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Sazetak

U viSedretvenom nacinu rada sve dretve koje djeluju unutar istog procesa dijele sva sredstva
koje je operacijski sustav stavio na raspolaganje tom procesu. Prilikom pristupa nekom
zajedniCkom resursu vazno je sinkronizirati dretve na nacin da u svakom trenutku samo jedna
dretva ima pravo pristupa. Mehanizmi medusobnoga isklju€ivanja osiguravaju dretvama
naizmjeni¢an pristup dijelienom resursu. U radu su opisani i implementirani neki od
najpoznatijih algoritamskih rjeSenja problema medusobnoga isklju€ivanja. Najveéi nedostatak
ovakvih rjesenja je radno Cekanje. Dretve koje Cekaju na ulazak u kriticni odsjeCak ¢e
neprestano ispitivati varijablu dok ona ne promijeni svoju vrijednost ¢ime se trosi vrijeme i
resursi procesora. Umjesto njih, postoje ugradbeni mehanizmi koji rijeSavaju problem radnog
Cekanja i zna¢ajno smanjuju iskoridtenost procesora ¢ime ubrzavaju izvodenje operacijskog
sustava. U ovome radu sam opisao neke od razreda i knjiznica pomoc¢u kojih se u
programskom jeziku C++ moZe na jednostavan nacin kontrolirati pristup nekom dijeljenom
resursu. Provedena je usporedba brzine rada algoritama i ugradbenih mehanizama ovisno o

operacijskom sustavu na kojem se izvode.

Kljuéne rije€i: medusobno iskljucivanje; algoritmi; visezadaénost; operacijski sustavi; dretve;
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1. Uvod

Racunalo obavlja neki zadatak tako da izvodi programe pripremliene u visem
programskom jeziku. Kada se program preveden u strojni oblik pokrene, on dobiva razna
obiljezja procesa, odnosno pripisuju mu se vremenska svojstva kao sto su: trenutak pocetka
izvodenja programa, trajanje izvodenja programa, trenutak zavrSetka izvodenja programa,
zaustavljanje izvodenja programa i sli€éno. Odvijanje procesa obavlja se izvodenjem njegova
niza instrukcija, tj. njegove dretve. Unutar procesa mora postojati barem jedna dretva. Proces
se obavlja tako da procesor izvodi tu dretvu.

S obzirom na to da pojedini procesi u raznim fazama svojeg izvrSavanja raznoliko troSe
pojedine dijelove radunalnog sustava, pokazalo se razumnim posao organizirati tako da se u
istom vremenskom razdoblju izvodi viSe zadataka. Dakle, u videprocesorskim raCunalima
proces mozemo podijeliti na vise dretava. Primjerice, ako jedan proces ¢eka na zavrSetak
ulazne operacije kako bi mogao nastaviti neko izraunavanje, za to vrijeme drugi proces moze
izvoditi svoje instrukcije. Takav visezadaéni rad omogucuje s jedne strane bolju porabu svih
sredstava raCunalnog sustava, a s druge strane olakSava organizaciju poslova koje se
obavljaju u radunalnom sustavu. Stoga su u suvremenim operacijskim sustavima uvedeni
mehanizmi koji podrZavaju izvodenje procesa s viSe dretava pa govorimo o visedretvenom
nacinu rada ili viSedretvenosti. U danasnje vrijeme, svi raCunalni sustavi podrzavaju
viSedretveni rad, iako se viSedretveni rad moze €ak proizvesti i u jednoprocesorskom ra¢unalu

tako da procesor naizmjenice ,proviaci“ jednu od viSe dretava. Dretve koje djeluju unutar
jednog procesa dijele sva sredstva koja je operacijski sustav stavio na raspolaganje tom
procesu. Posebice se to odnosi na adresni prostor procesa. Prema tome, sve dretve istog
procesa mogu neposredno pristupiti do svih adresa adresnog prostora svog procesa. Medutim,
dva procesa ne mogu jedan drugomu neposredno adresirati varijable. Ako je potrebno obauviti
razmjenu podataka izmedu dva procesa, onda se to mora Ciniti posredno s pomocu

mehanizama koje osigurava operacijski sustav. (Budin, Golub, Jakobovi¢, Jelenkovi¢, 2010.)

Ovaj rad opisuje neke od najpoznatijih rjeSenja medusobnoga isklju€ivanja veéeg broja
dretava. U drugom poglavlju su navedeni razni mehanizmi koji se pritom mogu rabiti, dok se u
trecem poglavlju detaljno razraduju algoritamska rieSenja problema. U programskim jezicima
vec postoje razni ugradbeni mehanizmi, stoga u Cetvrtom poglavlju su opisani oni koji se mogu
rabiti u programskom jeziku C++. U petom poglaviju je obavljena usporedba izmedu

algoritamskih rjeSenja i ugradbenih mehanizama na pojedinom operacijskom sustavu.



2. Mehanizmi medusobnoga isklju€ivanja

Mehanizam medusobnoga isklju€ivanja osigurava da se neka sredstva racunalnog
sustava rabe pojedinac¢no. Dijelovi dretava koji rabe neko zajedni¢ko sredstvo se zovu kritiénim
odsjeccima. Dretve, koje su inaCe nezavisne, smiju prolaziti kroz svoj kriti¢ni odsje¢ak samo
pojedina¢no. Kada se dretve izvode u preostalom dijelu (nekriticnom odsje¢ku) mogu se

izvoditi proizvoljnom brzinom i redoslijedom. (Budin, Golub, Jakobovi¢, Jelenkovi¢, 2010.)

Razlikujemo programsko i sklopovsko rjeSenje ostvarenja medusobnoga iskljucivanja
dretava. Programska rjedenja se postizu rabeci radno ¢ekanje, a neka programska rjeSenja

koja Ce biti i obradena u ovom radu su:

e Dekkerov algoritam

e Petersonov algoritam

e Lamportov algoritam

e Eisenberg-McGuierov algoritam
e Szymanskijev algoritam

e Taubenfeldov algoritam

Danas postoje razni sinkronizacijski mehanizmi koji omoguc¢avaju dretvama pristup nekom
resursu racunalnog sustava bez konflikata. Najpoznatiji sinkronizacijski mehanizmi su:

monitori, uvjetne varijable, semafori, barijere i spinlockovi.

Sklopovska rieSenja se postizu tako da ukoliko procesor ve¢ izvodi neku dretvu u kriti€nom
odsjecku, on ¢e drzati svoj signal postavljenim u dva uzastopna nedjeljiva sabirni¢ka ciklusa,
a dodjeljiva¢ sabirnice nec¢e dodijeliti sabirnicu drugom procesoru dok se taj signal traZenja ne

ponisti. Postoje razli€ite vrste aktivnosti koje procesor moze izvoditi u ta dva ciklusa:

e ispitati i postaviti“ (eng. ,test and set")
e zamijeniti“ (eng. ,swap®)

e uvecajidodaj“ (eng. ,fetch-and-add®)



3. Algoritmi medusobnoga isklju€ivanja

3.1. Dekkerov algoritam

Prema WikiVisually, Dekkerov algoritam je prvo poznato ispravno rjeSenje problema
medusobnoga isklju€ivanja za dvije dretve. RjeSenje se pripisuje nizozemskom matemati¢aru
Theodorusu Jozefu Dekkeru. Pretpostavimo da postoje cikliCke dretve koje se natjeCu za
dijeljeni resurs. Tada kodni segment procesa mozemo podijeliti na dva dijela: pristup
zajedniCkom resursu (kriticni odsjecak) i preostali dio (nekriti¢ni odsjecak). U svakom trenutku
najviSe jedna dretva mozZe biti u kritiChom odsjecku, a ako je neka dretva veé u kriticnom
odsje¢ku, druga dretva mora pricekati da prva izade da bi on mogao uéi u njega. Osnovna
ideja za implementaciju Dekkerovog algoritma je da dretva odmah ulazi u kritini odsje¢ak ako
druga dretva ne zahtijeva ulazak u kriticni odsje€ak. Ako su obadvije dretve istovremeno
zainteresirane za pristup kriticnom odsje¢ku, tada se propusta ona koji je najkasnije pristupila

kriti€nom odsjecku.

Dekkerov algoritam je rieSenje temeljeno na uporabi viSe varijabli. Svaka dretva koja
pristupa dijelienom resursu ima svoju vlastitu varijablu (zastavicu) koja pokazuje da li se
zajednicki resurs rabi ili ne. Zastavice su zajedniCke i vidljive svim dretvama, ali svaka moze
postaviti samo svoju zastavicu, ne i tudu. Osim zastavice, postoji i varijabla PRAVO koja se
ispituje samo onda kada obje dretve istovremeno podignu svoje zastavice. Ako neka dretva
Zeli uci u kriticni odsjeCak kada je druga izvan kriticnog odsjecka, onda se varijabla PRAVO
uopce ne ispituje. Bez obzira na to, na izlasku iz kriti€cnog odsjecka varijabla PRAVO se svaki
put obnavlja tako da se pravo ulaska u kriticni odsje€ak prepusti suprotstavljenoj dretvi, ako

ona zeli u¢i u svoj kriticni odsjecak. (Varga, 1994.)
Prema Budinu i sur. (2010), ovo je pseudokod za Dekkerov algoritam:

Dok je (1) {

ZASTAVICA[I] = 1;
Dok je (ZASTAVICA[J] != 0) {
Ako je (PRAVO != I) {
ZASTAVICA[I] = 0;
Dok je (PRAVO != I);
ZASTAVICA[I] = 1;

}
Kritic¢ni odsjecak;
PRAVO = J;

ZASTAVICA[I] = O;
Nekritiéni odsjecak;



Prema ovom algoritmu, dretva odmah ulazi u kriticni odsjeCak kada druga dretva se ne
natjeCe za ulazak u kriticni odsjecak. Ako pretpostavimo da su obadvije dretve istovremeno
zainteresirane za ulazak u kriticni odsjeak, tada ¢ée obadvije istovremeno postaviti svoju
zastavicu na 1 i uéi u petlju, ali ¢e ona dretva koji nema pravo morati privremeno odustati od
zahtjeva za ulazak u kritiCni odsjeCak i ¢ekati dok mu suprotstavljena dretva ne da pravo za
ulazak u kritini odsje¢ak. Nakon to dretva zavrsi izvodenje kriti€nog odsjecka, prvo postavlja
pravo drugoj dretvi i zatim spusta svoju zastavicu koja oznacava da se nalazi u kriticnom
odsjecCku. Nakon toga, dretva moze poceti izvrSavati svoj nekriti¢ni odsje€ak, a suprotstavljena

dretva moze slobodno uci u svoj kriti¢ni odsjecak. (Alagarsamy, 2003.)
3.1.1. Poopéeni Dekkerov algoritam

Primjenu Dekkerovog algoritma za viSe dretava, opisao je K. Alagarsamy u svom radu
»~Some Myths About Famous Mutual Exclusion Algorithms®. Poopc¢enje Dekkerovog algoritma
je napravio tako da je uveo logi¢ko polje veli€¢ine N koje dretva postavlja kao istinito kada se
nalazi u kritiénom odsjecku. Osim toga, postoji i cjelobrojno polje u koji se zapisuje redoslijed
pristupa kritiénom odsjecku. Takoder su implementirane dvije funkcije. Jedna provjerava da li
se neki drugi proces ve¢ nalazi u redu ¢ekanja za kriticni odsje¢ak, a druga funkcija pomice
prioritete za ulazak u kriticni odsje¢ak. Prema Alagarsamyu, ovo je pseudokod za poopceni
Dekkerov algoritam:

Zauzet (K) {
PRONADEN = O;
Za (J = 0 DO N-1) {
Ako je (K!'=J && ZASTAVICA[J] !'= 0)
PRONADEN = 1;
}
Vrati (PRONADEN) ;
}

Prilagodi () {
Za (J = 0 DO N-1 && Red[J] != -1) {
Red[J] = Red[J++];
}
Red[J] = -1;

}

Poopc¢eniDekkerovAlgoritam (I) {

ZASTAVICA[I] = 1;

Ako je (Zauzet(I) == 1) {
ZASTAVICA[I] = 0;
K = 0;

(
Dok je (
C



Kriti¢ni odsjecak;

Prilagodi () ;
ZASTAVICA[I] = O;
Nekritié&ni odsjecak;

Prema ovom algoritmu, dretva prvo postavlja svoju zastavicu i time daje znak drugim
dretvama da ima namijeru ucéi u kriti€ni odsje€ak. Zatim ispituje da li je neka druga dretva ve¢
postavila zastavicu, odnosno da li pokuSava udi ili je ve¢ usla u kritini odsjeCak. Ako ne postoji
takva dretva, onda dretva moze slobodno uéi u kriti¢ni odsje€ak. Ako vec postoji dretva koja
se nalazi u kriticnom odsjecku, tada dretva spusta zastavicu i ¢eka u redu ¢ekanja dok ne
dobije pravo, odnosno dok se ne izredaju sve druge dretve koji su prije nje zahtijevale ulazak.
Kada ostvari pravo, dretva ponovno podiZze svoju zastavicu i kre€e s izvrSavanjem kritiChog
odsjeCka. Nakon Sto zavrSi svoje izvrS8avanje, dretva spusta zastavicu i prilagodava red
Cekanja tako da pomice druge dretve ispred, a sebe izbacuje iz reda. Proces potom slobodno

izvrSava nekritiCni odsjecak.

Dekkerov algoritam sam implementirao u programskom jeziku C++:

#include <iostream>
#include <cstdlib>
#include "algoritmi.h"
#define N 5

using namespace std;

static int zastavica[N], red[N];

bool zauzet (int I) {
for(int i = 0; i<N; i++) {
if(i !'= I && zastavicali] !'= 0) {
return true;
}
}

return false;

}
void dekkerUdiUKO (int I) {

static bool initializedDekker;
if(!initializedDekker) {
fill n(zastavica, sizeof(zastavica), 0);
fill n(red, sizeof(red), -1);

initializedDekker = true;

}

zastavical[I] = 1;

if (zauzet(I)) {
zastavical[I] = 0;
int K = 0;
while (red[K] !'= -1) {



K=K+ 1;
}
red[K] = I;
while (red[0] != I);

zastavical[I] = 1;

volid dekkerIzidiIzKO (int I) {

int K = 0;

while (red[K] != -1 && K<(N-1)) {
red[K] = red[K+1];
K=K+ 1;

}

red[K] = -1;

zastavical[I] = 0;

3.2. Petersonov algoritam

Petersonov algoritam je jo$ jedno rjeSenje koji omogucuje dretvama da rabe neko
zajedni¢ko sredstvo bez konflikata. RjeSenje je implementirao americki znanstvenik Gary L.
Peterson u svom radu ,Myths About the Mutual Exclusion® iz 1981. godine. lako Petersonov

originalni algoritam je primjenjiv za dva procesa, on se moze poopciti za viSe procesa.

Prema Budinu i sur. (2010), Petersonov algoritam nije niSta drugo nego malo
pojednostavljenje Dekkerova algoritma. Varijabla PRAVO u Petersonovom algoritmu
preimenuje se u NEMA PRAVO. Svaka dretva koja zeli uci u kriticni odsjeCak postavlja svoju
zastavicu i nakon toga zapisuje u varijablu NEMA PRAVO svoj indeks. Ako obje dretve
istovremeno Zele uci u kriticni odsjeCak, onda Ce varijabla NEMA PRAVO poprimiti vrijednost
indeksa one dretve Ciji je procesor zadnji dobio pravo pristupa na sabirnicu. Nakon toga dretva
Ceka u petlji tako dugo dok suprotstavljena petlja ne spusti svoju zastavicu, odnosno dok ne

obavi svoj kriticni odsjecak.

Ovako izgleda pseudokod Petersonovog algoritma za dva procesa koja se bore za

pristup kriticnom odsjecku:

Dok je (1) {

ZASTAVICA[I] =
NEMA PRAVO = I;
Dok je ((NEMA PRAVO == I) && (ZASTAVICA[J] == 1));

1;



Kriti¢ni odsjecak;

ZASTAVICA[I] = 0;
Nekriti¢ni odsjecak;

Dvije dretve imaju indekse 0 i 1, a pocetne vrijednosti varijabli NEMA PRAVO i
ZASTAVICA su 0. Ako samo jedna od dretava, recimo dretva 0, zeli u¢i u kriti¢ni odsjecak,
ona Ce postaviti NEMA PRAVO = 0i ZASTAVICA[O0] = 1. Nakon toga ¢e ustanoviti da uvjet za
ostanak u petlji nije ispunjen, jer ZASTAVICA[1] jednaka 0, i uéi ¢ée odmah u kriti¢ni odsjecak.
Ako obje dretve istovremeno postave svoje zastavice, onda ¢e u petlji Cekalici ostati ona dretva
koja je zadnja uspjela upisati svoj indeks u varijablu NEMA PRAVO (Cijem je procesoru
dodjeljivaC¢ sabirnice drugom po redu dodijelio sabirnicu za pisanje u varijabli PRAVO).
Suprotstavljena dretva ¢e vidjeti da njezin uvjet za ponavljanje petlje nije ispunjen i uci ée u
svoj kriti¢ni odsje€ak. Tek kada spusti svoju zastavicu, uvjet za Cekanje prestaje biti ispunjen i
dretva ulazi u svoj kritiCni odsje€ak, dok ¢ée suprostavljena dretva svoje izvrSavanje nastaviti u

nekriti€nom dijelu koda.
3.1.2. Poopceni Petersonov algoritam

Petersonov algoritam koji sam prethodno opisao je primjenjiv za dvije dretve koja se
bore za ulazak u kriti¢ni odsje€ak. Sli€no kao i kod Dekkera, algoritam mozemo poop¢iti tako
da bude primjenjiv za viSe dretava. Umjesto varijable NEMA PRAVO i polja zastavica, uvodi se
cjelobrojno polje RAZINA, koje opisuje na kojoj se razini nalaze dretve na putu u kriticni
odsjecak, i cjelobrojno polje NEMA PRAVO koje opisuje koja dretva na pojedinoj razini nema
pravo ulaska u kritiéni odsjeCak. Uvodenjem novih varijabli ovako izgleda pseudokod

poopcenog Petersonovog algoritma:

Dok je (1) {

za (J = 1 DO N-1) {
RAZINA[I] = J;
NEMA PRAVO[J] I;
Dok je ((IK != I) (RAZINA[K] >= J && NEMA PRAVO[J] == I));

}

Kritic¢ni odsjecak;
RAZINA[I] = 0;

Nekritiéni odsjecak;



Postoji N-1 razina kroz koje dretva mora proci kako bi usla u kriticni odsjeCak. Algoritam
¢e dopustiti da najviSe N dretava bude u prvoj razini, N-1 dretava u drugoj razini, ..., tri dretve
u razini N-2 i dvije dretve u posljednjoj (N-1) razini, tako da samo jedna dretva na temelju
ostvarenog prava moze nastaviti izvrSavati kriti€ni odsje€ak. Pri ulasku u novu razinu, dretva
postavlja svoj indeks polja na broj razine u kojoj se trenutno nalazi, postavlja svoj indeks u
polje NEMA PRAVO na toj razini i Ceka u petlji Cekalici sve dok dretve koje se nalaze na viSoj
razini ne zavr$e izvrSavanje kriticnog odsjecka. Napredovanje kroz razine se moze postiéi i
ako neka druga dretva na istoj razini postavi svoj indeks u polju NEMA PRAVO za tu razinu. To
se dogada kada se viSe dretava nalazi na istoj razini, pa tada prolaze dalje sve dretve osim
one koja nema pravo prolaska dalje, odnosno one dretve koja je zadnja u$la u razinu. (Herlihy
i Shavitm 2008.)

U najboljem sluc¢aju, ako samo jedna dretva zahtijeva ulazak u kriticni odsje¢ak ona ¢e
postaviti razinu na kojoj se nalazi i sebe postaviti da nema pravo prolaska u viSe razine. lako
je postavila sebe da nema pravo, ipak nece Cekati u petlji posSto ne postoje dretve na viSim

razinama dretva uspjedno prolazi sve preostale razine i ulazi u kriti¢ni odsjeéak.

U najgorem slucaju, ako istovremeno sve dretve zahtijevaju ulazak u kritiCni odsjecak,
u viSu razinu cCe proci sve dretve osim one koja je zadnja postavila sebe da nema pravo
prolaska dalje. Za primjer ¢emo pretpostaviti da istovremeno postoji pet dretava koje Zele uéi
u kriti€ni odsje€ak. One ¢e morati proci kroz Cetiri razine ili Cetiri vrata kako bi dosle do cilja. U
prvom ciklusu Ce Cetiri dretve proci u drugu razinu, a jedna, koja je zadnja postavila polje
NEMA PRAVO na indeksu razine ¢e Cekati u petlji. U drugom ciklusu dalje prolazi tri dretve u
trecu razinu, a jedna ¢e Cekati u petlji. Sli¢no ¢e u tre¢em ciklusu dvije pro¢i u posljednju Cetvrtu
razinu, a na kraju ona najbrza dretva ulazi u kriti¢ni odsje¢ak. Dretve koje su zastale u petljama
Ce Cekati na prolazak dalje sve dok suprotstavljene dretve iz vidih razina ne zavrSe svoje

izvrS8avanje u kriticnim odsje¢cima.
Petersonov algoritam sam implementirao u programskom jeziku C++:

#include <iostream>
#include <cstdlib>
#include "algoritmi.h"
#define N 5

using namespace std;

static int razina[N], nemaPravo[N];
void petersonUdiUKO (int I) {

static bool initializedPeterson;
if(!initializedPeterson) {

fill n(razina, sizeof(razina), 0);
fill n(nemaPravo, sizeof (nemaPravo), O0);
initializedPeterson = true;



for(int J = 1; J<N; J++) {

razinal[Il] = J;
nemaPravo[J] = I;

bool cekaj;

do {
cekaj = false;
for(int K = 0; K<N; K++) {
if (razina[K] >= J && nemaPravo[J] == I && K != 1)
cekaj = true;

}
}

while (cekaj);
}
void petersonIzidiIzKO (int I) {

razinal[I] = 0;

3.3. Lamportov algoritam

Mnoga ranija rijeSenja medusobnoga isklju€ivanja veceg broja dretava su se pokazala
kompliciranom i teSko razumljivom zbog velikog broja zajedni¢kih varijabli i slozenih petlji koje
odreduju ulazak u kriti¢ni dio. Lamportov algoritam je prvo ispravno rjeSenje medusobnoga
isklju€ivanja vecéeg broja dretava. Autor rieSenja, Leslie Lamport, ga je prozvao jos i pekarskim
algoritmom. Naime, zamisao postupka se mozZe objasniti na primjeru pekare u kojoj jedan
prodavac posluzuje kupce. Prodavag mozZe posluziti najvise jednog kupca istovremeno. Kada
je jedan kupac prisutan, stvar je jednostavna: kupac ude u pekaru, zahtijeva kruh, prodavac
ga posluzi i kupac napusta trgovinu. Problem nastaje kada viSe kupaca istovremeno zahtijeva
prodavaca. Kako se kupci ne bi gurali oko pulta iza kojeg stoji prodavac, na ulazu u
prodavaonicu se dijele brojevi. Svi kupci vide broj kupca koji se upravo posluzuje, pa pultu bez
dodatnog guranja pristupa kupac s sljedeéim brojem. Kupci bivaju posluZeni onim redom kojim
su usli u pekaru. (Deitel, Deitel, Choffnes, 2004.)

Kupci koji zele kupiti kruh su zapravo dretve koje zele uci u kriticni odsjeCak. U strukturi
podataka svaka dretva ¢e dobiti svoju varijablu u kojoj zapisuje broj dobiven ,pri ulasku u
trgovinu“. Te varijable su svrstane u poredak BROJ [N]. Osim toga, svaka dretva dobiva jo$
jednu nadzornu varijablu koja oznadava da se dretva nalazi u fazi dodjele broja i da stoga treba
pri€ekati s ispitivanjem dodijeljenog broja. Te dodatne nadzorne varijable svih dretava se mogu

svrstati u poredak ULAZ [N]. Prema tome, ovako izgleda pseudokod Lamportovog algoritma:



Dok je (1) {

ULAZ[I] = 1;
BROJ[I] = max(BROJ[O], .., BROJ[n-1]) + 1;
ULAZ[I] = 0;

Zza (J = 0 do N) {
Dok je (ULAZ[J] == 1);
Dok Jje ((BROJ[J] != 0) && (BROJ[J] < BROJI[I] || (BROJ[J] ==
BROJ[I] && J < I));
}

Kriti¢ni odsjecak;

BROJ[I] = 0;
Nekriti¢ni odsjecak;

Dretva kada zeli uéi u kriti¢ni odsjecak prvo postavlja zastavicu ULAZ, prema kojoj drugim
dretvama daje do znanja da se nalazi u postupku uzimanja broja. Uzet ¢ée broj za jedan veci
od najveceg broja koji ima neka suprotstavljena dretva. U takvom postupku dodjele brojeva
mogu nastati problemi. Naime, ako dvije ili vise dretava istovremeno Zele uéi u kritiéni
odsjecak, sve one mogu u uzastopnim sabirni¢kim ciklusima procitati istu staru vrijednost
zadnjeg dodijeljenog broja prije nego li se taj broj uvec¢a. Ta se pojava u radnom okruzenju u

kojem se dretve izvode ne mozZe nikako izbjeci.

Moguce rjeSenje proizlazi iz zamisli Dekkerovog algoritma. Tamo se postupalo tako da se
od dvije dretve koje su postavile zastavice, i time najavile Zelju za ulazak u kriti¢ni odsjecak,
odabrala ona na koju je pokazivala varijabla PRAVO. Ovdje se moze dogovoriti da vrijednost
indeksa odreduje pravo ulaska onda kada dretve dobiju jednake brojeve. To znali da je
pocetnim dodjeljivanjem indeksa dretvama unaprijed utvrden redoslijed ulaska u kriticni
odsjeCak. Nakon $to je dretva ,usla kroz vrata® i dodijeljen joj je njezin broj, ona zapo inje

pregledavanje svih ostalih dretava.

U petlji, dretva moze zastati na dva mjesta: ispitujuéi varijablu ULAZ[J], ako
suprotstavljena dretva upravo trazi dodjelu broja ili dok dretva koja ima prednost (BROJ [ J]
manji od BROJ[I]) ne izade iz kriti€nog odsjeCka i zapiSe BROJ[J]. Prvi kratki zastanak
potreban je da se izbjegne Citanje varijable BROJ[J] u razdoblju kada se on upravo mijenja.
U drugoj petlji Eekalici dretva ¢e ostati tako dugo dok dretva &iji je broj bio maniji ne izvrsi svoj
kriticni odsje€ak do kraja i postavi u svoju varijablu BROJ vrijednost 0. Isto tako, ako postoje
dretve koje imaju jednake brojeve, dretva s veéim indeksom ¢e pri¢ekati dok dretve s manjim
indeksom zavr$e izvrSavanje svog kriticnog odsjecka. (Budin, Golub, Jakobovi¢, Jelenkovié,

2010.)
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Lamportov algoritam sam implementirao u programskom jeziku C++:

#include <iostream>
#include <cstdlib>
#include "algoritmi.h"
#define N 5

using namespace std;

static int ulaz[N], broj[N];

void lamportUdiUKO (int I) {
static bool initializedLamport;
if(!initializedLamport) {
fill n(ulaz, sizeof(ulaz), 0);
, 0);

fill n(broj, sizeof (broj)
initializedLamport = true;
}
int J;
ulaz[I] = 1;
for (J=0; J<N; J++) if (broj[J]>broj[I]) broj[I] = broj[J];
broj[I] = broj[I] + 1;
ulaz[I] = 0;

for (J=0; J<N; J++) {
while (ulaz[J] !'= 0);
while (broj[J] !'=0 && (broj[Jl<broj[I] || (broj[Jd]l==broj[I] &&

void lamportIzidiIzKO (int I) {
broj[I] = 0;
}

3.4. Eisenberg-McGuireov algoritam

Prije predstavljanja Lamportovog algoritma, brojni raCunalni znanstvenici su trazili nacine
kako omoguciti medusobno iskljucivanje veceg broja dretava. Tako su 1972. godine Murray A.
Eisenberg i Michael R. McGuire predstavili svoj algoritam medusobnoga iskljucivanja. Prema
Taubenfeldu (2008), iako algoritam ispravno radi jer se u svakom trenutku samo jedna dretva
nalazi u kriticnom odsjecku, on sadrzi i nekoliko nedostataka. Algoritam se sastoji od nekoliko
jednosmijernih skokova na odredenu liniju koda (bezuvjetni skokovi) $to smanjuje preglednost
i razumljivost koda. Takoder, dretve nece ulaziti u kriti€nim odsjecak FIFO redoslijedom, ve¢
je teoretski moguce da neka dretva koja je kasnije zatrazila zahtjev za ulazak u kriticni odsjeCak
ude prije dretve koja je zahtjev zatrazila prije. Zbog toga, Eisenberg-McGuireov algoritam, iako

ispravno radi, nije najbolji primjer medusobnoga isklju€ivanja dretava.
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Algoritam se sastoji od dvije zajedniCke varijable: red zastavica i joS jedne zajedniCke
varijable K. Zastavice mogu poprimiti vrijednosti 0, 1 ili 2 gdje 0 oznacava da dretva trenutno
nije zainteresirana za ulazak u kritiéni odsje€ak, 1 oznaCava da je dretva zainteresirana za
ulazak u kriti¢ni odsjeCak i 2 koji pokazuje da dretva ima prednost ulaska u kriti¢ni odsjecak.
Postoji i varijabla K koju vide sve dretve i ona oznafava indeks dretve koja sliede¢a ima
prednost ulaska u kriticni odsjeCak. Postavlja ju dretva nakon izvrSetka svog kriti€nog
odsjecka. (Lynch, Goldman, 1989.)

Pseudokod za Eisenberg-McGuireov algoritam je prikazan u nastavku:
Dok Jje (1) {

Start:
ZASTAVICA[I] = 1;

Ponavljaj {

J = K;
Dok je (ZASTAVICA[J] == )y J =1+ (J % N);
}
Dok je (J != I);
ZASTAVICA[I] = 2;
Za (J = 0 do N) {
Ako je (J !'= I && ZASTAVICA[J] == 2) idi na Start;
}
Ako je (ZASTAVICA[K] != 0 && K != I) idi na Start;

K = 1I;
Kritic¢ni odsjecak;
J = K;

Ponavljaj {
J =1+ (J%N);

Ako je (ZASTAVICA[J] != 0) K = J;
}
Dok je (ZASTAVICA[J] == 0);
ZASTAVICA[I] = 0;

Nekritic¢ni odsjecak;

Prema Eisenberg-McGuirevom algoritmu, kada dretva zatrazi ulazak u kritini odsjeCak
prvo Ce postaviti svoju zastavicu na vrijednost 1. U svakom trenutku u varijabli K je zapisan
indeks dretve koja ima prednost. Dretva koja ima prednost ¢e bez problema proci sve daljnje
sigurnosne petlje i uc¢i u kriticni odsjeCak, a ona koja nema prednost mora priCekati dok joj
suprotstavljena dretva nakon izvrSavanja kriti€cnog odsjecka ne dodijeli prednost. Obicno,
prednost dobiva sljedeca dretva s ve¢im indeksom, a koja ima postavljenu zastavicu za ulazak
u kriti¢ni odsje€ak. Ako dretva koja ima prednost ne zatrazZi ulazak u kriti€ni odsje€ak, dretva s

sljede¢im veéim indeksom ima pravo ulaska u kriti¢ni odsjec¢ak.
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Dretve prolaze dvije sigurnosne provjere prije ulaska u kriticni odsjecak. U prvoj provjeri

obavlja se filtriranje dretava ako ih je viSe od jedne istovremeno pro$lo prvu while petlju.

Prednost ¢e uvijek imati ona dretva s manjim indeksom koju je prethodno predodredio

procesor, a sve ostale dretve moraju ponovno na pocetak. U zadnjoj sigurnosnoj provijeri

promatra se je li dretva koja ima prednost u meduvremenu zatrazila ulazak u kritiéni odsjecak.

Ako nije, dretva moze slobodno sebe oznaciti da ima prednost i poceti izvrSavat kriti¢ni

odsjecak. Ali ako je u meduvremenu dretva koja ima prednost zatrazila ulazak u kritiCni

odsjecak, dretva ¢e morati propustiti nju da izvrsi do kraja kriti¢ni odsje¢ak. Nakon izvr§avanja

kriti€nog odsjecka, dretva odreduje tko sljedeci ima prednost, poniStava svoju zastavicu i dalje

nastavlja izvrSavati nekritiCni odsjecak.

Eisenberg-McGuierov algoritam sam implementirao u programskom jeziku C++:

#include <iostream>
#include <cstdlib>
#include "algoritmi.h"
#define N 5

using namespace std;

static int zastavical[N];
void eisenbergMcGuireUdiUKO (int I) {

static bool initializedEisenbergMcGuire;
if(!initializedEisenbergMcGuire) {

fill n(zastavica, sizeof(zastavica), 0);
initializedEisenbergMcGuire = true;
}
int J, K = 0;
start:
zastavical[I] = 1;
do {
J = K;
while (zastavica[J] == 0) J =1 + (J%N);
}
while(J !'= I);
zastavical[l] = 2;
for(J = 0; J<N; J++) {
if(J !'= I && zastavical[J] == 2) goto start;
}
if (zastavical[K] != 0 && K != I) goto start;

K = 1I;
}
void eisenbergMcGuireIzidiIzKO (int I) {

zastavical[I] = 0;
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3.5. Szymanskijev algoritam

Szymanskijev algoritam je algoritam medusobnoga isklju€ivanja kojeg je implementirao
racunalni znanstvenik Boleslaw Szymanski. RjeSenje je predstavio 1988. godine u svom radu
LA Simple Solution to Lamport's Concurrent Programming Problem with Linear Wait“. |deja
algoritma je jednostavna. U pocetku sve dretve koje namjeravaju uci u kriti€ni odsjeCak
postavljaju zastavicu i ¢ekaju u Cekaonici. Kada nema viSe dretava koje zahtijevaju ulaz,
dretve jedna po jedna izlaze iz Eekaonice i izvrSavaju kriticni odsje¢ak. Ako u tom trenutku se
pojave dretve koje zahtijevaju ulaz u kriti¢ni odsjeak, one &e pri€ekati ispred ekaonice dok

prethodne dretve koje se nalaze u ¢ekaonici ne izvrse kritiéni odsjecak do kraja.

U Cekaonici gdje se dretve nalaze postoje dva vrata: jedna za ulaz, a druga za izlaz iz
¢ekaonice. Na pocetku su vrata za ulaz otvorena, a vrata za izlaz zatvorena. Svaka dretva pri
ulasku u ¢ekaonicu provjerava da li neka druga dretva trenutno ima namjeru ucéi u kritiéni
odsjecCak. Ako takva dretva postoji, vrata za ulaz ostaju otvorena i dretva ulazi u ¢ekaonicu.
Inae, zatvaraju se ulazna vrata u ¢ekaonici i otvaraju se vrata za izlaz iz Cekaonice, te dretva
izvrSava kriti€ni odsjeCak. Ako postoji vise dretava u &ekaonici, u kriti¢ni odsje€ak ulazi ona s

najmanjim indeksom koje je prethodno predodredio procesor.

Dretve dijele jednu varijablu (zastavicu) koja opisuje u kojem se stanju trenutno nalaze.

Postoji pet stanja u kojima se dretva moZze nalaziti:

e 0 -—oznacava da se dretva trenutno nalazi u nekriticnom odsjecku

e 1 — ukazuje da dretva ima namjeru uci u kritiéni odsjeCak

e 2 — oznaCava da dretva ¢eka dok preostale dretve koje su ukazale da imaju namjeru
uci u kritiéni odsje€ak udu u ¢ekaonicu

e 3 —oznacCava da se dretva nalazi u Cekaonici

o 4 —ukazuje da je dretva izaSla iz Cekaonice i ¢eka na izvrSavanje kriti€nog odsjecka

Prema ovim brojevima stanja u kojima se pojedina dretva moze nalaziti, ovako izgleda

pseudokod Szymanskijevog algoritma:
Dok je (1) {
ZASTAVICA[I] = 1;

Dok je (VJ#I, ZASTAVICA[J] >= 3);
ZASTAVICA[I] = 3;

Za (J = 0 DO N-1) {

Ako je (ZASTAVICA[J] == 1) ZASTAVICAI[I] = 2;
}

Dok je (3J#I, ZASTAVICA[J] !'= 4);
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ZASTAVICA[I] = 4;
Dok je (VJ<I, ZASTAVICA[J] >= 2);

Kriti¢ni odsjecak;
Dok je (VJ>I, ZASTAVICA[J] == 2 || ZASTAVICA[J] == 3);

ZASTAVICA[I] = 0;
Nekritié&ni odsjecak;

Primjeéujemo kako se algoritam sastoji od Cetiri dijela:

1. Prvi dio u kojem dretva &eka iza vrata za ulazak u &ekaonicu. Cekanje se vrsi dok sve
suprotstavljene dretve izadu iz Cekaonice i do kraja izvrSe svoj kriti¢ni odsjeCak

2. Drugi dio u kojem se otvaraju ulazna vrata u ¢ekaonicu i gdje dretva ¢eka na zatvaranje
ulaznih vrata i otvaranje izlaznih vrata ¢ekaonice, odnosno dok sve dretve koje imaju
namjeru za ulazak udu u ¢ekaonicu

3. Tredi dio u kojem Ceka na izvrSenje kriticnog odsjecka. Prednost imaju dretve s manjim
indeksom.

4. Posljedniji, Cetvrti dio, u kojem dretva izvrSava kriticni odsjecak, te na kraju sprieCava da se
ne zatvore vrata za izlaz iz Cekaonice za one dretve koje €ekaju na izvrSavanje kriticnog
odsjecka. Szymanski navodi da ¢e algoritam biti ispravan i ako se to ¢ekanje premjesti

liniju ispod postavljanja ZASTAVICA[I] = 4;

Za primjer ¢emo pretpostaviti da postoje tri dretve koje se bore za ulazak u kriti¢ni odsjecak.
Svaka Ce postaviti svoju zastavicu na stanje 1 ¢ime ukazuju da imaju namjeru uéi u kriticni
odsjeCak. Nakon toga svaka ispituje da li postoje neke dretve koje se nalaze u Cekaonici ili
izvrSavaju kritiCni odsjeCak. Trenutno takve dretve ne postoje, stoga dretve izlaze iz petlje
Cekalice i nastavljaju dalje s izvr§avanjem algoritma tako da daju znak da su u$le u ¢ekaonicu.
Zatim one ,brze" dretve Cekaju u petlji ¢ekalici dok sporije dretve udu u ¢ekaonicu. Zadnja
dretva koja je iskazala namjeru ulaska, zatvara vrata ulaza i postavljanjem svoje zastavice u
stanje 4 otvara vrata izlaza iz ¢ekaonice. Prednost ulaska u kriti€ni odsjeCak imaju dretve s
manjim indeksom. Nakon izvr§avanja kriticnog odsjecka slijedi sigurnosna provjera da li su sve
dretve koje se nalaze u Cekaonici postavile svoju zastavicu u stanje 4. Nakon toga, dretva
postavlja svoju zastavicu u stanje 0 pri Cemu oznaCava da se trenutno nalazi u nekritichnom
odsjecku. Ako u trenutku dok se tri dretve nalaze u fazi izvrSavanja kriti€nog odsjecka, stvore
nove dvije dretve koje zele uci u kriticni odsjeCak, one ¢e morati priCekati u petliama da prve

tri dretve izvrSe do kraja svoj kritiCni odsjeCak i vrate se na stanje s brojem 0.

Szymanskijev algoritam sam implementirao u programskom jeziku C++:
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#include <iostream>
#include <cstdlib>
#include "algoritmi.h"
#define N 5

using namespace std;

static int zastavical[N];

bool otvoriUlaz (int I) {
for(int K = 0; K<N; K++) {
if(K !'= I && zastavical[K] >= 3) return true;
}

return false;

bool zatvoriUlaz (int I) {
for(int K = 0; K<N; K++) {
if(K !'= I && zastavical[K] != 4) return false;

}

return true;

bool kriticniOdsjecak(int I) {
for(int K = 0; K<I; K++) {
if (zastavical[K] >= 2) return true;
}

return false;

bool ostaviVrataOtvorena (int I) {
for(int K = I+1; K<N; K++) {
if (zastavical[K] == 2 || =zastavica[K] == 3) return true;
}

return false;

void szymanskiUdiUKO (int I) {
static bool initializedSzymanski;
if(!initializedSzymanski) {
fill n(zastavica, sizeof(zastavica), 0);

initializedSzymanski = true;

zastavical[Il] = 1;

while (otvoriUlaz (I)):;
zastavical[I] = 3;

for(int J = 0; J<N; J++) {
if (zastavical[J] == 1) =zastavicalIl] = 2;
}

while (zatvoriUlaz (I));

zastavical[Il] = 4;
while (kriticniOdsjecak (1))

void szymanskiIzidiIzKO (int I) {
while (ostaviVrataOtvorena (I));
zastavical[I] = 0;



3.6. Taubenfeldov algoritam

Taubenfeldov algoritam (eng. The Black-White Bakery Algorithm) je joS jedan algoritam
medusobnoga iskljucivanja koji je malo poboljSanje Lamportovog algoritma. U radu u kojem je
predstavio svoj algoritam, Taubenfeld je zadao tri vazna svojstva koje algoritam medusobnoga
isklju€ivanja mora imati: dretve moraju ulaziti u kriti¢ni odsje€ak onim redom kojim zahtijevaju
ulazak, moraju biti prilagodljive svakom problemu i rabiti kona¢nu veli¢inu memorije registra.
Kao nedostatak Lamportovog algoritma naveo je to $to je moguée da neka dretva ude u kriti¢ni
odsjecak prije nego neka druga dretva koja u petlji Cekalici viSe ¢eka, te kako brojevi koje
dretve uzimaju rastu u beskonacnost $to zauzima veliku koli¢inu podataka u registrima. Na
temelju tih problema Taubenfeld je u svom radu ,The Black-White Bakery Algorithm and
related bounded-space, adaptive, local-spinning and FIFO algorithms, predstavio svoj

algoritam koji rjeSava probleme Lamportovog algoritma.

U odnosu na Lamportov algoritam, Taubenfeldov algoritam se sastoji od joS jedne
zajedniCke varijable BOJA koja moZe poprimiti vrijednost 0 (bijela) ili 1 (crna). Naime, kupac
koji ulazi u pekaru ¢e uz broj dobiti i boju. Broj vise nece rasti u beskonaénost ve¢ do ukupnog
broja dretava ¢ime se postize smanjenje zauze¢a memorije u odnosu na Lamportov algoritam.
Prema tome, dretva ¢e pri zahtijevanju za ulazak u kriticni odsjeCak procitati vrijednost
zajedniCke varijable BOJA i postaviti ga u svoju varijablu MOJA BOJA. Zatim ¢e uzeti broj koji
je za jedan veci od broja karte koje imaju dretve s istom bojom i eka u petlji Cekalici dok njegov
broj ne bude najmaniji, odnosno dok ne dode na red. U slu¢aju da dvije dretve koje imaju isti
broj, a sadrze razliCite boje, prednost ¢e imati ona dretva koja ima boju razliitu od boje
zapisane u varijabli BOJA. U slu€aju da dvije dretve koje imaju iste brojeve imaju i iste boje,
tada presuduje indeks dretve pri Eemu prednost ima dretva s manjim indeksom. Pri izlasku iz
kritinog odsjecka, dretva Ce postaviti varijablu BOJA u suprotnu boju od one koju je dretva

imala. Pseudokod Taubenfeldovog algoritma je prikazan u nastavku:

Dok je (1) {

ULAZ[I] = 1;
MOJAfBOJA[I] = BOJA;
Za (J = 0 do N) {
Ako je (MOJA_BOJA[J} > MOJA_BOJA[I}) BROJ[I] = BROJ[J];
}
BROJ[I] = BROJ[I] + 1;
Ako je (BROJ[I] == N) BROJ[I] = 1;
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Za (J = 0 do N) {
Dok je (ULAZ[J] == 1);

Ako je (MOJA BOJA[I] == MOJA BOJA[J]) {
Dok je (BROJI[J] != 0 && (BROJ[J] < BROJI[I] || (BROJ[J] ==
BROJ[I] && J < I)) && MOJA_BOJA[I] == MOJA_BOJA[J]);
}
Inace {
Dok je (BROJ[J] != 0 && MOJA BOJA[I] == BOJA && MOJA BOJA[TI]

!= MOJA BOJA[J]);
}
}

Kritiéni odsjecak;

Ako je (MOJA BOJA[I] == CRNA) {
BOJA = BIJELA;
}

Inace {
BOJA = CRNA;

}
BROJ[I] = 0;

Nekritié&ni odsjecak;

Pretpostavimo da postoje tri dretve koje se bore za ulazak u kritiéni odsjeCak. Na pocetku
Ce svaka uzeti boju. Na primjer, pretpostavimo da je na po¢etku postavljena bijela boja, pa ¢e
svaka imati bijelu boju. Dretve zatim ispituju koji je trenutni najveci broj koji ima neka
suprotstavljena dretva s istom bojom. Posto ne postoje dretve koje se nalaze u kriti€nom
odsjecku, najvedi broj je trenutno nula. Taj broj se povecava za jedan i time dretva dobiva svoj
broj te postavlja zastavicu ULAZ na 0 ¢ime daje znak kako je zavrSila s ,ulazom u pekaru®.

Dretva ¢eka u petlji Cekalici sve dok dretve iz prvog ciklusa ne dobiju svoje brojeve.

Zatim se ispituju redom dretve od onih s manjim do onih s ve¢im indeksom s obzirom da
se preskacu one koje nisu uzele brojeve, odnosno nisu zatrazile ulazak u kriticni odsjecak. Ako
dretve sadrze istu boju, Cekanje se vrsi sve dok dretve s vecéim prioritetom (brojem ili indeksom
dretve) ne zavrSe izvrSavanje svog kriticnog odsjecka. Ako dretve sadrze razli€itu boju, one
Cekaju sve dok se ne promijeni zastavica BOJA u vrijednost suprotnu od vrijednosti svoje boje
koje ima dretva. Kada ostvari prednost, dretva ulazi i izvrSava kriticni odsjeCak, postavlja
zastavicu BOJA u suprotnu od onog koju ima ¢ime daje prednost dretvama sa svojom bojom,
te poniStava svoj broj i izvrSava dalje nekriticni odsjeCak. Pretpostavimo da se u trenutku dok
dretve Cekaju na ulazak u kriti¢ni odsjecak, stvore nove dvije dretve. Obadvije ¢e dobiti crnu
boju, jer su prethodne dretve pri izlasku iz kriti€nog odsjecka postavile varijablu BOJA na crno.

One ¢&e u petlji morati pricekati dok sve dretve s bijelom bojom ne izvrSe kriti¢ni odsjecak.

Primje¢ujemo kako je cijeli smisao Taubenfeldovog algoritma utemeljen na tome da

dretve koje puno kasnije zatraze ulazak u kriticni odsje€ak, ne udu prije onih koje su prije
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zatrazile Sto je teoretski bilo moguc¢e kod Lamportovog algoritma. Taubenfeldov algoritam sam

implementirao u programskom jeziku C++:

#include <iostream>
#include <cstdlib>
#include "algoritmi.h"
#define N 5

#define BIJELA 0
#define CRNA 1

using namespace std;

static int ulaz[N], broj[N], mojaBojal[N];
static int boja = BIJELA;

void taubenfeldUdiUKO (int I) {
static bool initializedTaubenfeld;
if(!initializedTaubenfeld) {
fill n(ulaz, sizeof(ulaz), 0);
fill n(broj, sizeof (broj), 0);
fill n(mojaBoja, sizeof (mojaBoja), O0);

initializedTaubenfeld = true;

}
int J;

ulaz[I] = 1;
mojaBojal[I] = boja;

for (J=0; J<N; J++) if (broj[J]>broj[I]) broj[I] = broj[J];
broj[I] = broj[I] + 1;

if (broj[I] == N) broj[I] = 1;

ulaz[I] = 0;

for (J=0; J<N; J++) {

while (ulaz[J] !'= 0);
if (mojaBojal[I] == mojaBojalJ]) {
while(broj[J] != 0 && (broj[Jl<broj[I] || (broj[J] ==
broj[I] && J < I)) && mojaBojal[IlI] == mojaBojalJd]);
}
else {
while (broj[J] != 0 && mojaBoja[I] == boja && mojaBojalIl

!'= mojaBojal[J]);
}
}
}

void taubenfeldIzidiIzKO (int I) {
if (mojaBoja[I] == CRNA) boja = BIJELA;

else boja = CRNA;
broj[I] = 0;
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4. Ugradbeni mehanizmi medusobnoga iskljuc¢ivanja

U prethodnom poglavlju su objasnjeni neki od prvih rie§enja medusobnoga iskljucivanja
veéeg broja dretava. Glavni nedostatak takvih algoritamskih rjeSenja je radno cekanje.
Procesor neprestano ispituje varijablu dok ona ne promijeni svoju vrijednost €ime se
nepotrebno troSi vrijeme i resursi procesora, ali i sabirnicki ciklusi koji mogu biti iskoriSteni na
puno bolji nacin. Umjesto toga, osmisljeni su razni programski sinkronizacijski mehanizmi koji
rieSavaju problem radnog ¢ekanja i zna€ajno smanjuju iskoriStenost procesora €ime ubrzavaju
izvodenje operacijskog sustava. Najpoznatiji sinkronizacijski mehanizmi su: monitori, uvjetne

varijable, semafori, barijere i spinlockovi.

4.1. POSIX Threads

POSIX Threads ili pthreads su izvrSni modeli koji omogucéavaju kontrolu pristupa
nekom dijeljenom resursu. Implementacija je dostupna na svim operacijskim sustavima sli¢nim
Unixu poput Linux, Mac OS X, Android, Solaris i FreeBSD. Na Microsoft Windowsu je takoder

dostupan zahvaljujuéi paketu pthreads-w32 koji implementira pthreads.

Pthreads definira skupinu tipova podataka, funkcija i konstantni namijenjenom
programskom jeziku C. Sadrzan je u knjiznici pthreads.h. Postoji oko 100 dostupnih
naredbi, sve sadrze prefiks pthreads , i organizirane su u Cetiri grupe: upravljaci dretava
(kreiranje dretava i sl.), binarni semafori (eng. mutexes), uvjetne varijable (eng. condition

variables) i sinkronizacija dretava.

U pthreads se za zastitu dijeljenih podataka i implementaciju monitora rabe binarni
semafori (eng. mutexes). Postoje dva mogucéa stanja koja moze imati mutex: zaklju¢an (biti
pod vlasnistvom neke dretve) ili otkljuc¢an (biti slobodan). Naredbe za mutexe imaju prefiks

pthreads mutex_iopisane su u nastavku:

¢ int pthread mutex init (pthread mutex t *mutex, const

pthread mutexattr t *mutexattr); - dinamicki se inicijalizira novi mutex objekt

e pthread mutex t — statiCki se inicijalizira novi mutex objekt. Prilikom inicijalizacije je
moguce pridruziti sliede¢e  vrijednosti koje  odreduju vrstu mutexa:
PTHREAD MUTEX INITIALIZER (brzi mutexi),
PTHREAD RECURSIVE MUTEX INITIALIZER NP (rekurzivni mutexi), i

PTHREAD ERRORCHECK MUTEX INITIALIZER NP (mutexi koje provjeravaju greske).
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e int pthread mutex lock (pthread mutex t *mutex)); - zakljuCava mutex
kojeg primi u argumentu. Ako je mutex trenutno otklju¢an, on postaje zaklju¢an i jedino ga
dretva koja ga je zakljuCala moze otklju¢at. Ako je mutex trenutno zaklju€an, dretva ¢e
Cekati dok se ne otklju€a (brzi mutex), javiti greSku EDEADLK (mutexi koji ispituju greSke)
ili izbrojiti koliko je puta dretva zaklju¢ala mutex, tako da kad bi se mutex poslije zelio

otklju€ati mora se izvrsiti taj broj pthread_mutex_unlock naredbi (rekurzivni mutexi)

e int pthread mutex trylock (pthread mutex t *mutex); - ponasa se
identi¢no kao i pthread_mutex_lock, ali ne blokira dretvu ako je mutex ve¢ zaklju¢an ve¢
vraca greSku ,EBUSY*

e int pthread mutex unlock (pthread mutex t *mutex); - otkljuCava mutex
(brzi mutex) ili smanjuje broj potrebnih pthread_mutex_unlock operacija za otklju¢avanje

mutexa (rekurzivni mutex). Mutex se otklju¢ava ako je broj takvih potrebnih operacija nula.

e int pthread mutex destroy (pthread mutex t *mutex); - uniStava mutex
objekt oslobadajuéi resurse koje je eventualno zauzeo. Prilikom uniStavanja mutex mora
biti otklju¢an. U Linuxu mutex objekt ne zauzima resurse, pa se ovom funkcijom provjerava

da li je mutex otkljucan.

Funkcija pthread mutex init uvijek vrac¢a 0, dok ostale metode vracaju 0 ako je izvrSenje

uspjesno ili neki drugi broj ako se dogodila greska.

(Unix man pages)

4.2. Razred std::Mutex

U programskom jeziku C++ za zastitu dijeljenih podataka se moZe rabiti razred Mutex
definirana u knjiznici Mutex. Metode u razredu omogucuju zastitu dijela koda, sprieCavajuci
suprotstavljenim dretvama pristup istim memorijskim lokacijama. Za razliku od pthreads,
razred Mutex ne podrZava rekurzivne mutexe, odnosno dretva ne moze zaklju€ati mutex koji
je vec¢ zaklju€an. Zaklju¢avanje i otklju€avanje mutexa se provodi pomocu tri metode opisane

u nastavku:
e lock — metoda pomocu koje se zakljuCava mutex

e try lock —metoda koja ¢e pokusSati zakljuCati mutex i vratiti vrijednost koja oznaCava da

li je mutex uspjesno zaklju€an

e unlock — metoda pomocu koje se otkljuCava mutex

21



Dretva pozivom funkcije lock ili try lock trazi pristup kriticnom odsjecku. Ako vec

postoji dretva koja se nalazi u kriticnom odsjec¢ku, tada ¢e sve druge dretve koje zahtijevaju

pristup biti blokirane (pozivom funkcije l1ock) ili vratiti false vrijednost (pozivom funkcije

try lock). Dretva posjeduje mutex do onda kada ga otklju¢a pozivom funkcije unlock.

(cppreference.com)

W

4.3. Knjiznica <threads.h>

U programskom jeziku C je, uz pthreads, dostupna jo§ jedna knjiznica koja

omogucuje medusobno iskljuivanje dretava i nalazi se u zaglavlju threads.h. Naredbe za

mutexe imaju prefiks mtx i opisane su u nastavku:

mtx_t — identifikator mutexa

int mtx_init ( mtx t* mutex, int type ); - funkcija koja kreira novi mutex
objekt. Prvi parametar je pokaziva¢ na mutex koji se Zeli inicijalizirati, a drugi parametar
predstavlja tip mutexa. Tip moze bitii mtx plain (jednostavni mutex), mtx timed
(mutex koji podrzava vremenski odmak), mtx plain | mtx recursive (rekurzivni

mutex) imtx timed | mtx recursive (rekurzivni mutex s viemenskim odmakom)

int mtx_lock ( mtx t* mutex ); -zakljuCava se mutex koji se primi u argumentu.

Ako je mutex ve¢ zaklju€an, dretva ¢eka dok ga suprotstavljena dretva ne otkljuca.

int mtx_timedlock ( mtx t *restrict mutex,
const struct timespec *restrict time point ); - kod mutexa koji
podrzavaju vremenski odmak, dretva zaklju¢ava mutex definiran u prvom argumentu koji
¢e biti zaklju€an sve dok ga dretva ne otklju¢a ili dok ne prode vrijeme zadano u drugom

argumentu.

int mtx_trylock ( mtx t *mutex ); -zakljuCava mutex ukoliko on nije zakljucan,

odnosno ako je zaklju€an vratiti ¢e vrijednost thrd_busy.
int mtx_unlock ( mtx t *mutex ); - otkljuCava mutex kojeg primi u argumentu.

void mtx destroy ( mtx t *mutex ); - uniStava mutex objekt oslobadajuci

zauzetu memoriju.

Sve funkcije, osim mtx_destroy, vra¢aju thrd success ako je funkcija ispravno izvrSena

ili thrd error ako se dogodila greSka. Funkcijamtx trylock ¢e uz to vratitii thrd busy

ako je mutex vec¢ zaklju€an. (cppreference.com)
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4.4. Knjiznica <windows.h>

Na operacijskom sustavu Microsoft Windows, u programskom jeziku C, postoji skupina
mutex objekata koje omogucavaju dretvama pristup dijeljenom resursu. Navedena skupina

mutex objekata se nalazi u zaglavlju windows.h.

e CreateMutex — funkcija koja prima 4 argumenta i pomocu koje se kreira novi mutex. Prvi
argument je uvijek NULL. Drugi argument definira sigurnost mutexa, a ako je on naveden
kao NULL, mutex ¢e imati osnovna svojstva sigurnosti. Tre¢i argument definira vlasnika
mutexa; ako je vrijednost TRUE, onaj proces koji ga je kreirao ima vlasnistvo nad mutexom,
inace mutex nema vlasnistvo. Cetvrti argument predstavlja naziv mutexa, te ako je on

naveden kao NULL onda je mutex neimenovan.

e WaitForSingleObject - funkcija koju dretva poziva kada zahtjeva ulazak u kritiCni
odsjecak. Prvi argument funkcije predstavlja mutex, dok drugi argument odreduje koliko je
maksimalno vrijeme Cekanja na ulazak u kritiCni odsjeCak. Dretva ¢eka na ulazak dok

suprotstavljena dretva ne oslobodi mutex ili dok ne istje€e vrijeme ¢ekanja na ulazak.

e OpenMutex — funkcija pomocu koje se dretva moze sluziti s imenovanim mutexima, tako

da u argument funkcije navede naziv mutexa s kojim se zeli sluziti.

e ReleaseMutex - funkcija kojom se oslobada zauzeti mutex ¢ime se daje pravo drugim
dretvama da ulaze u kriti¢ni odsje€ak. Argument funkcije je mutex. Vrlo je vazno da se
nakon izlaska iz kritiCnog odsjeCka pozove funkcija ReleaseMutex jer moze doci do

zastoja ili program moze nepravilno raditi.

Sve funkcije vrac¢aju vrijednost NULL ako se dogodila greSka u izvr§avanju, a vrijednost koja

je razli¢ita od NULL predstavlja uspjedno izvrdenje funkcije.

(Microsoft Docs)

4.5. Razred System::Threading::Mutex

Microsoft je u .NET Frameworku razvio razred Mutex pomoc¢u koje dretve mogu
nesmetano pristupiti nekom zajedniCkom resursu. Razred se nalazi u okolini

System.Threading., a naredbe su opisane u nastavku:

23



e Mutex (Boolean, String, Boolean, MutexSecurity) — konstruktor razreda
Mutex. Prvi argument je tipa Boolean i njime se definira po€etno vlasnistvo dretve nad
mutexom. Drugi argument je tipa String i njime se definira haziv mutexa. Tre¢i argument
je tipa Boolean i on takoder sluzi za definiranje vlasnistva nad mutexom. Zadnji argument
konstruktora definira sigurnost pristupa mutexu. Vazno je napomenuti da je mutex moguce

kreirati i bez navedenih argumenata.

e WaitOne () — metoda kojom dretva zahtijeva ulazak u kriticni odsjeCak. Ako je zauzet,
dretva ¢eka dok se ne oslobodi. Kao argument metode se moze zadati i vremenski period

koji ozna¢ava koliko najdulje dretva ¢eka na ulazak u kritiéni odsjecCak.
e ReleaseMutex () — metoda kojom dretva izlazi iz kriti€nog odsjecka i otklju¢ava mutex

e OpenExisting (String) —dretva ulazi u kriti¢ni odsje€ak pomo¢u mutexa navedenog u

argumentu

e TryOpenExisting (String) — dretva pokusava uci u kriticni odsje¢ak pomocu mutexa
navedenog u argumentu. Metoda vraca vrijednost koja govori da li je operacija uspjesno

izvedena
e SetAccessControl (MutexSecurity) - definiranje sigurnosti pristupa mutexu

e Equals (Object), ToString(), GetType () ... - metode karakteristicne za .NET

Framework

U razredu System: : Threading: :Mutex moguce je kreirati dva tipa mutexa: imenovani i
neimenovani. Imenovanim mutexima se u svakom trenutku moze pristupiti pomoc¢u metoda
OpenExisting ili TryOpenExisting. Za razliku od imenovanih koji su vidljivi u cijelom
operacijskom sustavu, neimenovani mutexi su vidljivi samo dretvama koje imaju referencu na
mutex objekt. Metodom WaitOne dretva zahtijeva vlasniStvo nad mutexom i ¢eka na ulazak u
kriticni odsjeCak dok mutex ne signalizira da je slobodan ili dok ne prode unaprijed zadano
vrijeme koliko dretva moZe najviSe Cekati. Kada zavrSi s izvrSavanjem kritiCnog odsjecka,
obavezno se poziva metoda ReleaseMutex nakon kojeg dretva vise nema vlasnistvo nad
mutexom. Rekurzivni mutex je podrZzan u ovom razredu na nacin da dretva moze viSe puta
pozvati WaitOne metodu, ali kako bi oslobodila mutex mora pozvati jednako toliko puta i

metodu ReleaseMutex.

(Microsoft Developer Network, Mutex Class)
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4.6. Razred CMutex

U Visual C++ postoji razred CMutex koja omogucéuje kreiranje mutexa, sinkronizacijskih
objekata koji se rabe pri medusobnom isklju€ivanju veceg broja dretava. Razred se nalazi u
zaglavlju afxmt.h. Konstruktor razreda se sastoji od tri argumenta. Prvi argument je tipa
Boolean i on odreduje da li dretva koja kreira mutex ima na pocetku pristup resursu kojeg
kontrolira mutex. Ukoliko se on ne postavi, argument ¢e poprimiti vrijednost false. Drugi
argument predstavlja naziv mutexa, te ako se on ne navede ili poprimi vrijednost NULL mutex
¢e biti neimenovan. Tre¢i argument definira svojstva sigurnosti mutexa. Nakon izrade CMutex

objekta, preporuca se da se preko metode GetLastError provjeri da li mutex vec postoji.

Da bi pristupili ili oslobodili mutex potrebno je kreirati novi CMultiLock ili
CsingleLock objekt, te pozvati njihove funkcije Lock ili Unlock. Prilikom kreiranja objekta,
obavezno je u konstruktoru navesti pokazivaé na prethodno kreirani mutex objekt.
CSingleLock se rabi kada dretva moZe Cekati na najviSe jednom objektu istovremeno, dok
CMultiLock se rabi ako dretva mozZe &ekati na viSe objekata istovremeno. Metode za

zaklju€avanje i oslobadanje mutexa su opisane u nastavku:

e IsLocked() - provjerava da li je mutex objekt zaklju¢an. Metoda vraca vrijednost koja je

razli¢ita od nule ako je mutex objekt zaklju¢an, a inaCe vracéa vrijednost 0.

e Lock() - metoda pomocu koje dretva zahtijeva ulazak u kriti¢ni odsje¢ak. Kao argument se
moze zadati maksimalno vrijeme Cekanja u milisekundama. U slu€aju da je mutex
zaklju€an, odnosno ako vec postoji suprotstavljena dretva koja se nalazi u kritichom
odsjecku, dretva ¢eka da se mutex oslobodi. Metoda ce vratiti gresku u slu€aju ako prode
maksimalno vrijeme Cekanja zadano u argumentu. Kada suprotstavljena dretva oslobodi

mutex, dretva koja je ¢ekala zakljuCava mutex i krene s izvrS8avanjem kriticnog odsjecka.

e Unlock() - metoda kojom dretva izlazi iz kriti€nog odsjecka, otkljuava mutex i nastavlja s

izvrSavanjem nekritiénog odsjecka.

(Microsoft Developer Network, CMutex Class)
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5. Usporedba programskih rjeSenja medusobnoga

isklju€ivanja

U prethodnim poglavljima sam opisao najpoznatija algoritamska rjeSenja problema
medusobnoga isklju€ivanja i ugradbene mehanizme operacijskoga sustava na kojem se
izvode. Svaki od opisanih rjeSenja je ispravan jer se pomocu njih omogucava dretvama da bez
konflikata u svakom trenutku mogu pristupiti dijeljenom resursu. lako rade istu stvar, razlikuju
se po mnogim stvarima poput veli¢ine memorije koje zauzimaju ili broju potrebnih instrukcija
za obavljanje medusobnog isklju€ivanja dretava. Svi ugradbeni mehanizmi se baziraju na
inicijalizaciji mutex objekata, te njihovom zaklju¢avanju i otklju€avanju. Postavlja se pitanje
koje je od ovih programskih rjeSenja najefikasnije, odnosno u kojem ¢e dretve najbrze ulaziti i
izlaziti iz kriticnog odsjecka.

Efikasnost programskih rjeSenja ¢u ispitati pomocu jednostavnog programa. Za svako
rieSenje zasebno ¢u stvoriti novu dretvu koja ¢e odredeni broj puta ulaziti i izlaziti iz kritiénog
odsjecka. Dretva ¢ée mijeriti potrebno vrijeme izvrSavanja. Zatim, glavna dretva za svako
rieSenje ¢e izraCunati prosjek i ispisati vrijeme potrebno za ulazak i izlazak iz kritiCnog
odsjecCka. Program ¢&e se izvrSiti na operacijskim sustavima Linux Ubuntu 18.04 i Microsoft
Windows 10. Algoritmi koji ¢e biti testirani su: Dekkerov algoritam, Petersonov algoritam,
Lamportov algoritam, Eisenberg-McGuierov algoritam, Szymanskijev algoritam i Taubenfeldov
algoritam. Uz algoritme, na Linuxu ¢e se testirati ugradbeni mehanizmi iz razreda
std: :Mutex i POSIX Mutex, dok ¢e se na Windowsu testirati ugradbeni mehanizmi iz razreda
System: :Threading: :Mutex i Knjiznice windows.h. Za mjerenje vremena rabit ¢e se
funkcija timespec get. Na poCetku izvrSavanja programa zadaje se broj Zeljenih ulazaka i
izlazaka iz kriti€nog odsjeCka. Ispitat ¢e se vrijeme koje je potrebno dretvama za ulazak i
izlazak. Za primjer, ispitat ¢e se prosje¢no vrijeme za 10, 100 ili 1000 ulazaka u kriti¢ni
odsjecak. U tablici 1, tablici 2 i tablici 3 su prikazana prosjeCna vremena ulaska i izlaska
dretava iz kriti€nog odsjeCka na operacijskom sustavu Linux, dok su u tablici 4, tablici 5 i tablici
6 prikazana prosjeCna vremena ulaska i izlaska dretava iz kriticnog odsjeCka na operacijskom

sustavu Windows.
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Tablica 1: Rezultat ispitnog programa u operacijskom sustavu Linux za 10 ulazaka

PROGRAMSKO RJESENJE

PROSJECNO VRIJEME ULASKA

PROSJECNO VRIJEME IZLASKA

Dekkerov algoritam 341 ns 260 ns
Petersonov algoritam 444 ns 221 ns
Lamportov algoritam 431 ns 217 ns

Eisenberg-McGuierov algoritam 408 ns 201 ns
Szymanskijev algoritam 535 ns 532 ns
Taubenfeldov algoritam 482 ns 491 ns

POSIX Mutex 882 ns 794 ns
Razred std::Mutex 938 ns 1116 ns

Tablica 2: Rezultat ispitnog programa u operacijskom sustavu Linux za 100 ulazaka

PROGRAMSKO RJESENJE

PROSJECNO VRIJEME ULASKA

PROSJECNO VRIJEME IZLASKA

Dekkerov algoritam 264 ns 315 ns
Petersonov algoritam 476 ns 352 ns
Lamportov algoritam 511 ns 350 ns

Eisenberg-McGuierov algoritam 348 ns 326 ns
Szymanskijev algoritam 558 ns 587 ns
Taubenfeldov algoritam 414 ns 530 ns

POSIX Mutex 957 ns 744 ns
Razred std::Mutex 744 ns 1043 ns

Tablica 3: Rezultat ispitnog programa u operacijskom sustavu Linux za 1000 ulazaka

PROGRAMSKO RJESENJE

PROSJECNO VRIJEME ULASKA

PROSJECNO VRIJEME IZLASKA

Dekkerov algoritam 233 ns 426 ns
Petersonov algoritam 459 ns 301 ns
Lamportov algoritam 410 ns 356 ns

Eisenberg-McGuierov algoritam 328 ns 360 ns
Szymanskijev algoritam 515 ns 636 ns
Taubenfeldov algoritam 415 ns 443 ns

POSIX Mutex 1049 ns 913 ns
Razred std::Mutex 1037 ns 1165 ns
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Tablica 4: Rezultat ispitnog programa u operacijskom sustavu Windows za 10 ulazaka

PROGRAMSKO RJESENJE PROSJECNO VRIJEME ULASKA | PROSJECNO VRIJEME IZLASKA
Dekkerov algoritam 10 080 ns 12 280 ns
Petersonov algoritam 9480 ns 11 340 ns
Lamportov algoritam 10 070 ns 11 060 ns
Eisenberg-McGuierov algoritam 12 640 ns 11 150 ns
Szymanskijev algoritam 12 090 ns 11 800 ns
Taubenfeldov algoritam 12 070 ns 12 180 ns
Knjiznica <windows.h> 74 430 ns 63 060 ns
Razred System::Threading::Mutex 175820 ns 318 860 ns

Tablica 5: Rezultat ispithog programa u operacijskom sustavu Windows za 100 ulazaka

PROGRAMSKO RJESENJE PROSJECNO VRIJEME ULASKA | PROSJECNO VRIJEME IZLASKA
Dekkerov algoritam 10 985 ns 16 974 ns
Petersonov algoritam 11777 ns 14 151 ns
Lamportov algoritam 9 966 ns 13 343 ns
Eisenberg-McGuierov algoritam 15210 ns 22 860 ns
Szymanskijev algoritam 15313 ns 22192 ns
Taubenfeldov algoritam 14 560 ns 26 413 ns
KnjiZznica <windows.h> 39919 ns 66 436 ns
Razred System::Threading::Mutex 65 162 ns 67 313 ns

Tablica 6: Rezultat ispitnog programa u operacijskom sustavu Windows za 1000 ulazaka

PROGRAMSKO RJESENJE PROSJECNO VRIJEME ULASKA | PROSJECNO VRIJEME IZLASKA
Dekkerov algoritam 19 825 ns 27 442 ns
Petersonov algoritam 15 550 ns 16 619 ns
Lamportov algoritam 18 477 ns 24 161 ns
Eisenberg-McGuierov algoritam 17 862 ns 24392 ns
Szymanskijev algoritam 16 993 ns 24 253 ns
Taubenfeldov algoritam 16 424 ns 22 428 ns
Knjiznica <windows.h> 27 395 ns 33670 ns
Razred System::Threading::Mutex 47 376 ns 46 574 ns

PrimjeCujemo da kod ovih primjera se u svim slu€ajevima algoritmi medusobnoga
iskljuivanja zbog svoje jednostavnosti brze izvrSavaju od ugradbenih mehanizama
operacijskog sustava. Na operacijskom sustavu Windows prilikom povec¢anja broja ulazaka u

kriticni odsjec€ak, prosje¢no vrijeme za ulazak i izlazak iz kriti€nog odsjec¢ka kod ugradbenih
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mehanizama se smanjuje, dok se kod algoritama povecCava. Na operacijskom sustavu Linux
povecanije broja ulazaka u kritiéni odsjeCak ne utjee drasti¢no na prosjecno vrijeme ulaska ili

izlaska.

Ulazak u kritiéni odsjeCak je neSto brzi u poopcéenom Dekkerovom, poopéenom
Petersonovom i Lamportovom algoritmu. Dekkerov algoritam za ulazak u kritiéni odsjeCak
postavlja zastavicu i provjerava da li je neka druga dretva podigla zastavicu. Kako u ovom
primjeru ne postoji suprotstavljena dretva u kriticnom odsje¢ku, dretva ¢e u njega brzo uci.
Sliéno je i kod Petersonovog algoritma gdje ¢e dretva slobodno prolaziti kroz razine i bez
problema uéi u kriti¢ni odsje€ak. U Lamportovom algoritmu dretvi ¢e biti dodijeljen broj 1 pa ¢e
dretva brzo prolaziti kroz prvu petlju ¢ekalicu, jer ne postoji niti jedna dretva koja je u fazi
dodijele broja, i drugu petlju ¢ekalicu jer je dodijeljeni broj najveéi od svih brojeva. Najsporije
se izvrSava ulazak kod Szymanskijevog i Taubenfeldovog algoritma. U Szymanskijevom
algoritmu dretva ¢e prolaziti kroz niz provjera da li postoji suprotstavljena dretva koja je
postavila neku vrijednost. U Taubenfeldovom algoritmu se uz broj dodjeljuje i boja, pa se za
ulazak u kriticni odsjefak provjerava, osim broja, i boja koju dretva posjeduje. Ulazak u
Eisenberg-McGuierovom algoritmu se na operacijskom sustavu Windows izvrSava znatno

dulje zbog velikog broja bezuvjetnih skokova koje algoritam sadrzi.

Prosje¢no vrijeme izlaska iz kriti€nog odsjecka je najbrze kod algoritama kod kojih se
izlazak vrSi na nacin da dretva jednostavno spusti zastavicu. Prema tome, najbrze izlaze dretve
koje rabe Petersonov algoritam, Lamportov algoritam i Eisenberg-McGuierov algoritam.
Najdulji izlazak se odvija kod Dekkerovog algoritma zbog toga S$to pri izlasku dretva
prilagodava red Cekanja za ulazak u kriticni odsjeCak tako Sto sebe izbacuje iz reda, a druge
dretve pomice ispred. Dretve u Taubenfeldovom algoritmu moraju jo$ postaviti trenutnu boju i
ponistiti svoj broj, a kod Szymanskija dretva mora Cekati dok sve suprotstavljene dretve koje

su ukazale namjeru uéi u kriticni odsjecak ne udu u ¢ekaonicu za ulazak.

Moze se primjetiti kako su ovaj ispit najbrze prosle dretve koje su rabile Petersonov i
Lamportov algoritam. Algoritmi su prili€no jednostavni, za njihovu primjenu su dovoljna tek dva
polja u kojoj ¢e dretve postavljati svoje vrijednosti. Ulazak u kriti¢ni odsjecak se obavlja uz mali
broj instrukcija: kod Petersona se promatra ima li dretva pravo prolaska, dok kod Lamporta
prednost prolaska uvijek imaju dretve koje imaju dodijeljeni manji broj. Izlazak iz kriti€¢nog
odsjecka je jo$ jednostavniji: dretve samo spuste zastavicu i mogu dalje izvrSavati nekriticni
odsjec€ak. S druge strane, Szymanskijev i Taubenfeldov algoritam su se pokazali kao najsporiji
na ovome ispitu. Kod Szymanskijevog algoritma, dretve da bi usle i iza$le iz kriti€nog odsjecka
moraju proci niz petlja Cekalica, te postaviti svoju zastavicu na nekoliko vrijednosti. Taubenfeld
se Cini kao kompliciranija verzija Lamporta koja rabi jo$ jednu dodatnu varijablu. Kada se na

ovaj nacin promatra, Szymanskijev i Taubenfeldov algoritam se mogu €initi kao neefikasni
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nacini rjieSenja problema medusobnoga iskljuivanja dretava. Njihova prednost se o€ituje u
tome Sto ¢e dretve uvijek ulaziti u kriti€ni odsje€ak onim redom kojim su zahtijevale ulazak.
Naime, kod Petersonovog ili Lamportovog algoritma je vrlo lako moguée da dretve koje krace
Cekaju prije udu u kriticni odsje€ak od onih koje dulje ¢ekaju. Prema tome su Szymanskijev i

Taubenfeldov algoritam puno pravedniji od svojih starijih prethodnika.

Primje¢ujemo kako se algoritamska rjeSenja medusobnoga iskljuivanja puno brzi
izvrSavaju od ugradbenih mehanizama na operacijskim sustavima. Ipak, danas se pri izgradnji
programskih proizvoda rabe uglavnom ve¢ postojeéi ugradbeni mehanizmi. Glavni nedostatak
algoritamskih rjeSenja je radno &ekanje. Dretve koje Cekaju u petliama &ekalicama ce
neprestano ispitivati zastavicu i tako nepotrebno troSiti raunalne resurse koji mogu biti
iskoristeni na bolji nac¢in. Unato€ tome $to su sporiji, ugradbeni mehanizmi blokiraju dretve koje
Cekaju na ulazak, pa je time troSenje resursa raCunala minimalno. U programskom jeziku C++,
na operacijskom sustavu Linux je ispitana brzina ulaska i izlaska iz kriticnog odsjecka, odnosno
zakljuCavanja i otkljuCavanja mutexa koji se nalaze u razredu std::Mutex i KnjiZnici
pthread.h. MoZe se primjetiti da se otklju¢avanje i zaklju€avanje najbrZze odvija s mutexima
iz knjiznice pthread.h, odnosno onih koji sadrze prefiks pthread . Na operacijskom
sustavu Windows je ispitano zaklju¢avanje i otkljuavanje mutexa iz knjiznice windows.h i
razreda System: : Threading: : Mutex. Ispitni program je pokazao da se znatno brze odvija
zaklju¢avanje i otkljuéavanje mutexa iz knjiznice windows.h. Prema rezultatima ispitnog
programa, iako svi ugradbeni mehanizmi rade istu stvar i niti jedan se ne izdvaja po vec¢im
mogucnostima nad mutexima koje ima u odnosu prema drugim ugradbenim mehanizmima, u
programskom jeziku C++ i operacijskom sustavu Linux efikasnije je rabiti POSIX Mutex, dok

je na operacijskom sustavu Windows efikasnije rabiti mutexe iz knjiznice windows. h.
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6. Zakljucak

U viSedretvenom nacinu rada sve dretve koje djeluju unutar istog procesa dijele sva
sredstva koje je operacijski sustav stavio na raspolaganje tom procesu. Prilikom pristupa
nekom zajedni¢kom resursu vazno je sinkronizirati dretve na nacin da u svakom trenutku samo
jedna dretva ima pravo pristupa. Programski kod je potrebno podijeliti na njegov kriti¢ni dio (u
kojem dretva pristupa zajedni¢kom resursu) i nekriticni dio. U svakom trenutku najvise jedna
dretva mora biti u kriticnom dijelu, a ako vec¢ postoji dretva u kriticnom dijelu sve druge dretve
Cekaju ispred dok se kriticni dio ne oslobodi. Mehanizmi medusobnoga isklju€ivanja
osiguravaju dretvama naizmjeni¢an pristup dijelienom resursu. Razlikujemo programske i

sklopovske mehanizme medusobnoga iskljucivanja.

U ovome radu su obradeni neki od najpoznatijih algoritamskih rjeSenja medusobnoga
isklju€ivanja poput: Dekkerovog algoritma koji je prvo poznato ispravno riedenje, Petersonov
algoritam koji je malo pojednostavljenje Dekkerovog algoritma, Lamportov algoritam koji je
prvo ispravno rjeSenje medusobnoga isklju€ivanja veceg broja dretava, Eisenberg-McGuierov
algoritam koji je rieSenje s bezuvjetnim skokovima, te novija riedenja poput Szymanskijevog i
Taubenfeldovog algoritma. Algoritamska rjeSenja su ispravna, te se pomoc¢u njih moze
upravljati dretvama na nacin da u svakom trenutku samo jedna od njih izvrSava kriticni dio
koda. Najveéi nedostatak ovakvih rieSenja je radno ¢ekanje. Dretve koje ¢ekaju na ulazak u
kriticni odsjeCak ¢e neprestano ispitivati varijablu dok ona ne promijeni svoju vrijednost ¢ime

se troSi vrijeme i resursi procesora.

Umijesto njih, osmi$ljeni su razni mehanizmi koji rjeSavaju problem radnog ¢ekanja i
znacajno smanjuju iskoridtenost procesora ¢ime ubrzavaju izvodenje operacijskog sustava. U
ovome radu sam opisao neke od razreda i knjiznica pomocu kojih se u programskom jeziku
C++ moze na jednostavan nacin kontrolirati pristup nekom dijeljenom resursu. Svi ugradbeni
mehanizmi se baziraju na inicijalizaciji mutex objekata, te njihovom zaklju¢avanju i
otklju¢avanju. Ispitnim programom je ustanovljeno kako je u programskom jeziku C++
najefikasnije u operacijskim sustavima sli¢nim Unixu rabiti POSIX Mutex, dok u Microsoft

Windowsu mutex objekt iz knjiznice windows. h.

Za kraj mozemo zakljuciti kako su mehanizmi medusobnoga isklju€ivanja vrlo vazne
komponente operacijskog sustava. Bez njih se nikada ne bi mogao ostvariti ovakav

viSezadacni nadin rada kakav imamo danas u suvremenom svijetu.
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