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Sinhronizacijski mehanizml v porazdelfenih racunalniikih sistemih so potrebni za definicijo in

realfzacijo wurejenosti dogodkov v radunalniskem

sistemu. Clanek podaja pregled mehanlzmov za

sinhronizacijo na razli&énih nivojih abstrakclje radunalnidkega sistema.

Synchronization mechanisms in distributed computing systems are necessary for the definition and
the realization of event ordering 1In the computing system. This article gives an overview of

mechanisms, used on different levels of abstraction,.

1. UvVeoD

Porazdeljen racunalnldkl sistem je mnolica
procesnih elementov. Vsak procesni element

ima lasten pemnilinik in progesne
zmogl Jiveostd. v procesnih elementih se
izvajajJo procesl. Z oznako porazdeljenost Je
misljena porazdelltev nadzora {n ne nujno
tudi prostorska porazdel jenost. V tesno
sklopljenih sistemih so procesi povezani med
sebo] 8 skupnim pomnitnikom, v ¢ibko

sklopljenih sistemlh pa so procesna mesta
povezana 8 komunikacijskimi kanali, k!l skupaj
tvorijo komunikacl Isko mreo. Skupnega
pomnilnika v takih sistemih ni. Vv tem primernu
gre tudi za prostorsko porazdelitev procesnlh
elementov, ki jim zaradl tega redemo tudl
procesna mesta.
Procesne elemente zdruzuje v porazdeljen
sistem porazdel Jen operaci skl slstem.
Glavne naloge porazdeljenega operacljskega
sistema so podpora medprocesne komunikaclije,
dodel jevnje virov In wupravljanje =z njimi,
upravijanje =z imenl ter redevanje iz napak.
Jedra porazdeljenega operacliskege sistema na
posameznih mestih so lahko Implementirana kot
jedra osnovnega operacljskega sistema na tem
mestu ali kot procesl na uporabnidkem nivoju
JTripBT/. )
vV sistemih 2z vetimi &procesnimi elementi se
procesi tzvajajo sotasno, dokler ne
poetrebujejo medsebojnih stikov. Nadrtovane in
vodene stlke med procesi imenujemo.procesna
komunjkacija in sinhronizacija. Procesi
morajo . sodelovati zaradl omejevanja
sotasnosti in zaradl medsebojnegea
razvr§danja /Verj83/. Odnose med procesi bl
glede na nat¢in sodelovanja lahko razdelill v
dve glaval kategoriji: lahke tekmujejo med
‘seboj all so v odnosu projizvajalec-potrognik
/Hwang5/, '

2. KONSISTENTNOST IN NEDELJIVOST

Predpostav] jamo, da se procesl izvajajo v
diskretalh koraklh In . na vsakem koraku
generlrajo dogodek. Dogodek je lahko lokalen

"konslstentnost s amo z

procesu in ga drugl procesi ne opaz!jo all pa
je viden vsem in vsebuje problem
sinhronizacije.

N# vsokem nivoju abstrakclje labko proces, ki
se izvaja na nekem procesnem mestu, sproil
operacije. Operacija na nivoju § je
Implementirana kot mnotica aktivnostli na
nivoju |, pri temer velja | < j. Kar vidimo z
nivoja j kot aktivnost Je definlrano na
nivoju i kot oaperaclja. Tak model velja
rekurzlivro za vse niveje. :

Operacije ozlroma aktivnosti vodijo in
upravljajo wvire. Virl so predstav!jeni kot
podatkovnl objekt!. Na primer, periferna
naprava je lahko predstavijena s svo]lm
trenutnim stanjem, kl Je .dolo&eno 4
vrednostml mnotice parametrov. Zapis na
datoteki lehko predstavimo z njegovo vsebino.
Primerl aktivnosti, ki delajo s podatkovnimi
ocbjekti, so pisanje, branjie, kreiranje in
brisanje,

Podatkovni obJekti fmajJo med seboj semantine
povezave, to pomenl, da morajo njihove
vrednosti zadostati nekim omejitvam. Ko
objekt kreiramo, brifemo ali van] plsemo, Je
pogosto potrebno krefrati, brisati ali plsati
e v druge objekte, da bi. zadostili

konsistentnim omejltvam /LeLaBl/.

Vsaka operact ja je definirana tako, da
predpostavija na vhodu mno2ico objektov =
konsistentnimi vrednostml! in zagpotavlja kot
rezultat mno2ico novih vrednosti, ki so tudti
konsistentne.

Tore], te so konsistentna stanja, ki se
prena$afo med procesi all so shranjena, je
tudi procesiranje konslstentno.

Ce ni posebnih predpostavk, lahko ohranimo
cagotavljanjem
definiran]em

nedel Jlvostli operaclj. Z

‘nekaterih drugih zahtev lahke zahteve za

nedel jlvost opustimo. Definirajmo nedeljivost
operacije. Operacija je nedeljiva, te zadosia
naslednjima pogojema: .

1, all se lzvedejo vse aktivnoesti popolnoma
all pa se ne lzvede nobena in

2. vmesna stanfa prl izvajanju operaclije



nisc vidna noberi drug! operaciji.

Nedel jivost je dobro poznan koncept /Lmps8l/.

obicajne instrukcije na radunalniku 80
nedel jive, ker se lzvaje)jo strogo zaporedno
na enf procesni epot{. V porazdeljenlh
sistemlh se aktlvnostil, ki pripadajo dani
operaciji, lahko izvajajo na razliénlh
procesnih enctah brez dolodenih easovnih
povezav. Zato implementacija nedeljivih
operacl] =zahteva speclfl&ne mehanizme, ki1 jlh

v centraliziranih slstemlh ne potrebujemo.

Zadetek lzvajanj]a operacije Bele po lzvr&itvi
prejénje operacl je vodti k posebni vrsti
dodel jevanja imenovanega zaporedno
dodel jevanje (serial scheduling}. v
porazdei jenih sfstemih pa je lzkljuéne
uporeba zaporednega dodel Jevanja zelo
neulinkovita, Ce aktlivnosti, ki jlh sprozi
dana mho?2ica operacij, delujefo nad
razliénimi objekti, vzporedno lzvajanje
aktivnostli nt le mofng, ampak celko
priporo¢ljiveo. 8e wvet, e so aktivnostl, ki
delujejo nad danim objektom 1in pripadaljo
razli¢nim operac! jam, sproZene sotasno_ in
postavl jene v ¢akalno vrsto procesrega
elementa, ki wvsebuj)e objekt, je nelzkoriiéen
¢ag med dvema zaporednima aktinostima krajsl
kot v primeru, ¢&e je naenkrat sproZena samo
ena aktivnost. .

Tore] je
prepletanje
kolikor je to
zmogl jivosti.

imenujemo

nekatera od
tore} 80

zaZel feno, da
aktivnosti {laterieaving),

mogode, In 8 tem optimiziramo

odgovarjajoca dodel Jevanja
dodel jevanja s prepletanjem in

nflh so ekvivalentna zaporednim,
konsistentna. Toda v splodnem to ne
velja., Ce torej 2elimo ¢im veétjo paralelnost
in s tem veliko hltrost in dobro
lzkoridtenost vlrov moramo polskati ustrezno
prepletanje, kt ohranja konslstentunost. &
sinhronizact jekimi mehanizmi pa lahko
realiziramo potrebne odnose med procesi oz.
operac] jami.

dovolfujemo

3. RAZVRSCANJE DOGODKOV

Dolocanje, kateri
je obiéajno
razmigljanju

dogodek se je zgodll
intultivno
v flizikalnem ¢asovnem svetu.
pristop predpostavlja, da lahko
nek univerzalen tas, ki je dosegljiv =z
razlitnih lokac!{i v sistemu. Vemo pa, da taka
redltev ne obstaja. V praksi tlahkoe doblimo
pribllzke upniverzalnega dasa z danao
natantnostjo. Vendar pa ni potrebno all pa nl
mogodte lzrazltl sistemskih speciflkacij s
fizlkalnim ¢asom /Koped7/.

prei,
zasnavano na
Tak
definiramo

Obstaja dologena kronoloska urejenost
dogodkov v siatemu, ker procesi, kil
generirajo te dogodke, spodtujejo specificéna
pravila (algoritme, protokole), Kkl lzraz2ajo-
relativno urejenost v mnosict dogodkov
‘opazovanega sistema.

Taka urejenost dovoljuje procesom, ki
opazufejo dogodke, da pravilno implementiralo
sistemske aktivnostl. Glede na naravo teh
aktlvnosti Je potrebna delna ali popoina
urejenost dogodkov.

Delno urejengst, oznadeno 2 " --> " (beri "se

zgodl pred”)
mnozico dogodkov, ki jih generirajo procesl,
ki lzmenjujejo sporocila /Lamp78/.
Za relacljo "se zgod! pred” velja:

lahko definlrame nad katerokoli -
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1. ¢e sta a In b aktivnosti istepga Istega
procesa In se a zgodi pred b, potem je
a —--> b

2. ¢e je a aktivnost za podllijanje sporotila

lz enega procesa In Jje b aktlvnost, ki
sprejme to sporadllo v drugem procesu,
velja a -=-> b
3. 2e Je a --» b in b =-=> ¢, potem velja
a --> ¢
Ce procesi komunicirajo med sebo] z
fzmenjavanjem sporo&il, lahko razvrstitimo
nekatere dogodke, ki se zgodijo v razliénlh

proceslh. Urejenost " ==> " fe samo delna.
Npr. +&e imamo dogodka a in b ln velja a --> b
in b --»> a, potem je nemogodte reli, kateri od
dogodkov se je zgodil prej. Za take dogodke
redcemo, da s0 sotasni {concurrent). V
splosnem dogodkov 1z procesov, kil med sebo}
ne koemuniclrajo, ne moreme razvrstitl. V
cdvisnosti od omejitev, ki jik moramo
upoétevati, {je to dopustno ali pa tudi ne.
Eden od nat¢lnov za dosego popolne urejenostt,
kadar je le-ta nujfna, je pridobltev popolne
urejenosti jz delne 2z definicijo pepolne
urejenosti nad mnoZico procesov,

Omenlti moramo enega od osnovnih problemov
ratunalnigklh slstemov, to je problem
zakasnitev pri proceslranju. v
enoprocesorsklh sistemlh lahko zelo notanéno
dolo&lmo tas, k| ga procesna enocta potrebuje
za lzvrdlitev danega ukaza. Seveda pa v
splodnem operacljskl sistemi =niso zasnovanli
na osnevl takih podatkov. Se manj pa bi biia
taka zZasnova upravitena za porazdel]ene
operaci jske sisteme, saj zakasnitve
vkl judujejo 8e ¢&as, ki je potreben za prenos

podatkov in ukazov med posemezniml procesnliml
enotaml po komunlkeci jski mrefl, v
porazdel jenih sistemlh, kjer se operactje
izvajajo na razli¢nih procesnih enotah,
spreminjanje zakasnitev v komunlkac]]lskem
podsistemu lahko zmotl doloéeno urelenost

dogodkov, ki jo
zgodl celo v
stalne. Zato
sinhronizeci jske

pri¢akujemo. To se lahko
slstemih, kjer so zakasnltwve
moramo uporabljatl doplocene

mehanizme pri procesth, kjer

se dogodki zgodljo in pri procesih, ki
opazujejo te dogodke.

Namen slonhronizacijskih mehanlzmov Je
definlranje in realizactja razvrstitve
pol jubne mnoZice dogodkov. Natanéneje, rekli
bomo, da je sinhronizaclija naélno za

deflnicije In reallzacijJo delne all popolne
urejenostl nad neko mnotico dogodkov.
Sinhronizaci jskih mehanizm{ nudijo procesom
pripomotke, s katerimi se slstem ohranja v
konsistentnem stanju. Stanje radfunalniskega
slstema Je konsistentno, ¢e v vsakem trenutku
ustreza nekim zunanjim dolotilom.

4. SPLOSNE
MEHANIZMOV

ZNACILNOSTI SINHRONIZACIJSKIH

Slinhronizaci jski mehanizml temeljijo na
opazovanju In spreminjanju doloéenih skupnih
sinhronizacijskih spremenl jivk. \ tesno
sklopljenih gsistemth s0 le-te v skupnem

pomnilniku, v &lbko sklopljenlh sistemih pa
so na nekaterlh all na vseh procesnih mestih.
Zahteve za branje ali spreminjanje
spremenl! jivk In njihove vrednosti se

prenadejo kot

mreXi,

gsparoéila po komunikacijski



Pri " porazdeljenih resitvah S0
slnhronizacljske sprementij{vke podvojene,

razcepl jene all porazdelene med mesta v
sistemu. :

Podvojenost all celo pomnozenosi.
spremenljivke pomenl, da so verzljle Iste
spremenl Jivke v vseh ali vsaj v veé&ih mestlh
v sistemu, Ustrezen mehanlzem poskrbi =za
delne all popolno Kkonsistentnost v vsakem
trenutku, .
Razcepljenost spremenljivk je razdellitev
vrednost| spremenl jivke na vel komponent.
Komponente s0 porazdeljene po mestih, kjer se
spreminfa njihova wvrednost. Prava vrednost
spremenl] jivke je linearna kXombinact ja

vrednostl njenih komponent,

Porazdelitev spremenl)ivk pa je reditev, pri
katert s0 sinhronlzaci jske spremenl jlvke
porazdel jene po razlieénlh mestih v sistemu,
vendar samo po ena verzlja vsake.

Za lzvedbo operacl) nad sinhronizacljskimi
sprementi jlvkami na katerem koili nlvoju
abstrakcije se lahko skllcujemo na delogen
osebek, - ki ga Imenu jemao centralni
sinhronlzacljski osebek. Le-ts je dostopen
vsakemu proizvajJalcu vsakl &, ko zalne novo
aperacljo.

Termin “"sinhronizacljski osebek" uporabl jamo
za usklajevalce procesov . semaforje,
moniterje ipd.; to 8o  torej aktivnostl, kI
popravljajo [n spremljajo stanje
sinhronizacijskih spremenljivk.
Sinhronizacijskl osebek je centralen, &e
velja: ’

- da Ima edinstveno lme, ki ga poznalo vsi

procesl, k]l se sinhronlzirajo med sebeoj,

- katerikeli "od teh procesov lma dostop do

sinhronizacijskega osebka \ veakem
trenutku /LelLa8l/.
Nekaterl slstemi S0 zgrajenl tako, da
prezivijo napake, ki se pofavijo pri
centralnem sinhronfzacijskem osebku,
Predvidene s0 tehnike za rejevanje ob
napakah, ki izbereje nov sinhronizacliskl
osebek, ko pride do napake.
Vsak sinhronlzacijski mehenizem, ki temelji
na centralnem s!nhroqlzacijskem osebku

lmenujeme centraliziran.

Dstale mehanizme imenujemo porazdel Jene.

Sinhronlzacljski lahko

mehanizmi 80
realizirani v elementih strojne opreme
radunalnlka, kot primitivi v programsklh

Jezlklh all v operacijskith sistemih,

STROJNE

5. 'ELEMENTI OPREME ZA PODPORO
SINERONIZACIJE

Eden od najbel) enostavnlh mehanizmov, ki

omogotajo nedel jivost In medsebojno

izkt ju&evanje procesov Je onemogodanfe
prekinitev procesorja. Ta reditev je bila

uporabl jena 2e na enoprocesorskih sistemih,
ki 50 delovall una princlpun
kvazi-paralelnosti. Na porazdeljenih sistemih

nima posgbnega pomena, saj procesorji med
seboj ne morejo fzvajatl taklh ukazov
/FInk86/.

V tesno sklopljenih sistemih, kjer procesorji
opazujejo ln popravljajo vrednosti
spremenl jivk, . je za ohranjanje
konsistentnostl nejno zagotavl fjanje
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nedel Jivosti branja in

spremenljlvk

plsanja vrednosti
glede na prebrano vrednost.
Primera taklh ukazov sta test-and-set In
compare-and~swap /Hwan85/. Takl ukazi

fetch-and-add.

omogodtaja realizacl]o. kompleksnejsih
sinhronizaci jskih mehanizmov na visjem
nivoju. .

Obstaja &e drug -sinhronizacijski primitiv, ki
je obitajne reallzliran v strojni opremi in
dopufta dolotenc stopnjo sotasnost!l pri
uveljavlifanju zaporednostl -dostopa do
skupnega pemnilnika. fmenuje se

“Primitiv ima obliko F&A(X.e)

In wvrne vrednost spremenljlvke X ter poveta
njeno vrednost za e. Ce se lzvede ve¢ takih
ukazov hkrati, se vrednost spremenljivke
peveda naenkrat za vsote vseh e., vsak
proces pa dobi vrnfeno vrednost, kot éa bi se
ukazi jzvajali v opakljuénem vrstnem redu

zaporedno.

V $lbko sklopljenih- sistemih uporabljajo kot
0SNOVO za realizacijo nekaterih
vislenivojskih mehanizmov posebne Stevnike,

tmenovane fizi&ne ure. /KopeBT/ predstavija
posebno fascovno sinhronizacifjsko enote, Kkt
poleg podatkov o0 realnem ¢&asu vsebuje tudl

mehanizme za uskianjevanje in popravijane
¢asovne baze, gzasnpovane na,/Lamp78/. § tako
enoto razbremenimo procesor, ki ga Jle

izvajan}je sinhronizacije prevel obremenilo.

6. SINHRONIZACIJSKI PRIMITIVI V PROGRAMSKIH
JEZIKI1H
Pomembna lastnost aplikacijske jin sistemske

opreme, kil povesuje preglednost in
kompleksnost, je njena modularnost.

programske
zmanjduje

Navzven porazdeljen sistem tako lzgleda kot
mnofica programskih modulov , kjer je wvsak
modul zase encstaven zaporeden proces.

Procesi v tesno sklopljenih, sistemih
sodelujejo med sebo] take, .da komunicirajo
preke skupnih spremenljivk.

Osnovna resltev problema - medsebejnega
izkl jutevanje procesov, ki kcemunicirajo preko
skupnih spremenljivk, Je Dekkerjev algoritem
/BenAB3/. v njem so zdruiene vse dobre
lastnosti enostavnejdilh refitev, kot so
akivno takanje z opazovanjem skupne
spremenl Jlvke {busy-waiting) in uporabe
spremenljivke za [zmeni&en dostop
(switch-variable). Hkrat!{ pa odpravija
pomank! jlvostl, zarad! |katerih so te re3itve
v praksl neuporabne. Mislimo predvsem na
nedoslednost pri medsebojnem lzkljuéevanju in
na vellko odvisnost med procesi pri uporabi
takega mehanlzma.

Dekkerfev algoritem je precej kompleksen in
ni primeren za Implementacljo.

bolj enostavna reiltev je semafor
ki ga je lahko implementiratli In je
dovolj mo¢an, da lahko 2z njim elegantno
redimo probleme medsebojnega izkljufevanja in
razvrédéanja procesov. Dobra  lastnost
semaforjev, ki Jjo pre] omnejenl mehanlzmi
nimaje, je tudi to, da so procesi, ki takajo
na doseg do dolotenega vira, bloklrani. Zato
medtem, ke takejo, sprostijo procesne
zmogl Jivosti za druge procese. Semaforje
lahko wporabimo tudt pri  implementaciji
motnejdih primictivov.
Semafor s e strogo pozitivna celoStevilska
spremenl jivka, ki Jj} "je prldruZ2ena %e vrsta

Vellko
/Dijkéey,



procesov,

Definlranli sta dve operaciji nad semaforjem,
Pls} In V(s), ki sta nedeltjlvi. Operacl]je
P(s) zmanjsa vrednost s za ena, ¢e Je 8 > 0,

sicer pa odlo2i proces, k!l Je lzvedel to
operacijo v vwrsto., Operaclfa V(s) pa zbudl
prvl proces v vrstil, ¢e pa Je vrsta prazna/

poveta vrednost s za ena,.

Kritidna podro&ia odpravljajo edlno slabe
lastnost semaforjev, to je vellka moZnost 2a
napake pri njlhovi uporabi. Nepravilna

razvrstitev operacl] P in V je lahko usodna.

Kritiéna podrodja so del!l programa, kjer
proces dosega skupne spremenljlivke, ki so v
tistem tasy nedostopne deugim procesom.
Zacetek in konec kriticnega podrofja
oznacéujejo posebni Jezlkovni konstrukti, ki
so zelo enostavn] za uporabo, Operaci]jskl
slstem potem sam poskrbl za de jansko

realizacijo medsebojnega lzkljulevanja,.

Pagojna kettléna podradja sa vrazdirltev
prejsnjega konstrukta. Vstop v krtié¢no
podroéje Je dovoljen #ele, ko je lzpolnjen
nek pogoj. Ovrednotenje pogoja 1n lzvedba

kriti¢nega podrolj}a sta nedeljiva,

Hoare 1in Brinch Hansen sta definirala monltoer
/Hoar?4/, /BrHa?3/. Podabno kot proces
predstavija koristno abstrakclio pel
mutlprogramiranju je monltor abstrakcija za
medprocesno komunikaci jo.

Monitor Je razéiritev pogojnih _kritignih
sekelj. Monltor predstavija telo, ki vsebuje
skupne sprement flvke in procedure 8
krititnim! voekc!jam! za delo z niimi. $ tem
postanejo te spremenljivke Jlokalne, skrite

znotraj monlitorja. Procesi, ki 2elljo dostop
do takih spremenijivk, ga lahko dobljfo samo
preko monitorskih procedur. Monitor je

pasiven v slistemu in se aktivira samo takrat,
ko procesi 2elijo dostop do njegovih
spremenlt jJivk,

Pri dibko sklopljenih gistemih pa je
sodelovanje med procesl v razliénlh
programskih modulfh povezano 8 podlljanjem In
sprejemanjem sporocil], ki sluzijo z4a
sinhronizacljo in prenndanje podatkav

/8lom87/. Komunikacija med procesl je lahko
ehosmerna ali dvosmerna,

Osnovna primitiva pri enosmerni komurnikacijl
sta ‘'poslii-’ in ‘sprejmi’, pri dvosmerni pn
zahtevek 2 odpovorom {request-reply),

{remote procedure

oddaljen! klic proceducre

call) in rendezvous,

Primitive za
najdemo v

sinhrono sprejemanje
veéinli Jezlkov, ki so primerni za
porazdeljene sisteme { ADA /USADSO/,
CONIC /SlomB3/, CSP /Hoar78/, SR /Andrsi/,
Pascal~-m /Abra83/ ).

Modul, ki taka na sprejem sporodila od
drugega modula se blokira ter postavl v vrstoe
takajo¢lh In se aktivira dele po prejemu
pricdakovanega sporotila.

podatkov

CSP 1ima podoben konstrukt tudi za posiljanfje
sporodil.
Vsi dvosmernli primltivt omogodaju

sinhronizacijo med procesi, ki Jih lzvajaJo,
C¢eprav se v podrobnestih in naé¢inih lzvedbe
nekolliko razllikujejo.

Zahtevek 2z odgovorom je dvosmerni primitiv,
ki Je v bistvu kombinaclja slnhronega
podlljanja in sprejema sporoélila.

Oddal jeni klie procedure ima dolotene
prednosti, saj omogoda transparentnost
lokaclije virov fn procesov /Stan82/. To
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pomeni, da uporabnlku ai treba vedet!, kje se
nahajajo iskani viri alti mu ni treba
sestavijatl sporodil. Vse to zna nareditl
operaci jski sistem.

Konstrukt v jeziku Ada /USADBO/, Imenovaun
rendezvous, Je kombinacl fa RPC In
fzmenjavanja sporodil. Omogoda sinhronlzacljeo
procesov A tasu fzvajanjea konstrukte
/BenAB2/.

7. SINHRONIZACIJSKI
SISTEMIH

MEHANIZMI V OPERACIJSKIH

Centraljziranli
mehanizmi

sinhrontizacl jski

Skupna lastnost centraliziranih
sinhronizacl fsklh mehanizmov je v tem, da
temeljije na enem sinhronizacijskem osebku.

uwra predstavlja osnovo za razvrédanje
podobno kot v centraliziranlh
Operac! jski sistem za reatlzacljo
uporabl }ja posebne elemente
strojne opreme, Procesi so razvrdceni na
osnovi e&asovnih znaék, k! Jih dobijo, kadar
Je potrebna sinhronlzaeclja. -
Ceprav Je ta metoda enostavna,
pomanfkl jivosti. Praviino

Flzléna

dogodkov
sistemih.
tega mehanlzma

ima mnhogo
zaznamovanje

dogodkov 8 ¢asovniml gnackami je popolnoma
odvisno od sprejema stanja ure ob vsakem
dogodku. Napaka prl prenosu sporotila s tem

lahko usodna za praviino
Potrebujemo tud! vnaprejdnje
zakasnitev v prenosnlih

odvisna od zahtev

podatkom je
razvrstitev,
toéno poznavanje
kanalih. Natanénost je
sistema oziroma aplikactje.

S§tevec dogodkov Je objekt, ki Steje dogodke,

ki so se z2godili v dolotenem razredu {npr.
aktivnasti). Definirani so trije primitivi:
povetaj vrednost &tevca, prebert vrednosti
ftevca in odlezt Lklicol&i proces, dokler ni
vrednost &tevca vsaj enaka podan] konstantl.
Pomembna prednost tega mekanlizma je v tem, da
dovoljuje socasno lzvajanje teh primltlvov na
istem Stevcu brez medsebojnega 1zklfutevanj)a.
Pojem "§tevec z enim upravl jalcem™ Jje
definiran kot &tevec dogodkov, ki deluje
pravilno, dokler Je prepovedano sotfasno
poveéanje vrednosti 4dtevca. Vvendar pa jJe
sistem zelo obtutijiv na lzpad posameznlh
elementov, sa] Je vsaka napaka 3tevca usodna
za pravllno razvrEéanje.

Stati&ni razvrifevalnik uporabl Jamo za
popoino razvrstitev dogodkov v danem razredu
{stevec dogodkov omogoda s amo delno

Razvrédevalnik Je celodteviléna
delo 2z razvritevalnikom Jje
primitiv, imencvan
vrne tekoédo vrednost
njegove vrednostld

urejenost}.
spremeni jivka. Za
definiran samo en
vstopnica (ticket}, ki
ragvrétevalnika In poveta

za 1. Razvr&&evalnlk zahteva loCen mehanlzem
28 medsebojno fzkljudevanje zato, da Je
primttiv vstopnica nedeljiv. Dva prolzvajalca
ne moreta dobitl vstopnice hkrati. Glavni
problemi pri uporabi razvrslevalnika so pri
izblri mehanizma =za medsebojno izkljuéevanje
in vpliv napak ali lzpada razvricevainika na

pretivetje sinhronizacijskegae mehanizma.

da centralizirant

sistemih ne fzpolnjujejo
bistvene za take sisteme.

na takik osnovah, ne morejo
razpolo2ljivostl in
zaradl

Jasno je, pristopi v

porazdel jenih

zahtev, ki so
Sisteml, zgrajeni
imeti visoke stopnje
imajo v splosdnem slabse zmogljivosti



ozkega grla, kil ga centraina

enota,

predstavlja

7.2, Porazdel Jeni
mehanlzmli

ginhronizacl jaski

s porazdel jeniml mehanizm]

dosegamo vedljo
stopnja paralelnosti in s tem hitrejse
delovanje, boljso lzkoriscéenost aopreme in
vetjo zanesljiveost. Porazdel jent
sinhronizaci)skl mehanlzmi 50 vetkratne
fizigne ure, vectkratne logiéne ure,
abstraktnl fzrazi,  skupne spremenl J1vke,

kro2e&l 2eton in kro2eci razvr$devalnik.

cilj uporabe flzl&nih ur Jje v dolotitvt
enctnega fiziénega casa v sistemu.
Konsistentno dodel jevanje iahko dobimo Iz
popolne Xronolotke razvratitve aktivnosti, ki
se pojavijajo v slstemu., Prf uporabi ved ur

ni pomembna samo tofnost vsake posamezne ure

ampak tudl medsebofna usklajenost, tako da je
razlika med poljubnima dvema urama manfjsa od
vnapre] doloéene konstante. Refltev tega

problema fe podal Lamport /Lamp 78/,
Sistem modeliramo kot povezan graf procesov s

premerom - d. Premer grafa predstavlja
minimalno $tevilo procesnih mest, preko
katerih mora 1tl sporot¢ilo 11z poljubnega
procesnega mesta, da doseZe poljubno drugo
praocesno mesto. Vsak proces lma wuro in
periodicno (perioda t} poéllija
sinhronizaci jska sporoctila vsekemu drugemu

procesu. vsako sinhronlzacijsko sporo¢ilo
vsebuje Fizitno &asovmo znatko. Po prejemu
sinhronizacljskega sporoé¢ila proces pomakne
svojo wro naprej, ¢e je tasovna znatkn vedja
od stanja ure. Predpostavijemo, da poznamo
spodnjo mejo {u) in zgornjo mejo (u + 2z)
zakesnltev na komunikacl]jskl mre2i. Naj bo Kk
natantnost vsake ure (k<10 ") in e dovoljen
zamik med poljubnima dvema urame. Ce Je
e/(1-k) < u 1in e << t, potem Je moino
fzratunat! priblizno vrednost e, ki le

pribliZno d{2kt + z).
v odvisnosti ad
zamlkov itn

zahtev
vel javuosti

glede retlativnlh
predpostavk glede

zakasnitev na  komunikacijski mre2i se lahko
adlo¢imo za tveganje, da bomo obé&asno
fzgubill} sporectila zeradi prevellkth
zakasnltev ln tako dosegll verjetnostno
sinhronlzacijo all pes ne thomo tvegall. Tak
pristop blstveno zman)a zmogl Jlvostl
slstemn,. Kl juéni parameter pri Ltem Je
razmerje z/u.

Vefkratne logl&ne ure so prvit opisane Vv
/Lamp T78/. Implementirane so kot funkclje C,
kl dodell]Jo &tevilo wsakl zatet| lokalinl
aktivnosti. To so torej navadni Stevei. V
sistemu, kjer Ima vsak prolzvajalec avojo
logidno uro -jJe problem, kako zagotoviti
globalno razvrstitev. Funkcija G Ima
lastnost, da velfa C(i,a) < C(J,b}, te ste a
in b aktivnosti v procesih { in j In velfa a
> b. Prl reallzacijl! logl&nih ur moramo

upostevat]l dve pravili:
Pravile 1: Vsak proces | poveda vrednost
§tevca C(i) med dvema
zaporednima aktivnostima.

Pravilo 2: Ce aktivhost a v
pofilja sporetilo In
sporotilo m vaebu)e <Casovno
znadko T{m) = c{l.a). Po
prefjemu sporoéila m proces |
postavi svoj $Stevec C(J) na
vrednost, ki je vetja all
kvetjemu endaka trenutnt
veednostl in je vetja od T(m).

potem

procesu 15

Vsako funkcijo C, ki

Ima zgoraj nhavedeno
lastnost, lahko uporabimo za poepolno
razvestitev poljubne mnoZlice aktlvnostl. Za

to potrebujemo 8e popolno uredlitev procesov

(npr.- glede na njlhova Imena). Aktivnost a se
je zpodila pred b, ¢te je C{l,a}) < C(}.b}
ozfroma c(i.a) = C(j,b) in je 1 < .

Sihronizaci jskl
1 in 2 1in popolna

mehanizem definiran s pravill
razvrstitev dovoljujeta
konsistentno dodel jevanje aktivoosti.
Definirana popolna razvrstitev nl edinstvena
tn ni ekvivalentna kronolofkl razvrstltvi. To
je razlog, da je vtasih treba Implementirati
sistem logi¢énih ur na slstemu fizi&nih ur,

Mehanizem z uporabo abstraktnih izrazov
/Herm83/ teme}ji na uporabl logifnih ur.
Vsaka ure ima poleg osnovne verzile, kil je

pri procesu, kl povetuje njeno vrednost $e
dodatne verzije pri drugih procesih, ki samo
spreml]ajo nlene vrednost. Predpostavimo, da
mora vedno veljatl wbstrakten lzraz

Ecixl < k

in k konstenti, x

1 Stevilo logiénilh ur.
Dodatne verzije logi¢ne wure Imenujeme njene
sllke. Oznatene s0 2z m(x,) in se lahko
razlikujejo od osnovne vbrzlje} Z uperabo
dodatnih wverzij pri delu s slnhronlzacijskimi
spremeni jivkami zelo zmanjéamo komunikacijske
potrebe in povecamo uéinkovitost.

Zamenjava osnovne verzije logléne ure z njeno
sliko je dopustna, te pri zamenjavl
upostevamo tako stroge omejitve, da je kljubd
dopustni napaki slike izpolnjena zahteva
osnovnegs abstraktnega lzraza.

To pomenl, da lahko pri slikah logiénlh ur,
kjer je konstanta ¢ negativna popravl jamo

kjer sta vrednost

c
logiéne ure ln

njihove vrednosti z zakasnitvijo, ne da bdi s
tem ogrozili pravilnost abstraktnepa lzraza.
Podobno lahko vrednostil stilk logiénih ur, ki
imaja konstanta c[ pozitivno, poprav] jamo
vaaprej.

Sinhronizacijski mehanizml, %! temejjijo na
fizi&nlh ali logiénih wurah iImajo skupno
lastnost, da ne temeljijo na medsebojnem
izkl jutevanju. To fe wvellka prednost vprl
uporabl! v porazdeljenih sistemih, saj omogoca

paralelnost fzavajanja..

Sinhronizacl jskl mehanizmi lahko prl svojfen
detu wuporabljajo dejstvo, da imajo procesi
edinstvena in stalna imzna. To dolota popolno
razvrstitev procesov, ki daje opazovalcu
obéutek, da so proecesl povezani v neko verige
alt obrod, Vsak proces ima natanino
dolocenega prednika in naslednika. Taka
logiéna razvrstitev ni nufre povezana s

fizieno topologijo sistema.

Obro¢ sluzl kot osnova za prenasanje posebrih
pravic med procesi v sistemu. Pri
sinhronizaclfl taka posebna pravica pomenli

dostop do sinhronizacl jskega osebka.

Skupne spremenljivke: Sinhronizacljski
mehanizem, ki temelji na konceptu loglénega
obro¢a je bil predstavijen v /Di}k74/. Ker
predvideva wuporabo skupnth spremenljivk je
uporabgn v tesno sklopljnih slstembh.
Lastnistve nad posebno pravico lahke zaznamo

2 opazovanjem
dell z
znaniml

spremenl]l jivke, ki jo ©proces
enim od obeh sosedov v obrocu. 2Z
atgoritmi lahko doseZema stabilno
stanje., kjJjer ‘od vetih posebnih pravic ostane
samo 8e ena, kil potem kro2t po obrolu in
zagotavl ja medsebajno Izk] juédevanje.

Odkrivanje
dinamiéno
metodami,

napak,
sirjenje
gplsaniml pri

redevanje Jz napak in
sistema 80 moinl 2z
podajanju 2etona.



Krofedi 2eton Jje sinhronlzacijskl mehanizem
zasnovan na enakih asnovah kot deljene
spremen] jivke, le da se posebna pravica
prenads med procesi s sporocilom, ki ima
edinstveno obliko 1In ga {menujemo 2eton. S
tem priacipom dose2emn medsebo]no
fzkljutevanje procesov v Slbke sklopljenih

sistemih. Po prejemu Zetona
opravl 2eljeno aktlvanost. 2Zeton lahko obdrzi
najve¢ nek napre] doloten ¢&éas In potem ga
mora predati naslednlky v obrod¢u., Mehsnlzem
more zagotoviti obnovitev logicnega obroc¢a In

lahke proces

podajanja %etona, &e izpade trenutnl lastnlk
Zetona all katerikol!l element Jloglénega
obro¢a, hkrati pe lahko dopusca v slistemn
samo en Zeton.

Protokeli za odkrivanje napak In njihovo
resevanje so podani v /LelLa77/ in v /LelLa78/.
Tak sinhronlzacljski mehanizem je uporabljen
tudl na logi¢nem wanlvoju lokalnih mrez 1in

definiran v /1850802/.

Usinkovitost sinhronizacljskih

medsebojnoe 1zkljudevanje med procesl je v
vellkl meri odvisna od easovnhe obse2nosti
kritiénih sekci}). Ce kritiéne sekcije
vkl jucujejo lzmenjavo sporoégil med
prolzvajalci In potrognikl, daje

potem to
nizke zmogljivostl. :

Kroz2eti razvri3levalnik Je razvritevalnik, ki
stalno kro2i po logiénem obroéu in uporablja
mehanlzem podajanja 2etona.

Po prefemu 2etona lahko proces aktivira veé
primitivev tipa vstopnica itn potem podije
Zeton nasledniku. Na ta naé¢ln doseZemo

medsebojno
razvricevalnika.

Izkljucevanje uporabnlkov
V ¢lanku /LelLa?78/ je oplisani

protokol, ki uporabli ja opisani koncept.
Protokol uporablja stevilke obhodov, ki jo
nosi Zeton In se poveta vsaki&, ko dosefe
proces, katerega naslednik ima nizjo
$§tevilko, kot Je njegova.

8. KRITERLJI ZA VREDNOTENJE

SINHRONIZACIJISKIH MEHANIZMOV
Sinhronizacijski mehanizmi nimajo ldentié&nih

lastnaosti{. V
kriterije za
mehanizmov.

nadal jevanju
vrednotenje
Pomembnost

podajamo vainejde
sinhronlzaciJskih
vesakega od njih je

odvisna od omejitev, ki jih postavimo
sistemu.

Odzivni gas Iln _propustnost: Vsak mehanlzen
mora v najvetjl mo2nl merj upoftevatl in
izkoriscati vae prednostl} paralelnosti .

delovanja porazdeljenega sistema. Paralelnost
v sinhronfzacif1 in. prl koemunlclranju omogoca
vellko propustnost in kratke cdzlvne tase,

ProZnost pomenli, da mora sinhronlzacljski
mehanizem bitl odporen n& pojav napak Ln
zmanjdanja stevila procesov v sistemu.

Potrebufemo pravzaprav bolj natan&no merjenje
te lastnosti, ki bl lzrazila 3tevilo hkratnlh
napak oziroma [zpadov procesov, ki [lh sistem
Se pre2lvi.

Dodatna poraba virev (overhead) je pruvzaprav
cena, Kkl jo moramo pladati, da lahko lzvedemo
sinhronizacljo. KaZe se v povedanju prometa
med procestl In j}e odvisma od &tevila In
velikosti paketov, v vetjl potrebl za
procesiranje ({dodatnih sporotil zZa
sinhronlzacijo) 1In v wuporabi pomnilnika za

mehan{zmov 2za
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shranjevanje potrebnlh informacij.

Konvergentnost in posdtenost sta lastnosti

sistema, kl zagotavljata, da se v konfliktnlh
sjtuacijah viri in zmoZnosti enakomerno
porazdetl jo med tekmujote procese,.

Razsirljivost je zahteva, da mora
sinhranizacl]ski mehanlzem dopuséati
dodajanje all ponovno vkl juéevanje procesnih
elementaov, ne da bl § tem motil delovan]e
sistema.

Duolndenost. Sistem Imenu]emo deterministiiden,

¢ée Je zasnovan take, da v vsakem primeru
dosele sinhroniziranost. Ce pa doseie
sinhronizaclJo samo v vetin! primerov, se

sistem imenuje verjetnosten.

Refevanje 1z napak Jje zelo pomemben nabor
funkcij. Posamezni mehanizmi se razilkujejo
po kolicini pomoédi, kl jo nudijo pri
redevanfu fz napak, po vplivu pokvarjenih
elementov sistema na pravilno delujode In po
tasu, ki Je potreben, da se popravljenl
elementi spet vkifug!jo v normalno delovanje
sisteman.

Povezanost med elementi sistema se zelo
razllkuje glede mna razlidne mehanizme. Slabl
s0 taki mehanizml, ki zahtevajo polno
povezanost, saj je fe-ta zelo draga v
primerjavi s tipl povezanostl, kjer so
elementi zdruieni v verigo all abroé¢.
Vzpaostavitve zatetnega stanjan se po
kompleksnostl lahko zelo razlikujejo.

Razuml jivest in enostavnest mehanlzma nam
olajsata deleo prli spovanju, formalnem

preverjanju, implementaciji, testiranfu in

vzdrzevanju.

9. LITERATURA

The Distributed
Language, Software
Experience vol.12 1982

/AndrB81/ G.R.Andrews:
Programming
Practlce and

/BenAB3/ M. Ben-Ari:
’ Programming,
International

Princlples of Concurrent
Prentice Hall
1983

P.Brinch
Prlnciples,

/BrHav3/ Hansen:

Prentice Hall

Operating
1973

Systems

/Dijk68/ E.W.
Sequential

Languages,

Dijkstra: Cooperating

Processes in Programming
Academic Press 1968
/DiJk74/ E.W.
Systems in
Control, Comm.
1974

DI ]Jkstra:
Spite of
ACM

Setf-stabilizing
Distributed
vol.17 no.l1

R.A. Finkel: An
SystemsVade Mecum,
1986

Operating
Prentice-Hall

/FinkB6/

Towards a Systematic
Implement Distrlbuted
Control of Synchronization, in
Distributed Computing Systems,
Academlic Press 1983

/Herm83/ D. Herman:
Approach to

Monitors: An Operating
Concept, Comm.
1974

/Hoar74/ C.A.R. Hoare:
Systems Structurlng

ACM vo0i1.17 no.l0



/Hoar78/

/Hwands5/

/180802/
/Kope87/
/Lamp78/

/LmpsB1/

/LeLa??/

/LeLa78/

C.A.R. Hoare: Communicating
Sequential Processes, Comn. ACM
vol.21 no.8 1978

K. Hwang ., F.A. Briggs: Computer
Architecture and Parnlel Processing,
McGraw-HI[11 1985

IS0 IS 8802/4 Local Area Networks,
Token Passing Bus Acces Protocol

H. Kopetz, W. Ochsenreiter; Clock
Synchronization in Distributed
Real-Time Systems, IEEE Trans. on
comp., vol.36 no.8 1987

L. Lamport: Time, Clocks, and the
Orderlng of Events, Comm. ACM,
vel.21 no.T7 31978

L. Lampson: Atomit ‘Transactions,
LNCS$ 105, Springer Verlag 1981

G." LelLann: Distributed Systems -
Towards a Formal Approach, Proc.IFlP
Congress Toronte, North-Holland 1877

6. LeLann: Algorithms for
Distributed Data Sharing System
which Use Tickets, Proc. 3.Berkley

A_Wnrkshop; Aupust 1978

/LelLaB1/

/Slomds/

/slomB1/

/Stang2/

/TripB7/

/USADBD/

- /Ver B3/

G. LeLann: Synchronization, LNCS
105, Springer verlap 1981

M. Sloman et. al: The CONIC Toolkit
for Buildlong Distrlbuted System

Proc. 8. 1FAC Workshop on Distr,
Contr. Comp. Sys., Pergemon Press
1985 :

M. Slomad’)® J. Kramer: Dlsgtributed
Computer Systems and Computer
Networks, Prentice Hall

International 1987

J.A. Stankovic: Software
Communication Mechanisms: Procedure
Calls vs. Messages, IEEE Computer,
april 1082

&.Tripathi: Distributed Operating
" Systems, Tutorlial of Tth ICDCS
Berllin, september 1887 ’
Usa Departement of Defence:
Reference Manual for the ADA
Programming Language, Proposed

Standard Document 1980

J.p. Verjus: Synchronizatlon in
Distrlbuted Systems, in Distributed
Computing Systems, Academic Press

1983

113

Y

13

nas



