesi niZzeg prioriteta od njegovog, dok oni viSeg prioriteta sigurno nece
prekoracivati svoje rokove. EDF je u ovakvim situacijama nepredvidljiv jer jedan
proces koji prekoraci svoje vreme izvrSavanja moze ugroziti bilo koji drugi proces,
pa tako moZe da dovede do domino efekta kada procesi pocnu da prekoracuju
svoje rokove.

o Neki skup procesa moze biti rasporediv i po FPS iako ne prolazi test rasporedivosti
zasnovan na iskoriSéenju. Zbog toga se i za FPS mogu postizati veca iskoriS¢enja
od onih grani¢nih za taj test rasporedivosti u nekim sluc¢ajevima rasporedivih
procesa.
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Test rasporedivosti za FPS zasnovan na vremenu odziva

Test rasporedivosti za FPS zasnovan na iskoriS¢enju ima dva bitna nedostatka: nije uvek
tacan 1 nije primenjiv na opstije modele procesa. Opstiji pristup je zasnovan na analizi
vremena odziva procesa (engl. response-time analysis, RTA).

Vremen odziva (engl. response time) je vreme koje protekne od trenutka aktivacije nekog
procesa (periodi¢nog ili sporadi¢nog), do trenutka kada taj proces zavrsi svoje izvrSavanje
u toj aktivaciji.

Ovaj test podrazumeva da se za svaki proces izracuna vreme odziva u najgorem slucaju,
odnosno u najnepovoljnijem scenariju (u oznaci R), a onda se proveri da li je to vreme
odziva u okviru zadatog vremenskog roka (R < D).

Kod FPS rasporedivanja, vreme odziva najprioritetnijeg procesa jednako je njegovom
vremenu izvrSavanja u najgorem slucaju (R = C) jer taj proces, kao Sto je ve¢ pokazano, ne
trpi nikakvu interferenciju drugih procesa 1 izvrSava se kao da je jedini.

Svi ostali procesi ¢e trpeti interferenciju od strane procesa viseg prioriteta od sopstvenog.
Interferencija predstavlja vreme provedeno u izvrSavanju procesa viSeg prioriteta dok je
posmatrani proces spreman za izvrSavanje (engl. preempted). U opStem slucaju, za proces
i tako vazi:

Ri=C+ 1,

gde je I; maksimalna interferencija koju trpi proces i u bilo kom vremenskom intervalu
[t,t +R).

Posmatrajmo neki proces j koji je viSeg prioriteta od procesa i. Tokom nekog intervala
[¢, t+R;), proces j ¢e u najgorem slucaju biti aktiviran bar jednom, a mozda i viSe puta.
Maksimalan broj aktivacija K; procesa j u intervalu [z, ¢ + R;) iznosi:

Na primer, ako je R; jednako 15 a 7} jednako 6, onda ¢e proces j biti aktiviran najviSe tri
puta u intervalu duzine 15 (npr. u trenucima 0, 6 1 12).

Svaka aktivacija procesa j uzrokovace interferenciju duzine C;. Zbog toga je maksimalna
interferencija koju proces i trpi od procesa j:

Tako je ukupna interferencija koju trpi proces i:

R,

I,= Z I;= Z [?]C]’
jehp(i) jehp(i) +j

gde je hp(i) skup svih procesa viseg prioriteta od procesa i.

Konacna jednacina izgleda ovako:

R=C#+ ), [&m
iéml) L)

Ova jednadina ima R; na obe svoje strane, ali ju je tesko reSiti zbog funkcije ,,plafon

vrednosti®“ (gornjeg zaokruzivanja) za R/T;. U opStem slucaju, moZe postojati mnogo

vrednosti R; koje zadovoljavaju ovu jednac¢inu. Najmanja takva vrednost predstavlja vreme

odziva procesa u najgorem slucaju.

Najjednostavniji nafin za reSavanje navedene jednaCine jeste formiranje rekurentne

relacije:

J
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- w;
W, 1:Ci+ z )[T-|C]

jehp(i) 4 j

)
gde se za pocetnu vrednost w,” uzme C;, a svaka naredna w/”"! izrauna pomocu prethodne
w/" datom jednaCinom.

* Niz ovako dobijenih vrednosti {w°, w/', w?, ..., w/, ...} je monotono neopadajuci. Kada se
postigne da je w/"' = w/", reSenje jednacine je nadeno. Ako jednacina nema reSenja, onda
¢e niz w nastaviti da raste. To se deSava za proces niskog prioriteta ukoliko je ukupno
iskori$¢enje vece od 100%. Ako se u nekom trenutku dobije vrednost veca od vremenskog
roka D,, moze se smatrati da proces nece ispostovati svoj rok, pa se dalje izraCunavanje
moze prekinuti.

* (Odavde se moze formulisati algoritam za izraCunavanje R;:

for each process i do
W _old:=C;;
loop
Calculate W _new from W old using the given equation;
if W new = W_old then
R; = W _new;
exit {Value found};
end if;
if W new > D; then
exit {Value not found, deadline missed};
endif;
W old:=W new;
end loop;
end for;

* lako je redosled kojim se izraCunavaju vremena odziva za procese nebitan, najlakse je
izraCunavati ih po redosledu prioriteta tih procesa.

* Sprovedimo ovaj postupak za isti ranije ve¢ analizirani primer skupa procesa i raspodelu
njihovih prioriteta po RMPO:

Proces | Prioritet, P | Perioda, T WCET, C
a 4 40 10
b 2 80 10
c 3 60 10
d 1 160 50

Proces a: R,= C,= 10 <D, = T,, pa ovaj proces zadovoljava svoj vremenski rok.
Za proces ¢, za interferenciju se uzima u obzir samo proces a koji je jedini viSeg prioriteta:

wi=C.=10
10

'=C +[W—21c =10+[>-]10=20
WembetIp 1R = 0 1197

W(i 20
w2=C_+[=5]C,=10+[==]10=20=w,=R,<D,=T,=60

T, 40
Za proces b, za interferenciju se uzimaju u obzir procesi a i ¢ koji su viSeg prioriteta:
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wl=C,=10
0 0
W, W, 10 10
w;:cb+[i1ca+[i1c 10+[4O]10+[60]1o:30
1 1
=C,+|—|C,+|—|C,=10+ 10+ 10=30=w,=R,<D,=T,=80
b [TGW a [TCW [401 [60] W,=K,<Up=1,

Za proces d, za interferenciju se uzimaju u obzir procesi a, b i ¢ koji su viSeg prioriteta:

=C,=50

0 0 0
o We Wy 50, (50, 50,
wd—Cd+[Ta ]Ca+[TC }CC+[Tb IC,= 50+[40}10+[60 ]10+[80 110=90
1 1 1
wi=C 420 4[¥41c 4% 10 =504/ 221104122 1104[22 110=120
ML 2060 g0
2 2 2
Wi WaL Wi 120, 120 20, o
C+[Ta]c +[T6}c +[T 1C,=50+{ 2> 110+[25> 110+[80 110=120=R,<D,=T =160

Kako su za sve procese izraCunata vremena odziva kraca ili jednaka njthovim vremenskim
rokovima, dati skup procesa je prosao ovaj test, pa je rasporediv.

* Treba primetiti da su izraCunata vremena odziva upravo ona prikazana na ranije datom
vremenskom dijagramu, i to za prvu aktivaciju svakog procesa, koja je i najnepovoljnija,
jer je u kritiénom trenutku.

* Ovaj test je superiorniji, ali 1 sloZeniji od testa za FPS zasnovanog na iskori§¢enju. On je,
naime, i potreban 1 dovoljan: ako skup procesa prode ovaj test, onda ¢e svi procesi
zadovoljiti svoje rokove; ako skup procesa ne prode ovaj test, neki proces ¢e prekoraciti
svoj rok, osim ako procena WCET (C) nije bila previse pesimisti¢ka i neprecizna.

Procena WCET

* Svi opisani testovi raporedivosti zasnivaju se na poznavanju procene vremena izvrSavanja
u najgorem slucaju (WCET) svakog procesa.

* Procena WCET se moze izvesti na dva nacina, analizom koda i merenjem.

* Analiza koda podrazumeva tehnike kojima se statiCki procenjuje duzina izvrSavanja
svakog programskog konstrukta u najgorem slucaju.

* Najpre se kod nekog temporalnog opsega (bloka, potprograma ili procesa) dekomponuje
na delove sekvencijalnog koda (bez skokova) i sa samo jednom ulaznom tackom (kroz
koju kontrola toka moze u¢i u taj deo koda) koji se nazivaju bazicnim blokovima (engl.
basic block). Mogu¢énost prelaska toka kontrole sa kraja jednog bazi¢nog bloka na pocetak
drugog predstavlja se usmerenom granom. Povezivanjem bazi¢nih blokova (kao ¢vorova)
granama koje predstavljaju tok kontrole programa formira se tako usmereni graf toka
kontrole.

* Zatim se analizira maSinski kod pridruZen svakom bazi¢nom bloku i model procesora, i
pokusava da predvidi najduze vreme izvrSavanja svakog pojedinacnog bazi¢nog bloka,
sabiranjem duzina izvrSavanja svake naredbe u sekvenci tog bazi¢nog bloka.

¢ Kada su vremena izvrSavanja bazicnih blokova poznata, vrsi se redukcija grafa tako Sto se
viSe ¢vorova zamenjuje jednim sa najduzim vremenom. Na primer, dva bloka koji Cine
dve grane if-then-else konstrukta zamenjuju se onim koji ima duze vreme izvrsavanja.
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Poseban problem ¢ine sloZenije strukture, recimo petlje sa nepoznatim brojem iteracija (tj.
broj iteracija odreden vrednoS¢u neke promenljive). U takvim situacijama mora se
predvideti najgori moguci slucaj.
Na primer, posmatrajmo sledec¢i deo koda:
for i in 1..N loop
if cond then
-- Basic block of cost 100
else
-- Basic block of cost 10
end if;
end loop;

Bez ikakve posebne dodatne informacije, procena WCET za ovaj kod bila bi N.x100

plus vreme potrebno za reziju petlje, gde je N procenjena najveca vrednost N. Medutim,

moze se dogoditi da uslov cond moze biti taCan samo u malom broju iteracija (npr. samo
jednoj, npr. prvoj ili poslednjoj). Tako se moze dobiti potpuno nerealna, odnosno
preterano pesimisticna procena od realnosti.

Zato su moguce (i pozeljne) sofisticiranije tehnike semanticke analize koda koje mogu da

daju precizniju procenu.

Nazalost, sasvim preciznu procenu moguce je dati samo u jednostavnim slu¢ajevima, dok

je problem sa iole slozenijim slucajevima u slede¢em:

* semanticka analiza nije moguca ili ne moze da da valjan i pouzdan rezultat;

* model procesora nije precizan ili nije poznat, ili sadrzi nepredvidive ili tesko
procenjive elemente transparentne za softver, kao $to su keS memorije, instrukcijski
paralelizam, predikcija grananja i mnoge druge.

U takvim situacijama, procena mora da sprovodi pesimisticno zakljucivanje, Sto moze

dovesti do daleko precenjenih vremena koje onda mogu da dovedu do negativnih ishoda

testova rasporedivosti, iako su procesi zapravo rasporedivi. Tada se poseze za naprednijim
hardverom, kako bi se vreme izvrSavala skratilo, ali koji moze zapravo biti potpuno
nepotreban.

Sa druge strane, nedovoljno restriktivna procena moze da dovede do pogresno

sprovedenih analiza rasporedivosti koje pokazuju da je sistem rasporediv, ali se u praksi

mogu dogoditi prekoracenja vremenskih rokova. Upravo zato se moraju ugradivati
mehanizmi tolerancije ovakvih otkaza.

Procena duzine izvrSavanja u najgorem slucaju merenjem pretpostavlja izvrSavanje datog

temporalnog opsega (npr. procesa) vise puta i merenje proteklog vremena, podesavajuci

parametre izvrSavanja tako da se program izvrsi po najduzoj mogucoj putanji.

Problem sa merenjem je S$to se ne moze uvek biti siguran da je u probnom izvrSavanju

postignut bas najgori slucaj. Osim toga, kao 1 sa analizom koda, problem je Sto hardver

unosi mnoge nepredvidive elemente, pa se ne moze biti siguran da je izvrSavanje zaista
pokazalo najgore moguce vreme.

Zato se merenja sprovode mnogo puta, uz pazljivu analizu rezultata i pesimisticku procenu

najgoreg. Medutim, najgore izmereno vreme moze biti dobijeno uz greSku u merenju.

Zbog toga se u praksi uglavnom upotrebljavaju kombinovane tehnike analize (uglavnom

pesimisti¢ne, koje zanemaruju uticaj optimizacija u hardveru i softveru) i detaljnog

testiranja.
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Opstiji model procesa

U nastavku ¢e biti pokazano kako se pojedini uslovi mogu relaksirati, odnosno ukinuti, ¢cime
se opisani jednostavni model procesa uopstava.

Sporadicni procesi

Sporadic¢ni procesi se mogu ukljuciti u opisani jednostavni model i analizu rasporedivosti
tako Sto se za njih veli¢ina 7 uzme tako da predstavlja njithovo minimalno vreme izmedu
susednih pojavljivanja, odnosno vreme izmedu dva susedna pojavljivaja sporadi¢nog
dogadaja u najgorem slucaju. Na primer, ako se za neki sporadi¢an proces zna da se ne
moze pojaviti viSe od jednom u svakih 10 ms, za njega se uzima da je 7=10ms u
opisanim modelima. Iako sporadi€an proces u stvarnosti moze da se pojavljuje znatno
rede, analiza vremena odziva ¢e dati rezultat za najgori slucaj.

Drugi element koji treba definisati za sporadicne procese jeste vremenski rok D. U
jednostavnom modelu procesa uzima se da je D = T. Medutim, ovo za sporadicne procese
moze biti neprihvatljivo, jer oni Cesto predstavljaju obradu otkaza ili nekih vanrednih
situacija. Tada se oni aktiviraju relativno retko (pa je 7T veliko), ali su onda veoma hitni (pa
D mora biti relativno malo). Zato model mora da dozvoli postojanje D <7, Sto ¢e biti
pokazano kasnije.

Aperiodicni procesi

Jedan jednostavan pristup za FPS rasporedivanje aperiodi¢nih procesa (koji nemaju
definisano minimalno vreme izmedu susednih pojava) jeste taj da se oni izvrSavaju sa
prioritetom ispod svih Aard procesa (onih procesa Ciji se vremenski rokovi uvek moraju
ispostovati), a iznad soft procesa (onih procesa ¢iji se vremenski rokovi ponekad smeju
prekoraciti). Na taj nacin aperiodi¢ni procesi nikako nece ugrozavati hard procese, pa c¢e
hard procesi svakako ispunjavati svoje vremenske rokove, ako su sami za sebe
rasporedivi.

Drugi pristup jeste tehnika servera (engl. server). POSIX podrzava jednu varijantu
servera.

Jedan pristup za realizaciju servera je sledec¢i. U skup procesa i analizu rasporedivosti
uvrsti se 1 jedan poseban, fiktivan periodi¢an proces sa najviSim prioritetom, tzv. server,
koji ima definisan 7, i C; tako da svi hard procesi ostanu rasporedivi kada se server
izvrSava sa periodom 7, i vremenom izvrSavanja C;. C; predstavlja "kapacitet" dodeljen
aperiodi¢nim procesima, odnosno vreme raspolozivo za njihovo izvrSavanje, tako da ono
ne ugrozi hard procese. U vreme izvrSavanja, kapacitet se svakih 7; jedinica vremena
postavlja na veli¢inu C,. Kada se aktivira aperiodi¢an proces i pod uslovom da ima
preostalog kapaciteta, on se izvrSava (sa najviSim prioritetom) sve dok se ne zavrsi ili dok
ne potrosi kapacitet. U ovom drugom slucaju se suspenduje dok se kapacitet ne dopuni
ponovnim postavljanjem na C.

Hard i soft procesi

Analiza rasporedivosti uzima u obzir vreme izvrSavanja procesa (pa i sporadi¢nih) u
najgorem slucaju, kao 1 razmak izmedu susednih pojava sporadi¢nih dogadaja u najgorem
slucaju. Medutim, veoma €esto su ta vremena znacajno drugacija (nepovoljnija) od onih u
prose¢nom ili najc¢eS¢em slucaju. Da bi dati sistem bio rasporediv u najgorem slucaju,
potrebno je da hardver (procesor) bude takav da vremena izvrSavanja u najgorem slucaju
budu dovoljno kratka da bi analiza rasporedivosti dala pozitivan rezultat. Zbog toga
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provera rasporedivosti koja uzima u obzir vrednosti za najgori slucaj moze da dovede do
znatno slabijeg iskoriS¢enja procesora u stvarnom izvrSavanju sistema, odnosno potrebu za
koriS¢enjem hardvera koji je znaajno moc¢niji (i skuplji) od realno potrebnog.

* Da bi se ovaj problem ublazio, moze se primeniti slede¢i pristup projektovanju RT
sistema:

o Svi procesi moraju biti rasporedivi uzimajuci u obzir prosecne vrednosti C1 T svih
procesa (pod prose¢nim 7 misli se na sporadi¢ne procese).

o Svi hard procesi moraju biti rasporedivi uzimajuc¢i u obzir vrednosti C i T svih
procesa u najgorem slucaju.

* Na ovaj nacin ¢e hard procesi uvek, pa i u najgorem slucaju, posStovati svoje vremenske
rokove, dok ¢e u vecini slucajeva (ali ne uvek) 1 soft procesi posStovati svoje rokove.
Situacija u kojoj neki soft procesi nece ispoStovati sve vremenske rokove naziva se
tranzijentno preopterecenje (engl. transient overload).

Sistem procesasa D < T

e Test rasporedivosti za FPS zasnovan na iskori$¢enju nije primenjiv za sistem sa D < T.

* Analiza rasporedivosti za FPS zasnovana na vremenu odziva ni na koji nacin se ne oslanja
na ogranic¢enje da je D =T, jer u proratunu vremena odziva ne figuriSe vremenski rok
procesa. Vremenski rok koristi se samo za proveru prekoracenja od strane izraCunatog
vremena odziva. Zbog toga je ova analiza potpuno primenjiva i za sistem u kom je D < T,
za FPS rasporedivanje i neku usvojenu rasporedelu prioriteta.

e Test rasporedivosti baziran na iskoris¢enju za EDF rasporedivanje takode ne vazi za
sistem sa D < T. Medutim, i dalje vazi da je EDF efikasniji u smislu da svaki sistem koji je
rasporediv po FPS jeste rasporediv i po EDF, dok obratno ne vazi. Tako se uslov za
rasporedivost po FPS moze smatrati dovoljnim (ali ne i potrebnim) i za rasporedivost po
EDF.

* Naravno, proracun vremena odziva za FPS, pa time i rasporedivost, zavisi od nacina
raspodele prioriteta procesima: za neku raspodelu skup procesa moze biti rasporediv, dok
za neku drugu taj isti skup procesa moze prekoracivati vremenske rokove. Postavlja se
pitanje kriterijuma raspodele prioriteta procesima za D < T i FPS rasporedivanje. Kao §to
je ranije pokazano, za sistem procesa sa D = T'i FPS rasporedivanje, RMPO je optimalan.

e Za sistem procesa sa D <T postoji slian princip raspodele prioriteta koji je takode
optimalan. To je tzv. monotono uredenje prioriteta prema vremenskom roku (engl.
Deadline-Monotonic Priority Ordering, DMPO). Kod ove Seme, fiksni, stati¢ki prioriteti
dodeljuju se procesima prema kratko¢i njihovog vremenskog roka, tako da vazi: D; < D;
=> P, > P,. Dakle, procesu sa kra¢im vremenskim rokom treba dodeliti visi prioritet.

* Optimalnost DMPO Seme iskazuje sledeca teorema:

Teorema: (O optimalnosti DMPO, Leung & Whitehead, 1982) Ako je dati skup periodi¢nih
procesa rasporediv pomocu preemptive FPS rasporedivanja i neke (bilo koje) raspodele
prioriteta, onda je on sigurno rasporediv i pomo¢u DMPO raspodele prioriteta.

Dokaz: Dokaz ¢e pokazati sledece: ukoliko je neki skup procesa S rasporediv po nekoj
raspodeli (permutaciji) prioriteta procesima W, onda se ta raspodela prioriteta W moze
transformisati tako da se procesima preraspodele prioriteti prema DMPO, a da se
rasporedivost ocuva.

Ako W nije DMPO, onda postoje dva procesa i ij iz S susedni u permutaciji ¥ tako da vazi
P.> P;1D;> D;. DefiniSimo raspodelu W' koja je ista kao i W, osim §to su prioriteti procesima
i 1 j medusobno zamenjeni (i i j medusobno zamenjuju mesta u permutaciji). Posmatrajmo
rasporedivost po W"
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* Svi procesi sa prioritetima vi§im od P; nece biti nikako ugroZeni ovom promenom, jer
oni ne trpe interferenciju od ostalih procesa koji su nizeg prioriteta od njih.

* Svi procesi sa prioritetima nizim od P; nece biti nikako ugrozeni ovom promenom, jer
¢e 1 dalje trpeti istu interferenciju od strane procesa visih prioriteta.

* Proces j, koji je bio rasporediv po Semi W, sada ima visi prioritet, pa ¢e trpeti manje
interferencije 1 zato ¢e sigurno biti rasporediv i po Semi W'.

Ostaje da se pokaze da je proces i, kome je smanjen prioritet, jo§ uvek zadovoljava svoj rok.
Prema raspodeli W vazi: R; < Dj, jer je S raspodediv po W; D; < D,, po pretpostavci; D; < T,
Sto vazi za svaki periodican proces. Prema tome, vazi R; < T;. Zato se proces i moze aktivirati
najvise samo jednom tokom izvrSavanja procesa j po Semi W, pa proces j trpi interferenciju od
procesa i samo jednom C;. Kako proces j ima vreme odziva R;, koje je manje od njegovog
vremenskog roka D;, pa time 1 od periode 7}, proces j moze biti aktiviran samo jednom u tom
vremenu R;. Prema tome, vreme R; ukljuc¢uje samo jedno C,, jedno C;kao interferenciju koju
trpi od 7, kao 1 interferenciju od strane svih ostalih procesa visih prioriteta od P; tokom tog R,.
Kada se prioriteti ova dva procesa zamene u W', proces i ¢e, osim interferencije svih ostalih
procesa viSeg prioriteta, trpeti samo jo§ dodatnu interferenciju od procesa j. Novo vreme
odziva procesa i, R, postaje jednako starom vremenu odziva procesa j, R;, jer ono ukljucuje
jedno izvrSavanje procesa i duzine C,, samo jedno C; jer je pokazano da proces j moZe biti
aktiviran samo jednom tokom R;, 1 vreme interferencije ostalih procesa viSeg prioriteta koje je
isto kao 1 u W, jer je isti interval R; za koje se ta interferencija posmatra. Odatle sledi:

R'=R;=D;<D,

Odatle sledi da je proces i rasporediv po Semi W'

Na isti nacin se Sema ' moze transformisati u neku novu Semu W" zamenom prioriteta druga

dva procesa €iji susedni prioriteti nisu u skladu sa DMPO, pri ¢emu ¢e svi procesi i dalje biti

rasporedivi itd, sve dok takvi procesi postoje. Kada viSe ne postoje, raspodela je DMPO.

Prema tome, DMPO je optimalna.

* Treba primetiti da isti ovaj dokaz vazi 1 za specijalni slu¢aj procesa sa D =T, pa je ovo
ujedno i dokaz optimalnosti RMPO; RMPO je zapravo samo specijalan slu¢aj DMPO za
D=T.

* Prema tome, skupu procesa sa D < T treba dodeliti prioritete po DMPO i sprovesti analizu
rasporedivosti izracunavanjem vremena odziva. Ako svi procesi zadovoljavaju svoje
vremenske rokove, dobijena je jedna odgovarajuca raspodela prioriteta. Ako procesi nisu
rasporedivi po toj raspodeli prioriteta, sigurno nisu ni po jednoj drugoj.

Interakcija procesa i blokiranje

* Pretpostavka da su procesi nezavisni, tj. da ne interaguju, je ocigledno preterano
restriktivna, jer prakticno svaka realna aplikacija zahteva interakciju izmedu nekih
procesa.

* Kao §to je ranije pokazano, procesi mogu da interaguju ili pomocu neke forme deljenih
podataka (koristeci, na primer, semafore, monitore ili zasticene objekte), ili razmenom
poruka (npr. pomoc¢u randevua). Svi ovi koncepti podrazumevaju to da neki proces moze
da bude suspendovan sve dok se ne ispuni neki uslov (npr. ¢ekanje na semaforu ili
uslovnoj promenljivoj, na ulazu u monitor ili zasti¢eni objekat, ili ¢ekanje saucesnika za
randevu). Zbog toga analiza rasporedivosti mora da uzme u obzir i vreme suspenzije
(¢ekanja na takav dogadaj) u najgorem slucaju.

* Osim toga, navedeni sluCajevi suspenzije mogu da znace i to da neki proces viSeg
prioriteta mora da ¢eka, suspendovan na nekom od navedenih kontrukata, dok se uslov ne
ispuni od strane nekog drugog procesa nizeg prioriteta, recimo dok taj drugi proces ne
oslobodi deljeni resurs (monitor, kriticnu sekciju) ili ne ispuni neki drugi uslov. Za to
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vreme Cekanja izvrSavaju se potencijalno neki drugi procesi, pa i ovaj navedeni drugi
proces, koji mogu biti 1 nizeg prioriteta od onog suspendovanog.

Na primer, ako je proces p viseg prioriteta suspendovan jer je deljeni resurs pre njega veé
zauzeo proces g koji je od njega nizeg prioriteta, proces p ¢e morati da ¢eka da proces g
nastavi izvrSavanje 1 oslobodi deljeni resurs. Medutim, proces g moze da trpi
interferenciju izvrSivih procesa visSeg prioriteta od njega, pa nece nastaviti izvrSavanje dok
se oni ne zavrie. Sto se tiGe suspendovanog procesa p, izvriavanje procesa prioriteta veceg
od njegovog nije problem, jer je njihova interferencija svakako inkorporirana u raspodelu
prioriteta, ali su problem svi procesi nizeg prioriteta od p a viSeg od ¢g. Proces p mora
svakako sacekati da proces ¢ oslobodi resurs, ali njegovo izvrSavanje ne mora biti
odlozeno i zbog izvrSavanja procesa koju su po prioritetima izmdeu ova dva procesa.

U takvoj situaciji pojam prioriteta na neki nacin gubi smisao, jer nije obezbedena njegova
osnovna svrha, a to je da proces viSeg prioriteta neée trpeti zaustavljanje od strane procesa
nizeg prioriteta, odnosno da se nece dogoditi situacija u kojoj se izvrSava proces nizeg
prioriteta, a da je aktiviran proces viSeg prioriteta. Prioriteti su, kao $to je pokazano, po
pravilu dodeljeni po hitnosti vremenskih rokova, pa ova pojava mozZe da utie na
ispunjenje tih rokova.

Ovakva situacija, kada je proces suspendovan cekaju¢i da neki drugi proces nizeg
prioriteta zavr$i svoje izracunavanje ili oslobodi resurs, naziva se inverzija prioriteta
(engl. priority inversion). Za takav proces viSeg prioriteta koji ¢eka na proces nizeg
prioriteta kaze se u ovom kontekstu da je blokiran (engl. blocked).

U idealnom slucaju, inverzija prioriteta ne bi smela da se desi. U realnim slu¢ajevima nju
je nemoguce izbeci, ali je cilj da se ona ograni¢i 1 minimizuje, a svakako da bude
predvidiva, kako bi mogla da se izvrsi analiza rasporedivosti.

Analiza u narednom izlaganju odnosi se isklju¢ivo na FPS rasporedivanje.

Kao ilustraciju inverzije prioriteta, posmatrajmo primer cetiri procesa (a, b, c¢ 1 d) kojima
su prioriteti dodeljeni kao §to je prikazano u donjoj tabeli. Pretpostavimo da procesi d i a
dele resurs (ili kriticnu sekciju), zasSticen medusobnim iskljuenjem, oznacen sa Q, a
procesi d 1 ¢ dele resurs V. U datoj tabeli simbol E oznafava nezavisno izraCunavanje
duZine jedne jedinice vremena, a simboli Q i V oznacavaju izvrSavanje u kriti¢noj sekciji
0 odnosno V, duzine jedne jedinice vremena.

Proces | Prioritet | Sekvenca izvrSavanja | Vreme aktivacije
a 1 EQQE 0
b 2 E 2
c 3 EVVE 2
d 4 EQVE 4

Na slede¢em dijagramu pokazan je redosled izvrSavanja ovih procesa po FPS:
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d NN |

0 2 4 6 8 10 12

Executing Q | Executing with O locked

Preempted . Executing with V locked

. Bocked

Kao sto se vidi, proces d biva suspendovan u trenutku ¢ = 5 kada pokusa da pristupi resursu Q,
jer je taj resurs ve¢ zauzet od strane procesa a. Ovo se dogodilo zato §to je proces a ranije
aktiviran od procesa d, jer bi se u suprotnom, kao prioritetniji, izvrSavao proces d i on prvi
zauzeo ovaj resurs, pa ne bi trpeo blokadu. Zbog toga proces d ostaje suspendovan sve dok
proces a ne oslobodi resurs Q. Medutim, proces a je najnizeg prioriteta i zbog toga se ne
izvrSava sve dok procesi b i ¢, kao procesi viseg prirotita od njega, ne zavrse. Tek kad proces
a nastavi izvrSavanje i oslobodi resurs Q, proces d nastavlja svoje izvrSavanje. Interval u kom
je proces d ¢ekao dok su se izvrSavali procesi niZeg prioriteta od njegovog je vreme njegove
blokade, odnosno pojava inverzije prioriteta. Proces d tako trpi blokadu ne samo od procesa a,
koji ga je sprecio da zauzme resurs O, nego i od procesa c i b. Blokada od strane procesa a je
neizbezna, jer a mora da oslobodi zajednicki resurs . Medutim, blokada od strane drugih
procesa se moze i treba izbeci.

Prema ovom izvrSavanju, d zavrSava u trenutku 12, pa ima vreme odziva jednako 8, iako mu
je vreme izvrSavanja samo 4. Ovo ukazuje na to da blokada moze ugroziti ispunjenje
vremenskih rokova, jer bi, da nema inverzije prioriteta, najprioritetniji proces morao da ima
vreme odziva jednako svom WCET. Proces ¢ ima vreme odziva jednako 5, b jednako 6, a a
jednako 13. Zbog inverzije prioriteta, procesi b i ¢ ne trpe najgoru mogucu interferenciju, jer
proces d, viSeg prioriteta od njih, trpi blokadu 1 zavrSava se nakon njih.

* Kada je poznato vreme blokade u najgorem slucaju B; za svaki proces i, onda je njegovo

vreme odziva jednako:
R=C+B;+I,

2

odnosno moze se dobiti prema formuli:

R;
R=C+B+ :E: [?f7_1(:j

jehpli) *j
koja se opet izraCunava na isti iterativan nacin kao 1 ranije.
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Da li ¢e proces zaista trpeti blokadu zavisi od toga kako se procesi aktiviraju, tj. kako su
fazno pomereni trenuci njihovih aktivacija. Inverzija prioriteta, kao Sto je pokazano,
nastaje kada se proces nizeg prioriteta aktivira pre procesa viseg prioriteta, pa stigne da
zauzme deljeni resurs pre procesa viseg prioriteta. Ako se to ne dogada, recimo zato $to su
svi procesi iste periode i ,,u istoj fazi“, odnosno aktiviraju u istom trenutku, inverzije
prioriteta nece biti. Zbog toga navedena procena vremena izvrsavanja u najgorem slucaju
ne mora vise biti egzaktna, tj. potrebna, ve¢ moze biti preterano pesimisticna.

Tehnike za reSavanje inverzije prioriteta

Tehnike kojima se smanjuje uticaj inverzije prioriteta, odnosno vreme blokiranja,
zasnivaju se na dinamickoj promeni prioriteta. Naime, prioriteti procesa nisu vise fiksni,
ve¢ se menjaju u vreme izvrSavanja. Svaki proces ima svoj podrazumevani prioritet,
dodeljen staticki, recimo u skladu sa DMPO Semom. Medutim, u vreme izvrSavanja,
njegov tekuci, dinamicki prioritet moze povremeno da se promeni, a potom vrati na ovaj
staticki, koji je podrazumevan. Ovu promenu vrsi izvrSno okruZenje. 1 dalje se
podrazumeva da je algoritam rasporedivanja svakako FPS 1 on ostaje isti, samo $to u obzir
uzima dinamicki prioritet procesa.

Jedan tehnika smanjenja inverzije prioriteta jeste nasledivanje prioriteta (engl. priority
inheritance, Cornhill et al, 1987). Kod ove tehnike prioritet procesa p se menja ukoliko on
drzi neki resurs na kog ¢eka neki proces ¢ viSeg prioriteta; tada se procesu p dodeljuje taj
visi prioritet procesa g koji je zbog njega blokiran: p nasleduje prioritet od g.

Ova dodela prioriteta nije ogranicena samo na jedan par procesa, ve¢ se moze raditi i
tranzitivno: na primer, ako proces p ¢eka na proces g, a ¢ opet ¢eka na proces r, onda ¢e
proces r naslediti prioritet procesa p, ako je visi od njegovog tekuceg prioriteta.

Kada proces oslobodi resurs, vraca mu se njegov podrazumevani prioritet (ili prethodni
dinamicki prioritet, ako 1 dalje postoje procesi viSeg prioriteta koji su zbog njega
blokirani).

Tako je prioritet procesa u vreme izvrSavanja jednak maksimumu njegovog
podrazumevanog prioriteta, koji mu je staticki dodeljen, i prioriteta svih procesa koji su od
njega zavisni u datom trenutku (¢ekaju ga, tj. blokirani su zbog njega). Zato ¢e u vreme
izrvSavanja prioriteti procesa biti Cesto menjani, pa o tome treba voditi rauna pri
implementaciji rasporedivaca.

Prema ovoj tehnici, izvrSavanje procesa iz prethodnog primera izgleda ovako:
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U trenutku kada proces d pokusa da pristupi resursu Q, prioritet procesa a koji je zauzeo Q se

povecava na vrednost 4, ¢ime on postaje najprioritetniji izvrSiv proces, pa on nastavlja

izvrSavanje 1 tako oslobada resurs Q znatno ranije. Kada a oslobodi resurs, njegov prioritet se
vra¢a na podrazumevani, pa proces d onda nastavlja izvSravanje kao najprioritetniji. Slicna

situacija deSava se 1 kada proces d zahteva pristup resursu V koji je zauzet od strane procesa c.

Tako proces d sada zavr$ava znatno ranije: njegovo vreme odziva je sada 6 umesto ranijih 8.

* Implementacija ove tehnike zahteva da se, osim medusobnog isklju¢enja 1 potrebne
suspenzije kod pristupa deljenom resursu, prati i to koji proces je trenutno zauzeo taj
resurs i obezbedi dinamicka promena prioriteta tom procesu ukoliko se u redu ¢ekanja
pojavi proces viSeg prioriteta, kao i naknadni povracaj prethodnog tekuceg prioriteta
procesu koji je oslobodio resurs.

* Ovo nije uvek moguce izvesti jer koncepti za sinhronizaciju i komunikaciju u
konkurentnom jeziku nisu uvek pogodni za to. Na primer, izvrSavanje operacije waif na
semaforu, koja blokira proces, ne mora uvek da garantuje da ¢e semafor osloboditi bas
onaj proces koji je poslednji prosao kroz semafor: upotreba semafora razlikuje se za
potrebe medusobnog iskljucenja i uslovne sinhronizacije. Zato su pogodniji koncepti koji
eksplicitno sluze za pristup deljenom resursu.

* Kod Seme sa nasledivanjem prioriteta postoji gornja granica broja blokada koje neki
proces moze da trpi. Ukoliko proces prolazi kroz m kriti¢nih sekcija, onda je maksimalni
broj blokada koje mogu da mu se dogode u najgorem slucaju jednak m. Ukoliko postoji
samo n<m procesa nizeg prioriteta od njegovog, onda je taj broj jednak #.

* Ukupno maksimalno vreme B; koje neki proces i moZze da provede blokiran od strane
procesa nizih prioriteta, u slucaju nasledivanja prioriteta, dato je slede¢om formulom:

K
B,= . usage (k,i)C(k)
k=1
gde je K ukupan broj resursa (kriticnih sekcija); usage(k,i) = 1 ako resurs k koristi bar jedan
proces nizeg prioriteta od procesa i 1 bar jedan proces viseg ili istog prioriteta od prioriteta
procesa i, inace je usage(k,i)=0. C(k) je vreme izvrSavanja kriticne sekcije za resurs £ u
najgorem slucaju.
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Slede¢i pristup koji jo§ znacajnije smanjuje vreme blokiranja predstavljaju protokoli sa
gornjom granicom prioriteta (engl. ceiling priority protocols, Sha et al, 1990).

Jedan od nekoliko takvih protokola jeste tzv. protokol sa neposrednom gornjom granicom
prioriteta (engl. Immediate Ceiling Priority Protocol, ICPP). On je definisan na sledeci
nacin:

o svaki proces ima svoj staticki dodeljen podrazumevani prioritet (dodeljen npr.
DMPO Semom);

o svaki resurs ima svoju staticki dodeljenu gornju vrednost prioriteta, tzv. plafon-
vrednost (engl. ceiling value), koja je jednaka maksimumu podrazumevanih
prioriteta svih procesa koji koriste taj resurs;

O uvreme izvr$avanja, proces ima svoj dinamicki prioritet koji je u svakom trenutku
jednak maksimumu vrednosti njegovog stati¢kog prioriteta i plafon-vrednosti svih
resursa koje u tom trenutku on drzi zauzete.

Procesu se tako u vreme izvrSavanja prioritet potencijalno menja ¢im zauzme neki resurs i
postavlja se na plafon-vrednost tog resursa, a koja je uvek veca ili jednaka
podrazumevanoj vrednosti prioriteta tog procesa, ukoliko je prioritet tog procesa bio nizi.
Prilikom oslobadanja resursa, prioritet procesa se vraca na prethodnu dinamicku vrednost.

Za isti prethodni primer, redosled izvrSavanja procesa prema ICPP izgleda ovako:

A

d oM |
: B

a Q 1

0 2 4 6 8 10 12

v

Kako i resurs Q i resurs V koristi proces d podrazumevanog prioriteta 4, plafon-vrednosti ova
dva resursa su 4. Proces a zapocinje svoje izvrSavanje sa svojim podrazumevanim prioritetom
1, ali ¢im zauzme resurs Q, prioritet mu se podiZze na 4, §to je plafon-vrednost ovog resursa.
Zbog toga procesi b, ¢ 1 d ne mogu da zapo¢nu svoje izvrSavanje sve dok a ne oslobodi resurs
0, kada mu se prioritet vrata na podrazumevanu vrednost. Dalje procesi nastavljaju
izvrSavanje prema svojim podrazumevanim prioritetima, jer blokade viSe nema. Tako je
vreme odziva procesa d sada samo 4. Treba primetiti to da se blokiranje procesa deSava
eventualno samo na pocetku njegovog izvrSavanja.

ICPP podrzavaju 1 POSIX (gde se naziva Priority Protect Protocol) 1 RT Java (gde se
naziva Priority Ceiling Emulation).

Vazno svojstvo ovog protokola u opstem slucaju, ali na jednoprocesorskom sistemu, jeste
to da ¢e proces trpeti blokadu eventualno samo na pocetku svog izvrSavanja. Kada proces
zapocne svoje izvrSavanje, svi resursi koje on trazi bice raspolozivi. Zaista, ukoliko bi
neki resurs bio zauzet, onda bi on bio zauzet od strane procesa koji trenutno ima visi ili
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jednak prioritet od posmatranog procesa (jer prema ICPP taj prioritet sigurno nije manji od
plafon-vrednosti tog resursa, a ta vrednost opet nije manja od prioriteta posmatranog
procesa), pa bi izvrSavanje posmatranog procesa bilo odlozeno.

* Posledica ovog svojstva na jednoprocesorskim sistemima jeste to da zapravo sam protokol
rasporedivanja obezbeduje medusobno iskljucenje pristupa resursima, pa to nije potrebno
obezbedivati na nivou sinhronizacionih primitiva. Kod ICPP, ako jedan proces zauzima
neki resurs, onda ¢e se taj proces izvrSavati najmanje sa prioritetom jednakim plafon-
vrednosti tog resursa, koja nije manja od prioriteta bilo kog drugog procesa koji koristi isti
resurs. Tako nijedan drugi proces koji koristi isti resurs nece dobiti priliku za
izvrSavanjem od strane samog rasporedivaca, pa je implicitno obezbedeno medusobno
isklju¢enje. Zato sinhronizacione primitive za implementaciju medusobnog iskljucenja ne
moraju da implementiraju suspenziju procesa i promenu konteksta, ve¢ samo rukovanje
priritetom tekuceg procesa prema opisanom protokolu. Naravno, ovo ne vazi za
viSeprocesorske sisteme na kojima mora da se obezbedi medusobno iskljucenje.

* Posledi¢no, takode na jednoprocesorskim sistemima, ovaj protokol sigurno sprecava
mrtvo blokiranje, jer proces sigurno dobija resurse koje trazi posle pocetka svog
izvrSavanja, pa nema drzanja i ¢ekanja. Zbog toga je primena ovog protokola jedan nacin
za spreCavanje mrtvog blokiranja u RT sistemima.

* Vreme blokiranja procesa u najgorem slucaju predstavlja tako najduze izvrSavanje neke
krit¢ine sekcije 1 dato je slede¢im izrazom:

K
B,=max (usage(k,i)C (k))
k=1

Zadaci

8.1 Ciklicno izvrsavanje i FPS

Tri procesa sa D = T imaju sledece karakteristike:

Proces T C

a 3 1
b 6 2
c 18 5
(a) Pokazati kako se moze konstruisati cikli¢no izvrSavanje ovih procesa.

(b) Pokazati kako izgleda rasporedivanje ovih procesa prema FPS, uz prioritete dodeljene
prema RMPO, pocev od kriticnog trenutka.

Resenje

(a) Perioda malog siklusa: 3; perioda velikog ciklusa: 18.

Prema tome, u svakoj maloj periodi potrebno je izvrSiti "proces" a u celini. U svakoj drugoj
maloj periodi potrebno je izvrsiti "proces" b u celini. "Proces" ¢ treba izvrsiti po jednom u
svakoj velikoj periodi. Medutim, kako tek u svakoj drugoj maloj periodi ostaje joS samo 2
jedinice vremena za izvrSavanje "procesa" c¢, potrebno je "proces" ¢ podeliti na tri dela-
procedure, nazovimo ih c/, ¢2 1 ¢3, pri ¢emu su dva maksimalne duZzine 2 jedinice, a jedan
duzine 1 jedinice vremena. Tako se dobija sledeci cikli¢an raspored:

A A A A A A
al b |alcl1]a] b |a]c2|a] b |a|c3

IzvrSavanje se dobija slede¢im programom:
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loop

wait for activation;
procedure_a;
procedure b;

wait for activation;
procedure_ a;
procedure cl;

wait for activation;
procedure_ a;
procedure b;

wait for activation;
procedure_a;
procedure c2;

wait for activation;
procedure_a;
procedure b;

wait for activation;
procedure_ a;
procedure c3;

end loop;

(b)

¢ [ =

[—
b ‘' Tem wm
TR

9

15 18

T . Executing
Process release time D
Preempted

O Process completion time - deadline met

@ Process completion time - deadline missed

8.2 Test za FPS zasnovan na vremenu odziva
Da i je sledec¢i skup procesa rasporediv FPS rasporedivanjem?

Proces T D C

a 50 40 10
b 40 30 10
c 30 20 9
Resenje

Prioriteti prema DMPO: P, =3, P,=2,P,= 1.
R.=C.=9<D,= 20, rasporediv;
Rb:

Rb = Cb =10

R,:=10+[10/30]*9 =19
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R, :=10+[19/30]*9 = 19 < D, = 30, rasporediv;

R

R,=C,=10

R, =10+ [10/301*9 + [10/40]*10 = 29

R, :=10+[29/30]*9 + [29/401*10 = 29 < D, = 40, rasporediv.
8.3

Posmatra se skup asinhronih dogadaja zajedno sa vremenom izvrSavanja potrebnim za
reakciju na dogadaje. Ako se za nadzor svakog dogadaja koristi zaseban periodian proces 1 ti
procesi rasporeduju po FPS Semi, pokazati kako se moze obezbediti da svi vremenski zahtevi
budu ispunjeni.

Dogadaj Ogranicenje vremena reakcije Vreme izvrsavanja
A 36 2

B 24 1

C 10 1

D 48 4

E 12 1

Resenje

Za svaki periodi¢ni proces pridruzen jednom dogadaju mora da bude zadovoljeno (najgori
slucaj):

T+D<T..
Izborom parametara 771 D moze da se utiCe na rasporedivost ovih procesa. Kada se ovi
parametri izaberu, potrebno je proveriti rasporedivost procesa nekim od pokazanih testova (u
svakom slucaju je primenjiv test zasnovan na vremenu odziva). Medutim, kako je najlakse
primeniti test zasnovan na iskori§¢enju, moze se najpre probati sa izborom parametara 7 = D
da bi ovaj test bio primenjiv.
Tako je izvrSen izbor parametara gde je:

T+ D =T, jer se time dobija najrelaksiraniji uslov;

T =D, jer se tako moZze primeniti test zasnovan na iskoriS¢enju. Odatle sledi da je
izabrano 7= D = T,/2. U narednoj tabeli prikazani su izabrani parametri procesa pridruzenih
odgovaraju¢im dogadajima oznacenim istim slovima:

Proces T. C T D U

A 36 2 18 18 0,111
B 24 1 1212 0,0833
C 10 1 5 5 0,2

D 48 4 24 24 0,1667
E 12 1 6 6 0,1667

Ukupno iskoris¢enje iznosi 0,7278, §to je manje od grani¢ne vrednosti za pet procesa koja
iznosi 0,743, pa je ovaj skup procesa sigurno rasporediv po FPS (svakako ako im se prioriteti
dodele po RMPO).

8.4

Implementirati ICPP u Skolskom jezgru. IzvrSiti potrebne modifikacije u programskom
interfejsu koje su potrebne za zadavanje prioriteta niti, ali tako da kod koji je pravljen za



Programiranje u realnom vremenu 239

prethodnu verziju jezgra bude prevodiv i na novoj verziji. Kao jedinu primitivu za pristup do
deljenih resursa predvideti realizovanu klasu Mutex koju treba modifikovati na odgovarajuci
nacin.
Resenje
Izmene u klasi Thread:

const Priority MinPri = 0;

class Thread : public Object {
public:

Thread (Priority pri=MinPri) : peForScheduler (this) {

peForScheduler.setPriority(pri);

}

void start ():;
static void dispatch ();

static Thread* running ();

CollectionElement* getPEForScheduler ();

private:

PriorityElement peForScheduler;
}i
FPS rasporedivac:

class Scheduler {

public:
static Scheduler* Instance ();
virtual void put (Thread*) = 0;
virtual Thread* get () = 0;
protected:
Scheduler () {}

}i

class FPScheduler : public Scheduler {

public:
virtual void put (Thread* t) { if (t) rep.add(t->getPEForScheduler()); }
virtual Thread* get () { return (Thread*)rep.remove (rep.first()); }
private:

PriorityQueue rep;
b

Konstrukt Mutex:

class Mutex {
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public:

Mutex (Priority ceiling);
~Mutex ();

private:
Priority ceiling;
Priority runningThreadOldPri;

}i

Mutex::Mutex (Priority c): ceiling(c) {
runningThreadOldPri = Thread::runningThread->
getPEForScheduler () .getPriority ()
if (c>runningThreadOldPri)
Thread: :runningThread->getPEForScheduler () .setPriority(c);
}

Mutex::~Mutex () {
Thread: :runningThread->
getPEForScheduler () .setPriority (runningThread0ldPri) ;
}

Nacin upotrebe:

void Monitor::criticalSection () {
Mutex dummy (ceilingValue) ;
//... telo kritic¢ne sekcije

Zadaci za samostalan rad

8.5

Implementirati EDF rasporedivanje u Skolskom jezgru. IzvrSiti potrebne modifikacije u
programskom interfejsu (engl. Application Programming Interface, API) prema korisni¢kom
kodu koje su potrebne za zadavanje vremenskih rokova niti, ali tako da kod koji je pravljen za
prethodnu verziju jezgra bude prevodiv 1 na novoj verziji.

8.6

Implementirati rasporedivanje sa nasledivanjem prioriteta (engl. priority inheritance) u
Skolskom jezgru. IzvrSiti potrebne modifikacije u programskom interfejsu (engl. Application
Programming Interface, APl) prema korisniCkom kodu koje su potrebne za zadavanje
prioriteta niti, ali tako da kod koji je pravljen za prethodnu verziju jezgra bude prevodiv i1 na
novoj verziji. Kao jedinu primitivu za pristup do deljenih resursa predvideti realizovanu klasu
Mutex koju treba modifikovati na odgovaraju¢i nacin.

8.7

Tri procesa sa D = T imaju sledece karakteristike:

Proces T C

a 100 30
b 5 1
c 25 5
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Pretpostavimo da a ima najveci znacaj za sistem prema svojim funkcionalnostima, pa da zatim
sledi b 1 potom c.

(a) Pokazati kako izgleda rasporedivanje ovih procesa po FPS pocev od kriticnog
trenutka, pod uslovom da su prioriteti procesima dodeljeni prema njihovom znacaju.

(b) Kako treba dodeliti prioritete procesima da bi svi vremenski rokovi bili ispostovani?

8.8

U sistem procesa iz prethodnog zadatka dodat je joS jedan proces d ¢iji otkaz nece ugroziti
sigurnost sistema 1 koji ima period 50 i vreme izvrSavanja koje varira od 5 do 25 jedinica
vremena. Diskutovati kako ovaj proces treba ukljuciti u prethodni sistem procesa.

8.9

Procesima sa datim karakteristikama dodeliti prioritete po RMPO i po DMPO, izracunati
vreme odziva i ispitati rasporedivost u oba slucaja.

Proces T D C
a 20 5 3
b 15 7 3
c 10 10 4
d 20 20 3
8.10

Prikazati vremenski dijagram FPS rasporedivanja slede¢ih procesa koji koriste deljene resursa
Q1 V na dati nacin:

a) bez primene neke tehnike reSavanja inverzije prioriteta;

b) sa primenom tehnike nasledivanja prioriteta;

¢) primenom protokola ICPP.

Proces Prioritet  Sekvenca izvrSavanja  Vreme aktivacije

a 1 EQQQQE 0
b 2 EE 2
c 3 EVVE 2
d 4 EEQVE 4
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V Modelovanje RT
sistema
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Uvod

Ovo poglavlje daje veoma kratak i koncizan prikaz metode za modelovanje RT sistema
ROOM (Real-Time Object-Oriented Modeling) [2]

Istorijat

Krajem 1980-ih: razvoj u okviru Bell-Nothern Research, Otava, Kanada

Pocetak 1990-ih: razvojni tim se izdvaja u sopstveno preduzece, ObjectTime, Otava,
Kanada i pocinje razvoj metode ROOM i alata ObjectTime Developer

Objavljena knjiga: Bran Selic, Garth Gullekson, Paul T. Ward, “Real-Time Object-
Oriented Modeling,” John Wiley and Sons, 1994

Oko 1997. ObjectTime i Rational saraduju na izradi Rational Rose for RT — u UML
inkorporiraju koncepte ROOM

Krajem 1990-ih: Rational kupuje ObjectTime

Pocetkom 2000-ih IBM kupuje Rational

Sredinom 2000-ih: UML2 su inkorporirani svi klju¢ni koncepti ROOM, sa veoma
slicnom semantikom i notacijom, ali pod drugim nazivima; ROOM je ipak bolje definisan
jezik, sa viSe precizno definisanih detalja prilagodenih RT domenu

Principi

ROOM je primenljiv na sisteme slede¢ih karakteristika:

©)
(@)

(@)
(@)

obezbeduju odziv na vreme (engl. timeleness)

imaju dinamicku internu strukturu (dinamicka rekonfiguracija, kreiranje 1
unistavanje softverskih komponenata)

poseduju reaktivnost na dogadaje ¢iji redosled 1 vreme nisu uvek predvidivi, i to na
vreme i u zavisnosti od internog stanja sistema

konkurentnost

distribuiranost

Problem ranijih (ali i danas popularnih) na¢ina razvoja softvera — diskontinuiteti [2]:

O

semanticki diskontinuitet (engl. semantic discontinuity) zbog nedostatka formalne
sprege izmedu reprezentacija razliCitth vrsta povezanih detalja, npr. izmedu
elemenata koji opisuju strukturu i ponaSanje sistema

diskontinuitet opsega (engl. scope discontinuity) zbog nedostatka formalne sprege
izmedu reprezentacija razli¢itih nivoa detalja, npr. izmedu elemenata koji opisuju
arhitekturu sistema (visok nivo) i implementaciju koraka unutar akcija (nivo
detalja)

fazni diskontinuitet (engl. phase discontinuity) zbog nedostatka formalne sprege
izmedu reprezentacija koje se koriste u razli¢itim fazama razvoja, npr. specifikaciji
zahteva, projektovanju, implementaciji

Posledica diskontinuiteta opsega i semantike:

O

modeli i modelovanje se koriste samo u ranim fazama razvoja, specifikacije
zahteva 1 projektovanja, a onda se prelazi na kodovanje, pri ¢emu kod nije
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formalno 1 ¢vrsto spregnut sa modelom, ve¢ se dobija ru¢nom interpretacijom
modela ili eventualnom generisanjem parcijalnog kostura i ru¢nim dopunjavanjem

“sindrom Zurbe ka kodovanju” (engl. rush to code syndrome): model ne moze da
pruzi ¢vrste, ocigledne i uverljive dokaze da je sistem dobro zamisljen, kao Sto to
moze da pruzi kod (ispravnim prevodenjem i izvrSavanjem testova), pa je stalno
prisutno uverenje da pravi posao nije zapocet dok nije napisan programski kod [2]

model je samo skica reSenja, ne i formalna, autoritarna specifikacija i konstrukcija
sistema

kada je potrebno uneti ispravku u sistem ili njegovu dopunu, zbog nedostatka
cvrste sprege sa implementacijom, iteracija u unapredenju ili ispravci
implementacije ne ide od modela, ve¢ se to radi samo u kodu, pa model postaje
samo neazurna skica sistema (pogresna dokumentacija)

Ovaj sindrom se ne moze reSiti samo zamenom paradigme (npr. OO umesto
proceduralne) — on je posledica navedenih diskontinuiteta
Resenje — operacioni pristup:

O

O

o

koriS¢enje jezika za modelovanje sa kompletnom, formalnom semantikom, koja
precizno i1 formalno definiSe sprege izmedu razli¢itih nivoa i vrsta detalja

zbog formalne semantike, interpretacija modela je jednozna¢na, pa je model
izvrsiv (engl. executable model) — model se moze “prevesti” 1 “izvrsiti” kao 1 svaki
program

model je apstraktna specifikacija koja se moze hijerarhijski dekomponovati i €iji se
detalji mogu specifikovati ili izostaviti do proizvoljne mere

Kao posledica, model ve¢ u ranoj fazi analize moze da posluzi za verifikaciju
projektnih odluka — nema potrebe za zurbom ka kodovanju; model je tako i brzi prototip
sistema, uz mogucu simulaciju okruzenja

Model se moze i prevoditi, ali i interpretirati, pa i vizualizovati (ukljucujuéi i
izvrSavanje)

Objektna paradigma primenjena u metodi ROOM:

O

O

Objekti kao instance apstraktnih tipova podataka: kolekcija podataka i pridruzenih
procedura sa skrivenom implementacijom i dostupnim interfejsom

Objekti kao softverske masine: aktivni agenti implementirani u softveru

Objekti kao logiCke masine: aktivne komponente sistema koje mogu biti
implementirane u softveru, hardveru, manuelno, ili kombinovano

Enkapsulacija: objekat je unutar ljuske u kojoj su ,.kapije* kroz koje jedino moze
i¢i komunikacija objekta sa okolinom; zastita unutrasnjosti objekta od okoline, ali i
obratno — objekat nema neposredan pristup do svog ukruzenja, ve¢ sa njim
interaguje samo preko svog interfejsa

Komunikacija izmedu objekata je po modelu razmene poruka (engl. message
passing), uz podrSku i klijent-server relacijama

Klase i nasledivanje (bez viSestrukog nasledivanja)

Demo primer koji se koristi u nastavku: automatizovani sistem za ku¢no grejanje



Programiranje u realnom vremenu 245

Jednostavan ROOM model

. Akter (engl. actor) je objekat kao logicka masina, aktivna konkurentno sa drugim
akterima (ima svoj tok kontrole), sposobna da prima i $alje poruke kroz svoj interfejs

. Klasa aktera (engl. actor class) — definicija klase objekata (npr. HeatingController)
koji dele isti interfejs, internu strukturu i ponasanje; osnovna komponenta ROOM modela

. Skica arhitekture sistema na visokom nivou apstrakcije (izostavljeni detalji) definisane

preko aktera 1 njihovih veza preko kojih mogu razmenjivati poruke:

Heater Heating Controller RoomSensor
r—n
Pump RoomValve
—a N
UserlInterface HeatingPlan

Definicija interfejsa aktera

. Individualne poruke koje se mogu razmenjivati izmedu aktera grupiSu se u skupove
povezanih; tako identifikovani skupovi poruka koriste se za definisanje tzv. protokola

. Klasa protokola (engl. protocol class) definiSe skup vrsta poruka, i za svaku vrstu
poruke:

o smer poruke: ulazni (prijem, in) ili izlazni (slanje, out)

o signal — identifikator vrste poruke

o objekat sa podacima (engl. data object) — struktura koja se Salje sa porukom
(parametri); svaka poruka moze nositi jedan opcioni objekat sa podacima

Home Heating classes

HeatingController - DeviceControl
MonitoredTemp

UlDialog
PlanData
protocol class DeviceControl: protocol class MonitoredTemp:
in: {deviceStatus} in: {value, TempReading}

out: {deviceCommand} out: {setReadingPeriod}




Programiranje u realnom vremenu 246

. Interfejs klase aktera sastoji se iz “vrata” (engl. porf); port je referenca na klasu

protokola iz klase aktera, deklaracija da skup poruka definisan klasom protokola ¢ini deo
interfejsa aktera date klase

. Interfejs aktera, definisan pomocu portova, je deo definicije strukture aktera:

Home Heating classes

HeatingController .- DeviceControl
| MonitoredTemp
| UlDialog
PlanData

|_He,-ating Controller e]
roomSe:nsor

heaterControl

heaterSensor

pumpControl [] roomControl

o ®
operatorConsole heatingPlan
. Interfejs obezbeduje potpunu i obostranu enkapsulaciju aktera:
o poruke akteru mogu stizati spolja samo kroz portove, u odgovaraju¢em smeru ka
unutra, u skladu sa definicijom protokola
o akter moze slati poruke svom okruzenju samo kroz svoje portove, u
odgovaraju¢em smeru ka spolja, u skladu sa definicijom protokola; akter iz svoje
untra$njosti ne vidi spoljaSnjost, ve¢ samo svoj interfejs

Definicija ponasSanja aktera

. Ponasanje aktera se definiSe masinom stanja (engl. state machine) koja je deo
definicije klase aktera (tzv. ROOMcharts):
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Home Heating classes

HeatingController | DeviceControl
MonitoredTemp
UlDialog
PlanData

Heating Controller [\] / 0\ top\
;

@) @)
heaterOn heaterOff

—o——0o— N\l /

MasSina stanja modeluje ponaSanje u kom reakcija na pobudu zavisi od istorije pobuda,
odnosno od trenutnog stanja objekta

Stanje (engl. state) predstavlja period vremena tokom kog akter ispoljava odredeno
ponasanje (izvrSava aktivnost i/ili ¢eka na pobudu na koju ¢e reagovati)

Tranzicija (engl. transition) predstavlja mogu¢ prelaz iz jednog u drugo stanje

= o\

/\
heaterOff

Tranzicija moze (ali ne mora) imati definisan svaki od sledecih elemenata:

o okidac (engl. trigger): lista od jednog ili viSe tripleta — signal (identifikator vrste
poruke iz klase protokola), port (sa koga se prima signal) 1 opcioni uslov (engl.
guard function) — logicki izraz koji mora biti ispunjen da bi tranzicija bila
omogucena

o akcija (engl. action) koja se preduzima kada se tranzicija okine
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Akcije 1 logicki uslovi su zapisani na jeziku detalja (engl. detail-level language) koji je
inkorporiran u ROOM; moze biti neki opsti ili specijalizovan programski jezik (npr. C++)

=

t: {switchOn, operatorConsole
Y

settingUp

t: {switchOff, opexa
a: {controlHater(o

highTempReached

transition abort:
triggeredBy: {
{deviceStatus, heaterControl, isError() }
or

}

action:
controlHeater(off)

{switchOff, operatorConsole}

Tokom izvrSavanja, objekat ¢ije je ponaSanje definisano datom masinom stanja nalazi
se u jednom od stanja sve dok se ne pojavi ulazna poruka; poruke se obraduju jedna po
jedna. Od skupa tranzicija koje izlaze iz tekuceg stanja, omogucena je ona i samo ona koja
ima okidac koji odgovara poruci koja se obraduje (port i signal) i ¢iji je uslov ispunjen. Od
svih omogucenih tranzicija bira se jedna (bilo koja) koja se okida (ako ih ima viSe, model
nije dobro definisan). Tada se izvrSava akcija pridruZena toj tranziciji, objekat prelazi u
odrediS$no stanje te tranzicije i obrada poruke se zavrSava. Ako u tekucem stanju nema
omogucenih izlaznih tranzicija, poruka se odbacuje (ignorise) bez efekta.

Akcija se moze pridruziti 1 stanju 1 to kao:

o ulazna akcija stanja (engl. entry action) — izvrSava se pri svakom ulazu u stanje

o izlazna akcija stanja (engl. exit action) — izvrSava se pri svakom izlazu iz stanja

Ovo predstavlja preCicu za akcije koje treba izvrSiti pri svim ulaznim, odnosno
izlaznim tranzicijama tog stanja — smanjuje pretrpanost modela:

a: {contr¢/Hater(on)} a: {controJHater(on)}

¥ e: {controlHater(on)}
heaterOn

heaterOn

x: {controlHater(off)}

a: {contrglHater(off)}

a: {contrg|Hater(off)}

4 ¥

4 ¥
Akter moze imati svoje enkapsulirane podatke, tzv. prosSirene promenljive stanja
(engl. extended state variables) — svojstva (atributi) aktera koja imaju svoje vrednosti tipa
klasa podataka (engl. data class)
Generalno, objekti podataka (engl. data objects) su instance apstraktnih tipova
podataka (tzv. klasa podataka, engl. data class)
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Jezik detalja inkorporiran u ROOM obezbeduje osnovni skup predefinisanih tipova
podataka (primitivnih i klasa) sa operacijama, koji se mogu koristiti neposredno, ili od
kojih se onda konstruiSu korisnicki definisani tipovi

Home Heating data classes

TempReading
TempSetting

}i

class TempReading {

public:
TempReading (Temperature temp, DateTime time = DateTime::now());
Temperature getTemp () const { return value; }
DateTime getTime () const { return timestamp; }

private:

Temperature value;
DateTime timestamp;

Klase podataka se mogu koristiti za definisanje:

o proSirenih promenljivih stanja aktera

o podataka koje prenose poruke iz klase protokola: svaka poruka moze opciono da
nosi jedan (neimenovani) objekat date klase podataka

Lt «»

Home Heating classes

‘ HeatingController | DeviceControl TempReading

MonitoredTemp TempSetting
UlDialog 4
PlanData

protocol class MonitoredTemp:
in: {value, TempReading}
out: {setReadingPeriod}

top

o_

vars:
heaterTemp : TempSetting,
roomTemp : TempSetting

/
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IzvrSavanje modela

Definicija svake klase aktera moZe se izvrsiti, ¢ak 1 ako nije u potpunosti definisan
svaki detalj, pa predstavlja program na jeziku veoma visokog nivoa apstrakcije

. IzvrSavanje podrazumeva kreiranje instance klase aktera i njeno izvrSavanje u okviru
ROOM izvr$nog okruzenja (virtuelne masine, VM)
. IzvrSavanje omogucava (i zahteva) sve mogucnosti uobicajene za klasicne dibagere,

ali specifine 1 za ovu vrstu modela:
o opservabilnost: pracenje tekuceg stanja, animacija prelaza u maSini stanja,
animacija toka poruka, prac¢enje vrednosti promenljivih, pra¢enje toka kontrole itd.
o kontrolu stanja i toka: start, stop, inject (injekcija poruke na neki port aktera), step,
trace, reset
. Na ovaj nacin se model moze proveriti veoma rano, i bez definisanja mnogo detalja,
kao rani prototip

vars:
heatingCtrler.top heaterTemp : {

minTemp = 45;
maxTemp = 65;

h

t: {switchOn, operatorConsole}
a: {requestPlan()}

abort]
abort

t: {plan, heatingPlan}
a: {storePlan()}

lowTempReached
heaterOn heaterOff
highTempReached
heatingCtrler
heaterControl roomSensor []
heaterSensor [ Start ][ Step ][ Inject ]
[ Stop ][ Trace ][ Reset ]
pumpControl roomControl []
operatorConsole heatingPlan
r r
) | )
. Moguce je dobiti trag izvrSavanja (engl. trace), odnosno dogadaja (razmena poruka,

promena stanja):
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heatingCtrler

switchOn

A

heatingPlan.request

Y

plan{..}

A

roomSensor.setReadingPeriod
>

tempReading{...}

A

time: 25; port: operatorConsole;
signal: switchOn; direction: in
data: {};

time: 37; port: heatingPlan;
signal: request; direction: out
data: {};

time: 52; port: heatingPlan;
signal: plan; direction: in
data: {{time="00.00",temp="19"},
{time="05.00",temp="22"}};
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Hijerarhijski model sa vise aktera

. Iole slozeniji sistem prakticno je nemogucée definisati kao jedinstvenu, monolitnu
komponentu; ROOM primenjuje jednobrazan sistem hijerarhijske dekompozicije strukture
aktera: akter moze da sadrzi druge aktere kao svoje komponente do proizvoljne dubine

. Akteri mogu da predstavljaju i neracunarske ili kombinovane komponente (npr.
valve, Pump), skupove podataka (npr. HeatingPlan) ili ceo heterogeni sistem (npr.
HeatingSystem)

. Definicija strukture aktera sadrzi svojstva (delove) kao reference na klase aktera koji
definiSu tip tog svojstva (npr. svojstvo roomvalve tipa valve). Podrazumevana semantika
je sledeca: kada se kreira jedna instanca definisane klase aktera (HeatingSystem), ona ¢e
u sebi sadrzati po jednu instancu referenciranog tipa za svako svojstvo (deo, podakter)

Home Heating classes

HeatingSystem
HeatingController
Heater

Pump

HeatingSystern

heater : Heater heatingCtrler : roomSensor : TempSensor
HeatingController

pump : Pump roomValve : Valve

ui : Userinterface heatingPlan : HeatingPlan

Komunikacija izmedu aktera

d Komunikacija izmedu aktera-komponenata unutar okruzujuéeg aktera obavlja se preko
portova 1 veza
. Konjugovani port (engl. conjugated port) je deo interfejsa klase aktera, referenca na

klasu protokola, ali podrazumeva protok poruka u obrnutom smeru od onog defninisanom
u referenciranom protokolu:
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Home Heating classes

“«'m»

DeviceControl

Heater

Heating Controller
heaterControl

pumpControl

heaterSensor

operatorConsole

roomControl []

roomSensor g]

heatingPlan

Veza (engl. binding) je svojstvo klase aktera unutar koje je definisana 1 predstavlja
komunikacioni kanal za protok poruka izmedu portova koje povezuje
Veza moze biti uspostavljena izmedu kompatibilnih portova aktera koji su sadrzani
unutar iste klase aktera (npr. port koji referencira jedan protokol i konjugovani port koji

referencira isti protokol):

HeatingSystem

heater

pump

deviceCommand:

heatingCtrler

(—@

roomSensor

—@

roomValve

htingPIan

Klasa aktera predstavlja apstrakciju koja sakriva svoju internu strukturu i ponasanje
iza svog interfejsa. Kada akteri-komponente koji ¢ine internu strukturu neke klase aktera
treba da razmenjuju poruke kroz interfejs okruzujuce klase aktera, potrebno je koristi

relejne portove, jer veza ne moze prelaziti granice interfejsa klase aktera:
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HeatingSystem
heater heatingCtrler
(>4
pump
e—{] (=

room : RoomUnit

roomSensor

—®

roomValve

—®

heatingPlan

Relejni portovi (engl. relay port) su nacin da se portovi komponenata aktera regularno

“izvezu” u interfejs aktera kontejnera. Relejni portovi prosto prosleduju sve poruke:
RoomuUnit

> —9

roomSensor

*—e

roomValve

Relejni portovi, kao i krajnji portovi (engl. end port) mogu biti konjugovani ili
nekonjugovani; relejni port moze biti povezan sa istorodnim interfejsnim portom aktera-

komponente

Poruka moZze da prolazi kroz proizvoljno mnogo relejnih portova od svog izvora do

konacnog odredista
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heater : HeatingUnit HeatingSystem room : RoomUnit
heater heatingCtrler roomSensor
(—0e
pump roomValve
oe—{) (—0e

console : Console

heatingPlan

UnutraS$nja struktura aktera moze se sakriti na dijagramu, ¢ime se sakrivaju njeni

unutrasnji detalji (implementacija) i ona prikazuje kao enkapsulirana apstrakcija:

HeatingSystem

heater : HeatingUnit heatingCtrler

z:g (—@
o—{]

room : RoomUnit

console : Console

heatingPlan

Kada je u klasi aktera potrebno imati viSestruke instance iste klase aktera kao
komponente, definiSe se replikacija referenci na aktere i referenci na portove: svojstva
kardinalnosti ve¢e od jedan; na primer, imamo viSe soba u kojima je instalirana ista
jedinica za kontrolu grejanja u sobi (roomUnit tipa RoomUnit)

Replikacija reference na klasu aktera menja definiciju kontejnerske klase aktera, a ne

referencirane klase aktera

Replikacija reference na klasu protokola menja definiciju referencirane klase aktera

(menja se njen interfejs), a ne kontejnersku klasu aktera:



Programiranje u realnom vremenu 256

HeatingSystem

heater : HeatingUnit heatingCtrler room : RoomUnit n

z:g O—e
(]

[

console : Console

Moguce je definisati i opcione reference na aktere: donja granica kardinalnosti je 0;
tada se instance komponente aktera kreiraju dinamicki, eksplicitno, akcijama ponasanja (a
ne implicitno pri kreiranju kontejnerske komponente)

Moguce su razlicite definicije kardinalnosti:

o opcioni i neograniceni: 0..*

o samo opcioni: 0..1

o obavezni i neograniceni: 1..*

Akter moze, ali ne mora imati i aktere-komponente i sopstvenu masinu stanja. Primer
kada akter ima i komponente i sopstvenu masinu: kada je neka komponenta opciona,
njeno kreiranje se obavlja akcijama u ponaSanju (masini stanja) kontejnera

Prosireno stanje (engl. extended state) aktera u vreme izvrSavanja sastoji se tako od:

o trenutnog stanja masine stanja (ponaSanja) tog aktera

o trenutne vrednosti varijabli tog aktera

o proSirenih stanja aktera-komponenata koje taj akter sadrzi, rekurzivno

Komunikacija izmedu aktera-kontejnera 1 aktera-komponente moguca je preko
internih portova kontejnera (port koji nije deo interfejsa, nego interne implementacije
klase aktera); poruke primljene na interni port prosleduju se masini stanja aktera ¢iji je to
port, a masina stanja moze slati poruke i na taj port:
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HeatingSystem

heater : HeatingUnit heatingCtrler room : RoomUnit n

::g O—e
O

f

ctrlerPort

consolePort

console : Console

A
ﬂzatingSystem::top \/

t: {configureRoom, consolePort}
< a: {createRoomuUnit();}

t: {start, consolePort}, {stop, consolePort}
a: {passToCtrler();}

t: {status, ctrlerPort}
a: {passToConsole();}

N N

. Na slici je prikazana jednostavna masina stanja klase aktera HeatingSystem, koja se
sastoji samo od jednog jedinog stanja (top) i internih prelaza (prelazi koji ne napustaju
stanje, masina ostaje u istom stanju): jednostavna obrada poruka u procedurama, bez
promene stanja

. Poruka configureRoom primljena na interni port consolePort od komponente
console prosleduje se masini stanja klase HeatingSystem, koja onda akcijom unutar
potprograma createRoomUnit (nivo detalja) kreira akter room klase Roomunit

. Poruke start 1 stop primljene na interni port consolePort od komponente console
prosleduju se masini stanja klase HeatingSystem, koja ih onda akcijom unutar
potprograma passToCtrler (nivo detalja) prosleduje na interni port ctrlerport akteru-
komponenti heatingCtrler

Sistemske servisne pristupne tacake

. Komunikacija izmedu aktera-komponenata preko portova i veza je samo jedna,
,horizontalna* vrsta komunikacije
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. Moguca je i ,vertikalna“ komunikacija preko tzv. sistemskih servisnih pristupnih
tacaka (System Service Access Point, SAP): pristupne tacke do ROOM virtuelne masine
(VM) i njenih usluga; SAP se ponasaju isto kao interni portovi unutar aktera, ali
omogucavaju razmenu ,,sistemskih* poruka sa VM

ROOM Model

—— Via ports

l Via System SAPs

ROOM Virtual Machine

. ROOM VM obezbeduje predefinisane protokole za svoje interfejse i usluge

. Na primer: protokol Timing iz interfejsta Timing Service ukljucuje predefinisanu
poruku timeout koja se $alje kada istekne zadato vreme

. Primer masine stanja koja koristi tajmer tako da se neki uredaj (npr. grejac, Heater)

drzi ukljucen zadato vreme:

saps:
m timer : Timing \

g

vars:
duration : Interval

t: {switchOn, control}
a: {turnOn(); timer.informin(duration)}

t: {timeout, timer}
a: {turnOff()}

- )/

Interne sekvence poruka

. Definicija klase aktera moze da ima opcionu specifikaciju interne sekvence poruka
(engl. internal message sequence specification) koja deklariSe ocekivanu sekvencu poruka
izmedu komponenata
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heatingCtrler pump

switchOn -
Lt

deviceCommand(on)

A

deviceStatus(on)

A

deviceCommand(off)

\

deviceStatus(off)

A

. Puni opis poruke moze da ukljuci vrednosti objekata podataka unutar poruke

. Sekvence specifikuju ocekivane scenarije izvrSavanja modela. Kada se akter izvrsi,
VM prijavljuje prekrsaj stvarne sekvence u odnosu na specifikaciju. Moze se koristiti za
specifikaciju 1 verifikaciju zahteva

Hijerarhijske masine stanja

. I stanje unutar masine stanja predstavlja apstrakciju - vreme tokom kog masina ¢eka
na dogadaj ili vrsi neku aktivnost, ali se i ta apstrakcija moze hijerarhijski dekomponovati
na podstanja koja definiSu detalje ponaSanja maSine unutar tog sloZenog stanja -
hijerarhijske masine stanja

/.\ o /\ -
t: {switchOn, operatorConsole} t: {switchOn, operatorConsole}
settingUp settingUp

abort start abort start

y
IowTem Reached
heaterOn @
highTempReached
\operating / operatlng
. Tranzicija moze da zavrSava na nekom slozenom stanju; okidanjem te tranz1cije

masina stanja ulazi u podstanje tog slozenog stanja na slede¢i nacin (i dalje rekurzivno,
ako je i to stanje slozeno):

o ako je slozeno stanje oznaceno tako da se ulazi po istoriji (oznaka H u kruZzicu) 1
ako je maSina ve¢ boravila u tom sloZzenom stanju (tj. u nekom njegovom
podstanju), ulazi se u podstanje u kom se poslednji put boravilo kada je napusteno
ovo sloZeno stanje

o u suprotnom, ulazi se u inicijalno stanje (tj. okida se inicijalna tranzicija koja izlazi
1z crnog kruZica)
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Ako tranzicija polazi iz nekog sloZenog stanja, onda ona definiSe podrazumevano
ponasanje za svako podstanje unutar tog slozenog stanja: kada se obraduje poruka u datom
podstanju, trazi se tranzicija koja je omogucéena i koja izlazi iz tog podstanja; ako takve
nema, trazi se tranzicija iz prvog okruzujuceg stanja koja je omogucena i koja ¢e biti
okinuta, ako je ima; i tako dalje, ka spolja

Na ovaj nacin okruzujuce stanje definiSe neko podrazumevano ponaSanje na dati
dogadaj u celom tom slozenom stanju, ali se to ponasanje moze (ali ne mora) redefinisati
unutar podstanja (za isti dogadaj)

Kada se odredi tranzicija koja se okida, izvrSavaju se redom sve izlazne akcije
pridruZzene stanjima koja se napustaju (od ugnezdenih ka okruzuju¢im), potom akcija
pridruzena tranziciji, i onda ulazne akcije pridruzene stanjima u koja se ulazi, redom kako
se ulazi (od spolja ka unutra)

Kod internih tranzicija ne izvrSavaju se izlazne i1 ulazne akcije stanja ¢ija je tranzicija
interna

IzvrSavanje modela sa vise aktera

PonaSanja razliCitih aktera (reakcija na poruke) se izvrSavaju konkurentno
(multiprogramiranjem, multiprocesiranjem ili distribuirano)

Hijerarhijska struktura aktera ne ograni¢ava konkurentnost — komponente se
izvrSavaju konkurentno

Poruke koje su poslate jednom akteru se izvrSavaju jedna po jedna, svaki akter ima
svoj red primljenih poruka; svaka poruka se obraduje do kraja, nikada ne biva prekinuta
(engl. preempted) obradom druge poruke u istom akteru, cak i ako je ona “viSeg
prioriteta” — tzv. run-to-completion semantika;

Na taj nacin obrada poruke u jednom akteru je atomicna, (logicki) neprekidiva
aktivnost, poruke istom akteru se sekvencijalizuju — nema konflikata unutar jednog aktera,
Sto olakSava programiranje; zato nema potrebe brinuti o medusobnom isklju¢enju unutar
aktera, a svaki akter je svakako enkapsuliran, pa nema deljenih podastaka sa drugim
(konkurentnim) akterima

IzvrSavanje obrade poruke unutar jednog aktera moze biti prekinuto obradom poruke
(npr. viSeg prioriteta) unutar nekog drugog aktera

OkruZenje (alat) omogucava opservabilnost i1 kontrolu izvrSavanja vise aktera uporedo,
kao $to je ranije pokazano za jedan akter
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Nivo detalja

Jezik nivoa detalja (engl. detail-level language) je konvencionalni OO programski
jezik za specifikaciju detalja modela niskog nivoa inkorporiran u ROOM
. Da bi se resili problemi diskontinuiteta opsega (engl. scope discontinuity), potrebno je
da postoji moguénost da se iz jezika nivoa detalja mogu koristiti usluge ROOM virtuelne
masine (ROOM API)

. Slanje poruke moZze se vrsiti iz akcije maSine stanja neke klase aktera, a tu su dostupni
(u opsegu su vazenja) svi interfejsni 1 interni portovi te klase aktera
. Port se vidi kao objekat (npr. port) u jeziku detalja, a slanje poruke na port se radi kao

poziv operacije tog porta:

port.send(value, currentTemp) ;

. Parametri ovog poziva su ime signala i opcioni objekat podataka ¢ija se kopija Salje u
poruci
. Unutar logickog uslova tranzicije ili unutar akcije masine stanja, dostupna je posebna

podrazumevana varijabla msg koja predstavlja poruku koja se obraduje u tom trenutku; u
jeziku C++ deklarisana je kao pokaziva¢ (RoOMMessage*):
bool HeatingController::isHighTempReached () {

if (msg->data.getTemp () <= this->highTemp) return false;
else return true;

Ova funkcija je definisana u opsegu ponaSanja date klase aktera, pa ima direktan
pristup do varijabli i poruke svog aktera
. Podrazumevano slanje poruke je asinhrono: odmah nakon slanja poruke, procedura
send vraca kontrolu kodu tranzicije koja nastavlja izvr§avanje (ili se zavr§ava) nezavisno
od obrade poslate poruke
d Slanje poruke moze biti i sinhrono: slanje poruke sa invoke (umesto send) vraca
kontrolu izvrSavanju tranzicije tek kada je poslata poruka obradena u odrediSnom akteru
(do tada je izvrSavanje tranzicije blokirano)
Definicija protokola je nezavisna od nacina slanja poruke (sinhrono ili asinhrono)
. Pristup sistemskim SAP je slicno kao za portove:

timer.informIn (duration) ;

. SAP protokol Frameservice pruza usluge kreiranja 1 uniStavanja instanci klasa aktera;
na primer, ako je u klasi aktera Heatingsystem definisan SAP frame tipa FrameService,
kreiranje aktera roomunit izgleda ovako:

frame.incarnate (roomUnit, initData) ;

. Parametri ovog poziva su naziv aktera-komponente (dela, svojstva) 1 opcioni objekat
podataka koji se prosleduje u inicijalizacionoj poruci koja okira inicijalizacionu tranziciju
masine stanja aktera koji se kreira
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Nasledivanje

. ROOM dosledno podrzava nasledivanje svih vrsta klasa: aktera, protokola i podataka

d Podrazumevano, izvedena klasa nasleduje, ali moze i da redefiniSe svojstva osnovne
klase

. Primer nasledivanja protokola:

Home Heating protocol classes

DeviceControl

MonitoredValue
MonitoredTemp
MonitoredPressure

protocol class MonitoredValue: protocol class MonitoredTemp:
out: {setReadingPeriod} derived from: MonitoredValue
in: {value, TempReading}

o Klasa aktera nasleduje intefejs, internu strukturu i ponasanje (masinu stanja), ali
moze (a ne mora) da:prosiri interfejs dodavanjem novih portova (ali ne moze da
izbaci neki nasledeni port)

o prosiri internu strukturu aktera, ili je potpuno promeni

o prosiri ili izmeni ma$inu stanja

. Ovo obezbeduje doslednu primenu pravila supstitucije: instanca izvedene klase aktera
moze se upotrebiti gde god se o¢ekuje instanca osnovne klase aktera

. Na primer:

HeatingUnit HighPressureHeatingUnit

heater heater

**

co

pump *—! pump co

valve * ?

% RYE

t: {switchOn, operatorConsole}

top
t: {switchOn, operatorConsole}
settingUp settingUp

abort abort start

lowTempReached
heaterOn heaterOff
highTempl
\operating /

highPressureReached lowPressureReached

W
heaterOn heateroff

highTempReached

peranng /
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VI Praktikum
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Rational Rose Technical Developer

IBM Rational Rose Technical Developer (ranije pod nazivom Rational Rose Real

Time) predstavlja integrisano MDD okruzenje koje podrzava automatsku translaciju
izmedu modela 1 koda za razli¢ite programske jezike, kao §to su Java, C 1 C++. Neke od
podrzanih moguénosti ovog programskog paketa su:

O O O O O

O

Mogucénosti izvrSavanja, testiranja i vizuelnog debagovanja modela

Kolaboracija viSe ucesnika projektnog tima

Integracija sa razvojnim okruzenjem Eclipse

Moguénost reverznog inzenjerstva

Integracija sa velikim brojem RT operativnih sistema 1 embedded razvojnih
okruzenja

Instalacija pod operativnim sistemima Windows 1 Linux

U daljem tekstu predstavljen je jedan jednostavna ugraden (engl. embedded) sistem, na

kome ¢e biti prikazane moguénosti razvoja jednog RT UML modela pomoc¢u programskog
okruzenja Rational Rose Technical Developer ver. 7.0. Za jezik nivoa impementacije
upotrebljen je Java programski jezik pod operativnim sistemom Windows.
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Podesavanje okruzenja

. Pre pokretanju razvojnog okruzenja potrebno je instalirati slece alate:
o Java JDK (engl. Java Development Kit) -
http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/index.html
o nmake.exe — postoji u okviru instalacije okruzenja Microsoft Visual Studio

. Podesiti promenljive okruzenja, tako da putanja bude podeSena prema java JDK i
nmake.exe alatu.
. Jedan jednostavan nacin je kreiranje skript fajla (.bat) koji izvrSava sva neophodna

podesavanja i koji pokreée Rose RT razvojno okruzenje. U nastavku je dat primer jednog
takvog skripta:

set Path=PATH=%PATHS;c:\Program Files\Java\jdkl.6.0 04\bin\
call "c:\Program Files\Microsoft Visual Studio 9.0\VC\bin\vcvars32.bat"
start /d "C:\Program Files\Rational\Rose RealTime\bin\win32\" roseRT.exe

exit


http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/index.html
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Postavka zadatka

. Potrebno je projektovati jednostavan alarm sistem Sematski prikazan na sledecoj slici.

Control Panel

Dutputs

Sensor
Smoke Alarm System Alarm Bell
N
. Sistem automatski obavestava o potencijalnoj mogucénosti izbijanja pozara. Senzor za

detekciju dima generiSe odredeni prekid na koji sistem (u koliko je u aktivhom stanju)
treba da reaguje tako Sto ukljuCuje alarm. Duzina trajanja alarma kao i vrsta sirene kojom
¢e se oglasiti mogu se zadati putem kontrolne table, npr. duzina trajanja alarma ¢, = 60s,
sirena periode 7, = 1s (7,; = 400ms poluperioda naizmeni¢no ukljuc¢ene i 7, = 600ms
poluperioda iskljucene sirene).

Pretpostavke

. Kontrolna tabla se sastoji od jednog tastera i jednog svetlosnog signalizatora, pri cemu
razliCita signalizacija oznacava drugo stanje sistema:
o Crveno — ukazuje da je sistem u neaktivnom stanju (za prelazak iz ovog stanja
potreban je pritisak na taster ¢ije je trajanje duze od 1s).
o Zeleno— t,=60s, T,=1s (T;;=400ms , T;,, = 600ms)
o Zeleno trepéuce — t, = 90s, T,=500ms (7; =250ms , T;, = 250ms)

. Sistem prelazi iz jednog aktivnog stanja u drugo po gore navedenom redosledu
kratkim pritiskom na taster Cije je trajanje krace od Is.

. Sistem se inicijalno nalazi u aktivnom stanju.

. Sistem prelazi iz aktivhog u neaktivno stanje pritiskom na taster kontrolne table

trajanja duzeg od 1s.
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Duzina pritiska tastera kontrolne table meri se na nacin tako S$to se generiSu dva
prekida, jedan pri pritisku 1 jedan pri otpustanju tastera.

Alarm sirena se aktivira kratkim signalom 1 ostaje aktivna sve dok se ne dovede
ponovo signal na njen ulaz.
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Kreiranje modela

Kreiranje novog modela

1.

Pokrenuti Rational Rose Real Time prema prethodno datom uputstvu.

Na pocetku ¢e se pojaviti dijalog (kao na slici) za odabir ciljnog programskog
okruzenja. Odabrati RTJava.

Choose a Framework:

Create New Model @

e & ¥

Ernpty RTC BTLC.

& @ W
StartupC StartupCPP Startup)
Framework Description:

The RTC++ framework, containg all the Buntime Services

clazzes needed for development of a Roze RealTime model
using the C++ language.

Mews Framework. . ‘

I Always show this dialog on startup

l Open Cancel

Pojavicée se prazan model kao na sledecoj slici.
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. Osnovni prozor podeljen je u Cetiri sekcije:

o Saleve strane je browser koji sluzi za navigaciju kroz celokupan model.
o Glavni panel, tj. dijagram prozor sa desne strane
o Ispod se nalaze output 1 code/documentation prozori.
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% Rational Rose RealTime - {untitled)
Fle Edit ‘View Browse Buld Report Query Tools AddIns Window Help
tStaIr;)dard S = R TR NN A N B e ] ==
oolbar
RUHPHEG F« O 2w
=g Model
23 Use Case View B2 Class Diagram: Logical View / Main
Di ©he#4 Main
lagram -S| noical Vi
toolbox 'aEI RTClasses
....... E Mﬁln
. =3 Component Wiew
Diagram FLFT RTCompanent
window L £] Main
Ela Deployment View
Lo ﬂﬁ‘ Main
Browsers
-
Mgdewiewi Contail 4 | » |
Diocu
Output I
window
v |
B Log 2 Build Log @ Build Errors MIMI E LR
Status bar - For Help, press F1 = iz

Kreiranje dijagrama slucajeva upotrebe

1. U okviru strukture modela, prosiriti Use Case View i otvoriti komponentu Main.

il

Izabrati alatku Use Case | =iz kutije sa alatkama i prevuci na dijagram.
Preimenovati u FireDetectorMainFlow

Izabrati alatku Text | fBC i uneti kratak opis sistema.

Kreiranje kapsula (aktera)

. Prvi zadatak je kreiranje kapsula koje sacCinjavaju sistem. Postoje 4 osnovna aktera
(capsules) u sistemu: senzor za detekciju dima, sirena (alarm), kontrolna tabla/tastatura i

sam alarmni sistem.
. Kreiranje kapsule:

1. U okviru brauzera modela, prosiriti Logical View i otvoriti komponentu Main.

2. Prevudi alatku Capsule

E iz Diagram toolbox-a na dijagram.

3. Imenovati kapsulu sa Alarm.

. Trebalo bi dobiti dijagram prikazan na sledecoj slici:
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" Ralionel Rowe AealTime - (wstithed) - [ Chass Diagram: Logical View § Maia]
B fe [ yew [rowess Gl Gepont Query Jook Acd e fedow DD

D@ & LRl - COR &t rRO0% T+« 8780 2W
i . o '
= Ure Caoe Viwm Q
r‘; . * :.;"
=}
;'1
4
5] Mctel imer [y [Pere—rv— oy
:'.-.i:\-\-:-- [ Contet N-h:»r Congriade didas. Diosasmennt e,
D B s @ Bt R 00 2] . o bocumeriaon "!c‘”‘
Fis el presi F1
. Ponoviti postupak za sledece elemente:
1. Keypad
2. SmokeDetector
3. FireAlarm
' U ovom trenutku definisani su osnovni akteri u sisemu, tri koja definiSu aktere

vezane za spoljne uredaje i jedan koji definiSe ponaSanje samog sistema.

Kreiranje dijagrama strukture za kapsule

. Sada je potrebno kreirati strukturni dijagram koji implementira ponaSanje opisano u
use case dijagramu. Zatim je potrebno kreirati dijagram sekvence koji opisuje interakciju
kapsula.

. S obzirom na to da kapsula Alarm opisuje tok dogadaja opisanih u osnovnom use
case dijagramu koji se implementira, on takode enkapsulira sve kapsule i klase relevantne
za sistem.

Kreiranje sturkture kapsule Alarm

. Moguce je na dva nacina agregirati kapsule u okviru neke druge kapsule:
o Pomocu alatke Aggregation u klasnom dijagramu.
o Prevlacenjem kapsule na strukturni dijagram druge kapsule.

. Ovde ¢e biti upotrebljen drugi nacin:



Programiranje u realnom vremenu 272

U okviru Model View taba brauzera kliknuti na znak plus [+] pored ikonice da bi se
raSirila kapsula Alarm.

Pojaviée se dve stavke: jedna koja reprezentuje dijagram stanja i druga vezana za
dijagram strukture.

Dvostruki klik na ikonicu Structure Diagram kako bi se otvorio slede¢i prozor

dijagrama.

Marme

| Class |

""" [Z3 Navigator

[ Ports

(23 Connectors

([0 Collaboration Diagram:
([ Sequence Diagrams

4,

5.

Prevuc¢i kasulu Keypad iz taba Model View brauzera na strukturni dijagram na
Alarm.

Dvostruki klik na rolu kapsule /keypadR1 i preimenovati je u keypad.

|3 Rational Rose RealTime - alarm - [Structure Diagram: Logical View / Alarm] = o )
File Edit Parts View Browse Build Report Teols Add-Ins Window Help REIE
DFAI& ' ®B(r= 2227 DR s8rFd% @ DD 29
=] Model ]T d =
-7 Use Case View Name L]
T4} S |5 g Navigater
- FireDetectorlamMainFlow et B keypax e
£ Logical View o™ 'g:ﬁmw
B3 com [+] (23 Colaborati grans
i java | 3 e / Kepad
- B Main a
- Alam B L1
| 799 State Diagam =
{ B Stucture Disgram /
10 EnableDetector L=
[ FireAlam —
oo IntemuptDetectio
5+ £ Keypad
oo Raiselam
[®& SmokeDetector
[ Component View
{=]D<cioyment View
o1 oy B

Fackage Deployment Yiew Documentation:

Apply

BlLoa 3% Build L Build Enors| # Find) ¢ Find 3 [# Documentation | Code

For Help, press F1
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6. Ponoviti postupak za kapsule SmokeDetector i FireAlarm

7. U folderu Logical View, dvostruki klik na dijalog Class Diagram: Logical View /
Main. Trebalo bi da se prikazu prethodno kreirane kapsule.

8. Iz menija Query odabrati Filter Relationships

— Type
¥ Generalizes

¥ Has

¥ Fealizes
¥ Instantiates
¥ hetaclass

¥ Association

All

¥ Dependency

INone |

—ACCESS

¥ Fublic

V¥ Frotected
¥ Frivate

M Implementation

9. Proveriti da li su selektovane sve Type 1 Access grupe i kliknuti na OK.

R® Rational Rese RealTime - alarm - [Class Diagram: Logical View / Main]
[ File Edit View Browse Build Report Query Tools Add-Ins Window Help

DEE& 1@ (»c 2a0s O0B &4 28d% He QIE| 7R

E 4[] Model [%
- B Use Case View Q
%2 Main
<> FireDetectorAlammMain Flow
(=3 Logical View (]
- F com
B P java
2 Main
- B3 Alam
*-%9 State Diagram
8, Structure Diagram
o8 EnableDetector
(= [ FireAlam
[#-e0 Intemupt Detection
- [T Keypad
oo RaiseAlam
[P SmokeDetector
[+]- B Component View
[+ B Deployment View

‘wthWﬁjzgmﬂ

B Model View | E2] Containment View| & Inher « | »

a3

<<Capsule>>
Blarm

# smokeDetects

/ keypad

/ firadlarm

<<Capsuls>s <<Capsules>
GmokeDetector KZ';;:;

i

<<Capsulez>
Firzdlam

BlLoa 3 Build Log |4 Build Erors| # Find) i Find 2

Class Diagram: Logical View / Main Documentation

Apply

57 Documentation | S Code

Opens an exdsting Model
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Kreiranje dijagrama sekvence
. Potrebno je kreirati dijagram sekvence na kome ¢e se prikazati interakcija odredenih

kapsula sistema, radi implementacije datog ponaSanja opisanog u slucaju upotrebe
FireDetectorMainFlow.

1. Tab Model View, prosiriti Logical View, desni klik na Alarm i odabrati Sequence

Diagram.

2. Preimenovati u FireDetectorAlarmMainFlow.

= sl Model
=l ] Use Case View
~&% Main
> FireDetectorAlam Main Flow
=l ] Logical View
+-- P com
HaBjava
- o5, Main
= [P Aam
~%% State Diagram
=B, Structure Diagram

BN Fire DetectorMain Flow

3. Prevudi alatku Interaction Instance i odabrati SmokeDetector

* Ponoviti za FireAlarm i Keypad

Samostalno opisati interakciju kapsula u sistemu pomocu datog dijagrama sekvence

(pomo¢ Help: Contents: Toolset Guide: Creating Sequence Diagrams)

Kreiranje protokola

1. Otvoriti klasni dijagram Main

2. Prevuéi latku Protocol ﬂ .
3. Imenovati u EnableDetector.

Kreiranje signala za dati protokol

4. Desni klik na protokol i odabrati Open Specification.
5. Odabrati tab Signals.
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General Signals |Re|ati0ns| Componentsl Files | C++ TargetRTSl
¥ Show inherited ¥ Show local [~ Show excluded
In Signals | Data Class |
Dut Signals Data Class
Browse Vl OK I Cancel Al

6. Desni klik na panel In Signals, odabrati Insert.

7. Preimenovati signal u Enable.

8. Kliknuti na kolonu Data Class pored signala Enable signala i pritisnuti F8.
9. Odabrati boolean iz liste.

10. Na isti nacin kreirati sledece protokole:

Protokol InSignals OutSignals

Interrupt:void
InterruptDetection

RaiseAlarm AlarmSignal:void

Kreiranje portova i konektora

. Portovi su atributi kapsula, pa kao takve, sve role (instance) kapsula imaju dostupne
iste portove. Cesta greska je da se portovi dodaju rolama kapsula.

Kreiranje portova

1. Otvoriti Structure Diagram za kapsulu SmokeDetector.
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(3 Collabor
(1 Sequenc

| | Kl [
8 Structure |_°E? State: Togl

2. Iz taba Model View brauzera, prevuci protokol EnableDetector na crnu ivicu

strukturnog dijagrama kapsule SmokeDetector.
3. Desni klik na novokreirani port, odabrati End Port. Port ¢e promeniti izgled u

._@. Sta predstavlja End Prrt?

4. Preimenovati u EnableSmokeDetector.
5. Uraditi isto za InterruptDetection i RaiseAlarm kao na slici.

X = =l
Q Name Class
< g Pa;'lg or + / EnableS mokeD etectar
B o = EnableDetectr
) B EnableSmokeDetector  EnableDetector
- [l RaiseFireAlam RaizeAlam
{ -~ [ SmokeDetection Intermupt Detection
(2] Connectors
B2 (22 Collaboeration Diagrams
(2 Sequence Diagrams
L]
N g
k + ¢ SmokeDetection + / BaiseFiredlam
InterruptD etectian - Raicadlanm

| | Ll ;@

8 Structure | %% State: Top)
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Dokumentovanje

. Pri projektovanju modela dobra praksa je dokumentovati svaki element. Rose
RealTime omogucava da svaki element moze sadrzati dokumentaciju.
. Uneti za svaki element kratak opis ponaSanja pomocu prozora Documentation

oznacenog na sledecoj slici.

3 Raticnal Rose RealTime - alarm.rtmdl - [Structure Diagram: Logical View / SmokeDetector] =0 [=28|E
¥ File Edit Parts View Browse Build Report Tools Add-Ins Window Help _ =]
bh=zd & > mOs & %4 27 % & % e |3 B 78

= -] Model k = =l
Name Class
= B3 Use Case View =%
" {3 Navigator
§ woc | 523 Pons +/ EnableSmokeD etector
> FireDetectorAlamMainFlow : EnableDetector
= B Logical View oy ~ [l EnableSmokeDetector  EnableDetector
T com W RaiscFireAlamn RaiseAlzm
g java O W SmokeDetection Interrupt Detection
"2 W (£ Connectors
& By Aam B (Z1 Collaboration Diagrams
%o EnableDetector (3 Sequence Diagrams
=
- FireAlam
+--oa Intemupt Detection “~ ) B
- P Keypad + / SmokeDetection + / RsiseFiredlam
4 oo RaisoMam : IntermuptDetection RarseAlamm
- P4 SmokeDetector

#I- E3 Component View

-

4 il =t o [
M Contsinment Wiew| B Inher 4 | » | 80 Structure [ Siate: Toa] 7

Z

Package Deployment View 0 ocumentation

i

D Lon 3 Build Log |@ Buitd Erors|# Find| #4 Fing 2 5] Documentation [ = Cods| /

For Help, press F1

Dodavanje ponasanja kapsuli

. Ponasanje kapsule opisano je dijagramom stanja koji se automatski pridodaje pri
njenom kreiranju.

1. Dvostruki klik na State Diagram za otvaranje dijagrama stanja za kapsulu
SmokeDetector.
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\.

~N

J

Kreiranje stanja

2. Kliknuti na State tool E iz State Diagram alatki i prevuci na dijagram stanja.

(o

\.

~

3. Preimenovati stanje u Enabled.
4. Na isti nacin dodati stanje Disabled.

Kreiranje tranzicija

5. U State Diagram kutiji sa alatkama kliknuti na alatku State Transition F
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6. Prevudi tranziciju sa Initial Point . na stanje Enabled.
7. Imenovati tranziciju Initial.
8. Na isti nacin dodati tranzicije izmedu stanja Enabled 1 Disabled i obratno i nazvati ih

enabled i disabled, respektivno.
1

9. Simbol T predstavlja da tranzicija nema definisan okida¢ (trigger).

Kreiranje okidaca

10. Dvostruki klik na transziciju enabled.
11. Odabrati tab Triggers.

General Triggers lAdiDns] Files l

v Showe inherited v Show local [~ Show excluded

Fart | signal Guard

Browse w 0K | Cancel

12. Desni klik na listu 1 odabrati Insert.
13. Odabrati EnableSmokeDetector

14. U polju za Signal Stiklirati Enable

15. U polju Guard code uneti slede¢i kod:

return (java.lang.Boolean)rtGetMsgData ()==true;
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3, EventGuard Specification for Untitled -7 |3l
General |
Event:
Port | Signal
[w]Enable SmokeDetector g
[CJRaiseFireAlam [CIrtBaund
[]SmokeDetection [rtUnbound
Enable
Guard code:

return {(java.lang Boolean)rtGetM=g .

4 2

Browse - (0]:4 | Cancel |

16. Na isti nacin definisati okida¢ na tranziciji disabled, s tim $to u Gurard code treba

uneti:

return

Dodavanje akcije

17. U kutiji sa alatkama State Diagram kliknuti na alatku Transition to Self .

(java.lang.Boolean) rtGetMsgData () ==false;

18. Odabrati stanje Enabled.

19. Imenovati tranziciju SmokeDetected.

20. Dvostruki klik na tranziciju.

21. Dodati okida¢ na signal Interrupt porta SmokeDetection.
22. Odabrati tab Action i uneti slede¢i kod:

RaiseFireAlarm.AlarmSignal () .send() ;

Sta pretstavlja dati kod?
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Kompaijliranje i izvrsavanje

Sta je to MDD i zasto je bitno u §to ranijoj fazi izvrsiti kompajliranje, izvrsavanje

1 testiranje modela?

Kreiranje komponente

1.

2
3.
4
5

U brauzeru Model View, desni klik na Component View, zatim New > Component.
Preimenovati u SmokeDetectorComponent.

Dvostruki klik na ovu komponentu da bi se otvrio dijalog Component Specification.
OBAVEZNQO! Pod tabom General postaviti polje Type na RTJavaProject.

Pod tabom References prevuéi iz brauzera Logical View kapsulu SmokeDetector kao
1 sve kreirane portove.

Kliknuti na OK

o Component Specification for SmokeDetectorComponent @

General References | Relations | Files | RTJava Project |

Name |
[P Smoke Detector
o-oEnable Detector
o-oRaiseAlam
oalntemupt Detection

Browse oK | Cancel |
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OBAVEZNO!

7. Otvoriti Component View/Main dijagram i prevu¢i SmokeDetectorComponent i
komponentu classes iz paketa rosert / Component View

8. Postaviti zavisnost (Dependecy) od SmokeDetectorComponent ka komponenti

classes.
=P Logical View =~ =/
#-[Jcom
#iEjava
i. M: HEC
&2 Main <<RTJava Exans Projsct>
# P Alam [} classes
=I-o-a EnableDetector o o— fromrcest)
% State Diagram B
- a Enable Altibtelist .-~
- [% FireAlamn B
=l-o-a IntemuptDetection ~
~ % State Diagram £ &
~ 31 Intemupt £]
- [% Keypad 1 ] <<RTJavaProjects> o] EtendeddittributeList
= -on Faselam SmokeD etectorComponert
~ % State Diagram —— EvenlListener
a+ AamSignal /‘
=l "% SmokeDstector LA
~% State Diagram
+ Bq Structure Diagram
=I-- £3 Component View
HiBjava
5E7 rosert
= ‘/
o
5] special
£] Main
&] SmokeDstectorComponert
=~ £ Deployment View
B Msin =
Model View | 9] Cantainment iew| B Inher 4 | » | a L@

Kompajliranje
1. Desni klik na SmokeDetectorComponent (u Component View).
2. Build > Build...
3. OK.

4. U koliko je kompajliranje uspesno nastaviti dalje, u suprotnom proveriti ceo postupak.

lzvrSavanje
1. Desni klik na Deployment View
2. New>Processor
3. Imenovati LocalCPU
4. Dvostruki klik na LocalCPU i odabrati tab Detail
5. Desni klik na Component Insatances, odabrati Insert

6. Odabrati SmokeDetectorComponent.
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7. OK.

T, Processor Specification for LocalCPU
General Detai |F|Ies |
o [ =
0s: [Windows-NT =]

Address: |12?.n.n.1

L]
9

Load script: |5TﬁHGI:—I'_SCHIPTSHMr132

Browse... |

Component Instances I
&) Smoke DetectorComponentInstance

Browse - | OK I Cancel Apply

8. Dvostruki klik na SmokeDetectorComponentInsatnce u okviru Deployment View /

LokalCPU

OBAVEZNO!

9. U polje Parameters uneti:

com.rational.rosert.DebugApplication SmokeDetector -

obslisten= <br. porta koji se nalazi polju Target
observabilitiy port>

-

&, Component Instance Specification for SmokeDetectorC... | % |[ 23 |
‘General Detai | Files |

Parameters:

com rational rosert. DebugApplication SmokeDetector obslisten=30978  »

Connection delay: |1
Target timeout : |15
Operation mode: IEm ;I

Taraet observability port: IBDB?B

¥ Atach to target on startup

Crder: ID Delay: ID

Priority: I

"Loadfﬂun

Browse - |

ITI Cancel | Apply
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Napomena: Prvi parametar oznacava ime osnovne (fop-level) kapsule koja se pokrece (u
ovom slu¢aju SmokeDetector), a drugi oznacava broj porta koji osluSkuje okruzenje
(uneti bez razmaka).

10. OK

11. Desni klik na SmokeDetectorComponentInsatnce, odabrati Run.

Name: SmokeDetectorComponentinstance

Status: Stopped

b m| M| 5]
Name |
=[] :SuperCapsule

+HX [P 0/application:Capsule

(17 Probes

B Inkeritance Yiew 3 Runtime Yiew ar

| £ CA\Windows\system32\java.exe —al x|

Rational Rose RealTime Jawva Target Run Time System
Release 6.51.C.00

Copyright (c) 2000-2003 Rational Software
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Testiranje

1. Pritisnuti Start dugme IT da bi se ucitala komponenta.

2. Desni klik na insancu kapsule SmokeDetector 1 odabrati Open Structure Monitor.

3 Rational Rose RealTime - alarm - [Structure Monitor: 0/application:SmokeDetector - 0:0] = e e
[ File Edit Partz View Browse Build Report Tools Add-ns Window Help NEE
Dl & > OO & 4% WE 0 e B 2N
Name: SmokeDetectorCompanentinstance E ] =l
ame .
Status: Running Q| (3 Vapplication Smokel
o e EP;?‘“ on. Smeie + 7 EnatleSmokeDetector
(o] [ rni] B " B EncbleSimokeDet E. EnatleDetector
— | B RaissFrsdlam R
ST Cl Sm;keDEtectmn n..
e 0. spplicationSmoksDetector] 3 Connectors
-2 Froes [ Collaborstion Disgrsm
2] Sequence Diagrams
[ Frobes
+ ¢ SrnokeDetsction -+ RsieFieblam
* InterruptDetection " Baisgdiam

< [ Diffal L@

Bo Suuaule_‘

B Inhetance Ven [ Runtine View |

Mame [ value Structure Moritor: 0/application:SmokeDetectr - /00 Documentation:
B Lol 3 Build Log| & Build Enars‘ﬂ Fmdlm Find 2 Q Waich [&] Documentation | S Eude‘

Opens sn existing Model

3. Odabrati alatku Probe iz kutije Structure Monitor.

4. Pozicionirati kurzor na port EnableSmokeDetector na dijagramu Structure Monitor
1 zatim kliknuti.
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-~

+

=" (3 Pots
- [l EnableSmokeDet E..
- [l RaiseFireAlamm  R...
- [l SmokeDetection In...
(27 Connectors
(23 Collaboration Diagram
(22 Sequence Ciagrams
+|--[_] Probes

2l |

MWBD pplication:0_Probe
lication:Smokel
Sppleatien:smere EnableSmokeDetectar

EnableDetector

+/ SmokeDetection

; / RaizeFisdl
: IntermuptD etection + ¢ FHaiEeriealam

R aizadlarm

.8

il

8o Structure |

5. Na dijagramu Structure Monitor prosiriti Probes, desni klik na jedinu ponudenu
sondu (probe) (za port SmokeDetection) i izabrati Open Inject.

java.lang.

Desni klik na listu pa Insert.

U Data polje uneti:

Boolean false

L E
MName . UKEnabIESmUkeDpicaliun.ﬂ_PrUbe
- (1) 0/application: Smokel
- g P aﬂpp cation:smoie F nableSmakeletector
ors : EnableDetecior
- [l EnableSmokeDet E..
-~ [l RaiseFireMlam  R..
- [l SmokeDetection In...
(£ Connectors
23] Collaboration Diagram
g geqbuence Bl & Probe Specification for 0/EnableSmokeDetector/applicati... [ F |[ 22 |
= robes
(] W/Enzbl§  Genersl Detail |Fi|es |
/o | EditInject Message 7| s +/ RaizeFiredlarm
— — : Raigadlarm
Signal: |Enable ﬂ
Fricarity: |General ﬂ
Direction: @ In
¢ Out
K ;@I‘
8o Struct
——mers Browse = OK | Cancel |

CTTOOTE TR

‘llllu
1

or/application:0_Prabe Docurmentation: ‘
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&. Ponoviti za vrednost

java.lang.Boolean true
9. OK.

10. Desni klik na instancu kapsule SmokeDetector 1 odabrati Open State Monitor.

11. Rasiriti kreiranu sondu.

& Rational Rose RealTime - alarm - [State Monitor: 0/application:SmokeDetector-TOP - /0:0] = e )
[ File Edit Parts View Browse Build Report Tools Add-lns Window Help NEE
el & 2 OOR & %4 & ™ & % e OEE| e
Nams: SmoksDetsctorComponsntinsiance x = [] B
ame
Status: Running % | B Navigater
|| &) Enabls
»|im| M Be ) Disable
Operations
Name: | 220w
i Iriial
=[] SupsrCapsue _“.D;!n;nes it
P 0/appiication:SmokeDetector {23 End Ports cnable
=12 Probes I Enable & [EnableSmokeDeteetork (Enable]lietu fjava.lang BodleanltGietMsgDatall==tue: |
=] crcbe - M RaiseF R..
-~ A EnableSmoke Detector/Encbie : P.hs"‘”“e n Enabled Disabled
EnableSmokeDetector/Enablg (3 Probes
disable
[Enabl keDetector): [Ensble]fietum [jsva.lang.Boal Msgll atal]==tske: ]|
SmokeDetected
[SmakeDetection]Intemupt)/
FiaiseFiredlarm AlarmSignal] send():
115 ystem,out printn"Hello world"];
4 »
H— IS Y o1l B
Inheritance View ime Wi a0
3 Runtime View P
Name [ Value Prohe 0/EnableSmakeD stector/application:0_Prabe Documentatior
B Log| 3 Build Log| & Build Elmls‘nFmd‘ﬂ Find 2 wistch 57 Documentation | Code|

For Help, press F1

12. Desni klik na jednu od vrednosti i odabrati Inject.

13. Naizmeni¢no zadavati jednu pa drugu injektovanu vrednost i posmatrati promene
stanja sistema.

Sta ée se dogoditi ako se dva puta zada ista vrednost? Zasto?

14. Zaustaviti izvrSavanje pomoc¢u dugmeta Shutdown.
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Prosirenje modela

N EEm

g [

L Ly

Do sada je implementiran i testiran akter SmokeDetector. Potrebno je na isti nacin to
uraditi i za aktere FireAlarm i Keypad.

1. U okviru dijagrama klasa Logical View: Main dodati klasu TimeParameters, koja
predstavlja parametre koji se definiSu pomocu kontrolne table, sa slede¢im poljima:

Ime Vidljivost Tip
Ta public int
Tsl public int
Ts2 public int

Napomena: Zbog jednostavnosti sva polja su definisana kao public.

2. Na prethodno prikazan nacin definisati protokol Parameters sa jednim In signalom
Parameter tipa TimeParameters prethodno definisane klase.

il

/! keypad

i)

<<Capsuless
Alamn

/ smokeDetectar

it

<<Capsule>>
Keppad

<{<Capsule>>
SmokeDetector

<¢Protocal»
ErableDetector

<«Pratocaly»
InteruptD etection

<«Pratocaly»
Raizeslarm

+oEnable [boalean]

salnterupt [void)

o=+ AlamSignal [void)

[=x=]
<¢Protocals >
- Parameters

o Parameter [T mePa ameters

s

<<Capsue>>
Fire&larm

W + / EnableSmokeDetector : EnableD etector
W + / SmokeDetection : IntemuptD etection
W + / RaiseFiredlarm : Raizedlam

TimeParameters

@latint
$Tsl cint
@Ts2 tint

3. Na prethodno prikazan nacin u okviru Structure Diagram kapsule FireAlarm
definisati sledeée potove:

Ime

Tip
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RaiseFireAlarm RaiseAlarm

ReceiveParameter Parameters

4. Postaviti da su tipa End Port.

5. Desni klik na port RaiseFireAlarm, odabrati Conjugate. = W ! dcalar o
Zasto?

= =
MName: Class . -
7 Navigat
(2 Mavigator " [+7 ReciveParameter

= Foris B Parameters
-~ [ RaiseFireAlam RaiseAlarm

- [ ReciveParameter Parameters
(23 Cornectors
7] Collaboration Diagrams
27 Sequence Diagrams

DEFrax

-~
o

L 1
+ ¢ RaigeFirsdlam
: Raisedlarm™

S EE

8, Structure [ State: Too|

Kreiranje timing porta

1. Iz kutije Structure Diagram odabrati alatku Port EI 1 prevuéi unutar strukturnog
dijagrama kapsule FireAlarm.

Napomena: Ne prevladiti na ivicu ve¢ unutar strukture kapsule FireAlarm. Dodavanje
porta na ivicu kreira public port, dok dodavanje unutar strukture stvara protected port.
Zasto?

2. Odabrati protokol Timing iz liste ponudenih protokola.
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<< Create a new Protocol >>

CommHeadsllp
Exception
Frame

Log
Tirning

3. Imenovati port timerl.

4. Na isti na¢in dodati port timer2.

5. Dodati jos jedan port tipa RaiseAlarm i imenovati ga AlarmOQOut, koji ¢e predstavljati
izlaz na alarm sirenu.

X 2 =
Name Class
o -2 Navigator J RiaciveP
[ Spon L/ Fighetset
o - [l RaiseFireAlam RaiseAlam
-~ [l ReciveParameter Parameters
o - [ timer1 Timing
- [ timer2 Timing
ﬁ - [l AarmOut RaiseAlam
(2] Cornectors
] (23 Collaboration Diagrams 1.
~ ~[Z1] Sequence Diagrams |:
A + / RaiseFiredlam -
: Raisedlam™ +7 AlamOut
: Raisedlarm
#/ timerl #/ timer2
: Timing : Timing
. ;@‘
8 Structure [ State: Too!

6. Postaviti da je tipa EndPort.

Povezivanje portova

1. Otvoriti Structure Diagram kapsule Alarm.

2. Pomocu alatke Connector J povezati portove RaiseFireAlarm kapsula
SmokeDetector i FireAlarm
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Name
=5 Mavigator
-~ [B fireAlam
- [B& keypad
B8 smokeDetector
(27 Ports
=1--5 Connectors
-/ CARDBDCEBO24!
(27 Colaboration Diagram
-1-{£3 Sequence Diagrams
i FireDetectorAlam

cPEPw

S

K |

x

Class

FireAla...

Keypad
Smoak...

i

/ keypad
: Keypad

+/ EnableSmokeD et ector

+ ¢ SmokeD etection
InteriptDetection

: EnableD etector

g/ smokeletector
: Smokeletector

+ ¢ ReciveParameter
: Parameters

+ / RaizeFiredlarm
: Raizedlarm

B f!raﬁlarm "
pislan + 4 BlarnCut
: Raisedlam

+ ¢ RaizeFiredlam
: Raizedlarm™

8q Structure |7 State: Top!

Dodavanje atributa

1. Desni klik na kapsulu FireAlarm (u Model brazeru) i odabrati Open Specification.
2. Odabrati Attributes tab.
3. Uneti sledece atribute:

Ime Tip Inicijalna vrednost
ta int 60000

ts1 int 400

ts2 int 600

signalOn boolean false
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@, Capsule Specification for FireAlarm %[ =

Connectors | Relations | Components | Diagrams ] Alias ] Files
General | Operations ~ Attributes | Capsule Roles | Ports

[v Show inherted

| Stert| | Name | Class | Type | Initizl |
S ta Fire:Alam int 60000
S ts1 Fire:Alam int 400
S ts2 Fire Alam int 60D
&} signalOn FireAlam boolean false

Browze w QK | Cancel

Kreiranje stanja

1. U okviru kapsule FireAlarm definisati stanja Alarm i1 NonActive.

2. Napraviti medusobne tranzicije.

3. Imenovati ih sa ActivateAlarm i DeactivateAlarm.

4. Napraviti tranziju u inicijalno stanje NonActive, imenovati je Initial.

5. Napraviti takode Transition to Self za stanje NonActive i imenovati je
Parameterlnicialization.

6. Napraviti Transition to Self za stanje Alarm i imenovati je ChangeSignal.

7. Implementirati tranzicije na slede¢i nacin:

Tranzicija

ta=60000;
ts1=600;
ts2=400;
signalOn = false;

Initial

timerl.informIn(tsl);
timer2.informIn (ta);
AlarmOut.AlarmSignal ()
signalOn = true;

ActivateAlarm RaiseFireAlarm AlarmSignal

.send () ;

if (signalOn)
{
DeactivateAlarm timer?2 timeout // stopAlarm;

AlarmOut.AlarmSignal ()

.send() ;
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signalOn = false;
}
ta=((TimeParameters) rtGetMsgDa
ta()) .Ta;
Parameterlnicializ | ReceiveParamete tsl=((TimeParameters) rtGetMsgD
. Parameter
ation r ata()) .Tsl;
ts2=((TimeParameters) rtGetMsgD
ata()) .Ts2;
signalOn = !signalOn;
if (signalOn)
{
// startAlarm;
AlarmOut.AlarmSignal () .send () ;
timerl.informIn(tsl);
ChangeSignal timerl timeout }
else
{
//stopAlarm
AlarmOut.AlarmSignal () .send () ;
timerl.informIn(ts2);
}
E Name | s | =
e i aNévﬁ:t:‘;d‘"e ( Initial Parameterlricialization \
= S Aam
als gif:‘ﬂ'::s Mondctive

int

int

= int !
& boolean Deactivatedlam Activatedlam
s =142 End Ports
- [l RaiseFireAlam Raise...
o) : ReciveParameter Param... b
| timer1 Timing
timer2 Timing Hlam
AlamOut Raise...

ChangeSignal

< [ | K| » [
| Ba Structure % state: Top|

Testiranje

1. Na prethodno naveden nain kompajlirati 1 pokrenuti aplikaciju za kapsulu Alarm
(top-level kapsula koja sadrzi sve ostale kapsule).

2. Postaviti probe na portove RaiseFireAlarm, timer1 i timer2 kapsule FireAlarm, kao
1 na sve portove kapsule SmokeDetector.
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Name: AlamComponentinstance

Status: Running

:]lND

Jo)

Name
[ DfreAlzm:FireAizm
=] Ports

Name
=[] :SuperCapsule
[ [P 0/application:Alam
-2 Probes
3 0/EnableSmokeDetector/appiication:0/sma
3 0/RaiseFireAlam/application:0/fire Alamm 0_
3 0/5SmokeDetection/application:0/smoke Det
[ 0/RaiseFireAlam/application:0/smokeDetec
3 0tmer1 /application:0fire Alam:0_Probe
[0 0Aimer2/application:0.fireAlam:0_Probe

L] | 2
B Inheritance View [ Runtime View a/jb

‘onﬁﬂ

(2 Connectors

(] Colaboration Diagrams
(2 Sequence Diagrame
{2 Frobes

mdHwm

+/ parameler
| SendPammeter

. 0/firedlami0_Probe

RaiseFired/am

Raisedlam™ +/ AlarmOut

: Raizadlam

0imerl /zppicdTo el 0_Frobe

imer2
Tirming

Titming

8o Structure

Name: AlamCompenertinstance

Status: Running

:]l M| ™

Name: |
5[] -SuperCapstle
=B Dapplication:Alam

B Dkeypad-Keypad

[ OsfireAlamn:FireAlam

28 0/smokeDetector:SmokeDetector

(1 (2] Probes
[ 0/EnableSmokeDetector/application:0/smo

[0 0/RaiseFire Azm./application:0/fire Alam:0_
[ 0/Smoke Detection/application:0/smokeDet
[0 0/RaiseFire Alzm/application:0/smoke Deteq
[ DAimer1/application:0freAlam-0_Probe
[0 DAimer2/application:0 fireAlam:0_Probe

L4
E]

ol

Name
<] O/smokeDel
£ Ports
. EnableS E
W RaiseFir R
W Smokel In
[ Cornectors

] Collaboratior
[ Sequence [
(2] Frobes

lomp

Ll o]

/EnableSmokeDetector/a g 0/smokeDetector:0_Probe

EnableSmokeDetector
EnatieDetecinr

smakeDetector_Probe /R aiseFiredlam,/ appl

mokeD etector.0_Probe

SmokeDetection

Inter uptDetection FiaiseFitedlam

Raisedlarm

Inhertance View [ Runtime Yisk B

3. Desni klik na instancu kapsule FireAlarm i odabrati Open State Monitor.
4. Postaviti pogled na sve atribute kapsule FireAlarm, prevlace¢i ih u prozor Watch.
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<& Rational Rose RealTime - alarm - [State Monitor: 0/fireAlarm:FireAlarm-TOP - /0:0/1:0] = [ ]

[@l File Edit Parts View Browse Build Report TIools Add-Ins Window Help NEE

hed & > ROR & # & HT&% «lgEal v

Name: AlammComponentInstance X L] B
Name .

Status: Running Q| = Navigater Intial

a=E0000:
& NonActive 61000 Parameterlnicialization
: | M 0 = Aam E‘zjgg; [parameter-[param)!
21 Operats o ta=([Parameters]iG et soDatal], Ta;
perations raln = false; ts1={(F dsgDatal]). Ts1:
= [ SuperCapsde - (0 Aftibutes Nondetive tse{IParameterstGetisaDatal)l T+2:

Name
. nt
=2 O/application:Al !
[2& 0/application:Alam e t
- % Ukeypad Keypad 4

o)
a

2 nt Deactivatediam
- B OAireAlarm FireAl Bts ¢
i ] v " ,f”;a"z Eg" ceDetoct &5 signalon b (timer2L: (imeautl/ Activatelarm
__mehgf smekeHeestarsmaebeiecter -2 End Ports ifsignailin) \RaiseFradlam) ()
- [ 0/Ensble SmokeDetector/applcation /s’ ;M RaiseFireAlam R 24 stopblarm: :!?Z:%!SFSEEI:{EZ}’
I3 0/RaiseFire Al /application:0/fre Alamyt]. I parameter s QISEE:I AamSignall.send: Hlambut &lamSignalllsend:
[0 0/SmekeDetection, splication:0/smgéeDet L :'"‘e’; p ) g Signalln - -
-] 0/RaiseFire Alamn /application-0/smpfte Detex = ";I”E’O R‘
[ Dtimer1/application:0/fie Alamm:§f Probe . P,Db;"" ut Al

[ Otimer2/spplication:0/fire Alargf0_Probe ChangsSignal

{timeT - imeout)/
signal0n = lsignalOn:
ifsignallin]

A startélarm;
LaFalh

timer informinits1];
clse

{

#/stopblarm

AlamOut AlamSignal] send():
timer! informinits2);

B Inheritance fiew [ Runtime View o

7 7 State: TOF.
Ll
Neme | Value Attribute: ta No Code:

FireAlam: ta int 60000 B

FireAlam: 151 int 600

FireAlam: 152 int 400

FireAlamm: signalOn boolean false & -

B Logl 3 Build Log| @ Build Em:ls‘ﬂ Flnd‘ﬂ Find 2 Q) Watch |§ Documentation [Zp Code ‘
For Help, press F1

5. Na prethodno pokazani nacin kreirati Inject za port SmokeDetection kapsule
SmokeDetector. Takode uraditi isto i za port EnableSmokeDetector.
6. Zadavati ove pobude i posmatrati promenu atributa i stanja u kapsuli FireAlarm.

Kreiranje traga

. Drugi nacin testiranja izvrSavanja modela pretstavlja kreiranje i pracenja dogadaja
unutar traga (trace):

1. Desni klik na sondu kreiranu nad portom RaiseFireAlarm u strukturnom dijagramu
kapsule FireAlarm i odabrati Open Trace.
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Traced = EcB|Ex
Time Signal Data |
Structure
Name
(2] OAireAl
= (2] Poits
-~ [ Rai
. pan
- [ timg
- [ timg
(23 Conneg
(2] Collabor
(2] Sequer|
+-[Z7] Probes
55 Traces |
-—ﬁ-'limeﬂ -—H‘limBIZ J
: Timing : Timing
—
st =
o { @ jrErrs=])
— —
G| fa Stuctur= = [== ]

1. Ponoviti za portove timerl1 1 timer2.
2. Ponovo zadati pobudu za port SmokeDetection kapsule SmokeDetector i posmatrati
promene za zadate tragove.

Napomena: Za port AlarmQOut nije moguce pratiti trag s obzirom na to da nije povezan ni na
jedan drugi port. Testiranje se moZze izvrsiti npr. dodavanjem naredbe
System.out.println () u akciju tranzicije koja Salje poruku preko ovog porta.

Samostalan rad

* Prepraviti ponaSanje kapsule FireAlarm pomoc¢u metode Timer.informAt()
(pogledati dokumentaciju) umesto Timer.informIn() tako da ovaj proces ne pati od
kumulativnog plivanja (engl. cumulative drifi).

* Impelmentirati i testirati kapsulu Keypad, a zatim testirati ceo sistem.

Korisni linkovi

. Rational RoseRT Help:

o Concept Tutorials

o QuickStart Tutorial

o Card Game Turorial (C++)
Za integrisanje modela sa eksternim projektom (npr. simulacionim ili GUI kodom) pogledati
turorijal Java Reference>Getting Started with Rational Rose RealTime Java>Integrating
external classes
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