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Predgovor

Konkurentni i distribuirani sistemi vise nisu egzoti¢na oblast koja se povremeno izu-
¢ava na master ili doktorskim studijama. Danas$nji programi su inherentno konku-
rentni i/ili distribuirani, po¢ev od multiprocesorskih sistema, implementacija GUI
(sistemi zasnovani na dogadajima), preko operativnih sistema, sistema u realnom
vremenu pa sve do internet aplikacija kao §to su IoT, blockchain, P2P, itd. pri ¢emu
tu treba ukljuciti infrastrukturu i samog interneta (algoritmi i protokoli prenosa i ru-
tiranja informacija).

Ova knjiga je nastala kao rezultat viSegodiSnjeg iskustva u nastavi na predmetu
[8015] Konkurentni i distribuirani sistemi, koji se izvodi na studijskim programima
osnovnih akademskih studija Ra¢unarske nauke i Racunarsko inZenjerstvo na Racu-
narskom fakultetu Univerziteta Union u Beogradu. Iako je u pocetku bila namenjena
isklju¢ivo kao udzbenik za ovaj predmet, ispostavilo se da ona ima i Siru primenu.
Knjiga moze da koristi svakome ko Zeli da nauci kako konkurentni i distribuirani
sistemi funkcionisu i zbog cega nekada, pored svog ulozenog truda u njihov razvoj,
ne funkcioni$u. Potrebno predznanje studenata je na nivou analize sekvencijalnih
algoritama. Pozeljno je poznavanje funkcionisanja operativnih sistema i program-
skog jezika Java.

Primeri u knjizi, koji su dati u programskom jeziku Java, namenjeni su isklju-
¢ivo obrazovanju. Namerno su izostavljeni delovi koji proveravaju moguce greske,
izuzetke i sli¢no, a pojedini delovi koda i nisu u izvrSnom obliku, ve¢ predstavljaju
neku vrstu pseudo koda.

Knjiga nema nameru da bude sveobuhvatna. Opisani su osnovni pojmovi i prin-
cipi iz kojih se dalje mogu izvoditi novi rezultati koji su specificni za datu primenu.
Ukazano je na vaznost generalizacije, apstrakcije i transparentnosti pojedinih rese-
nja, kao npr. kod transakcione memorije ili distribuirane deljene memorije.

Materijal za knjigu prikupljan je iz razlicitih izvora, pri c¢emu je u pocetku ko-
ri§¢en u okviru Beleski sa predavanja koje su bile osnovna literatura za predmet
Konkurentni i distribuirani sistemi. Sasvim je moguce da se neke recenice i fraze
pojavljuju bez navodenja izvora. Autor je ulozio maksimalan napor da naknadno
citira upotrebljene resurse, pri Cemu se citirana literatura nalazi na kraju pojedinih
poglavlja. Svaka sli¢nost sa literaturom koja nije citirana je nenamerna i autor na te
rezultate ne polaze nikakva autorska prava. U pojedinim delovima knjige kori$¢ene
su informacije i iz drugih knjiga koje se bave konkurentnim i distribuiranim siste-
mima, i to:

e Terminologija i klasifikacija preuzeta je iz knjige: Igor Ikodinovié, Zoran Jo-

vanovi¢, Konkurentno programiranje: Teorijske osnove sa zbirkom reSenih
zadataka, Akademska misao, 2004.

o Prvi deo knjige, koji se odnosi na konkurentne sisteme, zasnovan je na rezul-
tatima koji su opisani u knjizi: Maurice Herlihy, Nir Shavit, The Art of Multi-
processor Programming, Morgan Kaufmann, 2012.
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e Drugi deo knjige, koji pokriva distribuirane sisteme, zasnovan je razultatima
koji su opisani u knjizi: Ajay D. Kshemkalyani, Mukesh Singhal, Distributed
Computing: Principles, Algorithms, and Systems, Cambridge University
Press, 2008.

e Neki primeri u Javi za distribuirane sisteme preuzeti su iz knjige: Vijay K.
Garg, Concurrent and Distributed Computing in Java, John Wiley & Sons,
2004.

Bez obzira na uloZeni napor, u tekstu sigurno postoje greske. Mole se savesni
¢itaoci da greske koje pronadu prijave izdavacu, a autor im na tome unapred zahva-
ljyje.

U Beogradu, januara 2019. godine

Prof. dr Stevan A. Milinkovié



0. Terminologija i klasifikacija

Napredak u oblasti arhitekture multiprocesorskih rac¢unarskih sistema prirodno je
pratila i potreba za razvojem formalnih programskih metoda koje bi omogucile nji-
hovo efikasno koris¢enje. Od pocetka Sezdesetih godina proslog veka, kada je poc¢eo
razvoj ove oblasti, pa do danas, formulisan je velik broj paradigmi konkurentnog
programiranja oli¢enih u raznim programskim jezicima i bibliotekama. Pri tom se
moze uociti jaka veza izmedu nacina pisanja programa (programerske paradigme) i
tipa izvrSne platforme. To je posledica Cinjenice da programski prevodioci nisu u
stanju da generiSu efikasan kdd za razlicite racunarske arhitekture na osnovu izvor-
nog koda pisanog upotrebom jedne iste programerske paradigme. Ovo se prven-
stveno odnosi na multiprocesorske arhitekture. Kod njih je, pored arhitekture samih
procesora, od vitalnog znacaja i memorijski podsistem, ukljucujudi i interkonekci-
onu mrezu, koji je daleko kompleksniji i sa jo§ ve¢im uticajem na performanse nego
memorijski podsistem jednoprocesorskih sistema. Nove arhitekture Cesto traze stva-
ranje novih, njima prilagodenih formi konkurentnog programiranja.

Odvajanje paradigme programiranja od izvr$ne platforme ni do danas nije po-
stignuto. Sa jedne strane, postoje masinski programi koji potpuno zavise od izvr$ne
platforme i imaju fiksiran algoritam rada kojeg programski kod samo implementira
na odgovarajucoj racunarskoj arhitekturi. Zadatak asemblera sveden je na puko sin-
taksno prevodenje asemblerskih naredbi u odgovaraju¢e masinske instrukcije. S
druge strane nalaze se programi koji su potpuno nezavisni od nacina implementacije
izvr$ne platforme i ne definiSu neki fiksni algoritam rada. Odgovaraju¢i prevodilac
bi u tom slucaju imao zadatak da samostalno pronalazi algoritme i konstrui$e masin-
ske programe u skladu sa tipom izvr$ne platforme, ali i drugim kriterijumima, kao
Sto su vrsta problema, performanse, itd. Savremeni programski prevodioci imaju mo-
gucnosti koje se nalaze negde izmedu ove dve krajnosti. Oni omogucuju odredeni
nivo nezavisnosti programa od izvrsne platforme, ali to i dalje nije na tako visokom
nivou da bi prevodilac mogao da generiSe efikasan kod za razlicite tipove multipro-
cesorskih arhitektura. Zato je u praksi i dalje prisutan velik broj paradigmi konku-
rentnog programiranja.

0.1 Paradigme konkurentnog programiranja
Podrska za razlicite tipove paradigmi programiranja moze se realizovati na razli¢itim
nivoima:

1. Nanivou arhitekture, tj. naredbi masinskog jezika. Odredene arhitekture podr-
zavaju hardverski implementirane LOCK/UNLOCK ili BARRIER primitive
(npr. Intel Itanium).
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2. Na nivou operativnog sistema. Skoro svi savremeni operativni sistemi imaju
mogucénost rasporedivanja sa istiskivanjem, §to dozvoljava efikasno progra-
miranje upotrebom niti.

3. Na nivou programskih prevodilaca za odgovarajuée programske jezike. Npr.,
u okviru programskog jezika Java implementirana je paradigma monitora.

4. Na nivou programskih biblioteka. Na primer, MPI biblioteka implementira
primitive za programiranje putem prosledivanja poruka.

Zavisno od toga na kom nivou je implementirana podrSka za neku paradigmu
programiranja, zavisi¢e performanse, prenosivost i lakoca razvoja i odrzavanja odre-
denog programa. Programi pisani na maSinskom jeziku obi¢no su veoma efikasni,
ali o¢igledno nisu prenosivi i teski su za razvoj i odrzavanje. Nasuprot tome, ako je
podrska paradigme programiranja implementirana na nivou biblioteke za neki pro-
gramski jezik, efikasnost mozda nije maksimalna, ali su programi prenosivi i rela-
tivno laki za odrzavanje, s obzirom na vis$i nivo apstrakcije koris¢enih primitiva. Ove
druge dve osobine obi¢no imaju prevagu nad prvom, u slucaju kada razlika u perfor-
mansama nije velika.

0.2 Terminologija

U literaturi se mogu sresti razliiti pojmovi u vezi sa oblas¢u konkurentnog progra-
miranja koji su ¢esto nedovoljno jasno definisani ili se koriste sa razli¢itim znace-
njima u razli¢itim kontekstima. Zato ¢emo ovde definisati neke osnovne pojmove.

e Paralelno izvrsavanje oznaCava istovremeno izvrSavanje viSe racunarskih
operacija, sekvenci operacija, programa ili delova jednog programa.

e Paralelni program je svaki program koji koristi posebnu sintaksu sa oznaca-
vanjem delova programskog koda koji se mogu izvrSavati paralelno.

e Paralelni racunarski sistem je svaki racunarski sistem koji je u stanju da isto-
vremeno izvrSava dva ili viSe delova jednog ili viSe programa.

e Sekvencijalno izvrsavanje je takvo izvrSavanje kod kog se sledeca racunarska
operacija ili programska naredba izvrSava tek nakon §to je prethodna zavrSena,
u skladu sa redosledom koji je zadat programom.

e Sekvencijalni program je program kod kog postoji samo jedan sekvencijalni
tok izvrSavanja u vremenu. To znaci, bez obzira na kakvoj racunarskoj plat-
formi se program izvr$ava, da ¢e se, kada su ulazni parametri isti, uvek izvr-
Savati iste naredbe i istim jedinstvenim redosledom koji je zadat izvornim pro-
gramom.

e Nit toka kontrole (engl. Thread of Control), tok izvrsavanja programa (engl.
Execution Flow), programski tok (engl. Program Flow) ili instrukcijski tok
(engl. Instruction Flow) je naziv za skup naredbi programa koje se izvr$avaju
odredenim sekvencijalnim redosledom. Program moze imati jednu ili viSe niti.
Sekvencijalni program ima samo jedan tok izvrSavanja u vremenu (jednu nit),
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mada moze da ima vise statickih tokova izvrSavanja. Na primer, svako
uslovno grananje u programu deli odgovarajudi staticki tok na dva dela, ali ¢e
tokom izvrSavanja programa samo jedan od njih biti izabran, tj. postojace
samo jedan tok izvrSavanja u vremenu. Paralelni program moze imati kako
vie statickih tokova izvrSavanja, tako i viSe programskih tokova koji se mogu
izvrsavati istovremeno.

Teorijski gledano, moguce je konstruisati takav programski prevodilac koji bi
i sekvencijalne programe prema nekom algoritmu prevodio tako da se izvrSavaju
paralelno na odgovaraju¢em racunarskom sistemu. I obrnuto, kao $to paralelno izvr-
Savanje u krajnjoj liniji ne mora podrazumevati postojanje paralelnih programa, tako
ni paralelni programi ne moraju podrazumevati paralelno izvrSavanje. Danas postoje
prevodioci koji omogucavaju paralelno izvrSavanje sekvencijalnih programa, ali
samo na nivou paralelnog izvr§avanja masinskih instrukcija (na primer izvrSavanje
sekvencijalnih programa na superskalarnim procesorima). Drugi slucaj, gde se
sekvencijalno izvr§avaju paralelni programi, ¢esto se sre¢e u jednoprocesorskim
sistemima (sa jednim jezgrom) sa operativnim sistemima koji podrzavaju raspore-
divanje sa istiskivanjem.

Konkurentno izvrsavanje podrazumeva izvrSavanje viSe programskih tokova
jednog programa tako da oni napreduju u vremenu (bar dva od njih), ali se oni ne
moraju obavezno izvr$avati istovremeno, kao §to je to bio slucaj kod paralelnog izvr-
Savanja.

Mada pojmovi konkurentnog i paralelnog izvr§avanja zvuce slicno, medu njima
postoji razlika. Paralelno izvrSavanje podrazumeva da je izvrSna platforma paralelni
racunarski sistem na kom se zaista mogu istovremeno izvrSavati delovi paralelnog
programa, dok se pojam konkurentnog izvr§avanja moze primeniti i na jednoproce-
sorskim sistemima. Termin konkurentni program, koji bi ozna¢avao program kod
koga se dva ili viSe programskih tokova konkurentno izvr$avaju, je sinonim za para-
lelni program, jer bi razlika bila samo u nac¢inu njihovog izvrSavanja i izvrS$noj plat-
formi, a ne u sintaksi i semantici samog programa. Kao §to smo ve¢ ranije rekli,
program i izvr$na platforma su razli¢ite kategorije i spaja ih, odnosno deli, program-
ski prevodilac. Na sli¢an nacin, termin konkurentno programiranje bio bi sinonim
za paralelno programiranje, pod uslovom da on podrazumeva izvr$nu platformu. Mi
¢emo koristiti termine konkurentno izvrSavanje i konkurentno programiranje, jer oni
mogu da podrazumevaju bilo kakvu izvr$nu platformu. Pojam konkurentnost ozna-
¢ava potencijal za paralelizam koji postoji u programu, odnosno staticki, programom
definisani potencijalni paralelizam u izvrSavanju.

Zabunu ¢esto unose 1 hardverski termini koji prate novije procesore. Koriste¢i
tzv. instrukcijski paralelizam u programu ili tzv. paralelizam fine granularnosti
(engl. Fine Grained Parallelism), procesori sa proto¢nom arhitekturom, kao i super-
skalarni procesori, omogucavaju istovremeno izvrSavanje vise faza razli¢itih masin-
skih instrukcija. Medutim, ovde je re¢ o vrsti paralelnog izvrSavanja sekvencijalnih
programa, tako da procesori ovog tipa nemaju direktan uticaj na paradigme konku-
rentnog programiranja. Ovakvi procesori spadaju u kategoriju SISD (engl. Single
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Instruction Single Data) arhitektura, gde svaka masinska naredba sadrzi i podatke
(operande) i odgovaraju¢i instrukcijski kod jedne operacije koju treba izvrsiti nad
tim podacima.

Danas se ¢esto srecu i procesori sa ugradenom podrskom za tzv. SIMD (engl.
Single Instruction Multiple Data) obradu, gde jedna ista masinska instrukcija odre-
duje paralelno izvrSavanje iste operacije nad skupom razlicitih podataka. U ovom
slucaju, re¢ je o hardverskoj podrsci paralelnom programiranju, $to podrazumeva i
postojanje eksplicitnih sintaksnih elemenata u okviru paradigmi koje se koriste za
njihovo programiranje. Paradigma programiranja prilagodena ovakvoj arhitekturi
naziva se Data Parallel Programming.

SMT (engl. Simultaneous Multi-Threading) procesori su sposobni za istovre-
meno izvr$avanje vi§e programskih niti, $to podrazumeva i kori§¢enje odgovarajuéih
paradigmi konkurentnog programiranja. Ovi procesori spadaju u MIMD (engl. Mul-
tiple Instruction Multiple Data) arhitekture. Njihova prednost je §to koriste parale-
lizam vece granularnosti (engl. Coarse Grained Parallelism) u odnosu na instruk-
cijski paralelizam. Instrukcijski nivo paralelizma ograni¢en je zavisno$¢u izmedu
podataka kao i prose¢nom frekvencijom skokova u programu. Prvi problem se ubla-
zava primenom tehnika optimizacije koda (npr. softverske proto¢nosti — engl. Soft-
ware Pipelining), a drugi tehnikama predvidanja skokova (engl. Branch Pediction)
1 keSiranja. Medutim, i ove tehnike imaju svoja ogranicenja. Paralelizam vece gra-
nularnosti dozvoljava da programer, prilikom pisanja programa, implementacijom
odgovarajucih paralelnih algoritama omoguci vece iskoriS¢enje resursa paralelnog
sistema, a time i brze izvrSavanje programa.

0.3 Klasifikacija konkurentnih i distribuiranih sistema

Za oblast konkurentnog programiranja od znacaja su najvise sistemi sa MIMD arhi-
tekturom koji se dele na: sisteme sa deljenom memorijom (engl. Shared-Memory
Systems), multiracunare sa distribuiranom memorijom (engl. Distributed-Memory
Multicomputers) 1 mreZe racunara.

Sistemi sa deljenom memorijom imaju veci broj potklasa, zavisno od nacina
medusobnog povezivanja procesora i memorije. NaveSéemo samo najvaznije pot-
klase.

o Sistemi sa uniformnim pristupom memoriji (engl. Uniform Memory Access —
UMA), poznati i kao sistemi sa simetricnim pristupom memoriji (engl.
Symmetric MultiProcessor Systems — SMP), imaju fizic¢ki jedinstvenu memo-
riju kojoj svi procesori pristupaju na isti nacin preko interkonekcione mreze,
obi¢no jednostavnije topologije tipa magistrale (engl. bus) ili mreze (engl.
grid), ito tako da je vreme pristupa svih procesora memoriji isto (uniformno).
Medutim, procesori mogu imati svoje privatne ke§ memorije.

o Sistemi sa neuniformnim pristupom memoriji (engl. Non-Uniform Memory
Access — NUMA) imaju fizicki jedinstvenu, ali hijerarhijski organizovanu me-
moriju. Procesori su povezani sa memorijom preko interkonekcione mreze



Terminologija i klasifikacija 5

koja obi¢no ima sloZeniju topologiju. Vreme pristupa svakog procesora me-
moriji nije uniformno i zavisi od lokacije podataka. Sto se podatak nalazi dub-
lje u memorijskoj hijerarhiji, viSe vremena je potrebno za pristup do njega.

o Sistemi sa distribuiranom deljenom memorijom (engl. Distributed Shared Me-
mory — DSM) imaju logicki jedinstvenu, ali fizicki distribuiranu memoriju.
Svaki procesor ima svoju privatnu memoriju koja je istovremeno deo zajed-
nickog adresnog prostora sa drugim privatnim memorijama u sistemu. Proce-
sori su medusobno povezani preko interkonekcione mreze.

Multiracunar sa distribuiranom memorijom je racunarski sistem koji se sastoji
od procesora koji su medusobno povezani preko interkonekcione mreze, a svaki od
njih ima svoju privatnu memoriju. Za razliku od DSM, privatna memorija svakog
procesora nije deo globalnog adresnog prostora. Komunikacija izmedu procesora
postize se prosledivanjem poruka kroz mrezu. Postoje razlicite topologije interko-
nekcionih mreza (engl. switch, grid, mesh, hypercube, itd.) kao i razli¢iti protokoli
za slanje poruka kroz njih.

Mreza racunara se, kao §to 1 samo ime kaze, sastoji od vise nezavisnih ra¢unara
koji su fizic¢ki povezani preko racunarske mreze. Racunari komuniciraju proslediva-
njem poruka koristeéi za to predvidene protokole.

0.4 Klasifikacija paradigmi konkurentnog programiranja

Razli¢iti modeli programiranja (paradigme) za konkurentno programiranje formirani
su u skladu sa razli¢itim rac¢unarskim arhitekturama i njihovim tipi¢nim parame-
trima, kao $to su prose¢no vreme kasnjenja prilikom pristupa memoriji, tip arhitek-
ture memorijskog podsistema, broj procesora u sistemu itd., a na viSem nivou i prema
domenu primene (nauc¢na izraCunavanja, inteligentni sistemi, itd.). Njihov zadatak je
da programeru omoguce da na efikasan i razumljiv nac¢in moze da formuliSe pro-
grame koji ¢e postici Zeljeni cilj.

Postoji vise razlicitih paradigmi konkurentnog programiranja, koje se prema
tipu interakcije medu procesima mogu podeliti na dve velike grupe:

Programiranje pomocu deljenih promenljivih (engl. Shared Variable Pro-
gramming). Program sadrzi aktivne procese i pasivne deljene promenljive. Interak-
cija medu procesima je putem Citanja i pisanja u deljene promenljive.

Distribuirano programiranje (engl. Distributed Programming). U programu
nema deljenih objekata. Interakcija medu procesima je zasnovana na:

o  Eksplicitnom slanju i primanju poruka. Poruka je neki objekat koji se prosle-
duje drugom procesu upotrebom komunikacionih primitiva (npr. send i re-
ceive).

e Pozivima udaljenih procedura (engl. Remote Procedure Call — RPC, ili Re-
mote Method Invocation — RMI), gde pozivajuc¢a i pozvana procedura pripa-
daju razli¢itim procesima. Prilikom svakog poziva udaljene procedure,
pozvanom procesu se Salju odgovarajuci parametri, nakon ¢ega on izvr$ava
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pozvanu proceduru i Salje rezultat nazad pozivajuéem procesu (pozivajuci
proces je do tog trenutka blokiran). Prihvatanje poziva od strane pozvanog
procesa je implicitno, tj. unutar pozvanog procesa nema eksplicitnih naredbi
za prihvatanje poziva, ve¢ se one prihvataju ¢im stignu. Po prihvatanju poziva
najcesce se kreira nova programska nit ili proces u okviru kog se izvrSava
pozvana procedura. Rede se primenjuje reSenje kod kog postoji samo jedna
nit ili proces za izvrSavanje pozvane procedure za sve pozivajuce procese.
Tada pozivajuéi procesi ¢ekaju blokirani u redu ¢ekanja za pozivanje udaljene
procedure. Interakcija pomocu poziva udaljenih procedura je uvek potpuno
sinhrona.

Mehanizmu randevua (engl. Rendezvous). Prilikom poziva servisne procedure
dva procesa ¢ekaju jedan drugog, pre nego Sto nastave sa izvr§avanjem. Pozi-
vajuéi proces ¢eka da pozvani proces dode do tacke prihvatanja randevua, a
pozvani proces Ceka da pozivajuéi proces stigne do tacke poziva (zavisno od
toga koji proces stigne prvi do tacke poziva/prihvatanja, desice se jedan od
ova dva scenarija). Razlika izmedu randevua i poziva udaljenih procedura je
$to u slucaju randevua kod pozvanog procesa postoji eksplicitno definisana
tacka prihvatanja poziva na kojoj se on blokira dok ne stigne poziv. Kod po-
ziva udaljenih procedura nema blokiranja pozvanog procesa, ve¢ se po dobi-
janju poziva po pravilu odmah kreira nova nit ili proces od strane pozvanog
procesa.

Pored navedenih, postoje i drugi parametri prema kojima se moze vrsiti klasi-

fikacija paradigmi konkurentnog programiranja. Jedan od najopstijih i naj¢esce ko-
riS¢enih je prema modelu koordinacije. Kod ovog tipa klasifikacije polazi se od ¢i-
njenice da se sve aktivnosti programa mogu podeliti na izraCunavanje (engl. Compu-
tation) i koordinaciju (engl. Coordination). Ova dva aspekta su medusobno ortogo-
nalna i mogu se posmatrati nezavisno. Pojam koordinacije, pored nac¢ina na koji me-
dusobno interaguju aktivni delovi programa, obuhvata i na¢in na koji su oni organi-
zovani u programsku celinu (kreiranje i uklanjanje aktivnih delova programa, nji-
hovu prostornu distribuciju i sinhronizaciju u vremenu). Svaki koordinacioni model
ima tri elementa:

Entitete ciji se rad koordinira. To su aktivni delovi programa koji Cine
osnovne gradivne komponente sistema. Npr. procesi, niti, agenti, itd.
Koordinacioni medijum. Medijum koji sluzi za koordinaciju programskih
entiteta. Npr. kanali (engl. Channels), deljene promenljive (engl. Shared Va-
riables), prostori podataka (engl. Data Spaces), itd.

Pravila koordinacije. Ova pravila odreduju kako entiteti koordiniraju rad ko-
riS¢enjem koordinacionog medijuma. Npr. skup primitiva za upis i ¢itanje u
prostor podataka, itd.

U praksi se najéesce srecu sledeca dva koordinaciona modela:
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e  Model virtuelnog prostora predstavlja vrstu prosirenja modela programiranja
pomocu deljene memorije. Virtuelni prostor je koordinacioni medijum koji
predstavlja poseban deo programskog prostora kome moze da pristupa vise
aktivnih delova programa. Ukoliko je taj prostor rezervisan samo za podatke,
onda se za njega koristi naziv virtuelna deljena memorija (engl. Virtual Sha-
red Memory). U op$tem slucaju, virtuelni prostor osim pasivnih objekata moze
da sadrzi i aktivne delove programa.

e Programiranje upotrebom programskih niti. Koordinacioni model se zasniva
na nezavisnim programskim tokovima (nitima) koji medusobno mogu da ko-
municiraju primenom neke od komunikacionih paradigmi. Ovakav na¢in pro-
gramiranja naziva se Multithreading.

0.5 Programiranje pomocu deljenih promenljivih

Programiranje pomocu deljenih promenljivih najcesce se koristi za programiranje na
racunarskim sistemima sa deljenom memorijom. Ovaj na¢in programiranja podrazu-
meva da se za komunikaciju izmedu procesa u konkurentnom programu koriste glo-
balne promenljive kojima mogu da pristupe svi procesi bez ograni¢enja (deljene pro-
menljive). Nasuprot njima, nalaze se privatne (lokalne) promenljive kojima mogu da
pristupe samo procesi kojima one pripadaju. Postoji viSe razli¢itih programskih pa-
radigmi koje se koriste za pisanje programa u kojima se komunikacija i sinhroniza-
cija izmedu procesa vrsi pomocu deljenih promenljivih. Medu njima su najpoznatiji
semafori, uslovni kriti¢ni regioni i monitori.

Koncept semafora, kao i samo ime, poti¢e od mehanizma koji se koristi u ze-
lezni¢kom saobracaju za sprecavanje sudara vozova. U programskom smislu, vozovi
su procesi, zeleznicke Sine su kriticne sekcije, a semafori imaju ulogu da skrecu i
zaustavljaju procese da ne bi doslo do ,,sudara®, tj. da viSe vozova ne bi uslo u kri-
ti¢nu sekciju. Pomocu njih se jednostavno realizuju medusobno isklju¢ivanje pro-
cesa i uslovna sinhronizacija procesa. Iz tog razloga prirodna je i njihova upotreba
za realizaciju konkurentnih programa u vidu posebne paradigme programiranja.
Zbog jednostavnosti koris¢enja, semafori su ukljuceni u gotovo sve postojece bibli-
oteke za konkurentno programiranje. Semafori mogu da budu implementirani na raz-
li¢itim nivoima, a najces$ce se realizuju na nivou operativnog sistema ili na nivou
programskih biblioteka.

Kod paradigme kriticnih regiona, glavni akcenat se stavlja na kriti¢nu sekciju
kao deo programa u kome se pristupa deljenim promenljivama. Zbog toga je reali-
zovana apstrakcija ovakvog pristupa uvodenjem posebno oznacenih sintaksnih ce-
lina — kriti¢nih regiona. Mehanizam uzajamnog iskljucivanja realizovan je transpa-
rentno za programera, ¢ime je njegov posao znacajno olaksan, a Citljivost 1 razumlji-
vost programa povecana.
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Kod paradigme uslovnih kriticnih regiona, izvrSeno je dodatno sintaksno pro-
Sirivanje u odnosu na obicne kriti¢ne regione, kako bi se omoguéila uslovna sinhro-
nizacija procesa. Uvedena je naredba await koja dozvoljava da se sinhronizacioni
uslov postavi unutar kriti¢nih regiona.

Monitori predstavljaju jos visi nivo apstrakcije sinhronizacionog mehanizma u
odnosu na uslovne kriti¢ne regione. Monitor enkapsulira skup deljenih promenljivih
u objekat nad kojim su definisane moguce operacije u vidu skupa procedura. Uza-
jamno isklju¢ivanje procesa prilikom pristupa monitoru za korisnika je obezbedeno
potpuno transparentno. To se postize zabranom konkurentnog izvrSavanja procedura
monitora. Uslovna sinhronizacija obavlja se eksplicitno, preko uslovnih promenlji-
vih. Uslovne promenljive su donekle slicne semaforima, pri ¢emu je red ¢ekanja na
uslovnoj promenljivoj po definiciji tipa FIFO. Kod semafora nije specifikovano kog
tipa mora da bude red ¢ekanja, pa postoje jaki semafori (red ¢ekanja je FIFO) i slabi
semafori (nije definisan red ¢ekanja).

0.6 Distribuirano programiranje

Distribuirano programiranje se najéeSce koristi za programiranje na rac¢unarskim
sistemima sa distribuiranom memorijom. Kod njih ne postoji zajednicka memorija
koju dele svi procesori, ve¢ svaki procesor ima svoju privatnu memoriju, pa medu-
sobno mogu da komuniciraju samo razmenom poruka preko interkonekcione mreze.
Da bi razmena poruka bila omoguéena u programu, mora se definisati odgovarajuci
programski interfejs preko koga ¢e se implementirati primitive za slanje i prijem
poruka. On moze da bude uprosc¢en, kakav bi npr. bio interfejs koji definisSe samo
operacije za Citanje i upis podataka preko mreze (za pristup podacima koji pripadaju
procesima koji se izvr§avaju na drugim procesorima i ne nalaze se u lokalnoj memo-
riji) —analogno operacijama ¢itanja i pisanja nad deljenim promenljivama. Medutim,
u tom slucaju bi sinhronizacija izmedu procesa posiljaoca i procesa primaoca morala
da se radi pomoc¢u uposlenog ¢ekanja, Sto je neprakti¢no. Zato se u okviru komuni-
kacionog interfejsa obi¢no definiSu nesto slozenije primitive za slanje i prijem po-
ruka, koje u sebi ukljucuju i sinhronizaciju. Takve primitive za slanje i prijem poruka
mogu se smatrati nekom vrstom semafora koji, osim $to vrse sinhronizaciju, ujedno
prenose i podatke. Komunikacija, tj. prosledivanje poruka izmedu procesa, vrsi se
preko komunikacionih kanala. Kanal apstrahuje interkonekcionu mrezu i fizicku
vezu koja postoji izmedu procesora, tako da program ne mora da zna nista o hardver-
skoj arhitekturi sistema.

Konkurentni programi koji koriste prosledivanje poruka nazivaju se distribui-
rani programi, jer procesi mogu biti rasporedeni i izvrSavati se na viSe procesora u
okviru racunarskog sistema sa distribuiranom memorijom. Medutim, distribuirani
program se moze isto tako izvrSavati i na sistemu sa zajednickom memorijom, reali-
zovanjem komunikacionih kanala pomocu deljenih promenljivih (moguce je i obr-
nuto, da se deljene promenljive implementiraju na distribuiranoj platformi). Ovo je
jos§ jedan primer koji pokazuje da su paradigma programiranja i izvr$na platforma u
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sustini nezavisni. Naravno, popularnost primene neke paradigme uvek je uslovljena
efikasnos$cu izvrSavanja na datoj platformi.

Zavisno od toga kakvi su komunikacioni kanali (jednosmerni ili dvosmerni),
kako se imenuju (direktno ili indirektno) i kako se vrsi sinhronizacija prilikom slanja
i prijema poruka (sinhrono ili asinhrono), mogu se kreirati razli¢iti programski inter-
fejsi 1 odgovarajuce primitive za komunikaciju putem prosledivanja poruka. Neka
paradigma moze da sadrzi i primitive za realizaciju slanja i prijema poruka preko
vi$e razli¢itih tipova kanala.

Paradigma programiranja putem javnog emitovanja ili brodkasta (engl. Broad-
cast) podrazumeva postojanje komunikacionog kanala koji istovremeno povezuje
sve procese. Komunikacija se odvija tako §to proces posiljalac istovremeno $alje po-
ruku svim procesima, a svaki proces primalac odlucuje za sebe da li ¢e je prihvatiti
ili ne. Ova paradigma predstavljena je pomocu programskog modela Broadcasting
Sequential Processes (BSP). Pored brodkasta, BSP model nudi i mogu¢nost usme-
renog emitovanja — miltikasta (engl. Multicast) i direktne — P2P (engl. Point-to-Po-
int) komunikacije izmedu dva procesa. Komunikacioni kanal za slanje i prijem po-
ruka uvek je jednosmeran, a koristi se direktno imenovanje procesa. Brodkast uvek
podrazumeva asinhrono slanje, jer je nerealno ocekivati da posiljalac ¢eka da svi
procesi budu spremni da prime poruku. Takode, prenos moze da bude nebaferovan
ili baferovan. Kod nebaferovanog prenosa, poruka koju proces primalac propusti da
primi zato §to nije bio spreman, biva zauvek izgubljena. Kod baferovanog prenosa,
poruke koje stizu ostaju u baferu procesa sve dok on ne bude spreman da ih primi.

Communicating Sequential Processes (CSP) je programski model kojim je
predstavljena paradigma programiranja sa sinhronim slanjem i sinhronim (blokira-
juc¢im) prijemom poruka, uz koris¢enje direktnog imenovanja i dvosmernih kanala.
Kod slanja i prijema poruka koristi se jedna vrsta jednostavnog prepoznavanja
Sablona (engl. Pattern Matching) kako bi se lakSe struktuirale poruke i kako bi se
jednostavnije pristupalo njihovim komponentama kod prijema, obezbedujuci ujedno
da proces primalac ne prima poruke koje ne odgovaraju zadatom Sablonu.

Kod programske paradigme sa indirektnim imenovanjem procesa, ovo imeno-
vanje se realizuje uvodenjem komunikacionih portova, pri ¢emu se tip kanala (jed-
nosmeran ili dvosmeran) definiSe prilikom deklaracije porta. Vremenski ograni¢eno
(koristi se i termin uslovljeno) asinhrono slanje poruka vrsi se pomoc¢u opcione wait
primitive unutar komande send, koja omogucéava vremenski ograni¢eno blokiranje
procesa posiljaoca prilikom ¢ekanja na odgovor.

0.7 Virtuelni prostori

Programski prostor se moze definisati kao prostor koji vidi programer kada pise
program. U njemu se nalaze kako aktivni objekti (procesi, niti, agenti), tako i pasivni
podaci. Taj prostor ne mora da bude jednodimenzionalan, kao kod klasi¢nih para-
digmi konkurentnog programiranja koje koriste programski prostor i kao prostor za
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koordinaciju i kao prostor za izraCunavanja, ve¢ se moze konceptualno organizovati
na razli¢ite nacine. Nacin organizacije programskog prostora cesto je uslovljen pri-
menom u nekoj oblasti.

Virtuelni programski prostor je izdvojeni deo programskog prostora koji sluzi
za koordinaciju aktivnih delova programa. To je njihov koordinacioni medijum. U
opstem slucaju, virtuelni prostor moze obuhvatati i podatke i aktivne programske
entitete. Ukoliko je virtuelni prostor rezervisan samo za podatke, onda se za njega
koristi naziv virtuelna deljena memorija (engl. Virtual Shared Memory) ili prostor
podataka (engl. Data Space). Sam naziv ,,virtuelni“ potice od Cinjenice da izdvojeni
prostor postoji samo u kontekstu koordinacionog modela, dok je fizicki on realizo-
van u globalnom programskom prostoru.

0.8 Programske niti

Aktivnost procesa karakterise redosled u kome se izvrsavaju naredbe programa. Ovaj
redosled se naziva trag (engl. trace) procesa. Trag procesa moze da se prikaze kao
programska nit (engl. thread) koja povezuje izvrSene naredbe u redosledu njihovog
izvrSavanja. Ako se za proces veze jedna nit, tada ona ima atribute procesa. U toku
aktivnosti niti izvrSavaju se naredbe koje ona povezuje.

Vezivanje samo jedne niti za proces je posledica pretpostavke da proces odgo-
vara izvrSavanju sekvencijalnog programa. Za sekvencijalni program se podrazu-
meva da se naredbe izvrSavaju jedna za drugom po redosledu koji zavisi od obradi-
vanih podataka. Ovakve naredbe obrazuju sekvencu naredbi.

Praksa pokazuje da je nekada korisno za procese vezati vise od jedne niti. U
tom slucaju stek, prioritet i stanje se ne vezuju za proces, nego za njegove niti. Znaci,
svaka od niti procesa ima svoj stek, svoj prioritet i svoje stanje, kao i svoj deskriptor
(ID). Na primer, za editovanje teksta su vazne dve aktivnosti. Prva je interakcija sa
korisnikom, a druga je zaduZena za periodicno smestanje unesenog teksta na disk,
radi spreCavanja gubljenja teksta. Ako bi za editorski proces bila vezana jedna nit,
tada bi se pomenute aktivnosti odvijale jedna za drugom (sekvencijalno). Znaci, za
vreme trajanja druge aktivnosti nije moguca interakcija sa korisnikom, §to je ozbiljan
nedostatak. Taj nedostatak se moze otkloniti, ako se za editorski proces vezu dve niti
raznih prioriteta. Nit viSeg prioriteta se pridruzuje prvoj aktivnosti, a manje priori-
tetna (pozadinska) nit se pridruzuje drugoj aktivnosti. Ako nit viSeg prioriteta ceka,
pozadinska nit moze da bude aktivna sve dok, na primer, pritisak tastera na tastaturi
ne najavi pocetak interakcije sa korisnikom. Tada obrada odgovarajuceg prekida pre-
vodi nit viSeg prioriteta u spremno stanje, pa se procesor prebacuje sa prekinute po-
zadinske niti na nit viSeg prioriteta. U toku svoje aktivnosti, kada nit viSeg prioriteta
obavi interakciju sa korisnikom, ona se vraca u stanje ¢ekanja, §to dovodi do vracanja
procesora na prekinutu pozadinsku nit.

Kod paradigme programiranja pomoé¢u programskih niti (engl. multithreading),
koordinacioni prostor i racunski prostor nisu razdvojeni. Glavni gradivni elementi
programa kod ovog koordinacionog modela jesu programske niti. Programske niti
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su nezavisni tokovi koji se konkurentno izvr§avaju na datom racunarskom sistemu.
Sinhronizacija i koordinacija rada niti vrs§i se pomoc¢u nekih od sinhronizacionih 1
komunikacionih paradigmi (semafori, monitori, prosledivanje poruka, itd.).

0.9 Java

Java podrzava rad sa viSe paradigmi konkurentnog programiranja. Ona obuhvata pa-
radigme za programiranje pomocu deljenih promenljivih (npr. monitori su sastavni
deo jezika, postoje biblioteke za rad sa semaforima, itd.) i distribuirano programira-
nje (biblioteke za rad sa pozivima udaljenih procedura, prosledivanjem poruka, itd.).
Posebnu paznju zasluzuje model programiranja pomoc¢u programskih niti. Rad sa
nitima u jeziku Java implementiran je na nivou korisnickih niti.

0.9.1 Kreiranje i kontrola rada niti

Svaka klasa se moze deklarisati kao nit na dva nacina. Prvi nacin je prostim nasledi-
vanjem klase Thread koja je ugradena u jezik i redefinisanjem njene metode run:

import java.lang.*;
public class MyThread extends Thread
{

public void run()

{

}
}

Drugi nacin za kreiranje niti je implementiranjem interfejsa Runnable koji je
ugraden u jezik i redefinisanjem njene metode run:

import java.lang.*;
public class MyThread implements Runnable
{

Thread T;

public void run{()

{
}

Nit se instancira sa:
MyThread = new MyThread(..);

a pokrece sa:

MyThread.start () ;
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Nit se zaustavlja sama kada dode do kraja metode run().
Nakon pokretanja niti, nit koja ju je pokrenula uporedo nastavlja sa radom. Za
¢ekanje da se nit zavrs$i koristi se:

MyThread.join () ;

Naredba
MyThread.yield() ;

predstavlja eksplicitni zahtev predaje kontrole rasporedivacu, koji moze, ali ne mora
(zavisi od implementacije), da nastavi izvr§enje neke druge niti.

Pored standardnog nacina blokiranja, nit moze da se blokira i tokom nekog vre-
menskog perioda t sa:

MyThread.sleep (t);
0.9.2 Sinhronizacija

Deo koda, objekat ili metoda mogu se deklarisati kao kriti¢na sekcija upotrebom
kljuéne reci synchronized. Na primer:

synchronized (this) { . . .}

znaci da je oznaceni deo koda kriticna sekcija,

synchronized (referenca na objekat)

znaci da se objektu na koji ukazuje referenca pristupa upotrebom uzajamnog isklju-
¢ivanja, a

public class nekaKlasa

{

public synchronized void fun (int vrednost) {

}
}

znaci da metoda fun ne moze da se izvrsi istovremeno ako je dve niti pozovu preko
istog objekta, ali moze ako se poziva preko dva razli¢ita objekta iste klase. Samo
jedna nit dobija pravo pristupa monitoru kome pripada synchronized metoda, dok
ostale niti moraju da ¢ekaju da prethodna nit izade. Monitori su u jeziku Java vezani
za objekte, a ne za klase.

Operacija wait prekida izvrSavanje niti i stavlja je u blokirano stanje (stanje
¢ekanja), kada se privremeno skida zabrana drugim nitima da pristupaju monitoru.
Nit ¢e se odblokirati tek kada neka druga nit izvrSi notify() ili notifyAll() na-
redbu za ciljni objekat. Postoje tri oblika operacije wait:
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wait () ;
wait (t_ms);
wait(t ms, t ns);

wait() ceka neograniceno, a u druga dva slucaja se ceka odredeno vreme da stigne
notifikacia da moze da se pristupi ciljnom objektu. Operacija:

notifyAll();

Salje notifikaciju svim nitima koje pomoc¢u operacije wait ¢ekaju da pristupe ciljnom
objektu, da to mogu da ucine. Ako ima vise takvih niti, bira se jedna, a ostale i dalje
¢ekaju. notify() radiisto §to i notifyAll(), ali notifikuje samo jednu nit.



1. Uvod

1.1 Deljeni objekti i sinhronizacija

Prvog dana vaSeg novog programerskog posla, vas Sef je zatrazio da nadete sve pro-
ste brojeve izmedu 1 i 10'° (nije vazno zasto to od vas trazi), upotrebom paralelnog
racunara koji podrzava izvrSavanje deset konkurentnih niti. Ovaj raCunar se iznaj-
mljuje i placa na minut, pa ako va$ program traje dugo, njegovo izvrSavanje ¢e vise
kostati vasu kompaniju. Vi, naravno, Zelite da ostavite dobar utisak na svog $efa. Sta
Cete uraditi?

1 wvoid primePrint {

2 int i = ThreadID.get(); // ID niti {0..9}

3 int block = power(10,9);

4 for (int j = (i*block)+l; j <= (i+1)*block; j++) {
5 if (isPrime(j))

6 print(j);

7 }

8 '}

Slika 1.1. Balansiranje opterecenja deljenjem ulaznog opsega. Svaka nit {0..9} dobija jed-
naki podopseg.

U prvom pokusaju, mogli biste svakoj niti da dodelite isti deo ukupnog ulaznog
prostora. Npr., svaka nit moZe da ispituje 10° brojeva, kao §to je prikazano na slici
1.1 (testiranje da li je neki konkretan broj prost nije predmet naSeg razmatranja).
Predlozeni pristup nije dobar zbog elementarnog, ali vaznog razloga. Naime, jednaki
ulazni opsezi brojeva ne znacCe automatski i jednaku duzinu izracunavanja. Prosti
brojevi ne pojavljuju se uniformno. U opsegu izmedu 1 i 10° ima dosta prostih bro-
jeva, ali ih je teSko naé¢i u opsegu izmedu 9-10°1 10'°, Da bi stvar bila jo$ gora, vreme
ispitivanja da li je neki broj prost nije isto u svim opsezima. Obicno je potrebno vise
vremena da se proveri da li je neki veliki broj prost nego Sto je to slucaj sa malim
brojem.

1 Counter counter = new Counter(l); // brojac kojeg dele sve niti
2 wvoid primePrint {

3 long i = 0;

4 long limit = power (10,10);

5 while (i < limit) { // traje dok se ne ispitaju svi brojevi
6 i = counter.getAndIncrement(); // sledeci netestirani broj
7 if (isPrime (1))

8 print (i) ;

9 }

10 }

Slika 1.2. Balansiranje optereéenja upotrebom zajednickog deljenog brojaca. Svaka nit dina-
micki dobija podopseg brojeva za testiranje.
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