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Pregled osnovnih koncepata OOP-a
na jeziku C++

* U ovoj glavi bi¢e dat kratak i sasvim povrSan pregled osnovnih koncepata OOP koje
podrzava C++. Potpunija i preciznija objasnjenja koncepata bi¢e data kasnije, u posebnim
glavama.

* Primeri koji se koriste u ovoj glavi samo su pokazni, nisu pravljeni da budu
upotrebljivi. Iz realizacije primera izbaceno je sve S$to bi smanjivalo preglednost osnovnih
ideja. Zato su primeri ¢esto i nekompletni.

* Citalac ne treba da se trudi da posle ¢itanja ove glave zapamti sintaksu resenja, niti da
otkrije sve pojedinosti pokazanih primera. Cilj je da citalac samo stekne predstavu o
osnovnim idejama OOP-a i jezika C++, da vidi §ta je novo i §ta se sve moze uraditi, kao i da
nauci da razmislja na novi, objektni nacin.

Klase

* Klasa (engl. class) je osnovna organizaciona jedinica programa u OOP jezicima, paiu
jeziku C++. Klasa predstavlja strukturu u koju su grupisani podaci i funkcije:

// Deklaracija klase:

class Osoba {

public:
void koSi(); // funkcija: predstavi se!
// ... 1 Jjo$§ nedto
private:
char* ime; // podatak: ime i prezime
int god; // podatak: koliko ima godina

}:

// Svaka funkcija se mora i definisati:

void Osoba::koSi () {
cout<<"Ja sam "<<ime<<" i imam "<<god<<" godina.\n";

}

* Klasom se definiSe novi, korisnicki tip za koji se mogu kreirati instance (primerci,
promenljive). Klasa moze da predstavlja realizaciju apstrakcije iz domena problema.
* Instance klase nazivaju se objekti (engl. objects). Svaki objekat ima sopstvene

elemente koji su navedeni u deklaraciji klase. Ovi elementi klase nazivaju se c¢lanovi klase
(engl. class members). Clanovima se pristupa pomocu operatora "—>":

/* Koriséenje klase Osoba:
negde u programu se prave objekti tipa Osoba, */

Osoba* pera = new Osoba;
Osoba* mojOtac = new Osoba;
Osoba* direktor = new Osoba;

/* a onda se oni koriste: */
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pera->koSi () ; // poziv funkcije koSi objekta pera
mojOtac->koSi () ; // poziv funkcije koSi objekta mojOtac
direktor->koSi () ; // poziv funkcije koSi objekta direktor

/* 1 na kraju uniste kada vi8e nisu potrebni: */

delete pera;

delete mojOtac;

delete direktor;

* Ako pretpostavimo da su ranije, na neki nacin, postavljene vrednosti clanova svakog
od navedenih objekata, ovaj segment programa daje:

Ja sam Petar Markovic i imam 25 godina.

Ja sam Slobodan Milicev i imam 58 godina.

Ja sam Aleksandar Simic i imam 40 godina.

* Specifikator public: govori prevodiocu da su samo ¢lanovi koji se nalaze iza njega
dostupni spolja. Ovi ¢lanovi nazivaju se javnim. Clanovi iza specifikatora private: su
nedostupni korisnicima klase (ali ne i ¢lanovima klase) i nazivaju se privatnim:

/* Izvan ¢lanova klase nije moguce: */

pera->ime="Petar Markovic"; // nedozvoljeno
mojOtac->god=55; // takode nedozvoljeno

/* Sta bi tek bilo da je ovo dozvoljeno: */

direktor->ime="bu...., kr...., ...";
direktor->god=1000;

/* a onda ga neko pita (8to je dozvoljeno): */
direktor->koSi();

/x2l %/

Konstruktori i destruktori

* Da bi se omogucila inicijalizacija objekta, u klasi se definiSe posebna funkcija koja se
implicitno (automatski) poziva kada objekat nastaje. Ova funkcija se naziva konstruktor (engl.
constructor) 1 nosi isto ime kao 1 klasa.

class Osoba {

public:

Osoba (char* ime, int godine); // konstruktor

void koSi () ; // funkcija: predstavi se!
private:

char* ime; // podatak: ime 1 prezime

int god; // podatak: koliko ima godina

}i

/* Svaka funkcija se mora i definisati: */

void Osoba::koSi () {
cout<<"Ja sam "<<ime<<" i imam "<<god<<" godina.\n";

}

Osoba: :0soba (char* i, int g) ({
if (proveriIme (i)) // proveri ime da nije ruZno
ime=i;
else



Programiranje u realnom vremenu 7

ime="necu da ti kazem ko";
god=((g>=0 && g<=100)?g:0); // proveri godine
}

/* Kori8éenje klase Osoba sada Jje: */

Osoba* pera = new Osoba ("Petar Markovic",25); // poziv konstruktora Osoba
Osoba* mojOtac = new Osoba ("Slobodan Milicev",58);

pera->koSi () ;
mojOtac->koSi () ;

delete pera;

delete mojOtac;

delete direktor;

* Ovakav deo programa moze dati ranije navedene rezultate.

* Moguce je definisati i funkciju koja se poziva uvek kada objekat prestaje da zivi. Ova
funkcija naziva se destruktor.

Nasledivanje

* Pretpostavimo da nam je potreban novi tip, Maloletnik. Maloletnik je "jedna
vrsta" osobe, koja "poseduje sve Sto i osoba, samo ima jo$ ne$to", ima staratelja. Ovakva
relacija izmedu klasa naziva se nasledivanje.

* Kada nova klasa predstavlja "jednu vrstu" druge klase (engl. a-kind-of), kaze se da je
ona izvedena iz osnovne klase.

class Maloletnik : public Osoba {

public:
Maloletnik (char* ime, char* staratelj, int godine); // konstruktor
void koJeOdgovoran () ;

private:

char* staratelij;

}i

void Maloletnik::koJeOdgovoran () {
cout<<"Za mene odgovara "<<staratelj<<".\n";

}

Maloletnik::Maloletnik (char* i, char* s, int g) : Osoba(i,g), staratelj(s)
{}

* Izvedena klasa Maloletnik ima sve ¢lanove kao 1 osnovna klasa Osoba, ali ima
jos 1 Clanove staratel] i koJeOdgovoran. Konstruktor klase Maloletnik definiSe
da se objekat ove klase kreira zadavanjem imena, staratelja i godina, i to tako da se
konstruktor osnovne klase Osoba (koji inicijalizuje ime i godine) poziva sa odgovaraju¢im
argumentima. Sam konstruktor klase Maloletnik samo inicijalizuje staratelja.

* Sada se mogu koristiti i nasledene osobine objekata klase Maloletnik a na
raspolaganju su i njihova posebna svojstva kojih nije bilo u klasi Osoba:

Osoba* otac = new Osoba ("Petar Petrovic",40);
Maloletnik* dete = new Maloletnik("Milan Petrovic","Petar Petrovic",12);

otac->koSi();
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dete->koSi();
dete->koJeOdgovoran () ;
otac->koJeOdgovoran () ; // Ovo, naravno, ne moze!

/* Izlaz ¢e biti:

Ja sam Petar Petrovic i imam 40 godina.
Ja sam Milan Petrovic i imam 12 godina.
Za mene odgovara Petar Petrovic.

*/

Polimorfizam

* Pretpostavimo da nam je potrebna nova klasa Zena, koja je "jedna vrsta" osobe, samo
Sto jo§ ima i devojacko prezime. Klasa Zena bice izvedena iz klase Osoba.

* I objekti klase Zena treba da se "odazivaju" na funkciju koSi, ali je teSko

pretpostaviti da ¢e jedna dama otvoreno priznati svoje godine. Zato objekat klase Zena treba
da ima funkciju koS1i, samo §to ¢e ona izgledati malo drugacije, svojstveno izvedenoj klasi
Zena:

class Osoba {

public:
Osoba (char* ime, int godine); // Konstruktor
virtual void koSi(); // Virtuelna funkcija
protected: // Dostupno naslednicima
char* ime; // Podatak: ime i prezime
int god; // Podatak: koliko ima godina
bi
void Osoba::koSi () {

cout<<"Ja sam "<<ime<<" i imam "<<god<<" godina.\n";

}

Osoba::0soba (char* i, int g) : ime (i), god(g) {}

class Zena : public Osoba {

public:

Zena (char* ime, char* devojacko, int godine);

virtual void koSi(); // Nova verzija funkcije koSi ()
private:

char* devojacko;

}i
Zena::Zena (char* i, char* d, int g) : Osoba(i,g), devojacko(d) {}

void Zena::koSi () {

cout<<"Ja sam "<<ime<<", devojacko prezime "<<devojacko<<".\n";
}
* Funkcija c¢lanica koja ¢e u izvedenim klasama imati nove verzije deklariSe se u
osnovnoj klasi kao virtuelna funkcija (virtual). Izvedena klasa moze da da svoju definiciju
virtuelne funkcije, ali i ne mora. U izvedenoj klasi ne mora se navoditi re¢ virtual.
* Da bi ¢lanovi osnovne klase Osoba bili dostupni izvedenoj klasi Zena, ali ne i
korisnicima spolja, oni se deklariSu iza specifikatora protected: 1 nazivaju zasticenim
¢lanovima.
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* Drugi delovi programa, korisnici klase Osoba, ako su dobro projektovani, ne vide
nikakvu promenu zbog uvodenja izvedene klase. Oni uopste ne moraju da se menjaju:

/* Funkcija "ispitaj" propituje osobe i ne mora da se menja: */
void ispitaj (Osoba* hejTi) {

hejTi->koSi();
}

/* U drugom delu programa koristimo novu klasu Zena: */

Osoba* otac = new Osoba ("Petar Petrovic",40);

Zena* majka = new Zena("Milka Petrovic","Mitrovic", 35);

Maloletnik* dete = new Maloletnik("Milan Petrovic","Petar Petrovic",12);
ispitaj (otac) ; // Pozvaée se Osoba::koSi()

ispitaj (majka); // Pozvacée se Zena::koSi ()

ispitaj (dete) ; // Pozvaée se Osoba::koSi()

delete otac;
delete majka;
delete dete;

/* Izlaz ¢e biti:

Ja sam Petar Petrovic i imam 40 godina.

Ja sam Milka Petrovic, devojacko prezime Mitrovic.

Ja sam Milan Petrovic i imam 12 godina.

*/

* Funkcija ispitaj dobija pokaziva¢ na tip Osoba. Kako je i Zena osoba, C++
dozvoljava da se pokazivaC na tip Zena (majka) konvertuje (pretvori) u pokaziva¢ na tip
Osoba (hejTi). Mehanizam virtuelnih funkcija obezbeduje da funkcija ispitaj, preko
pokaziva¢a hejTi, pozove pravu verziju funkcije koSi. Zato ¢e se za argument majka
pozivati funkcija Zena: : koSi, a za argument otac funkcija Osoba: : koSi. Za argument
dete takode ¢e se pozvati funkcija Osoba::koSi, jer klasa Maloletnik nije
redefinisala virtuelnu funkciju koS1.

* Navedeno svojstvo da se odaziva prava verzija funkcije klase ¢iji su naslednici dali
nove verzije naziva se polimorfizam (polymorphism).

Vezbe

1.1

Sta ispisuju dati segmenti programa?
a)
class Cube {
public:
Cube (int initial);
int throwing() ;
private:
int last;

bi
Cube: :Cube (int 1) : last (i) {}

int Cube::throwing () {
last = (3*last+5)%6 + 1; // %6 je ostatak pri deljeniju sa 6
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return last;

}

Cube* cl = new Cube(l):;
Cube* c2 = new Cube(3);
cout << (cl->throwing()) << (cl->throwing()) << (cl->throwing());
cout << (c2->throwing()) << (c2->throwing()) << (c2->throwing());
cout << (cl->throwing()) << (c2->throwing()) << (cl->throwing());
b)
class LicnostIzBajke ({
public:
virtual char* umeDalLeti () { return "NE."; }
/] ...
bi
class Vestica : public LicnostIzBajke {
public:
virtual char* umeDaleti () { return "DA, na metli." ; }

YV
}i

LicnostIzBajke* ivica = new LicnostIzBajke;
LicnostIzBajke* marica = new LicnostIsBajke;
LicnostIzBajke* veca = new Vestica;

cout << ivica->umeDaleti () << marica->umeDaleti () << veca->umeDalLeti ();

LicnostIzBajke* tajna = ivica;
cout << tajna->umeDaleti ();
tajna = veca;

cout << tajna->umeDaleti ();

1.2

Data je sledeca klasa:

class Person {
public:
Person (char* name);
char* getName () ;
protected:
void setName (char* newName) ;
private:
char* name;

}:

Person: :Person(char* n) : name(n) {}
char* Person::getName() { return name; }
void Person::setName (char* newName) { name = newName; }

Sta nije ispravno u datim segmentima programa?

a)

Person* father = new Person();
b)
Person* son = new Person ("Bart", "Simpson");

c)

Person* father = new Person ("Homer Simpson");
father->setName ("") ;

d)
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Person* daughter = new Person("Lisa Simpson");
cout << daughter->name;

e)
class Woman : public Person {
public:

Woman (char* born);
private:

char* born;

}i

Woman: :Woman (char* b) : born(b) {}
class Woman : public Person {
public:

Woman (char* name, char* born);
private:

char* born;

}i

Woman: :Woman (char* n, char* b) : Person(""), born(b) { name = n; }
g)
class Woman : public Person {
public:
Woman (char* name, char* born);
private:

char* born;

}:

Woman: :Woman (char* n, char* b) : name(n), born(b) {}

1.3

Projektovati klasu Timer koja apstrahuje koncept vremenskog brojaca. Broja¢ se moze
inicijalizovati vremenom koje treba da meri. Na svaki otkucaj koji se generiSe spolja,
pozivom operacije tick (), brojac¢ odbrojava jednu jedinicu vremena. Kada dobroji do nule,
brojac treba da zaustavi dalje brojanje (ignoriSe dalje otkucaje). Brojacu se moze postaviti
novo vreme, kao i o€itati preostalo ili proteklo vreme. Na primeru pokazati upotrebu nekoliko
razli¢itih brojaca.

1.4

Projektovati klase koje apstrahuju koncept porta kao sredstva za pristup do ulaznih i/ili
izlaznih uredaja raCunara. Port ima svoju adresu u adresnom prostoru racunara (adresa porta
je vrednost tipa void*). Na port se moze upisivati vrednost ili sa njega Citati vrednost
(pretpostaviti da je vrednost porta tipa int). Posebne vrste portova su ulazni portovi, koji ne
dozvoljavaju upis. Takode postoji i posebna vrsta izlaznih portova na koje se upis vrsi najpre
upisom adrese, a zatim i vrednosti na datu fiksnu adresu u adresnom prostoru rac¢unara.
[lustrovati na primerima nacin kori$¢enja portova koji ne zavisi od vrste porta, ve¢ im svima
pristupa na isti nacin.
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Elementi jezika C++ koji nisu
objektno orijentisani

Ugradeni tipovi i deklaracije

* Ugradeni tipovi nisu realizovani kao klase, ve¢ kao jednostavne strukture podataka.

* Deklaracija je iskaz koji uvodi neko ime u program. Ime se moze koristiti samo ako je
prethodno deklarisano. Deklaracija govori prevodiocu kojoj jezickoj kategoriji pripada neko
ime 1 §ta se sa tim imenom mozZe raditi.

* Definicija je ona deklaracija koja kreira objekat (alocira memorijski prostor za njega)
ili daje telo funkcije.

* U OOP, objekat je instanca klase. U jeziku C++, objektom se smatra instanca bilo kog
tipa, 1 ugradenog tipa i klase.

* Neki osnovni ugradeni tipovi su: ceo broj (int), znak (char) i racionalni broj
(float 1 double). Objekat moze biti inicijalizovan u deklaraciji; takva deklaracija je 1
definicija:

int i;

int =0, k=3;

float f1=2.0, £2=0.0;

double PI=3.14;
char a='a', nul='0";

Pokazivaci

* Pokazivac je objekat koji ukazuje na neki drugi objekat. Pokazivac se realizuje tako
Sto sadrzi adresu objekta na koji ukazuje.
* Ako pokaziva¢ p ukazuje na objekat x, onda je rezultat operacije *p objekat x
(operacija dereferenciranja pokazivaca).
* Rezultat operacije &x je pokaziva¢ koji ukazuje na objekat x (operacija uzimanja
adrese).
* Tip "pokazivac na tip T" oznacava se sa T*. Na primer:
int i=0, j=0; // objekti i i j tipa int;
int *pi; // objekat pi je tipa "pokazivac na int" (tip: int*);
pi=&i; // vrednost pokazivaca pi je adresa objekta i,
// pa pi ukazuje na 1i;
*pi=2; // *pi oznacava objekat 1i; i postaje 2;
J=*pi; // j postaje jednak objektu na koji ukazuje pi,
// a to je i;
pi=&j; // pi sada sadrzi adresu j, tj. ukazuje na j;
* Na isti na¢in se mogu definisati pokazivaci na proizvoljan tip. Ako je p pokazivac koji
ukazuje na objekat klase sa ¢lanom m, onda je (*p) .misto §to i p—>m:
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Osoba* po = new Osoba ("Petar Simic¢",40); // po je pokazival na tip Osoba;
(*po) .koS1i(); // poziv funkcije koSi objekta *po;
po->koSi () ; // isto &to i (*po).koSi();

* Tip na koji pokaziva¢ ukazuje moze biti proizvoljan, pa i drugi pokazivac:

int i=0, j=0; // i i j tipa int;

int *pi=&i; // pi je pokazivad na int, ukazuje na i;

int **ppi; // ppi je tipa "pokazival na - pokazivad na - int";
ppi=é&pi; // ppi ukazuje na pi;

*pi=1; // pi ukazuje na i, pa 1 postaje 1;

**ppi=2; // ppi ukazuje na pi,

// pa Jje rezultat operacije *ppi objekat pi;
// rezultat jo8 Jjedne operacije * Jje objekat na koji ukazuje
// pi, a to je i; 1 postaje 2;

*ppi=&7; // ppi ukazuje na pi, pa pi sada ukazuje na 7j,
// a ppi jo$ uvek na pi;
ppi=&i; // greska: ppi je pokazival na pokazivac na int,

// a ne pokaziva& na int!

* Pokazivac tipa void* moze ukazivati na objekat bilo kog tipa. Ne postoje objekti tipa
void, ali postoje pokazivaci tipa void*.
* Pokaziva¢ koji ima posebnu, simbolicku vrednost 0 ne ukazuje ni na jedan objekat.

Ovakav pokaziva¢ razlikuje se od bilo kog drugog pokazivaca koji ukazuje na neki objekat.
Moze se ispitati da li pokaziva¢ ukazuje na neki objekat ili ne (tj. da li je jednak o ili ne).

Nizovi

* Niz je objekat koji sadrzi nekoliko objekata nekog tipa. Niz je, kao i pokazivac,
izvedeni tip. Tip "niz objekata tipa T" oznacava se sa T [].
* Niz se deklariSe na slede¢i nacin:
int a[100]; // a je objekat tipa "niz objekata tipa int" (tip: int[]):;
// sadrzi 100 elemenata tipa int;

* Ovaj niz ima 100 elemenata koji se indeksiraju od 0 do 99; i+1-vi elementjea[1i]:

al2]=5; // trec¢i element niza a postaje 5
al0]=al0]+a[99];

* Elementi mogu biti bilo kog tipa, pa Cak i nizovi. Na ovaj nacin se definiSu
viSedimenzionalni nizovi:

int m[5][7];// m je niz od 5 elemenata;
// svaki element je niz od 7 elemenata tipa int;
m[3][5]=0; // pristupa se Cetvrtom elementu niza m;
// on je niz elemenata tipa int;
// pristupa se zatim njegovom Sestom elementu i1 on postaje 0;

* Nizovi i1 pokaziva¢i su blisko povezani u jezicima C i C++. Sledeca tri pravila
povezuju nizove i pokazivace:
1. Svaki put kada se ime niza koristi u nekom izrazu, osim u operaciji uzimanja adrese

(operator &), implicitno se konvertuje u pokaziva¢ na svoj prvi element. Na primer, ako je a
tipa int [ ], onda se on konvertuje u tip int*, sa vredno§¢u adrese prvog elementa niza (to
je pocetak niza).

2. Definisana je operacija sabiranja pokazivaca i celog broja, ako su zadovoljeni sledeéi
uslovi: pokazivac¢ ukazuje na element nekog niza i rezultat sabiranja je opet pokazivac koji
ukazuje na element istog niza ili za jedno mesto iza poslednjeg elementa niza. Rezultat
sabiranja p+1, gde je p pokaziva¢ a i ceo broj, jeste pokazivac koji ukazuje i elemenata iza
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elementa na koji ukazuje pokaziva¢ p. Ako navedeni uslovi nisu zadovoljeni, rezultat
operacije je nedefinisan. Analogna pravila postoje za operacije oduzimanja celog broja od
pokazivaca, kao i inkrementiranja i dekrementiranja pokazivaca.
3. Operacija a [1] je, po definiciji, ekvivalentna sa * (a+1).
Na primer:
int a[10]; // a je niz objekata tipa int;
int *p=&a; // p ukazuje na a[0];
al2]1=1; // al2] je isto &to 1 *(a+2); a se konvertuje u pokazivacl

// koji ukazuje na a[0]; rezultat sabiranja je pokazivacd

2]

// koji ukazuje na al[2]; dereferenciranje tog pokazivaca (*)
// predstavlja zapravo al[2]; al[2] postaje 1;

pl(31=3; // p[3] je isto Sto i *(p+3), a to je al3];

p=p+1; // p sada ukazuje na al[ll;

*(p+2)=1; // al[3] postaje sada 1;

pl-11=0; // pl-11 Je isto Sto i *(p-1), a to je al0];

Izrazi

* Izraz je iskaz u programu koji sadrzi operande (objekte, funkcije ili literale nekog

tipa), operacije nad tim operandima i proizvodi rezultat tatno definisanog tipa. Operacije se
zadaju pomocu operatora ugradenih u jezik.

* Operator moze da prihvata jedan, dva ili tri operanda strogo definisanih tipova, i
proizvodi rezultat koji se moze koristiti kao operand nekog drugog operatora. Na ovaj nacin
se formiraju slozeni izrazi.

* Prioritet operatora definiSe redosled izraCunavanja operacija unutar izraza.
Podrazumevani redosled izraCunavanja moze se promeniti pomocu zagrada () .

* C 1 C++ su veoma bogati operatorima. Zapravo, najveé¢i deo obrade u jednom
programu definisano je izrazima.

* Mnogi ugradeni operatori imaju sporedni efekat: pored toga Sto proizvode rezultat, oni
menjaju vrednost nekog od svojih operanada.

* Postoje operatori za inkrementiranje (++) i dekrementiranje (--), u prefiksnoj i

postfiksnoj formi. Ako je i nekog od numerickih tipova ili pokaziva¢, i++ znaci
"inkrementiraj i, a kao rezultat vrati njegovu staru vrednost"; ++1 znaci "inkrementiraj i a
kao rezultat vrati njegovu novu vrednost". Sli¢no vazi za dekrementiranje.

* Dodela vrednosti vrSi se pomocu operatora dodele =: a=b znaci "dodeli vrednost
izraza b objektu a, a kao rezultat vrati tu dodeljenu vrednost". Ovaj operator grupise zdesna
ulevo. Tako:

a=b=c; // dodeli c objektu b i vrati tu vrednost, a onda Jje dodeli a-u;
// prema tome, c je dodeljen i objektu b i1 objektu a;

* Postoji i operator sloZene dodele: a+=b znaci isto §to i a=a+b, ali se izraz a samo
jednom izracunava:

a+=b; // isto &to i a=atb;

a-=b; // isto Sto 1 a=a-b;

a*=b; // isto Sto 1 a=a*b;

a/=b; // isto &to i a=a/b;
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Naredbe
* Naredba podrazumeva neku obradu ali ne proizvodi rezultat kao izraz. Postoji samo
nekoliko naredbi u jezicima C i C++.
* Deklaracija se sintaksno smatra naredbom. Izraz je takode jedna vrsta naredbe.
Slozena naredba (ili blok) je sekvenca naredbi uokvirena velikim zagradama { }. Na primer:
{ // poCetak sloZene naredbe (bloka);
int a, c¢=0, d=3; // deklaracija kao naredba;
a=(c++) +d; // izraz kao naredba;
int i=a; // deklaracija kao naredba;
i++; // izraz kao naredba;
} // kraj sloZene naredbe (bloka);
* Uslovna naredba (if naredba): if (izraz) mnaredba else naredba. Prvo se

izraCunava izraz; njegov rezultat mora biti numerickog tipa ili pokazivac. Ako je rezultat
razli¢it od nule (Sto se tumaci kao "tacno"), izvrSava se prva naredba. Ako je rezultat jednak
nuli (Sto se tumaci kao "netac¢no"), izvrsava se druga naredba (else deo). Deo else je opcioni:

if (a++) b=a; // inkrementiraj a; ako je a bilo razlidito od O,
// dodeli novu vrednost a objektu b;

if (c) a=c; // ako je c razlicdito od 0, dodeli ga objektu a,
else a=c+1; // inace dodeli c+1 objektu a;
* Petlja (for naredba): for (inicijalna _naredba izrazl; izraz2) naredba. Ovo je petlja

sa izlaskom na vrhu (petlja tipa while). Prvo se, samo jednom pre ulaska u petlju, izvrSava
inicijalna_naredba. Zatim se izvrSava petlja. Pre svake iteracije izraCunava se izrazl; ako je
njegov rezultat jednak nuli, izlazi se iz petlje; inace, izvrSava se iteracija petlje. Iteracija se
sastoji od izvrSavanja naredbe 1 zatim izraCunavanja izraza2. Oba izraza i inicijalna_naredba
su opcioni. Ako se izrazl izostavi, uzima se da je njegova vrednost jednaka 1. Na primer:

for (int i=0; i<100; 1i++) {

//... Ova petlja se izvr8ava tac¢no 100 puta
}
for (;;) {
//... Beskonac¢na petlja
}
Funkcije
* Funkcije su jedina vrsta potprograma u jezicima C i C++. Funkcije mogu biti ¢lanice
klase ili globalne funkcije (nisu ¢lanice nijedne klase).
* Ne postoji staticko (sintakticko) ugnezdivanje tela funkcija. Dozvoljeno je dinamicko
ugnezdivanje poziva funkcija, kao i rekurzija.
* Funkcija mozZe, ali ne mora da ima argumente. Funkcija bez argumenata deklariSe se

sa praznim zagradama. Argumenti se prenose samo po vrednostima u jeziku C, a mogu se
prenositi 1 po referenci u jeziku C++.

* Funkcija moze da vraca rezultat, ali i ne mora. Funkcija koja nema povratnu vrednost
deklariSe se sa tipom void kao tipom rezultata.
* Deklaracija funkcije koja nije i definicija ukljucuje samo zaglavlje sa tipom

argumenata i rezultata; imena argumenata su opciona i nemaju znacaja za program:

int stringCompare (char*,char*); // deklaracija globalne funkcije;
// prima dva argumenta tipa char*,
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// a vraca tip int;
void f(); // globalna funkcija bez argumenata
// koja nema povratnu vrednost;

* Definicija funkcije daje i telo funkcije. Telo funkcije je sloZena naredba (blok):

int Counter::inc () { // definicija funkcije ¢lanice; vraca int;
return count++; // vraca se rezultat izraza;

}

* Funkcija moze vratiti vrednost koja je rezultat izraza u naredbi return.
* Unutar tela funkcije mogu se deklarisati lokalna imena (tacnije unutar svakog
ugnezdenog bloka):

int Counter::inc () {
int temp; // temp je lokalni objekat
temp=count+1l; // count je &lan klase Counter
count=temp;
return temp;

}

* Funkcija Clanica neke klase moze pristupati ¢lanovima sopstvenog objekta bez

posebne specifikacije. Globalna funkcija mora navesti objekat ¢ijem ¢lanu pristupa.

* Poziv funkcije obavlja se pomoc¢u operatora (). Rezultat ove operacije je rezultat

poziva funkcije:

int f (int); // deklaracija globalne funkcije

Counter* c¢ = new Counter; // pokazival ¢ na objekat klase Counter

int a=0, b=1;

a=b+c->inc(); // poziv funkcije c->inc() koji vrac¢a int

a=f (b); // poziv globalne funkcije f

delete c; // unidtavanje objekta na koji ukazuje c

* Moze se deklarisati i pokazivac¢ na funkciju:

int f (int); // £ Je tipa "funkcija koja prima Jjedan argument tipa int
// 1 vraca int";

int (*p) (int); // p je tipa

// "pokazivad& na funkciju
// koja prima jedan argument tipa int
// 1 vraéa int";

p=&£f; // p ukazuje na f;
int a;
a=(*p) (1) ; // poziva se funkcija na koju ukazuje p, a to je funkcija f;

Struktura programa

* Program se sastoji samo od deklaracija (klasa, objekata, ostalih tipova i funkcija). Sva
obrada koncentrisana je unutar tela funkcija.
* Program se fizicki deli na odvojene jedinice prevodenja — datoteke. Datoteke se

prevode odvojeno i nezavisno, a zatim se povezuju u izvr$ni program. U svakoj datoteci se
moraju deklarisati sva imena pre nego Sto se koriste.

* Zavisnosti izmedu modula-datoteka definiSu se pomocu datoteka-zaglavlja. Zaglavlja
sadrze deklaracije svih entiteta koji su definisani u datom modulu, a koriste se u drugim
modulima. Zaglavlja (.h) se ukljucuju u tekst datoteke koja se prevodi (.cpp) pomocu
direktive #include.

* Glavni program (izvor toka kontrole) definiSe se kao obavezna funkcija main. Primer
jednostavnog, ali kompletnog programa:
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class Counter {
public:

Counter () ;

int inc (int by);
private:

int count;

}i

Counter: :Counter () : count(0) {}

int Counter::inc (int by) {
return count+=by;

}

void main () {
Counter* a = new Counter;
Counter* b = new Counter;
int i=0, j3=3;
i=a->inc (2) +b->inc (++3);
delete a; delete b;

Oblast vazenja imena

* Oblast vazenja imena (engl. scope) je deo teksta programa u kome se deklarisano ime
moze koristiti.
* Globalna imena su imena koja se deklariSu van svih funkcija i klasa. Njihova oblast
vazenja je deo teksta od mesta deklaracije do kraja datoteke.
* Lokalna imena su imena deklarisana unutar bloka, ukljucujuéi i blok tela funkcije.
Njihova oblast vazenja je od mesta deklarisanja, do zavrSetka bloka u kome su deklarisane.
int x; // globalni x
void £ () {

int x; // lokalni x, sakriva globalni x;

x=1; // pristup lokalnom x

{

int x; // drugi lokalni x, sakriva prethodnog
x=2; // pristup drugom lokalnom x

}

x=3; // pristup prvom lokalnom x
}
int *p=&x; // uzimanje adrese globalnog x
* Globalnom imenu moze se pristupiti, iako je sakriveno, navodenjem operatora "::"
ispred imena:
int x; // globalni x
void f () {

int x=0; // lokalni x

tix=1; // pristup globalnom x;
}
* Za formalne argumente funkcije smatra se da su lokalni, deklarisani u krajnje

spoljasnjem bloku tela funkcije:
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void f (int x) {
int x; // pogredno

}

* Prvi izraz u naredbi for moze da bude definicija objekta. Tako se dobija lokalno ime
za blok u kome se nalazi for:

{
for (int i=0; 1i<10; i++) {
/...
if (a[i]==x) break;
/...
}
if (i==10) // moZe se pristupati imenu i

}

* Oblast vazenja klase imaju svi ¢lanovi klase. To su imena deklarisana unutar
deklaracije klase. Imenu koje ima oblast vaZzenja klase, izvan te oblasti moze se pristupiti
preko operatora "." i "->", gde je levi operand objekat, odnosno pokaziva¢ na objekat date
klase ili klase izvedene iz date klase; ili preko operatora ": : ", gde je levi operand ime klase:
class X {
public:

int x;

void f();

}i

void X::f () {/*...*/}

X* xxX = new X;

xx->x=0;

xx=>X::£(); // moZe i ovako

* Oblast vazenja funkcije imaju samo labele (za goto naredbe). One se mogu navesti
bilo gde (i samo) unutar tela funkcije, a vide se u celoj funkciji.

Zivotni vek objekata

* Zivotni vek objekta je vreme postojanja (u memoriji) tog objekta tokom izvriavanja
programa. Za to vreme se objektu moze pristupati.
* Na pocetku zivotnog veka, objekat se inicijalizuje (poziva se njegov konstruktor ako

je to primerak klase), a na kraju se objekat ukida (poziva se njegov destruktor ako je to
primerak klase). Zbog toga se nastanak (ili kreiranje) objekta Cvrsto vezuje za njegovu
inicijalizaciju.

* U odnosu na zivotni vek, postoje automatski, staticki, dinamicki i privremeni objekti,
kao 1 objekti koji su ¢lanovi drugih objekata.

* Zivotni vek automatskog objekta (lokalni objekat koji nije deklarisan kao static)
traje od nailaska na njegovu definiciju, do napustanja oblasti vaZzenja tog objekta. Automatski
objekat nastaje iznova pri svakom pozivu bloka u kome je deklarisan. Definicija objekta klase
je izvr$na naredba jer uzrokuje poziv njegovog konstruktora u vreme izvrSavanja.

* Zivotni vek statickih objekata (globalni i lokalni static objekti) traje od izvr$avanja
njihove definicije do kraja izvrSavanja programa. Globalni staticki objekti se inicijalizuju
samo jednom, na pocetku izvrSavanja programa, pre koris¢enja bilo koje funkcije ili objekta
iz istog fajla, ne obavezno pre poziva funkcije main, a prestaju da Zive po zavrSetku funkcije
main. Lokalni staticki objekti po€inju da zive pri prvom nailasku toka programa na njihovu
definiciju.
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* Primer:
int glob=1; // globalni objekat; Zivotni vek mu
// traje do kraja programa;
void f () {
int lok=2; // lokalni objekat; Zivotni vek mu je do

// izlaska iz spoljnog bloka funkcije;
static int s1=3;// lokalni staticki objekat; oblast

// vazZenja je funkcija, a Zivotni vek je ceo

// program; inicijalizuje se samo Jjednom;
for (int i=0; i<sl; i++) {

int j=i; // j Je lokalni za for blok
/)
}
}
* Primer:
int a=1;
void f () {
int b=1; // inicijalizuje se pri svakom pozivu
static int c=1; // inicijalizuje se samo jednom
printf (" a = %d ",a++);
printf (" b = %d ",b++);
printf (" ¢ = %d\n",c++);
}
void main () {

while (a<4) f();
}

// izlaz ¢e biti:
// a=1b=1c¢c=1

// a=2Db=1c¢c=2

// a=3b=1c=3

* Zivotni vek dinamickih objekata neposredno kontroliSe programer. Oni nastaju
operacijom new, a nestaju operacijom delete.

* Zivotni vek privremenih objekata je kratak i nedefinisan. Ovi objekti nastaju pri

izraCunavanju izraza, za odlaganje medurezultata ili privremeno smeStanje vra¢ene vrednosti

funkcije. Najcesc¢e se unistavaju ¢im vise nisu potrebni.

* Zivotni vek &lanova klase je isti kao i Zivotni vek objekta kome pripadaju.

* Formalni argumenti funkcije, pri pozivu funkcije, nastaju kao lokalni automatski

objekti i inicijalizuju se stvarnim argumentima. Dakle, na mestu ulaska u funkciju, u trenutku

poziva funkcije, nastaju formalni argumenti kao lokalni automatski objekti i inicijalizuju se

stvarnim argumentima. Semantika ove inicijalizacije formalnog argumenta ista je kao i

inicijalizacija bilo kog objekta u definiciji.

* Rezultat poziva funkcije predstavlja objekat koji na mestu poziva funkcije, u trenutku

povratka iz funkcije, nastaje kao bezimeni privremeni objekat i koji se inicijalizuje izrazom

iza naredbe return. Semantika te inicijalizacije potpuno je ista kao i inicijalizacija objekta u

definiciji:

X f (X x1) { // U trenutku poziva iz main(), kao da se radi: X x1=x3;
return x2;

}

void main () {
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..f(x3)... // U trenutku povratka, kao da se radi: X temp = x2;
}
* U jeziku C++, svi objekti, i primerci ugradenih tipova i primerci klasa, mogu biti svih
kategorija po zivotnom veku:
// X mozZe biti 1 ugradeni tip i klasa:

X xs; // Staticki objekat tipa X sa imenom xs

X f (X xal) { // Formalni argument Jje automatski objekat sa imenom xal
X xa2; // Automatski objekat sa imenom xa?2

..new X...; // Dinamicki, bezimeni objekat tipa X
}
void g () {
..f(xs)... // Povratna vrednost je privremeni, bezimeni objekat tipa X

}

class Y {
X xm; // Clan tipa X sa imenom xm

}i

Konverzije tipova

* C++ je strogo tipizirani jezik, $to je u duhu njegove objektne orijentacije.

* Tipizacija znaci da svaki objekat ima tacno odredeni tip. Svaki put kada se na nekom
mestu ocekuje objekat jednog tipa, a koristi se objekat drugog tipa, potrebno je izvrsiti
konverziju tipova.

* Konverzija tipa znaci pretvaranje objekta datog tipa u objekat potrebnog tipa.

* Slu¢ajevi kada se moze desiti da se ocekuje jedan tip, a dostavlja se drugi, odnosno
kada je potrebno vrsiti konverziju su:

1. operatori za ugradene tipove zahtevaju operande odgovarajuceg tipa;

2. neke naredbe (i f, for, do, while, switch) zahtevaju izraze odgovarajuceg tipa;
3. pri pozivu funkcije, kada su stvarni argumenti drugacijeg tipa od deklarisanih
formalnih argumenata;

4. pri povratku iz funkcije, ako se u izrazu iza return koristi izraz drugacijeg tipa od
deklarisanog tipa povratne vrednosti funkcije;

5. pri inicijalizaciji objekta jednog tipa pomocu objekta drugog tipa. Slucaj 3 se moze

svesti u ovu grupu, jer se formalni argumenti inicijalizuju stvarnim argumentima pri pozivu
funkcije. I slucaj 4 se moze svesti u ovu grupu, jer se privremeni objekat, koji prihvata
vracenu vrednost funkcije na mestu poziva, inicijalizuje izrazom iza naredbe return.

* Konverzija tipa moZe biti ugradena u jezik (standardna konverzija) ili je definise
korisnik (programer) za svoje tipove (korisnicka konverzija).

* Standardne konverzije su, na primer, konverzije iz tipa int u tip float, ili iz tipa
char u tip int, konverzija pokazivaca na izvedenu klasu u pokazivac na osnovnu klasu itd.
* Prevodilac moZe izvrsiti konverziju koja mu je dozvoljena, na mestu gde je to
potrebno; ovakva konverzija naziva se implicitnom. Programer moze navesti koja konverzija
treba da se izvr$i; ova konverzija naziva se eksplicitnom.

* Jedan nacin zahtevanja eksplicitne konverzije je pomocu operatora cast: (tip) izraz.
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Dinamicki objekti

* Operator new pravi dinamicki objekat, a operator de lete uniStava dinamicki objekat
nekog tipa T.
* Operator new za svoj operand ima identifikator tipa i eventualne inicijalizatore

(argumente konstruktora). Operator new alocira potreban prostor u slobodnoj memoriji za
objekat datog tipa, a zatim poziva konstruktor tipa sa zadatim vrednostima. Operator new
vraca pokazivac na dati tip:

Complex* pcl = new Complex(1.3,5.6);

Complex* pc2 = new Complex(-1.0,0);

* Objekat kreiran pomoc¢u operatora new naziva se dinamicki objekat, jer mu je zivotni
vek poznat tek u vreme izvrSavanja programa. Ovakav objekat nastaje kada se izvr$i operator
new, a traje sve dok se ne ukine operatorom delete (moze da traje i po zavrSetku bloka u
kome je nastao):

Complex* pc;
void f () {

pc=new Complex (0.1,0.2);
}

void main () {
£0 7
delete pc; // ukidanje objekta *pc
}
* Operator delete ima jedan operand koji je pokaziva¢ na neki tip. Ovaj pokazivac

mora da ukazuje na objekat nastao pomocCu operatora new. Operator delete poziva
destruktor za objekat na koji ukazuje pokaziva¢, a zatim oslobada zauzeti prostor. Ovaj
operator vraca void.

* Operatorom new moze se napraviti i niz objekata nekog tipa. Ovakav niz ukida se
operatorom de lete sa parom uglastih zagrada:

Comlex* pc = new Complex[10];

/..
delete [] pc;
* Kada se alocira niz, nije moguée zadati inicijalizatore. Ako klasa nema definisan

konstruktor, prevodilac obezbeduje podrazumevanu inicijalizaciju. Ako klasa ima
konstruktore, da bi se alocirao niz, potrebno je da postoji konstruktor koji se moze pozvati bez
argumenata.

* Kada se alocira niz, operator new vra¢a pokaziva¢ na prvi element alociranog niza.
Sve dimenzije niza, osim prve, treba da budu konstantni izrazi. Prva dimenzija moze da bude i
promenljivi izraz, ali takav da moZe da se izracuna u trenutku izvrSavanja naredbe sa
operatorom new.

Funkcije

Deklaracije funkcija i prenos argumenata

* Funkcije se deklarisu i definiSu kao i u jeziku C, samo §to je moguée kao tipove
argumenata i rezultata navesti korisnicke tipove (klase).
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* U deklaraciji funkcije ne moraju da se navode imena formalnih argumenata.
* Pri pozivu funkcije, uporeduju se tipovi stvarnih argumenata sa tipovima formalnih
argumenata navedenim u deklaraciji, i, po potrebi, vr$i se konverzija. Semantika prenosa
argumenata jednaka je semantici inicijalizacije.
* Pri pozivu funkcije, inicijalizuju se formalni argumenti, kao automatski lokalni objekti
pozvane funkcije. Ovi objekti se konstruiSu pozivom odgovarajucih konstruktora, ako ih ima.
Pri vrac¢anju vrednosti iz funkcije, semantika je ista: konstruiSe se privremeni objekat koji
prihvata vracenu vrednost na mestu poziva:
class Tip {
VY
public:

Tip(int i); // konstruktor
bi

Tip £ (Tip k) {
/).

return 2; // poziva se konstruktor Tip (2)

}

void main () {
Tip k(0);
k=£f (1) ; // poziva se konstruktor Tip (1)
YV

}

Neposredno ugradivanje u kod

* Cesto se definisu vrlo jednostavne, kratke funkcije (na primer samo prosleduju
argumente drugim funkcijama). Tada je vreme koje se tros$i na prenos argumenata i poziv
duze od vremena izvrSavanja tela same funkcije.

* Ovakve funkcije se mogu deklarisati tako da se neposredno ugraduju u kéd (inline
funkcije). Tada se telo funkcije direktno ugraduje u pozivajuéi kod. Semantika poziva ostaje
potpuno ista kao i za obi¢nu funkciju.

* Ovakva funkcija deklariSe se kao inline:

inline int inc(int i) {return i+1;}

* Funkcija c¢lanica klase moze biti inline ako se definiSe unutar deklaracije klase, ili
izvan deklaracije klase, kada se ispred njene deklaracije nalazi re¢ inline:

class C {
public:

int val () {return i;} // ovo je inline funkcija
private:

int i;

}:
// 1ili:

class D {
public:

int val ();
private:

int i;

}:

inline int D::val() {return i;}
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* Prevodilac ne mora da uvazi zahtev za neposredno ugradivanje u kod. Programeru ovo
ne treba da predstavlja nikakvu prepreku, jer je semantika ista. /nline funkcije samo mogu da
ubrzaju program, a ne i da izmene njegovo izvrSavanje.

* Ako se inline funkcija koristi u viSe datoteka, u svakoj datoteci mora da postoji njena
potpuna definicija (najbolje pomocu datoteke-zaglavlja).

Podrazumevane vrednosti argumenata

* C++ obezbeduje i mogucnost postavljanja podrazumevanih vrednosti za argumente.
Ako se pri pozivu funkcije ne navede argument za koji je definisana podrazumevana vrednost
(u deklaraciji funkcije), kao vrednost stvarnog argumenta uzima se ta podrazumevana
vrednost:

Complex: :Complex (double r=0, double i=0) // podrazumevana

{real=r; imag=i;} // vrednost za r 1 1 je O
void main () {

Complex c; // kao da je napisano "Complex c(0,0);"

YV
}
* Podrazumevani argumenti mogu da budu samo nekoliko poslednjih iz liste:

Complex: :Complex (double r=0, double i) // gredka
{ real=r; imag=i; }

Preklapanje imena funkcija

* Cesto se javlja potreba da se u programu naprave funkcije koje realizuju logicki istu
operaciju, samo sa razli¢itim tipovima argumenata. Za svaki od tih tipova mora, naravno, da
se realizuje posebna funkcija. U jeziku C to bi se ostvarilo tako Sto bi se tim funkcijama
dodelila razli¢ita imena. To, medutim, smanjuje Citljivost programa.

* U jeziku C++ moguce je definisati viSe razli¢itih funkcija sa istim identifikatorom.
Ovakav koncept naziva se preklapanje imena funkcija (engl. function overloading). Uslov je

char* max (char *p, char *q) { return (strcmp(p,q)>=0)7?p:q; }
double max (double i, double j) { return (i>j) 2 1 : j; }

double r=max(1.5,2.5); // poziva se max (double,double)
char* g=max ("Pera","Mika"); // poziva se max (char*,char*)
* Koja ¢e se funkcija stvarno pozvati, odreduje se u fazi prevodenja, prema slaganju

tipova stvarnih i formalnih argumenata. Zato je potrebno da prevodilac moze jednozna¢no da
odredi koja se funkcija poziva.

* Pravila za razreSavanje poziva veoma su sloZena, pa se u praksi svode samo na
dovoljno jasno razlikovanje tipova formalnih argumenata preklopljenih funkcija. Kada
razreSava poziv, prevodilac otprilike ovako pravi redosled slaganja tipova stvarnih i formalnih
argumenata:

1. Najbolje je potpuno slaganje tipova; tipovi T* (pokaziva¢ na T) i T[] (niz elemenata
tipa T) se ne razlikuju.

2. Sledecée je slaganje tipova koriS¢enjem standardnih konverzija.

3. Zatim sledi slaganje tipova koris¢enjem korisnickih konverzija;

4. Najmanje odgovara slaganje sa tri tacke (. . .).
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Operatori i izrazi

* Pregled operatora dat je u sledecoj tabeli. Operatori su grupisani po prioritetima, tako
da su operatori u istoj grupi istog prioriteta, viSeg od operatora koji su u narednoj grupi. U
tablici su prikazane i ostale vazne osobine: nacin grupisanja (asocijativnost, L. — sleva udesno,
D — zdesna ulevo), da li je rezultat lvrednost (D — da, N — nije, D/N — zavisi od nekog
operanda, pogledati specifikaciju operatora u knjizi), kao i nacin upotrebe. Prazna polja
ukazuju da svojstvo grupisanja nije primereno datom operatoru.

Operator Znacenje Grup. lvred. Upotreba

- razreSavanje oblasti vazenja L D/N  ime klase : : clan
pristup globalnom imenu D/N  :: ime

[] indeksiranje L D izraz [izraz]

() poziv funkcije L D/N  izraz (lista_izraza)

() konstrukcija vrednosti N ime_tipa (lista_izraza)
pristup ¢lanu L D/N  izraz . ime

-> posredni pristup ¢lanu L D/N  izraz -=> ime

t+ postfiksni inkrement L N lvrednost++

-- postfiksni dekrement L N lvrednost—-

+t+ prefiksni inkrement D D ++lvrednost

- prefiksni dekrement D D —-—lvrednost

sizeof veli¢ina objekta D N sizeof izraz

sizeof veli¢ina tipa D N sizeof (tip)

new stvaranje dinamickog N new tip
objekta

delete ukidanje dinami¢kog objekta N delete izraz

~ komplement po bitovima D N ~izraz

! logi¢ka negacija D N lizraz

- unarni minus D N —izraz

+ unarni plus D N +izraz

& adresa D N &lvrednost

* dereferenciranje pokazivaca D D *izraz

() konverzija tipa (cast) D D/N  (tip) izraz

* posredni pristup ¢lanu L D/N  izraz .* izraz

—>* posredni pristup ¢lanu L D/N  izraz ->* izraz

* mnozenje L N izraz * izraz

/ deljenje L N izraz / izraz

5 ostatak L N izraz % izraz

+ sabiranje L N izraz + izraz

- oduzimanje L N izraz - izraz

<< pomeranje ulevo L N izraz << izraz

>> pomeranje udesno L N izraz >> izraz

< manje od L N izraz < izraz

<= manje ili jednako od L N izraz <= izraz

> vece od L N izraz > izraz

>= vece ili jednako od L N izraz >= izraz

== jednako L N izraz == izraz
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= nije jednako L N izraz | = izraz
& I po bitovima L N izraz & izraz
" iskljucivo ILI po bitovima L N izraz " izraz
| ILI po bitovima L N izraz | izraz
&& logicko I L N izraz & & izraz
|| logicko ILI L N izraz | | izraz
E uslovni operator L D/N  izraz ? izraz : izraz
= prosta dodela D D lvrednost = izraz
*= mnoZenje i dodela D D Ivrednost *= izraz
/= deljenje i dodela D D lvrednost /= izraz
5= ostatak i dodela D D lvrednost %= izraz
= sabiranje 1 dodela D D lvrednost += izraz
-= oduzimanje i dodela D D lvrednost —= izraz
>>= pomeranje udesno i dodela D D lvrednost >>= izraz
<<= pomeranje ulevo i dodela D D lvrednost <<= izraz
&= Ii dodela D D lvrednost &= izraz
| = ILI i dodela D D Ivrednost | = izraz
n= isklju¢ivo ILI i dodela D D Ivrednost ~= izraz
’ sekvenca L D/N  izraz , izraz
Vezbe
2.1

Napisati definicije sledecih struktura podataka:

(a) Niz pokazivaca na Xx. (b) Pokazivac na (prvi element) niza iz tacke a.

(c) Pokaziva¢ na funkciju koja prima pokaziva¢ na funkciju koja prima pokaziva¢ na niz
elemenata tipa x; obe funkcije vracaju void.

(d) Niz pokazivaca na niz elemenata tipa x.

(e) Niz pokazivaca na funkcije koje primaju niz elemenata tipa x i vra¢aju pokazivac¢ na niz
znakova.

2.2

Napisati funkciju koja prebrojava razlicite elemente u datom celobrojnom nizu.

2.3

Napisati funkciju koja iz datog celobrojnog niza izbacuje elemente koji su jednaki zadatoj
vrednosti.

2.4

Napisati funkciju koja sabira dva pozitivna cela broja u "neogranicenoj tacnosti". Brojevi su
predstavljeni kao nizovi decimalnih cifara.
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2.5

Napisati funkciju koja u datom nizu znakova pretvara prva slova re¢i u velika, a ostala u
mala. Rec¢i su rastavljene blanko znacima.

2.6

Napisati skup funkcija koje operiSu jednostruko ulan¢anim dinamickim listama.
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Klase I preklapanje operatora

Pojam i deklaracija klase

* Klasa je realizacija apstrakcije koja ima svoju internu predstavu (svoje atribute) i
operacije koje se mogu vrsiti nad njenim instancama. Klasa definiSe tip. Jedan primerak
takvog tipa (instanca klase) naziva se objektom te klase (engl. class object).

* Podaci koji su deo klase nazivaju se podaci c¢lanovi klase (engl. data members).
Funkcije koje su deo klase nazivaju se funkcije clanice klase (engl. member functions).
* Clanovi (podaci ili funkcije) klase iza klju¢ne re¢i private: zasti¢eni su od pristupa

spolja (enkapsulirani su). Ovim ¢lanovima mogu pristupati samo funkcije ¢lanice klase. Ovi
¢lanovi nazivaju se privatnim clanovima klase (engl. private class members).

* Clanovi iza kljuéne re¢i public: dostupni su spolja i nazivaju se javnim clanovima
klase (engl. public class members).
* Clanovi iza kljucne re¢i protected: dostupni su funkcijama ¢lanicama date klase,

kao i klasa izvedenih iz te klase, ali ne i korisnicima spolja, i nazivaju se zasticenim
¢lanovima klase (engl. protected class members).

* Redosled sekcija public, protected i1 private proizvoljan je, ali se
preporucuje bas navedeni redosled. Podrazumeva se da su ¢lanovi privatni (ako se ne navede
specifikator ispred).

* Objekat klase ima unutrasnje stanje, predstavljeno vrednostima atributa, koje menja
pomocu operacija. Funkcije ¢lanice nazivaju se jo§ i mefodima klase, a poziv ovih funkcija —
upucivanje poruke objektu klase. Objekat klase menja svoje stanje kada se pozove njegov
metod, odnosno kada mu se uputi poruka.

* Objekat unutar svoje funkcije ¢lanice moze pozivati funkciju Clanicu neke druge ili
iste klase, odnosno moze uputiti poruku drugom objektu. Objekat koji Salje poruku (poziva
funkciju) naziva se objekat-klijent, a onaj koji je prima (¢ija je funkcija €lanica pozvana) je
objekat-server.

* Preporucuje se da se klase projektuju bez javnih podataka ¢lanova. Podaci Clanovi
treba da budu privatni, osim ukoliko postoje jaki razlozi sa suprotnu odluku. Javne treba da
budu samo funkcije Clanice koje predstavljaju operacije date apstrakcije koje su na
raspolaganju korisnicima klase. Zasticene su obi¢no jednostavne operacije klase koje ne
predstavljaju operacije interfejsa date klase, nego su ili proste funkcije za pristup do podataka
¢lanova, ili pomo¢ne funkcije koje sluze za implementaciju javnih operacija jer se koriste na
viSe mesta (nastale su algoritamskom dekompozicijom implementacije operacija i
lokalizacijom zajednickih delova). Ovakve jednostavnije operacije su pomocne (engl. helper
functions) i Cesto su potrebne i izvedenim klasama, pa su zbog toga zasti¢ene.

* Unutar funkcije ¢lanice klase, ¢lanovima objekta ¢ija je funkcija pozvana pristupa se
direktno, samo navodenjem njihovog imena.
* Kontrola pristupa ¢lanovima nije stvar objekta, nego klase: jedan objekat neke klase iz

svoje funkcije Clanice moze da pristupi privatnim clanovima drugog objekta iste klase.
Kontrola pristupa ¢lanovima potpuno je odvojena od provere oblasti vazenja: najpre se, na
osnovu oblasti vaZzenja, odreduje entitet na koji se odnosi dato ime na mestu obracanja u
programu, a zatim se odreduje da li se tom entitetu moZze pristupiti.
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* Moguce je preklopiti (engl. overload) funkcije ¢lanice, ukljucujuéi i konstruktore.

* Deklaraciju klase koja nije definicija predstavlja samo deklaracija class X;. Pre
potpune definicije klase (sa svim njenim ¢lanovima) mogu samo da se definiSu pokazivaci i
reference na tu klasu, ali ne i objekti te klase, jer se njihova velicina ne zna.

PokazivacC this

* Unutar svake funkcije Clanice postoji implicitni (podrazumevani, ugradeni) lokalni
objekat this. Tip ovog objekta je "konstantni pokaziva¢ na klasu ¢ija je funkcija ¢lanica"
(ako je klasa X, this je tipa X*const). Ovaj pokaziva¢ ukazuje na objekat ¢ija je funkcija
¢lanica pozvana:

// definicija funkcije cAdd ¢lanice klase complex
complex complex::cAdd (complex c) {
complex temp=*this;
// u temp se prepisuje objekat koji je prozvan
temp.realt+=c.real;
temp.imag+=c.imag;
return temp;

}

* Pristup ¢lanovima objekta ¢ija je funkcija Clanica pozvana obavlja se neposredno;
implicitno je to pristup preko pokazivaa this i operatora ->. Moze se i eksplicitno
pristupati ¢lanovima preko ovog pokazivaca unutar funkcije ¢lanice:

// nova definicija funkcije cAdd ¢lanice klase complex
complex complex::cAdd (complex c) {
complex temp;
temp.real=this->real+c.real;
temp.imag=this->imag+c.imag;
return temp;

}

* Pokaziva¢ this je, u stvari, skriveni argument funkcije C¢lanice. Poziv
objekat. f () prevodilac prevodi u kdd koji ima semantiku kao £ (&objekat).
* Pokaziva¢ this mozZe da se iskoristi prilikom povezivanja (uspostavljanja relacije

izmedu) dva objekta. Na primer, neka klasa X sadrzi objekat klase Y, pri ¢emu objekat klase Y
treba da "zna" ko ga sadrzi (ko mu je "nadredeni"). Veza se inicijalno moZe uspostaviti
pomocu konstruktora:

class X {
public:
X () : y(this) {...}
private:
Y y;
i

class Y {
public:

Y (X* theContainer) : myContainer (theContainer) {...}
private:

X* myContainer;

}i
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Zajednicki ¢lanovi klasa

Zajednicki podaci élanovi

* Pri kreiranju objekata klase, za svaki objekat se kreira poseban komplet podataka
¢lanova. Ipak, moguce je definisati podatke ¢lanove za koje postoji samo jedan primerak za
celu klasu, tj. za sve objekte klase.

* Ovakvi ¢lanovi nazivaju se statickim clanovima, i deklariSu se pomocu re¢i static:
class X {
public:

/).
private:

static int i; // postoji samo jedan i za celu klasu

int 7; // svaki objekat ima svoj jJ

/).
}i
* Staticki ¢lan klase ima Zivotni vek kao i globalni staticki objekat: nastaje na pocetku

programa i traje do kraja programa. Staticki ¢lan klase ima sva svojstva globalnog statickog
objekta, osim oblasti vazenja klase i kontrole pristupa.

* Staticki ¢lan mora da se inicijalizuje posebnom deklaracijom van deklaracije klase.
Obracanje ovakvom ¢lanu van klase vrsi se preko operatora : :. Za prethodni primer:

int X::i=5;

* Statickom ¢lanu moze da se pristupi iz funkcije ¢lanice, ali i van funkcija ¢lanica, ¢ak
i pre formiranja ijednog objekta klase (jer staticki clan nastaje kao i globalni objekat),
naravno uz poStovanje prava pristupa. Tada mu se pristupa preko operatora : : (X: :1).

* Zajednicki ¢lanovi se uglavnom koriste kada svi primerci jedne klase treba da dele
neku zajednicku informaciju, npr. kada predstavljaju neku kolekciju, odnosno kada je
potrebno imati ih "sve na okupu i pod kontrolom". Na primer, svi objekti neke klase se
uvezuju u listu, a glava liste je zajednicki ¢lan klase.

* Zajednicki clanovi smanjuju potrebu za globalnim objektima i tako povecavaju
Citljivost programa, jer je, za razliku od globalnih objekata, moguée ograniciti pristup do njih.
Zajednicki ¢lanovi logicki pripadaju klasi i "upakovani" su u nju.

Zajednicke funkcije ¢lanice

* I funkcije ¢lanice mogu da se deklarisu kao zajednicke za celu klasu, dodavanjem reci
static ispred deklaracije funkcije ¢lanice.
* Staticke funkcije Clanice imaju sva svojstva globalnih funkcija, osim oblasti vazenja i

kontrole pristupa. One ne poseduju pokaziva¢ this i ne mogu neposredno (bez pominjanja
konkretnog objekta klase) koristiti nestaticke clanove klase. Staticke funkcije mogu
neposredno koristiti samo staticke ¢lanove te klase.
* Staticke funkcije ¢lanice mogu se pozivati za konkretan objekat (Sto nema posebno
znacenje), ali i pre formiranja ijednog objekta klase, preko operatora : :.
o Primer:
class X {

static int x; // staticki podatak &lan;

int y;

public:

static int f (X, X&) // staticka funkcija &lanica;
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int g ();
bi
int X::x=5; // definicija statickog podatka ¢lana;
int X::f(X x1, X& x2){ // definicija staticke funkcije clanice;
int i=x; // pristup statickom ¢lanu X::x;
int j=y; // gre8ka: X::y nije staticki,
// pa mu se ne moZe pristupiti neposredno!
int k=x1.y; // ovo moze;
return x2.x; // 1 ovo moze,
} // ali se izraz "x2" ne izracdunava;
int X::g () {
int i=x; // nestaticka funkcija ¢lanica moZe da
int j=y; // koristi i pojedinadne 1 zajednicke
return Jj; // &lanove; y je ovde this->y;
}
void main () {
X xx;
int p=X::f (xx,xx); // X::f moZe neposredno, bez objekta;
int g=X::g9/(); // greska: za X::g mora konkretan objekat!
xx.g(); // ovako moze;
p=xx.f (xx, XX) ; // 1 ovako moze,
// ali se izraz "xx" ne izracunava;
}
* Staticke funkcije predstavljaju operacije klase, a ne svakog posebnog objekta. Pomoc¢u

njih se definiSu neke opste usluge klase (engl. class utilities), npr. tipicno stvaranje novih,
dinamickih objekata te klase (operator new je implicitno definisan kao staticka funkcija
klase). Na primer, na slede¢i nacin obezbeduje se da se za datu klasu mogu kreirati samo
dinamicki objekti:
class X {
public:

static X* create () { return new X; }
private:

X(); // konstruktor je privatan

}i

Prijatelji klasa

* Prijateljske funkcije (engl. friend functions) neke klase nisu Clanice te klase, ali imaju
pristup do privatnih ¢lanova te klase. Te funkcije mogu da budu globalne funkcije ili ¢lanice
drugih klasa.

* Da bi se neka funkcija proglasila prijateljem klase, potrebno je bilo gde u deklaraciji te
klase navesti deklaraciju te funkcije sa klju¢nom re¢i friend ispred. Prijateljska funkcija se
definiSe na uobicajen nacin:

class X {

public:
void f (int ip) {i=ip;}

private:
friend void g (int,X&); // prijateljska globalna funkcija
friend void Y::h (); // prijateljska C¢lanica druge klase

int i;

}i
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void g (int k, X &x) {
x.1i=k; // prijateljska funkcija moZe da pristupa
} // privatnim ¢lanovima klase

void main () {
X x;
x.£(5); // postavljanje preko &lanice
g(6,x); // postavljanje preko prijatelja
}
* Globalne funkcije koje predstavljaju usluge neke klase ili operacije nad tom klasom
(najcesée su prijatelji te klase) nazivaju se klasnim uslugama (engl. class utilities).
* "Prijateljstvo" se ne nasleduje: ako je funkcija f prijatelj klasi X, a klasa Y izvedena
(naslednik) iz klase X, funkcija f nije prijatelj klasi Y.
* Ako je potrebno da sve funkcije ¢lanice klase Y budu prijateljske funkcije klasi X,

onda se klasa Y deklariSe kao prijateljska klasa (engl. friend class) klasi X. Tada sve funkcije
Clanice klase Y mogu da pristupaju privatnim clanovima klase X, ali obratno ne vazi
("prijateljstvo" nije simetricna relacija):

class X {

friend class Y;

/e

bi
* "Prijateljstvo" nije ni tranzitivna relacija: ako je klasa Y prijatelj klasi X, a klasa Z
prijatelj klasi Y, klasa 7 nije automatski prijatelj klasi X, ve¢ to mora eksplicitno da se naglasi
(ako je potrebno).

* Prijateljske klase se uobicajeno koriste kada dve klase imaju teSnje medusobne veze.
Pri tome je nepotrebno (i lose) "otkrivati" delove neke klase da bi oni bili dostupni drugoj
klasi, jer ¢e onda biti dostupni i ostalima (rusi se enkapsulacija). U tom slucaju se ove dve
klase proglasavaju prijateljskim. Na primer, na slede¢i nain moze se obezbediti da samo
klasa Creator moze da stvara objekte klase X:

class X {
public:

private:
friend class Creator;
X(); // konstruktor je dostupan samo klasi Creator

}i

Konstruktori

* Funkcija clanica koja nosi isto ime kao i klasa naziva se konstruktor (engl.
constructor). Ova funkcija se uvek poziva prilikom nastanka objekta te klase.

* Konstruktor nema tip koji vra¢a. Konstruktor moze da ima argumente proizvoljnog
tipa. Unutar konstruktora, ¢lanovima objekta pristupa se kao i u bilo kojoj drugoj funkciji
¢lanici.

* Konstruktor se uvek implicitno poziva pri nastanku objekta klase, odnosno na pocetku
zivotnog veka svakog objekta date klase.
* Konstruktor, kao i svaka funkcija ¢lanica, moze biti preklopljen (engl. overloaded).

Konstruktor koji se moze pozvati bez stvarnih argumenata (nema formalne argumente ili ima
sve argumente sa podrazumevanim vrednostima) naziva se podrazumevanim konstruktorom.
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* Ukoliko u klasi nije eksplicitno deklarisan nijedan konstruktor, prevodilac implicitno
generiSe podrazumevani konstruktor koji je javni i koji vrSi podrazumevanu inicijalizaciju
podobjekta osnovne klase 1 objekata-Clanova pozivima njihovih podrazumevanih
konstruktora, ako ih ima (bilo kao eksplicitno deklarisan ili implicitno generisan). Ako takvih
konstruktora u odgovaraju¢im klasama nema, javlja se greska.

* Konstruktor se poziva kada se kreira objekat klase. Na tom mestu je moguce navesti
inicijalizatore, tj. stvarne argumente poziva konstruktora. Poziva se onaj konstruktor koji se
najbolje slaze po broju i tipovima argumenata (pravila su ista kao i kod preklapanja funkcija):
class X {
public:

X 0

X (double) ;

X (char*);

/e
bi

void main () {
double d=3.4;
char *p="Niz znakova";

X a(d), // poziva se X (double)
b (p), // poziva se X(char*)
c; // poziva se X()
/).
}
* Pri definisanju objekta c sa zahtevom da se poziva podrazumevani konstruktor klase
X, ne treba navesti X c¢ () ; (jer je to deklaracija funkcije), ve¢ samo X c;.
* Pre izvrSavanja samog tela konstruktora klase, pozivaju se konstruktori ¢lanova.

Argumenti ovih poziva mogu da se navedu iza zaglavlja definicije (ne deklaracije)
konstruktora klase, iza znaka : (dvotacka):

class YY {

public:

YY (int j) {...}
Y

}i

class XX {

public:
XX (int);
private:
YY y;
int i;
bi
XX::XX (int k) : y(k+1) , 1i(k-1) {
// vy je inicijalizovan sa k+1, a i sa k-1
// ... ostatak konstruktora
}
* Prvo se pozivaju konstruktori ¢lanova, po redosledu deklarisanja u deklaraciji klase,
pa se onda izvrSava telo konstruktora klase.
* Ovaj nacin ne samo da je mogu¢, vec je i jedino ispravan: navodenje inicijalizatora u

zaglavlju konstruktora predstavlja specifikaciju inicijalizacije ¢lanova (koji su ugradenog tipa
ili su objekti klase), Sto je razli¢ito od operacije dodele koja se moze vrSiti unutar tela
konstruktora. Osim toga, kada ¢lan korisnickog tipa nema podrazumevani konstruktor, ovaj
nacin je i jedini nacin inicijalizacije ¢lana.
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* Konstruktor se moze pozvati i eksplicitno u nekom izrazu. Tada nastaje privremeni
objekat klase pozivom odgovarajué¢eg konstruktora sa navedenim argumentima. Isto se deSava
ako se u inicijalizatoru eksplicitno navede poziv konstruktora:

void main () {
complex cl(1,2.4),c2;
c2=cl+complex(3.4,-1.5); // privremeni objekat
complex c3=complex(0.1,5); // opet privremeni objekat
// koji se kopira u c3
}
* Kada se kreira niz objekata neke klase, poziva se podrazumevani konstruktor za svaku

komponentu niza ponaosob, po rastu¢em redosledu indeksa.

Destruktor

* Funkcija Clanica koja ima isto ime kao klasa, uz znak ~ ispred imena, naziva se
destruktor (engl. destructor). Ova funkcija poziva se automatski, pri prestanku zivota objekta
klase, za sve slucajeve Zivotnog veka objekata:

class X {

public:

~X () { cout<<"Poziv destruktora klase X!\n"; }
}
void main () {

X X

/] ..

} // ovde se poziva destruktor objekta x

* Destruktor nema tip koji vra¢a i ne moze imati argumente. Unutar destruktora,
privatnim ¢lanovima pristupa se kao i u bilo kojoj drugoj funkciji ¢lanici. Svaka klasa moze
da ima najviSe jedan destruktor.

* Destruktor se implicitno poziva i pri uniStavanju dinamickog objekta pomocu
operatora delete. Za niz, destruktor se poziva za svaki element ponaosob. Redosled poziva
destruktora je, u svakom sluc¢aju, obratan od redosleda poziva konstruktora.

* Ako klasa nema eksplicitno deklarisan destruktor, prevodilac implicitno generise
podrazumevani destruktor koji je javni i koji vrSi destrukciju podataka ¢lanova i podobjekta
osnovne klase pozivom njihovih destruktora.

* Destruktori se uglavnom koriste kada objekat treba da dealocira memoriju ili neke
sistemske resurse koje je konstruktor alocirao; to je najCeS¢e potrebno kada klasa sadrzi
¢lanove koji su pokazivaci na pridruzene dinamicke objekte koji ekskluzivno pripadaju datom
objektu, pa ih je potrebno unistiti prilikom unistavanja tog objekta.

Pojam preklapanja operatora

* Pretpostavimo da su nam u programu potrebni kompleksni brojevi i operacije nad
njima. Treba nam struktura podataka koja ¢e, pomoc¢u osnovnih (u jezik ugradenih) tipova,
predstaviti strukturu kompleksnog broja, a takode i funkcije koje ¢e realizovati operacije nad
kompleksnim brojevima.

* Kada je potrebna struktura podataka za koju nisu bitni detalji implementacije, ve¢
operacije koje se nad njom vrse, sve ukazuje na klasu. Klasa upravo predstavlja apstraktni tip
podataka za koji su definisane operacije.
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* U jeziku C++, operatori za korisni¢ke tipove su specijalne funkcije koje nose ime
operator@, gde je @ neki operator ugraden u jezik:

class Complex {

public:
Complex (double re,double im) ; /* konstruktor */
friend Complex operator+ (Complex,Complex) ; /* operator + */
friend Complex operator- (Complex,Complex) ; /* operator - */
private:

double real, imag;

}:
Complex: :Complex (double r, double i) : real(r), imag(i) {}

Complex operator+ (Complex cl, Complex c2) {
Complex temp(0,0); /* privremena promenljiva tipa Complex */
temp.real=cl.real+c2.real;
temp.imag=cl.imag+c2.imag;
return temp;

}

Complex operator- (Complex cl, Complex c2) {
/* moZe 1 ovako: vratiti privremenu promenljivu
koja se kreira konstruktorom sa odgovarajudim argumentima */
return Complex(cl.real-c2.real,cl.imag-c2.imagqg) ;

}
* Operatorske funkcije se mogu koristiti u izrazima kao i operatori nad ugradenim
tipovima. Izraz t1@t2 se tumaci kao t1.operator@ (t2) ili operator@ (tl, t2):

Complex c1(3,5.4),c2(0,-5.4),c3(0,0);
c3=cl+c2; /* poziva se operator+(cl,c2) */
cl=c2-c3; /* poziva se operator-(c2,c3) */

Operatori newi delete

* Ponekad programer Zeli da preuzme kontrolu nad alokacijom dinamickih objekata
neke klase, a ne da je prepusti ugradenom alokatoru.
* Za ovakve potrebe mogu se preklopiti operatori new i delete za neku klasu.

Operatorske funkcije new i delete moraju biti staticke (static) funkcije Clanice, jer se
one pozivaju pre nego $to je objekat stvarno inicijalizovan, odnosno posto je unisten.

* Ako je korisnik definisao ove operatorske funkcije za neku klasu, one ¢e se pozivati
kad god nastaje dinamicki objekat te klase operatorom new, odnosno kada se takav objekat
dealocira operatorom delete.

* Unutar tela ovih operatorskih funkcija ne treba eksplicitno pozivati konstruktor,
odnosno destruktor. Konstruktor se implicitno poziva posle operatorske funkcije new, a
destruktor se implicitno poziva pre operatorske funkcije delete. Ove operatorske funkcije
sluze samo da obezbede prostor za smesStanje objekta i da ga posle oslobode, a ne da od
"presnih" bitova naprave objekat (Sto rade konstruktori), odnosno pretvore ga u "presne
bitove" (Sto radi destruktor). Operator new treba da vrati pokazivac na alocirani prostor.

* Ove operatorske funkcije deklarisu se na slede¢i nacin:
void* X::operator new (size t velicina);
void X::operator delete (void* pokazivac);
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Tip size t je celobrojni tip definisan u <stdlib.h> i sluZi za izraZavanje veli¢ina
objekata. Argument velicina daje veli¢inu potrebnog prostora koji treba alocirati za
objekat. Argument pokazivac je pokazivac¢ na prostor koji treba osloboditi.

* Podrazumevani (ugradeni) operatori new i delete mogu da se pozivaju unutar tela
redefinisanih operatorskih funkcija ili eksplicitno, preko operatora : :, ili implicitno, kada se
dinamicki kreiraju objekti tipova za koje su redefinisani ovi operatori.

* Primer:

#include <stdlib.h>

class XX {
public:
void* operator new (size t sz)
{ return new char[sz]; } // koristi se ugradeni new
void operator delete (void *p)
{ delete [] p; } // koristi se ugradeni delete
/...

}i

Primeri struktura pogodnih za RT implementacije

Kolekcija implementirana kao dvostruko ulanéana dinamicka lista

Koncepcija

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

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

Implementacija

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

// Module: Collection

// File: collection.h

// Date: October 2002

// Author: Dragan Milicev

// Contents:

// Class: Collection

// CollectionIterator

#ifndef COLLECTION
#define COLLECTION

N N NN,

// class Collection

L1777 7 7707777777707 7 7707777777777 7777777777777 777777777777777

class Object;
class CollectionElement;
class CollectionIterator;
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ass Collection {

blic:

Collection ();

Collection ();

void append (Object*);

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

void remove (Object™);

Object* remove (int at=0);

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

int isEmpty { return sz==0; }

Object* first ;
Object* last ) ;
Object* itemAt (int at);
int location (Object™) ;

()

int size () { return sz; }
()
(

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

otected:

void remove (CollectionElement*);
ivate:

friend class CollectionIterator;
CollectionElement* head;
CollectionElement* tail;

int sz;

CollectionIterator* internallterator;

[1717707 7777777777777 7777777777777777777777777777777777777777777777
class CollectionIterator

NNV

ass CollectionIterator {

blic:

CollectionIterator (Collection* c¢) : col(c), cur(0) { reset(); }
void reset () { if (col!=0) cur=col->head; }

int next ();

int isDone () { return cur==0; }

Object* currentltem();

private:

Collection* col;
CollectionElement* cur;
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}i

#endif

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

// Module: Collection

// File: collection.cpp

// Date: October 2002

// Author: Dragan Milicev

// Contents:

// Class: Collection

// CollectionIterator

#include "collection.h"

N N N NN,

// class CollectionElement

N NN,

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

CollectionElement (Object™);

CollectionElement (Object*, CollectionElement* next);

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

}i

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

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

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

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

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

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

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

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

L1777 77777 777777777777 7777777777777777777777/7777777777777777777777777
// class Collection

N NN,

Collection::Collection ()
: head(0), tail(0), sz (0),
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internallterator (new CollectionIterator (this))

{}

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

void Collection::remove (CollectionElement* e) {
if (e==0) return;
if (e->next!=0) e->next->prev=e->prev;
else tail=e->prev;
if (e->prev!=0) e->prev->next=e->next;
else head=e->next;

if (internallterator && internallterator->currentItem()==e->cont)
internallterator->next();

delete e;

sz—--;

void Collection::append (Object* e) {

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

void Collection::insert (Object* e, int at) {
if (at<0 || at>size()) return;
if (at==0) {
head=new CollectionElement (e, head);
if (tail==0) tail=head;
sz++;
return;

if (at==size()) {
append (e) ;
return;
}
int 1i=0;
for (CollectionElement* cur=head; i<at; cur=cur->next, 1i++);
new CollectionElement (e, cur->prev, cur);
sz++;

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

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

}

if (at==size()-1) {
ret = tail->cont;
remove (tail) ;
return ret;

}

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

remove (cur) ;
return ret;

void Collection::clear () {

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

}

head=0;

tail=0;

sz=0;

if (internallterator) internallterator->reset():;

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

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

Object* Collection::itemAt (int at) {
if (at<0 || at>=size()) return O0;
int 1i=0;
for (CollectionElement* cur=head; i<at; cur=cur->next, i++);
return cur->cont;

int Collection::location (Object* e) {

int i=0;
for (CollectionElement* cur=head; cur!=0; cur=cur->next, i++)
if (cur->cont==e) return 1i;

return -1;

}

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

}

L1777 707 7777777777777 777777777777777777777777777777777777777777777777
// class CollectionIterator

LITTTLDT 1777777777777 0770077077777 7777777777777 7777777 7777777777777
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int CollectionIterator::next () {
if (cur!=0) cur=cur->next;
return !isDone();

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

}

Primer upotrebe

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

class Object {
/...
}i

class X : public Object {

public:
X(int 1ii) : 1(ii) {}
int 1i;
/] ..
}i
void main () {
X* x1 = new X (1);
X* x2 = new X (2);
X* x3 = new X (3);

X* x4 = new X(4);
X* x5 = new X(5);

Collection* coll = new Collection;
coll->append (x1) ;
coll->append (x2) ;

coll->insert (x3);

coll->insert (x4,2);

X* x = (X*)coll->removeFirst () ;
coll->append (x) ;

coll->insert (x5,3);

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

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

cout<<"\n";

Collection* col2 = new Collection;
col2->append (x1) ;
col2->append (x2) ;
)
)

col2->append (x3) ;

col2->append (x4

col2->append (x5) ;

it = col2->getIterator();

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

’



Programiranje u realnom vremenu 41

cout<<"\n";

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

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

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

Analiza kompleksnosti

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

Operacija Kompleksnost
Collection: :append (Object*) C,
Collection::insert (Object*) C,
Collection::insert (Object*,int) CQ+CXW)
Collection: :remove (Object*) C&+an)
Collection: :remove (int) Cb+CKn)
Collection: :removeFirst () Cy
Collection: :removelLast () Cy
Collection::clear () be)Oﬂ
Collection: :isEmpty () CKI)
Collection::size () CKI)
Collection::first () CKI)
Collection::last () CKI)
Collection::itemAt (int) an)
Collection::location (Object*) an)
CollectionIterator::reset () 0(1)
CollectionIterator: ::next () CKI)
CollectionIterator::isDone () CKI)
Collection::currentItem() CKI)
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* Prema tome, najkriti¢nije 1 najceS¢e koriS¢ene operacije za umetanje i izbacivanje
elemenata jako zavise od kompleksnosti algoritma ugradenog alokatora i dealokatora. U
zavisnosti od implementacije struktura koje vode racuna o zauzetom i slobodnom prostoru u
dinamic¢koj memoriji, ova kompleknost moze razli¢ita. Tipicno je to O(k), gde je k broj
zauzetih i/ili slobodnih segmenata dinami¢ke memorije, ili u boljem sluaju O(log k). Sto je
jos gore, operacija Collection: :remove (Object*) ima i dodatnu kompleksnost O(n), zbog
sekvencijalne pretrage elementa koji se izbacuje.

* Zbog ovakve orijentacije na ugradene alokatore, Cija se kompleksnost tesko moze
proceniti i kontrolisati, kao i na sekvencijalnu pretragu kod izbacivanja, ova implementacija
nije pogodna za RT sisteme.

Kolekcija kao ulancana lista sa vezama ugradenim u objekte

Koncepcija

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

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

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

Implementacija

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

// Module: Collection

// File: collect.h

// Date: October 2002

// Author: Dragan Milicev

// Contents:

// Class:

// CollectionElement
// Collection

// CollectionIterator

#ifndef COLLECTION
#define COLLECTION

N N NN,

// class CollectionElement

N NN,

class Object;
class Collection;
class CollectionElement {

public:

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

friend class Collection;

friend class CollectionIterator;

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

CollectionElement *prev, *next;

Collection* container;
Object* holder;

}i

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

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

prev = p;

next = n;

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

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

NN

// class Collection

N N NN,

class CollectionIterator;

class Collection {

public:

Collection ();

~Collection ();

void append (CollectionElement™);

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

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

void insertAfter (CollectionElement* newElem, CollectionElement*
afterThis);

void remove (CollectionElement¥*);

Object* remove (int at=0);

Object* removeFirst () { return remove (0); }

Object* removelast () { return remove(size()-1); }

void clear ()7

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

int size () { return sz; }
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Object* first () { return head->getHolder(); }
Object* last () { return tail->getHolder(); }
Object* itemAt (int at);

int location(CollectionElement™*) ;

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

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

int sz;

CollectionIterator* internallterator;

L1717 77777777777 77777777777777777777777777777777777777777777777777777
// class CollectionIterator

NNV

class CollectionIterator {

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

Collection* col;
CollectionElement* cur;

}:

#endif

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

// Module: Collection

// File: collect.cpp

// Date: October 2002

// Author: Dragan Milicev

// Contents:

// Class: CollectionElement
// Collection

// CollectionIterator



Programiranje u realnom vremenu 45

#include "collect.h"

L1177 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
// class Collection

L7777 7777777777077 7 7077777777777 7777707777777 777777777777777

Collection::Collection ()
head(0), tail(0), sz (0),
internallterator (new CollectionIterator (this))

{}

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

}

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

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

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

}

int 1=0;

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

e->set (cur->prev, cur) ;

e->setContainer (this) ;

sz++;

void Collection::insertBefore (CollectionElement* newElem,
CollectionElement* beforeThis) {
if (newElem==0 || newElem->getContainer () !=0) return;
if (beforeThis==0) { append(newElem); return; }
if (beforeThis->prev==0) { insert (newElem); return; }
newElem->set (beforeThis->prev,beforeThis);
newElem->setContainer (this) ;
sz++;
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void Collection::insertAfter (CollectionElement* newElem,
CollectionElement* afterThis) {

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

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

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

Object* Collection::remove (int at) {

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

ret = head;

remove (head) ;

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

ret = tail;

remove (tail) ;

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

}

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

for (CollectionElement* cur=head, *temp=0; cur!=0; cur=temp) {
temp=cur->next;
cur->set (0,0);
cur->setContainer (0) ;
}
head=0;
tail=0;
sz=0;
if (internallterator) internallterator->reset();

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



Programiranje u realnom vremenu 47

}

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

int Collection::location (CollectionElement* e) ({

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

int 1=0;

for (CollectionElement* cur=head; cur!=0; cur=cur->next, i++)
if (cur==e) return 1i;

return -1;

CollectionIterator* Collection::createlterator () {

}

return new CollectionIterator (this);

Primer upotrebe

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

class Object {

Y

VA

class X : public Object {
public:

}i

X(int 1i) : i(ii), ceForCl(this), ceForC2(this) {}
int 1i;

CollectionElement ceForCl;
CollectionElement ceForC2;

VA

void main () {

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

Collection* coll = new Collection;
coll->append(&xl->ceForCl) ;
coll->append (&x2->ceForCl) ;
coll->insert (&x3->ceForCl);
coll->insert (&x4->ceForCl, 2);

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

CollectionIterator* it = coll->getIterator();

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

}

cout<<"\n";

Collection* col2 = new Collection;
col2->append (&xl->ceForC2) ;
col2->append (&x2->ceForC2) ;
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’

col2->append (&x3->ceForC2
col2->append (&x4->ceForC2
col2->append (&x5->ceForC2
col2->append (&x3->ceForCl

’

’

; // Tolerant Error

it = col2->getlIterator();
for (it->reset(); !it->isDone(); it->next()) {
X* x = (X*)it->currentItem() ;
cout<<x->i<<" ";
}
cout<<"\n";
it = coll->createlterator();
for (it->reset(); !it->isDone(); it->next()) {
X* x = (X*)it->currentItem();
cout<<x->i<<" ";
CollectionIterator* it = coll->createlterator();
for (it->reset(); !it->isDone(); it->next()) {
X* x = (X*)it->currentItem() ;
cout<<x->i<<" ";
}
delete it;
cout<<"\n";
}
delete it;
cout<<"\n";
coll->clear();
delete coll;
col2->clear () ;
delete col2;
delete x1;
delete x2;
delete x3;
delete x4;
delete x5;
}
Analiza kompleksnosti
* Kompleksnost ove implementacije viSe ne zavisi od kompleksnosti algoritma

alokatora i dealokatora. Kompleksnost najznacajnijih operacija je sada znacajno smanjena,
narocito za najcesce operacije stavljanja i izbacivanja elementa, i to na pocetak ili kraj:

Operacija Kompleksnost
Collection: :append(CollectionElement¥) (Xl)
Collection::insert (CollectionElement™) CXI)
Collection::insert (CollectionElement*, int) O(n)
Collection::insertBefore(...) o(1)
Collection::insertAfter(...) o(1)
Collection::remove (CollectionElement*) o(1)
Collection::remove (int) (Xn)
Collection: :removeFirst () o(1)
Collection: :removelast () CXl)
Collection::clear () O(n)
Collection: :isEmpty () CXl)
Collection::size() o(1)
Collection::first () o(1)
Collection::last () CK])
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Collection::itemAt (int) an)
Collection::location(CollectionElement¥) O(n)

CollectionIterator: :reset () CXl)

CollectionIterator: ::next () CKI)

CollectionIterator: :isDone () CK])

Collection::currentItem() (X])

Collection::currentElement () (X])

FIFO Red

Koncepcija

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

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

Implementacija

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

// Module: FIFO Queue

// File: queue.h

// Date: October 2002

// Author: Dragan Milicev

// Contents:

// Class:

// Queue

#ifndef QUEUE
#define QUEUE

#include "collect.h"
L1177 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

// class Queue

N NN,

class Queue {

public:
void put (CollectionElement* e) { col.append(e); }
Object* get () { return col.removeFirst(); }
void clear () { col.clear(); }
int isEmpty () { return col.isEmpty(); }
int isFull () { return 0; }
int size () { return col.size(); }
Object* first () { return col.first(); }
Object* last () { return col.last(); }
Object* itemAt (int at) { return col.itemAt (at); }
int location(CollectionElement* e) { return col.location(e); }
CollectionIterator* createlterator () { return col.createlterator(); }

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

}i

#endif

Primer upotrebe

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

Analiza kompleksnosti

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

Red sa prioritetom

Koncepcija

* Red sa prioritetom (engl. priority queue) je linearna struktura u koju se elementi mogu
smestati 1 izbacivati, ali pri ¢emu elementi imaju svoje prioritete. Prioritet je veli¢ina koja se
moze uporedivati (tj. za koju je definisana neka relacija totalnog uredenja, na primer prirodan
broj).

* Najkriticnije operacije ove strukture su operacije smeStanja i izbacivanja elementa i
operacija vracanja (bez izbacivanja) elementa koji ima trenutno najvisi prioritet.

Implementacija
* Implementacija se oslanja na postoje¢u implementaciju kolekcije.
* Da bi kompleksnost obe operacije vra¢anja trenutno najprioritetnijeg elementa i

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

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

// Module: Priority Queue

// File: pqueue.h

// Date: October 2002

// Author: Dragan Milicev

// Contents:

// Class:

// PriorityElement
// PriorityQueue
// Type:

// Priority

#ifndef PQUEUE
#define PQUEUE

#include "collect.h"
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L1177 777777777 77777777777777777777777777777777777777777777777777
// class PriorityElement

LI 7777777777770 7777777777
typedef unsigned int Priority;

const Priority MinPri = O;

class PriorityQueue;

class PriorityElement : public CollectionElement ({

public:

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

Priority getPriority () { return pri; }

void setPriority (Priority newPri);

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

Priority pri;
friend class PriorityQueue;

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

}i

NN

// class PriorityQueue

NN
class PriorityQueue {
public:

PriorityQueue () : col(), highest (0) {}

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

void add (PriorityElement™);

void remove (PriorityElement™);

void clear ();

void notifyPriorityChange (PriorityElement*);

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

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

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

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

Collection col;
PriorityElement* highest;
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}i

#endif

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

// Module: Priority Queue

// File: pgueue. cpp

// Date: October 2002

// Author: Dragan Milicev

// Contents:

// Class:

// PriorityElement
// PriorityQueue

#include "pgueue.h"

NNV

// class PriorityElement

N NN,

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

}

N N NN,

// class PriorityQueue

L1777 7 7707777777707 7 7777777777777 7777777777777 777777777777777

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

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

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

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

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

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

return;

Primer upotrebe

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

class Object {
/).
bi

class X : public Object {

public:

X (int ID, Priority pri) : id(ID), peForPQ(this) {
peForPQ.setPriority(pri); 1}

int id;

PriorityElement* getPriorityElement () { return &peForPQ; }

Priority getPriority () { return peForPQ.getPriority();
}

void setPriority (Priority pri) { peForPQ.setPriority(pri); }
private:

PriorityElement peForPQ;

YV

}i

void main () {
X* x1 = new X(1,1);
X* x2 = new X(2,2);

X* x3 = new X(3,3);
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X* x4 =
X* x5 =

PriorityQueue* pg =

new X (4,4);
new X(5,5);

new PriorityQueue;

pg->add (xl->getPriorityElement ());

pg->add (x3->getPriorityElement
pg->add (x4->getPriorityElement
pg->add (x2->getPriorityElement
pg->add (x5->getPriorityElement

X* top

top = (

cout<<top->getPriority()<<"

)) s
))
))
))

’

= 0;

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

x1->setPriority(6);

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

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

top = (X*)pg->first();

cout<<top->getPriority()<<" "<<top->id<<"\n";

CollectionIterator* it = pg->getlterator();

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

}

cout<<"\n";

pg->clear();

delete
delete
delete
delete
delete
delete

p4a:
x1;
xX2;
x3;
x4;
x5;

Analiza kompleksnosti

Operacija Kompleksnost
PriorityElement::getPriority () CX])
PriorityElement::setPriority() Najceséi slucaj: O(1)

Najgori slucaj: O(n)
PriorityQueue::first () CKI)
PriorityQueue::add (PriorityElement*) CKI)
PriorityQueue: :remove (PriorityElement¥*) Phﬂgoriﬂuéar CKn)
PriorityQueue::clear () an)
PriorityQueue::notifyPriorityChange (PriorityElement*) Pkggoriﬂuéaﬁ CKn)
PriorityQueue: :isEmpty () CK])
PriorityQueue::size ()

o(1)
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Efikasna alokacija memorije

Koncepcija

* Intenzivno koris¢enje dinamic¢kih objekata u OOP podrazumeva oslanjanje na
algoritme alokacije i dealokacije ugradenih menadzera dinamicke memorije. Kao §to je vec
receno, kompleksnost ovih algoritama je tipicno O(n) i O(1), odnosno O(log n) za obe
operacije u najboljem slucaju. Zbog toga kreiranje i unistavanje dinamickih objekata klasa
moze da bude rezijski jako skupo u RT programima.

* Osim toga, dugotrajno koriscenje (tipicno za RT sisteme) jedinstvene dinamicke
memorije za objekte svih klasa moze da dovede do fragmentacije dinamicke memorije.
* Ideja reSenja oba problema zasniva se na tome da se dealocirani objekti ne vracaju na

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

Implementacija

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

// Module: Recycle Bin

// File: recycle.h

// Date: October 2002

// Author: Dragan Milicev
// Contents:

// Class:

// RecycleBin

// Macro:

// RECYCLE DEC (X)
// RECYCLE DEF (X)
// RECYCLE CON (X)

#ifndef RECYCLE
#define RECYCLE

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

LITTTLDT 7777777777770 7707777777777 7700770770077 777777777

// class RecycleBin

L1177 777777777 77777777777777777777777777777777777777777777777777
class RecycleBin {
public:

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

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

private:
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Collection col;

Y

L1177 0007777770077 7707777707777 0777707777 77777 7777777
// macro RECYCLE DEC (X)
N N NN,

#define RECYCLE DEC(X) \

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

private: CollectionElement forRecycleBin;

L1777 70777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
// macro RECYCLE CON
L1777 70777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

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

L1777 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
// macro RECYCLE DEF (X)
[1777777777777777777777777777777777777777777/7777777777777777777777777

#define RECYCLE DEF (X) \
RecycleBin X::myRecycleBin; \
\
void* X::operator new (size t sz) { \
return myRecycleBin.getNew (sz); \
A
\
void X::operator delete (void* p) { \
myRecycleBin.recycle (& ( (X*)p)->forRecycleBin); \
}

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

// Module: Recycle Bin

// File: recycle.cpp

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

// Class:

// RecycleBin

#include "recycle.h"

L1117 77777777 777777777777777777777777777777777777777777777777777
// class RecycleBin
L1177 7777777 7777777777777777777777777777777777777777777777777777
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void* RecycleBin::getNew (size t size)
Object* obj = col.removeFirst();
if (obj!=0) return obj;
return new char[size];

Primer upotrebe

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

class Y : public Object {
public:
Y () : RECYCLE CON(Y) {}
int 1i,3,k;
RECYCLE DEC(Y)
bi

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

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

Analiza kompleksnosti

* Implementacija klase RecycleBin se oslanja na implementaciju kolekcije. U veéini
slucajeva, posle dovoljno dugog rada programa i ulaska u stacionarni rezim kreiranja i
unistavanja dinamickih objekata neke klase, logicno je ocekivati da se alokacija objekta svodi
na uzimanje elementa iz kolekcije, Sto je izuzetno efikasno. U najgorem slucaju, alokacija se
svodi na ugradeni algoritam alokatora. Dealokacija se u svakom slucaju svodi na ubacivanje

elementa u kolekciju:

Operacija Kompleksnost u Kompleksnost u najgorem
najceS¢em slucaju slucaju

X::new()/ RecycleBin::getNew () 0(1) C,

X::delete() / RecycleBin::recycle() CXI) CKI)
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Nasledivanje

lzvedene klase

Sta je nasledivanje i $ta su izvedene klase?

* U praksi se Cesto srece slucaj da je jedna klasa objekata (klasa B) podvrsta neke druge
klase (klasa A). To znaci da su objekti klase B " (specijalna) vrsta" (engl. "a-kind-of")
objekata klase A, ili da objekti klase B "imaju sve osobine klase A, i jo§ neke, sebi
svojstvene". Ovakva relacija izmedu klasa naziva se nasledivanje (engl. inheritance): klasa B
nasleduje klasu A.

* Relacija nasledivanja se u programskom modelu defini$e u odnosu na to §ta Zelimo da
klase rade, odnosno koja svojstva i servise da imaju. Primer: da li je krug vrsta elipse, ili je
elipsa vrsta kruga, ili su i krug i elipsa podvrste ovalnih figura?

* Ako je klasa B nasledila klasu A, kaze se jo§ da je klasa A osnovna klasa (engl. base
class), a klasa B izvedena klasa (engl. derived class). Moze se re¢i i da je klasa A nadklasa
(engl. superclass), a klasa B podklasa (engl. subclass), ili da je klasa A roditelj (engl. parent),
a klasa B dete (engl. child). Relacija nasledivanja se najces¢e prikazuje (usmerenim
acikli¢nim) grafom:

A

AN

B C

Kako se defini§u izvedene klase u jeziku C++?

* Da bi se klasa izvela iz postojece klase, nije potrebno menjati postojecu klasu, niti je
ponovo prevoditi. Izvedena klasa se deklariSe navodenjem re¢i public i naziva osnovne
klase, iza znaka : (dvotacka):

class Base {
public:
void f();
private:
int i;

}i

class Derived : public Base {
public:

void g ()
private:
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int j;
}i
* Objekti izvedene klase imaju sve ¢lanove osnovne klase, i svoje posebne ¢lanove koji
su navedeni u deklaraciji izvedene klase.
* Objekti izvedene klase definiSu se i koriste na uobi¢ajen nacin:
void main () {
Base b;
Derived d;
b.£();

’

b.g(); // ovo, naravno, ne moZe
da.f(); // d ima i funkciju f,
d.g(); // i funkciju g

}

Prava pristupa

* Klju¢na re¢ public u zaglavlju deklaracije izvedene klase znaci da su svi javni
¢lanovi osnovne klase ujedno i javni ¢lanovi izvedene klase.
* Privatni ¢lanovi osnovne klase uvek to i1 ostaju. Funkcije Clanice izvedene klase ne
mogu da pristupaju privatnim ¢lanovima osnovne klase. Nema nacina da se "povredi
privatnost" osnovne klase (ukoliko neko nije prijatelj te klase, Sto je zapisano u njenoj
deklaraciji), jer bi to znacilo da postoji mogucénost da se probije enkapsulacija koju je
zamislio projektant osnovne klase.
* Javnim c¢lanovima osnovne klase se iz funkcija Clanica izvedene klase pristupa
neposredno, kao i sopstvenim ¢lanovima:
class Base {
private:

int pb;
public:

int ib;

void put (int x) {pb=x;}
}i

class Derived : public Base {

private:
int pd;
public:
void write (int a, int b, int c) {
pd=a;
jb=b;
pb=c; // ovo ne moze,
put(c); // veé mora ovako
}
bi
* Deklaracija ¢lana izvedene klase sakriva istoimeni ¢lan osnovne klase. Sakrivenom
¢lanu osnovne klase moze da se pristupi pomocu operatora : :. Na primer, Base: : Jb.
* Cesto postoji potreba da nekim ¢lanovima osnovne klase pristupaju funkcije clanice

izvedenih klasa, ali ne i korisnici klasa. To su najceS¢e funkcije Clanice koje direktno
pristupaju privatnim podacima ¢lanovima. Clanovi koji su dostupni samo izvedenim klasama,
ali ne i korisnicima spolja, navode se iza klju¢ne re€i protected: i nazivaju se zasticeni
¢lanovi (engl. protected members).

* Zasticeni Clanovi ostaju zaStiCeni i1 za slede¢e izvedene klase pri sukcesivnom
nasledivanju. Uopste, ne moze se povecati pravo pristupa nekom ¢lanu koji je privatan,
zaSti¢en ili javni.
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class Base {
int pb;

protected:
int zb;

public:

int jb;

/).

bi

class Derived : public Base ({
/]
public:
void write (int x) {
Jjb=zb=x; // moZe da pristupi javnom i zasStic¢enom c¢lanu,

pb=x; // ali ne i privatnom: gredka!
}
}i
void f() {
Base b;
b.zb=5; // odavde ne moZe da se pristupa zaSticenom ¢lanu

}

Konstruktori i destruktori izvedenih klasa

* Prilikom nastanka objekta izvedene klase, poziva se konstruktor te klase, ali se pre
izvrSavanja njegovog tela poziva konstruktor osnovne klase. U zaglavlju definicije
konstruktora izvedene klase, u listi inicijalizatora, moguce je navesti i inicijalizator osnovne
klase (argumente poziva konstruktora osnovne klase). To se radi navodenjem imena osnovne
klase i argumenata poziva konstruktora osnovne klase:
class Base {
private:

int bi;

/] ...
public:

Base (int); // konstruktor osnovne klase

/...
}:

Base::Base (int i) : bi(i) {/*...*/}

class Derived : public Base {

private:

int di;

/).
public:

Derived (int) ;

/).
}i
Derived::Derived (int i) : Base(i),di(i+1l) {/*...*/}
* Pri inicijalizaciji objekta izvedene klase redosled poziva konstruktora je sledeci:
1. Inicijalizuje se podobjekat osnovne klase, pozivom konstruktora osnovne klase.
2. Inicijalizuju se podaci c¢lanovi, eventualno pozivom njihovih konstruktora, po
redosledu njihovog deklarisanja.
3. Izvrsava se telo konstruktora izvedene klase.

* Pri uniStavanju objekta, redosled poziva destruktora uvek je obratan.
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class XX {
/] ...
public:
XX () {cout<<"Konstruktor klase XX.\n";}
~XX () {cout<<"Destruktor klase XX.\n";}
bi

class Base {

YV

public:
Base () {cout<<"Konstruktor osnovne klase.\n";}
~Base () {cout<<"Destruktor osnovne klase.\n";}

/).
}i

class Derived : public Base {

XX XX

/] ...
public:

Derived () {cout<<"Konstruktor izvedene klase.\n";}
~Derived () {cout<<"Destruktor izvedene klase.\n";}
/] ..

}i

void main () {
Derived d;

}

/* Izlaz ¢e biti:
Konstruktor osnovne klase.
Konstruktor klase XX.
Konstruktor izvedene klase.
Destruktor izvedene klase.
Destruktor klase XX.
Destruktor osnovne klase.

*/
Polimorfizam

Sta je polimorfizam?

* Pretpostavimo da smo projektovali klasu geometrijskih figura sa namerom da sve
figure imaju funkciju crtaj () kao Clanicu. Iz ove klase izveli smo klase kruga, kvadrata,
trougla itd. Naravno, svaka izvedena klasa treba da realizuje funkciju crtanja na sebi
svojstven nacin (krug se sasvim drugacije crta od trougla). Sada nam je potrebno da u nekom
delu programa iscrtamo sve figure koje se nalaze na naSem crtezu. Ovim figurama pristupamo
preko niza pokazivaca tipa Figura*. C++ omogucava da figure iscrtamo prostim

navodenjem:

void crtanje () {
for (int i=0; i<brojFigura; i++)
nizFigural[i]->crtaj();
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* Iako se u ovom nizu mogu na¢i razlicite figure (krugovi, trouglovi itd.), mi im
pristupamo kao figurama, jer sve vrste figura imaju zajednicku osobinu "da mogu da se
nacrtaju”. Ipak, svaka od figura svoj zadatak ispunic¢e onako kako joj to i prili¢i, odnosno
svaki objekat ¢e "prepoznati" kojoj izvedenoj klasi pripada, bez obzira na to $to mu se
obra¢amo "uopsteno", kao objektu osnovne klase. To je posledica nase pretpostavke da su i
krug i kvadrat i trougao vrste figura.

* Svojstvo da svaki objekat izvedene klase, ¢ak i kada mu se pristupa kao objektu
osnovne klase, izvr§ava metod tacno onako kako je to definisano u njegovoj izvedenoj klasi
naziva se polimorfizam (engl. polymorphism).

Virtuelne funkcije

* Funkcije clanice osnovne klase koje se u izvedenim klasama mogu realizovati
specificno za svaku izvedenu klasu, nazivaju se virtuelne funkcije (engl. virtual functions).
* Virtuelna funkcija se u osnovnoj klasi deklariSe pomocu klju¢ne re¢i virtual na
pocetku deklaracije. Prilikom definisanja virtuelnih funkcija u izvedenim klasama ne mora se
stavljati re¢ virtual, ali se to preporuCuje radi povecanja Citljivosti i razumljivosti
programa.
* Prilikom poziva odaziva se ona funkcija koja pripada klasi kojoj i objekat koji prima
poziv.
class ClanBlioteke {
public:

virtual void platiClanarinu () // virtuelna funkcija

{ racun-=clanarina; }
/..

private:
int racun;

YV
}i

class PocasniClan : public ClanBiblioteke ({

public:
virtual void platiClanarinu () { }
/).
}i
void main () {
ClanBiblioteke *clanovi[100];
/] ...

for (int i=0; i<brojClanova; i++)
clanovi[i]->platiClanarinul() ;

/).
}
* Virtuelna funkcija osnovne klase ne mora da se redefiniSe u svakoj izvedenoj klasi. U
izvedenoj klasi u kojoj virtuelna funkcija nije definisana, vazi znac¢enje te virtuelne funkcije iz
osnovne klase.
* Deklaracija neke virtuelne funkcije u svakoj izvedenoj klasi mora da se u potpunosti
slaze sa deklaracijom te funkcije u osnovnoj klasi (broj i tipovi argumenata, kao i tip
rezultata).

Dinamicko vezivanje

* Pokaziva¢ na objekat izvedene klase moze se implicitno konvertovati u pokaziva¢ na
objekat osnovne klase (pokazivacu na objekat osnovne klase moze se dodeliti pokaziva¢ na
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objekat izvedene klase direktno, bez eksplicitne konverzije). Ovo je interpretacija Cinjenice da
se objekat izvedene klase moze smatrati i objektom osnovne klase.
* Pokazivacu na objekat izvedene klase moze se dodeliti pokazivac na objekat osnovne
klase samo uz eksplicitnu konverziju. Ovo je interpretacija Cinjenice da objekat osnovne klase
nema sve osobine izvedene klase.
* Objekat osnovne klase moze se inicijalizovati objektom izvedene klase, i objektu
osnovne klase moze se dodeliti objekat izvedene klase bez eksplicitne konverzije. To se
obavlja "odsecanjem" ¢lanova izvedene klase koji nisu i clanovi osnovne klase.
* Virtuelni mehanizam se aktivira ako se objektu pristupa preko pokazivaca:
class Base {
public:

virtual void f();

YV
i

class Derived : public Base ({
public:
virtual void f();
bi
void gl (Base b) {
b.f();
}

void g2 (Base *pb) {

pb->£ () ;
}
void main () {
Derived d;
gl(d); // poziva se Base::f
g2 (&d) ; // poziva se Derived::f
Base *pb=new Derived;
pb->f () ; // poziva se Derived::f
Base b=d;
b.f£(); // poziva se Base::f
delete pb;
pb=6&b;
pb->f () ; // poziva se Base::f
}
* Postupak koji obezbeduje da se funkcija koja se poziva odreduje u vreme izvrSavanja,

a ne prevodenja, naziva se dinamicko vezivanje (engl. dynamic binding).

Virtuelni destruktor

* Destruktor je specifi¢na funkcija ¢lanica klase koja pretvara "zivi" objekat u "obi¢nu
gomilu bitova u memoriji". Zbog toga destruktor moze da bude virtuelna funkcija.
* Virtuelni mehanizam obezbeduje da se pozove odgovarajuci destruktor (osnovne ili

izvedene klase) kada se objektu pristupa posredno:

class Base {

public:
virtual ~Base(); // destruktor je virtuelan
/...

}i

class Derived : public Base {
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public:
~Derived(); // destruktor je virtuelan
/]
bi

void release (Base *pb) { delete pb; }

void main () {
Base *pb=new Base;
Derived *pd=new Derived;
release (pb); // poziva se ~Base
release(pd); // poziva se ~Derived

}

* Kada klasa ima neku virtuelnu funkciju, verovatno i njen destruktor (ako ga ima) treba
da bude virtuelan.
* Unutar virtuelnog destruktora izvedene klase ne treba eksplicitno pozivati destruktor

osnovne klase, jer se on uvek implicitno poziva. Definisanjem destruktora kao virtuelne
funkcije obezbeduje se da se dinami¢kim vezivanjem ta¢no odreduje koji ¢e destruktor
(osnovne ili izvedene klase) biti prvo pozvan; destruktor osnovne klase se uvek izvrsava (ili
kao jedini ili posle destruktora izvedene klase).

* Konstruktor je funkcija koja od "obicne gomile bitova u memoriji" pravi "zivi"
objekat. Posto se konstruktor poziva pre nego §to je objekat nastao, nema smisla da bude
virtuelan, pa C++ to ne dozvoljava. Kada se definiSe objekat, uvek se navodi i tip (klasa)
kome pripada, pa je odreden i konstruktor koji se poziva.

Nizovi i izvedene klase

* Objekat izvedene klase je vrsta objekta osnovne klase. Medutim, niz objekata
izvedene klase nije vrsta niza objekata osnovne klase. Uopste, neka kolekcija objekata
izvedene klase nije vrsta kolekcije objekata osnovne klase.

* Na primer, iako je automobil vrsta vozila, parking za automobile nije i parking za sve
vrste vozila, jer na parking za automobile ne mogu da stanu i kamioni (koji su takode vozila).
111, ako korisnik neke funkcije prosledi toj funkciji korpu banana (banana je vrsta vo¢a), ne bi
valjalo da mu ta funkcija vrati korpu u kojoj je jedna Sljiva (koja je takode vrsta voca),
smatrajuci da je korpa banana isto §to i korpa bilo kakvog voca.

* Ako se racuna sa nasledivanjem, u programu ne treba koristiti nizove objekata, vec
nizove pokazivaca na objekte. Ako se formira niz objekata izvedene klase i on prenese kao
niz objekata osnovne klase (Sto, po prethodno reCenom, semanticki nije ispravno, ali je
moguce), moze doc¢i do greske:

class Base {

public: int bi;

bi

class Derived : public Base ({
public: int di;
}i

void f (Base *b) { cout<<b[2].bi; }

void main () {
Derived d[5];
d[(2] .bi="77;
£f(d); // nece se ispisati 77

}
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* U prethodnom primeru, funkcija £ smatra da je dobila niz objekata osnovne klase koji
su kra¢i (nemaju sve ¢lanove) od objekata izvedene klase. Kada joj se prosledi niz objekata
izvedene klase (koji su duzi), funkcija nema nacina da odredi da se niz sastoji samo od
objekata izvedene klase. Rezultat je, u opStem slucaju, neodreden.

* Pored navedene greske, fizicki nije moguce direktno smestati objekte izvedene klase u
niz objekata osnovne klase. Objekti izvedene klase su duzi, a za svaki element niza je odvojen
samo prostor koji je dovoljan za smeStanje objekta osnovne klase.

* Zbog svega §to je reCeno, kolekcije (nizove) objekata treba kreirati kao nizove
pokazivaca na objekte:

void f (Base **b, int i) { cout<<b[i]->bi; }

void main () {
Base bl,Db2;
Derived dl,d2,d3;
Base *b[5]; // b se moZe konvertovati u tip
// Base**
b[0]=6&d1l; b[l]l=&bl; b[2]=&d2; // konverzije Derived* u Base*
b[3]1=6d3; b[4]=&b2;

d2.bi=77;
f(b,2); // ispisacée se 77
}
* Kako je objekat izvedene klase vrsta objekta osnovne klase, C++ dozvoljava

implicitnu konverziju pokazivaa Derived* u Base* (prethodni primer). Zbog logickog
pravila da niz objekata izvedene klase nije vrsta niza objekata osnovne klase, a kako se nizovi
ispravno realizuju pomocu nizova pokazivaca, C++ ne dozvoljava implicitnu konverziju
pokazivata Derived** (u koji se moze konvertovati tip niza pokazivaca na objekte
izvedene klase) u Base** (u koji se moze konvertovati tip niza pokazivaa na objekte
osnovne klase). Za prethodni primer nije dozvoljeno:
void main () {

Derived *d[5]; // d je tipa Derived**

/e

f(d,2); // nije dozvoljena konverzija Derived** u Base**

}

Apstraktne klase

* Cest je slu¢aj da neka osnovna klasa nema nijedan konkretan primerak (objekat), veé
samo predstavlja generalizaciju izvedenih klasa.

* Na primer, svi izlazni, znakovno orijentisani uredaji raCunara imaju funkciju za ispis
jednog znaka, ali se u osnovnoj klasi izlaznog uredaja ne moze definisati nacin ispisa tog
znaka, vec¢ je to specificno za svaki uredaj posebno. Ili, ako iz osnovne klase osoba izvedemo
dve klase muskaraca i Zena, onda klasa osoba ne moze imati primerke, jer ne postoji osoba
koja nije ni muskog ni zenskog pola.

* Klasa koja nema instance (objekte), ve¢ su iz nje samo izvedene druge klase, naziva se
apstraktna klasa (engl. abstract class).
* U jeziku C++, apstraktna klasa sadrzi bar jednu virtuelnu funkciju ¢lanicu koja je u

njoj samo deklarisana, ali ne i definisana. Definicije te funkcije dace izvedene klase. Ovakva
virtuelna funkcija naziva se ¢istom virtuelnom funkcijom. Njena deklaracija u osnovnoj klasi
zavrSava se sa =0:
class OCharDevice {
public:

virtual int put (char) =0; // &ista virtuelna funkcija
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VY
}i
* U jeziku C++ apstraktna klasa je klasa koja sadrzi bar jednu cCistu virtuelnu funkciju.
Ovakva klasa ne moze imati instance, ve¢ se iz nje izvode druge klase. Ako se u izvedenoj
klasi ne navede definicija neke Ciste virtuelne funkcije iz osnovne klase, i ova izvedena klasa
je takode apstraktna.
* Pokazivaci i reference na apstraktnu klasu mogu da se formiraju, ali oni ukazuju na
objekte izvedenih konkretnih (neapstraktnih) klasa.

Visestruko nasledivanje

* Nekad postoji potreba da izvedena klasa ima osobine vise osnovnih klasa
istovremeno. Tada se radi o viSestrukom nasledivanju (engl. multiple inheritance).
* Na primer, motocikl sa prikolicom je vrsta motocikla, ali i vrsta vozila sa tri tocka. Pri

tom, motocikl nije vrsta vozila sa tri tocka, niti je vozilo sa tri tocka vrsta motocikla, ve¢ su
ovo dve razlicite klase. Klasa motocikala sa prikolicom naleduje obe ove klase.

* Klasa se deklariSe kao naslednik vise klasa tako $to se u zaglavlju deklaracije, iza
znaka :, navode osnovne klase razdvojene zarezima. Ispred svake osnovne klase treba da
stoji re¢ public. Na primer:

class Derived : public Basel, public Base2, public Base3 {

/...

i

* Sva navedena pravila o nasledenim ¢lanovima vaze i ovde. Konstruktori svih osnovnih
klasa pozivaju se pre poziva konstruktora ¢lanova izvedene klase i pre izvrSavanja tela
konstruktora izvedene klase. Konstruktori osnovnih klasa pozivaju se po redosledu
deklarisanja tih klasa u zaglavlju izvedene klase. Destruktori osnovnih klasa izvrSavaju se na
kraju, posle izvrSavanja tela destruktora izvedene klase i destruktora clanova.
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Osnove objektno
orijentisanog

modelovanja na
jeziku UML
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Modelovanje strukture

* Klasa je osnovna jedinica strukturnog modela sistema.

* Klasa je veoma retko izolovana. Ona dobija smisao samo uz druge klase sa kojima je u
relaciji. = Osnovne  relacije  izmedu  klasa  su:  asocijacija,  zavisnost i
generalizacija/specijalizacija.

* Koncept interfejsa omogucava pravljenje fleksibilnih, labavo spregnutih softverskih
komponenata koje se mogu zamenjivati.

Klasa, atributi i operacije

* Klasom se modeluje apstrakcija. Klasa je opis skupa objekata koji dele iste atribute,
operacije, relacije 1 semantiku.

* Atribut je imenovano svojstvo entiteta. Njime se opisuje opseg vrednosti koje instance
tog svojstva mogu da imaju.

* Operacija je implementacija usluge koja se moze zatraziti od bilo kog objekta klase da
bi se uticalo na ponasanje.

* Klasa se prikazuje pravougaonim simbolom u kome mogu postojati posebni odeljci za

ime klase, atribute i operacije:

VendingMachine

E&inOrder : bool = true
num OfArticles :int=0
EHavailableltems :int* = 0

s witchon() : void

s witch Off() : void

insertCoin() : void

Srefund() : void

s electArticle(artNum :int) : void

Asocijacija

* Asocijacija (pridruzivanje, engl. association) je relacija izmedu klasa Ciji su objekti na
neki nacin strukturno povezani. Ta veza izmedu objekata klasa tipicno postoji odredeno duze
vreme, a ne samo tokom trajanja izvrSavanja operacije jednog objekta koju poziva drugi
objekat. Instanca asocijacije naziva se vezom (engl. link) i postoji izmedu objekata datih klasa.

Conversation 0.1 connection 2. Participant
+conwersation +participants
* Asocijacija se predstavlja punom linijom koja povezuje dve klase. Asocijacija moze

da ima ime koje opisuje njeno znacenje. Svaka strana u asocijaciji ima svoju ulogu (engl.
role) koja se moZe naznaciti na strani date klase.
* Na svakoj strani asocijacije moze se definisati kardinalnost (multiplikativnost, engl.
multiplicity) pomocu slede¢ih oznaka:

1 tacno 1
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proizvoljno mnogo (0 ili vise)

L Lilivise

0.1 0ilil

3..7  zadati opseg

i slicno.
* Druga posebna karakteristika svake strane asocijacije je navigabilnost (engl.
navigability): sposobnost da se sa te strane (od objekta sa jedne strane veze) dospe do druge
strane (do objekta sa druge strane veze). Prema ovom svojstvu, asocijacija moze biti
simetri¢na (dvosmerna, bidirekciona) ili asimetri¢na (jednosmerna, unidirekciona).

—_— %

SupervizingSystem
configuration *| Sensor
WaddSensor(s : Sensor*)
WremoveSensor(s : Sensor*) +sensors
WgetSensors() : Collectionlterator*
* Asocijacija prikazana u prvom primeru se na ciljnom OO programskom jeziku na

strani klase Participant moze realizovati na sledeé¢i nadin:
class Conversation;
class Participant {

public:
/).

// Funkcije za uspostavljanje, raskidanje i navigaciju
// preko veza asocijacije:

void setConversation (Conversation* c) { conversation = c; }
Conversation* getConversation() { return conversation; }
private:

Conversation* conversation;

}:

* Asocijacija prikazana u drugom primeru se na ciljnom OO programskom jeziku na
strani klase supervizingSystem moze realizovati na slede¢i nacin:

class Sensor;
class SupervizingSystem {

public:
/).

// Funkcije za uspostavljanje, raskidanje i navigaciju
// preko veza asocijacije:

void addSensor (Sensor* s) { sensors.append(s); }

void removeSensor (Sensor* s) { sensors.remove(s); }

CollectionIterator* getSensors() { return sensors.getlterator(); }
private:

Collection sensors;

}i

* Primer ukoliko na strani klase B postoji moguénost navigacije prema klasi A, i
multiplikativnost na strani A je tacno 1:

class A;

class B {
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public:
B (A* a) { myA=a; }
/...
private:
A* myA;
b
* Kod navedene realizacije na jeziku C++, potrebno je obratiti paznju na sledece. U

deklaraciji klase B nije potrebna potpuna definicija klase 2, ve¢ samo prosta deklaracija
class A;, jer je objekat B vezan za objekat klase A preko pokazivaca. Samo u
implementaciji neke sloZenije operacije koja pristupa ¢lanovima klase a potrebna je potpuna
definicija klase A. Kako se implementacije ovih funkcija tipi¢no nalaze u modulu B. cpp,
samo ovaj modul zavisi od modula sa interfejsom klase A, dok modul B. h ne zavisi. Na ovaj
nacin se znac¢ajno smanjuju zavisnosti izmedu modula i vreme prevodenja.

* Treba obratiti paznju da pokazivac ili struktura pokazivaca u implementaciji klase nije
njen atribut, pa se ne modeluje atributom u UML modelu, ve¢ je to samo podatak ¢lan koji je
manifestacija (posledica) navigabilne asocijacione uloge na drugoj strani asocijacije i
generisan je (rucno ili automatski) u implementacionom kodu na ciljnom programskom jeziku
kao posledica UML modela i asocijacije u njemu. Treba zato razlikovati dva razdvojena nivoa
apstrakcije: model na jeziku UML (u kome postoje klase, atributi, asocijacije, uloge
asocijacija, operacije itd.) i implementaciju (kod) na ciljnom programskom jeziku, u kome
postoje klase, podaci c¢lanovi i funkcije Clanice, kao posledice (dobijene ruc¢nim ili
automatskim generisanjem koda) elemenata modela.

* Ukoliko je struktura objekata i njihovih veza sloZena i ne moze se direktno videti iz
dijagrama klasa i njihovih relacija, jasniji prikaz te strukture moze se dati pomocu dijagrama
objekata (engl. object diagram). Na tom dijagramu prikazuju se objekti (kao instance klasa) i
njihove veze (kao instance asocijacija).

aBilateralConversation :
Conversation

theCaller : theCallee :
Participant Participant
* Instancom (objektom) na dijagramu objekata se moze modelovati konkretna stvar koja

postoji u konceptualnom svetu i sa kojom se mogu raditi odredene operacije. Medutim,
instanca moZze prikazivati i apstraktnu stvar, npr. instancu apstraktne klase koja predstavlja
bilo koju konkretnu instancu konkretne izvedene klase. NajceS¢e instanca u modelu
predstavlja neki, bilo koji ugledni primerak, tj. prototip datog tipa.

* Na jeziku UML instanca (objekat) se prikazuje kao pravougaonik u kome su upisani i
podvuceni ime (neobavezno), dvotacka i tip objekta (neobavezno).
* Skupina objekata iste vrste moze se prikazati simbolicki kao kolekcija anonimnih

objekata (engl. multiobjects).

aConferenceConversa
tion : Conversation

: Participant

conversation participants
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* Kada se prikazuje instanca, moze se prikazati i stanje te instance (vrednosti njenih
atributa). Taj prikaz se odnosi na jedan trenutak tokom izvrSavanja. Dakle, ovim se prikazuje
"snimak" stanja u jednom trenutku dinamickog izvrSavanja programa (staticki nacin
modelovanja dinamike).

* Vrednosti atributa (stanje) prikazuju se navodenjem liste naziva atributa i njihovih
vrednosti (atribut:tip=vrednost).
* Moze se navesti i eksplicitno stanje objekta, ukoliko je ponasanje njegove klase

opisano masinom stanja, navodenjem naziva stanja izmedu srednjih zagrada [].

Zavisnost

* Relacija zavisnosti (engl. dependency) postoji ako klasa A na neki nacin koristi usluge
klase B (pristupa njenim clanovima). To moze biti npr. odnos klijent-server (klasa A poziva
operacije klase B) ili odnos instancijalizacije (klasa A pravi objekte klase B).

* Za realizaciju ove relacije izmedu klase A 1 B potrebno je da interfejs ili
implementacija klase A "zna" za definiciju klase B. Zbog toga klasa A, kao element modela,
zavisi od klase B u slede¢em smislu: ako se B kao element modela na neki na¢in promeni ili
nestane iz modela, i A mozda trpi posledice zbog te promene.

* Oznaka:
Client Supplier
* Primer:
SupervizingSystem | - ControlCenter
* Znacenje relacije moze da se navede kao stereotip relacije na dijagramu, npr.
<<call>>ili <<create>>.
* Ako klasa C1lient koristi usluge klase Supplier tako §to poziva operacije objekata

ove klase (odnos klijent-server), onda ona tipi¢no "vidi" ove objekte kao argumente svojih
operacija. U ovom slucaju, za implementaciju na jeziku C++, interfejsu klase Client nije
potrebna definicija klase Supplier, ve¢ samo njenoj implementaciji:

class Supplier;

class Client {
public:
VA
void aFunction (Supplier*);

}:

// Implementacija:

void Client::aFunction (Supplier* s) {
/...
s->doSomething () ;

}

* Drugi slucCaj zavisnosti stereotipa <<call>> je sa pristupom do globalno dostupnog
objekta:

class Supplier;
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class Client {
public:
/] ..

void aFunction ();

}i

// Implementacija:
void Client::aFunction () {

/).
Supplier::Instance () ->doSomething () ;

}

* Ako klasa Client instancijalizuje klasu Supplier (zavisnost stereotipa
<<create>>), onda je realizacija nalik na:

Supplier* Client::createSupplier (/*some arguments*/) ({
return new Supplier (/*some arguments*/);

}

Generalizacija/Specijalizacija

Derived Base

* Relacija generalizacije/specijalizacije (engl. generalization/specialization) predstavlja

relaciju izmedu klasa koja ima dve vaZne semanticke manifestacije:
(a) Nasledivanje: nasledena (izvedena) klasa implicitno poseduje (nasleduje) sve atribute,
operacije i asocijacije osnovne klase (vazi i tranzitivnost).
(b) Supstitucija (engl. substitution): objekat (instanca) izvedene klase moze se na¢i svugde
gde se ocekuje objekat osnovne klase (vazi i tranzitivnost). Za strukturni aspekt sistema
ovo pravilo ima sledecu bitnu manifestaciju: ako u nekoj asocijaciji ucestvuje osnovna
klasa, onda u nekoj vezi kao instanci te asocijacije mogu ucestvovati objekti svih klasa
izvedenih (neposredno ili posredno) iz te klase.

* Realizacija:

class Derived : public Base //...

* Zbog ovako definisane semantike osnovnih relacija izmedu klasa (prvenstveno
asocijacije i nasledivanja), softverski sistemi (aplikacije) koji su modelovani objektno imaju
jedno opste svojstvo: njihova struktura u vreme izvrSavanja moze se apstraktno posmatrati
kao tipizirani graf, jer se sastoji iz objekata (instanci klasa) povezanih vezama (instancama
asocijacija). Dakle, objekti predstavljaju ¢vorove, a veze grane jednog grafa. Pri tom, objekti
kao ¢vorovi grafa imaju svoje tipove (to su klase €ije su ovo instance), kao i veze koje su
instance odgovarajucih asocijacija. Na stranama svake veze koja je instanca neke asocijacije
nalaze se instance onih klasa koje povezuje ta asocijacija, ili klasa izvedenih iz njih
(uklju€ujudi i tranzitivnost nasledivanja).
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Interfejsi

o [nterfejs (engl. interface) je skup operacija koje definiSu uslugu klase ili komponente
pruzene nekom korisniku (u nekom kontekstu).

e Operacije u interfejsu nemaju implementaciju. Konkretne klase ili komponente koje
implementiraju interfejs obezbedice realizaciju ovih operacija. Takve realizacije operacija
nazivaju se metode (engl. method).

o Interfejs ne sadrzi atribute. Interfejs je samo specifikacija skupa (apstraktnih) operacija.

e Interfejs se u jeziku C++ koji ne podrzava direktno ovaj koncept realizuje apstraktnom
klasom koja ima samo apstraktne operacije (Cisto virtuelne funkcije), bez atributa.

e Nazivi interfejsa obi¢no pocinju velikim slovom 1.

o Interfejs se u jeziku UML moze predstaviti svojim simbolom (krug sa nazivom interfejsa)
ili kao klasa sa stereotipom <<interface>>.

e Klasa ili komponenta koja realizuje dati interfejs povezuje se relacijom realizacije (engl.
realize) prema interfejsu. Ova relacija se prikazuje kao isprekidana linija sa zatvorenom
strelicom na vrhu ukoliko je interfejs prikazan kao klasa sa stereotipom, ili kao obi¢na
puna linija ukoliko je interfejs prikazan ikonom.

<<Interface>>
IStreamHandler

StreamHandler

<= — — -

WopenConnection()
WparseURL()
BsetURL()

O StreamHandler

IStreamHandler

e Interfejsom se moze opisati ugovor koji nudi slucaj upotrebe ili komponenta. Interfejsom
se tipi¢no opisuju usluge koje data apstrakcija nudi u odgovaraju¢em kontekstu, ili koje
neka apstrakcija trazi od ucesnika u kolaboraciji.

o Interfejs moze ucestvovati u relacijama kao i klasa. U relacijama se on moZe prikazivati
kao ikona (krug) ili kao klasa sa stereotipom.

e Interfejs je sliCan apstraktnoj klasi. Ipak, razlike postoje. Interfejs nema atribute, dok
apstraktna klasa moze da ih ima. Interfejs nema nijednu metodu (implementaciju
operacije), dok apstraktna klasa moze da ih ima. Interfejs moze biti realizovan i klasom
(logicki koncept), ali i komponentom (fizi¢ki koncept).

o Klasa moZe da realizuje viSe interfejsa. Instanca takve klase podrzava sve te interfejse, jer
interfejs predstavlja ugovor koji mora ispuniti onaj ko mu podleze. Medutim, u datom
kontekstu moze biti znacajan samo neki od interfejsa koje data klasa zadovoljava. Na
primer, u nekoj asocijaciji, klasa sa jedne strane asocijacije moze da zahteva od druge
strane samo neki interfejs. To znaci da ta druga strana igra odredenu u/ogu u asocijaciji.

e Uloga (engl. role) je "lice" koje data apstrakcija pokazuje datom okruZenju. Uloga koju
jedna apstrakcija igra u nekoj relaciji oznaCava se navodenjem naziva interfejsa koji ta
uloga nudi i koji je bitan za tu relaciju:

<<Interface>>

e : Employee
ploy Person | %> Employee

Company
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Modelovanje ponasanja

* Ponasanje sistema se na jeziku moze UML modelovati pomocu razli¢itih koncepata:
o operacije, koje se specifikuju na dijagramima klasa, a pojavljuju na mnogim drugim
dijagramima
o interakcije, koje se prikazuju na dijagramima interakcija
aktivnosti i akcije, koje se prikazuju na dijagramima aktivnosti
o masine stanja, koje se prikazuju na dijagramima prelaza stanja.

@)

Interakcije i dijagrami interakcije

* Ponasanje sistema se veoma Cesto realizuje interakcijama izmedu objekata. Interakcija
(engl. interaction) je ponasanje koje se sastoji od skupa poruka koje se razmenjuju izmedu
objekata u nekom kontekstu da bi se ispunila neka svrha. Poruka (engl. message) je
specifikacija komunikacije izmedu objekata koja prenosi informaciju sa oCekivanjem da ¢e se
pokrenuti neka aktivnost.
* Dijagram interakcije (engl. interaction diagram) opisuje ponasanje i odnosi se na neki
kontekst — deo sistema ¢ije ponaSanje opisuje. To moze biti neka funkcionalnost sistema ili
neka operacija klase.
* Dijagramom interakcije mogu se prikazati interakcije na razli¢itom nivou apstrakcije i
granularnosti, u razli¢itim fazama razvoja softvera:
o Za specifikaciju ili analizu zahteva, u ranim fazama analize i projektovanja
sistema. U ovom slucaju dijagrami su neformalni, ¢esto i nekompletni, i
predstavljaju samo grube skice interakcija koje ne ukljucuju konkretne
softverske objekte niti njihove operacije, ve¢ ceSce samo konceptualne,
apstraktne objekte iz domena problema i neformalne poruke izmedu njih:
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caller : Phone

switch :
TelephoneSwitchingSystem

callee : Phone

Hook off

Dial tone

Dial number

Resources available?

pZa—

Stop dial tone

Ringing control tone

Stop ringing control tone

Determine callee

=

Ringing tone

Hook off

|
|
|
|
|
|
|
|
|
!
|
|

S e

Stop ringing tone

Establish commutation

pE—

o Za detaljan dizajn, u kasnim fazama projektovanja. U ovom slucaju dijagrami
sadrze instance klasa iz modela (kao na dijagramima objekata) i pozive
njihovih operacija:
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: Phoneline : Participant : ToneDialingDetector - o

InternalCom Channel ToneGenerator

hookOff() | o \ \ \

isAvailable( ) ‘ ‘ ‘

true ‘ ‘

| |

isAvailable( ) ‘ ‘

‘ |

|

|

L

genDialTone( )

|
true
Il
\
|
|
\
|
\
|
\

* Postoje dve vrste dijagrama interakcije: dijagram kolaboracije i dijagram sekvence.
Ovi dijagrami predstavljaju dva razli¢ita pogleda na semanticki istu stvar (istu interakciju),
samo §to naglaSavaju razli¢ite aspekte te interakcije.
* Dijagram kolaboracije (engl. collaboration diagram) je dijagram interakcije koji
naglaSava strukturnu organizaciju objekata koji razmenjuju poruke. Graficki, ovaj dijagram je
skup ¢vorova koji predstavljaju objekte i skup linija koji ih povezuju i preko kojih idu poruke.
Cvorovi predstavljaju objekte (kao instance klasa), a linije predstavljaju instance relacija
izmedu njihovih klasa (tipi¢no asocijacija i zavisnosti):
1: hookOff( ) 6:genDialTone()
—> : Participant E—— : ToneGenerator

Phoneline

2: isAvaiIabIe(%
ﬂ: true

4:isAvailable

5: true
AN

: ToneDialingDetector

IntemalComChannel

* Dijagram sekvence (engl. sequence diagram) je dijagram interakcije koji naglasava
vremenski redosled poruka (vidi prve primere u ovom odeljku). Ovaj dijagram prikazuje
objekte poredane po x osi, dok se poruke redaju kao horizontalne linije po y osi, pri cemu
vreme raste nadole.

Aktivnosti i dijagrami aktivnosti

e Ponekad je ponasanje nekog dela sistema (npr. operacije ili interakcije) pogodno opisati
dijagramom nalik na dijagram kontrole toka (engl. comtrol-flow chart). Za ovakve
potrebe, u jeziku UML postoje dijagrami aktivnosti (engl. activity diagram).
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Tak eoff Controller
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-

Flight Ready
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\

\
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takeoff = OFF

/
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y
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Dijagram aktivnosti ima kontekst u kome opisuje neko ponasanje, dakle, moze biti
pridruzen nekom elementu (operaciji, klasi i sli¢no).

Dijagram aktivnosti (engl. activity diagram) prikazuje tok od aktivnosti do aktivnosti.
Aktivnost (engl. activity) je neatomiCno izvrSavanje u okviru neke masine stanja.
Aktivnost se konacno svodi (dekomponuje) na akcije (engl. action).

Akcija (engl. action) predstavlja atomi¢no izracunavanje koje menja stanje sistema i/ili
proizvodi rezultat. Akcija moze biti poziv druge operacije, slanje signala nekom objektu,
nastanak ili unistavanje nekog objekta, ili neko prosto izracunavanje, kao $to je naredba ili
izraz na ciljnom programskom jeziku.

Prema tome, akcije predstavljaju atomi¢no, elementarno izvrSavanje, dok se aktivnosti
mogu dalje dekomponovati. Aktivnosti se mogu predstavljati drugim dijagramima
aktivnosti.

Dijagram aktivnosti predstavlja skup ¢vorova (aktivnosti) i linija koje ih povezuju
(tranzicije).

Akcije 1 aktivnosti predstavljaju se stanjima — pravougaonicima sa zaobljenim temenima.
U pravougaoniku stanja napisan je naziv aktivnosti ili akcije koja se izvrSava.

Pocetno stanje aktivnosti predstavljene dijagramom oznacava se punim krugom, a zavr§no
punim krugom sa opisanim koncentri¢nim krugom.
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Tranzicije se predstavljaju usmerenim linijama koje povezuju stanja. Tranzicija moze biti
uslovljena. Uslov se piSe unutar srednjih zagrada [].

Uslovno grananje predstavlja se malim rombom iz koga izlazi viSe tranzicija sa uslovima.
Da bi se bolje prikazalo koji objekat izvrSava koju aktivnost, dijagram se moze podeliti
vertikalnim "plivackim stazama" (engl. swimlanes) koje predstavljaju objekte, sa
nazivima objekata na vrhu.

Masine stanja i dijagrami prelaza stanja

?StartuP when 11:00 / switchToDailyMode()
/

In order

’ / redOn()

e Red after Tr / redAndY ellowOn() ( Red/Yellow J

after Try/greenOn()

-

after Ty/ redOn()

Y ellow Green

after Tg / yellowOn()

-

outOfOrderSignal / switch OffAll() | “\\

when 8:00 / switchToMorningMode()

\ [in order ]/ switch OffAll()
Out of order

. / yellowOn()
after Tf / yellowOff()

— 777\77777777\; o

after Tf / yellowOn()

Dinamicki aspekt ponasanja nekog dela sistema (klase, podsistema itd.) moze se
modelovati masinom stanja (engl. state machine), ukoliko to odgovara semantici tog
ponasanja.

Masinom stanja modeluje se ponaSanje (tipi¢no klase) kod koje reakcija na spoljasnji
dogadaj ne zavisi iskljucivo od tog dogadaja, nego i od predistorije dogadaja, odnosno od
stanja u kome se objekat nalazi.

Za razliku od dijagrama interakcije i aktivnosti kojima se modeluje ponaSanje grupe
instanci, masinom stanja modeluje se ponasanje pojedinacne instance datog tipa.

Masina stanja (engl. state machine) je ponasanje koje definiSe sekvencu stanja kroz koje
objekat prolazi tokom svog Zivotnog veka, kao odgovor na dogadaje.

Dijagramom stanja (engl. statechart diagram) prikazuje se ponasSanje definisano masinom
stanja pomocu stanja i prelaza.
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Stanje (engl. state) je uslov ili situacija u zivotu objekta tokom kojeg objekat zadovoljava

neki uslov, obavlja neku aktivnost ili ceka na dogadaj.

Objekat menja svoje stanje na pojavu dogadaja. Tada se vrsi prelaz u isto ili neko drugo

stanje.

Prelaz (ili tranzicija, engl. transition) je relacija izmedu stanja koja definiSe da ¢e objekat,

na pojavu odgovarajuc¢eg dogadaja i pod odredenim uslovom, izvrsiti neke akcije i preci u

neko drugo ili isto stanje.

Stanje se predstavlja pravougaonikom sa zaobljenim uglovima. Prelaz se oznacava

usmerenom linijom izmedu stanja.

Stanje ima sledec¢e delove:

e Ime (engl. name): ime stanja.

e Ulazne/izlazne akcije (engl. entry/exit actions): akcije koje se izvrSavaju svaki put
kada objekat ulazi, odnosno izlazi iz datog stanja.

e Interni prelazi (engl. internal tranmsitions): prelazi koji se obavljaju bez promene
stanja.

e Podstanja (engl. substates): ugnezdena stanja.

e Odlozeni dogadaji (engl. deferred events): dogadaji koji se ne obraduju u tom stanju,
ali se i ne odbacuju. Njihova obrada se odlaze i obavice se kada objekat bude u stanju
koje reaguje na te dogadaje.

Pocetno i krajnje stanje masine oznacavaju se kao kod dijagrama aktivnosti.

Prelaz se opisuje slede¢im delovima:

e Izvorisno stanje (engl. source state).

e Dogadaj (engl. event) koji pokrece prelaz, ukoliko je uslov zadovoljen. Ukoliko
dogadaj nije zadat, stanje predstavlja aktivnost, a prelaz se vrSi implicitno, kada se
aktivnost zavrsi.

e Uslov (engl. guard condition) koji treba da bude zadovoljen da bi se prelaz izvrsio.
Ukoliko nijedna tranzicija za dato stanje i dati dogadaj nema zadovoljen uslov,
dogadaj se odbacuje (ukoliko nije odlozen).

o Akcija (engl. action) koja se vr$i prilikom prelaza. Ona moze biti upucivanje dogadaja
(signal ili poziv operacije) drugom ili istom objektu, ili neko drugo prosto
izraCunavanje.

e QOdredisno stanje (engl. farget state) u koje se prelazi.
Na prelazu se ovi elementi navode po sledecoj sintaksi: event [condition]/action. Svaki
element je opcioni.
Stanje moZze imati ugnezdena stanja. Ugnezdivanje moZe biti hijerarhijsko do proizvoljne
dubine. UgneZzdena stanja mogu biti sekvencijalna ili konkurentna. Kod sekvencijalnih
podstanja, objekat je uvek u jednom, najdublje ugnezdenom podstanju. Ukoliko dato
podstanje ne reaguje na pristigli dogadaj, trazi se, redom navise, prvo okruzujuce stanje
koje reaguje. Kada tranzicija vodi u neko slozeno stanje, onda se ulazi u najdublje
ugnezdeno stanje po hijerarhiji, koriS¢enjem pocetnih stanja za ugnezdena stanja. Za
primer sa donje slike: tranzicija alarm(s) vodi u stanje check; iz stanja Alarming S€ PO
isteku 10 sec prelazi u stanje 1die.
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/ setUp() - Idle switchOff / shutDown() _
7 |

after(10 sec)/stopAlarm() ‘ alarm(s)[ alarmOn ]

vV

Active

.\—— Checking Alarming
entry/ startAlarm()

Implementacija masina stanja

e Postoji mnogo nacdina implementacije masina stanja, koji se razlikuju po mnogim
parametrima, kao Sto su slozenost ili efikasnost implementacije. Jo§ neki parametri mogu
da budu:

o Kontrola toka. Ma$ina stanja moZe imati sopstvenu, nezavisnu nit kontrole toka. U
tom slucaju masina prima dogadaje najcesce preko nekog bafera, obraduje ih jedan
po jedan, a drugim masinama poruke Salje sinhrono ili asinhrono. Sa druge strane,
masina stanja moZe biti i pasivan objekat, pri ¢emu se prelaz (obrada dogadaja)
izvrSava u kontekstu onoga ko je dogadaj poslao (pozivaoca).

o Nacin prijema dogadaja. Dogadaji se mogu primati centralizovano, preko
jedinstvene funkcije za prijem dogadaja, ili jedinstvenog bafera za dogadaje. U
tom slucaju sadrzaj dogadaja odreduje prelaz maSine stanja. Sa druge strane,
interfejs objekta moze da sadrzi viSe operacija i da svaka operacija predstavlja
zapravo jedan dogadaj na osnovu koga se vrsi prelaz.

e Ovde ¢e biti prikazan samo jedan jednostavan nacin realizacije masina stanja. Interfejs
masine sadrzi sve one operacije koje predstavljaju dogadaje na koje masina reaguje.

e Implementacija objekta-automata sadrzi vise podobjekata koji predstavljaju stanja masine.
Svi ovi podobjekti imaju zajednicki interfejs, Sto znac¢i da su njihove klase izvedene iz
osnovne klase stanja date masSine (u primeru klasa state). Ovaj interfejs stanja sadrzi sve
operacije interfejsa samog automata, s tim da je njihovo podrazumevano ponasanje
prazno. Izvedene klase konkretnih stanja redefiniSu ponasanje za svaki dogadaj za koji
postoji prelaz iz datog stanja. Objekat-automat sadrzi pokazivac na tekuce stanje, kome se
obraca preko zajedniCkog interfejsa tako §to poziva onu funkciju koja je pozvana spolja.
Virtuelni mehanizam obezbeduje da se izvrSi prelaz svojstven tekuc¢em stanju. Posle
prelaza, tekuce stanje vrac¢a pokaziva¢ na odredisno, naredno tekuce stanje.

e Na ovaj nacin dobija se efekat da objekat-automat menja ponaSanje u zavisnosti od
tekuceg stanja (projektni obrazac State).

e Ograni¢enja ovog jednostavnog koncepta su da ne postoji ugnezdivanje stanja, entry i exit
akcije se vrSe uvek, ¢ak i ako je prelaz u isto stanje, nema inicijalnih prelaza ni pamcenja
istorije itd.

e Realizacija opisanog $ablona bice prikazana na primeru sledec¢e masine stanja:
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Izvorni kod koji implementira ovu masinu stanja izgleda ovako:

// Project: Real-Time Programming
// Subject: Finite State Machines (FSM)

// Module: FSM Example

// File: fsmexmpl.cpp
// Date: 23.11.1996.

// Author: Dragan Milicev

// Contents: State Design Pattern Example

#include <iostream.h>

117777777777 777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
// class State

L1177 7777 777777777777 777777777777777777777777777777777777777777777777
class FSM;

class State {
public:

State (FSM* fsm) : myFSM(fsm) {}
virtual State* signall () { return this; }
virtual State* signal2 () { return this; }

virtual State* signal3 () { return this; }

virtual void entry ()
virtual void exit ()

{}
{}
protected:
FSM* fsm () { return myFSM; }
private:
FSM* myFSM;
i
L1117 77777777 777777777777777777777777777777777777777777777777777
// classes StateA, StateB, StateC

N NN,

class StateA : public State {
public:
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StateA (FSM* fsm) : State(fsm) {}

virtual State* signall ();
virtual State* signal2 ();

virtual void entry () { cout<<"Entry A\n"; }
virtual void exit () { cout<<"Exit A\n"; }

}:

class StateB : public State {
public:

StateB (FSM* fsm) : State(fsm) {}

virtual State* signall ()
virtual State* signal3 ()

virtual void entry () { cout<<"Entry B\n"; }

(
virtual void exit () { cout<<"Exit B\n"; }

Y

class StateC : public State {
public:

StateC (FSM* fsm) : State(fsm) {}
virtual State* signall ();

virtual void entry () { cout<<"Entry C\n"; }
virtual void exit () { cout<<"Exit C\n"; }

}s

117777777777 7777777777777777777777777/77777777777777777777777777777777
// class FSM
117777777777 77777777777777777777777777777777/7777777777777777777777777

class FSM {
public:

FSM () ;

void signall ();
void signal2 ();
void signal3 ();

protected:

friend class StateAh;
friend class StateB;
friend class StateC;
void transitionl ()
void transition2 ()
void transition3 ()
void transitiond ()

cout<<"Transition 1\n";
cout<<"Transition 2\n";
cout<<"Transition 3\n";
cout<<"Transition 4\n";

—— e o

{
{
{
{

private:
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StateA stateAh;
StateB stateB;
StateC stateC;

State* currentState;

}i

FSM::FSM () : stateA(this), stateB(this), stateC(this),
currentState (&stateh) {
currentState->entry () ;

}

void FSM::signall () {
currentState->exit () ;
currentState=currentState->signall () ;
currentState->entry () ;

}

void FSM::signal2 () {
currentState->exit () ;
currentState=currentState->signal2 () ;
currentState->entry () ;

}

void FSM::signal3 () {
currentState->exit () ;
currentState=currentState->signal3();
currentState->entry () ;

}

L1177 777777777 77777777777777777777777777777777777777777777777777
// Implementation

N IV,

State* StateA::signall () {
fsm()->transitionl () ;
return this;

}

State* StateA::signal2 () {
fsm()->transition2();
return & (fsm()->stateB);

}

State* StateB::signall () {
fsm()->transition3 () ;
return & (fsm()->stated);

}

State* StateB::signal3 () {
fsm()->transitiond () ;
return & (fsm()->stateC);

}

State* StateC::signall () {
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return & (fsm()->stateh);

}

[77777077777777777777777777777777777777777777/7777777777777777777777777
// Test
117777777777 777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

void main () {
cout<<"\n\n";
FSM fsm; cout<<"\n";
fsm.signall (); cout<<"\n";
fsm.signal2(); cout<<"\n";
fsm.signall (); cout<<"\n";
fsm.signal3(); cout<<"\n";
fsm.signall (); cout<<"\n";
fsm.signal2 (); cout<<"\n";
fsm.signal3(); cout<<"\n";
fsm.signal2(); cout<<"\n";
fsm.signall(); cout<<"\n";
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Organizacija modela

Model se hijerarhijski organuzuje u pakete, koji sadrze razli¢ite elemente modela.
Delovi modela prikazuju se na dijagramima.

Paketi

Specifikacija elemenata sloZenog sistema podrazumeva manipulisanje velikim brojem
klasa, dijagrama i ostalih elemenata. Da bi se model bolje organizovao, elementi se
grupisu u celine — pakete.

Paket (engl. package) je opsti mehanizam jezika UML za grupisanje elemenata u celine.
Paket moze grupisati elemente bilo koje vrste. Ipak, u dobro organizovanom sistemu
paketi sadrZze elemente koji su srodni i kohezivni a slabije vezani sa elementima van
paketa.

Paket moze sadrzati elemente koji su u njegovom vlasniStvu (kada se obriSe paket, nestaju
i elementi koje on sadrzi), ali isto tako i referisati (koristiti) elemente iz drugih paketa.
Paket predstavlja oblast vazenja imena (engl. namespace). Elementi jedne vrste moraju
imati jedinstveno ime unutar paketa koji ih sadrzi.

Paket moze sadrzati 1 druge pakete. Na ovaj nacin se sistem hijerarhijski organizuje.

Paket predstavlja i jedinicu enkapsulacije: za svaki element paketa moze se definisati
njegova vidljivost (engl. visibility) izvan tog paketa. Vidljivost moze biti public, protected
ili private sa istim znaCenjem kao i za ¢lanove klasa (paketi se mogu nasledivati). Paket
moze referisati (koristiti) samo elemente drugih paketa do kojih ima pravo pristupa.

Ako neki element paketa A treba da koristi neki od (njemu dostupnih) elemenata paketa
B, onda je potrebno definisati relaciju zavisnosti od A ka B (A zavisi od B). Da bi
elementi paketa A imali pristup do elemenata paketa B, ova relacija ima stereotip
<<import>>. Ovo je jednosmerna dozvola pristupa do elemenata ukljuc¢enog paketa.
Ugnezdeni paket moze da pristupi svim elementima do kojih moze da pristupi paket koji
ga sadrzi.

Paket se na jeziku UML prikazuje pravougaonikom sa "ruckom":

T ]

Policies

+ OrderForm —
iiiii >~ + OrderRules
- Order <<import>>

Dijagrami

Dijagram (engl. diagram) je grafiCka prezentacija skupa elemenata koji predstavlja samo
jedan pogled na jedan deo modela.

Dijagram ne nosi semantiku i ne sadrzi elemente modela. Dijagram samo predstavlja
prikaz nekih elemenata modela.

Dijagrami treba da prikazuju samo po jedan iseCak modela koji Zelite da naglasite.
Dijagram ne treba da ima vise od 5-10 elemenata i treba da bude jasan i pregledan.
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Uvod u sisteme
za rad u realnom
vremenu
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Definicija sistema za rad u realnom
vremenu

Kako su vremenom racunari postajali manji, brzi, pouzdaniji i jeftiniji, tako su se Sirile 1
oblasti njihove primene. Jedna od najbrze razvijanih oblasti primene su one aplikacije
koje nemaju kao svoj primarni cilj obradu informacija, nego je obrada informacija samo
neophodni preduslov za ispunjenje njihove osnovne namene. Na primer, sistem za
kontrolu aviona ima primarni zadatak da upravlja letom aviona, pri ¢emu koristi obradu
podataka koja nije njegov primarni cilj.

Ovakve aplikacije, u kojima softverski sistem sluzi za nadzor i upravljanje odredenog

vecéeg inzenjerskog (hardverskog) okruzenja i koji ispunjava svoj cilj obradom

informacija, ali pri ¢emu obrada informacija jeste samo sredstvo, a ne primarni cilj,
nazivaju se ugradeni (engl. embedded sistemi).

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

ugradenim sistemima.

Ovakvi sistemi Cesto spadaju u kategoriju sistema za rad u realnom vremenu (engl. real-

time system, kratko RT sistem). Nekoliko definicija RT sistema:

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

e RT sistem je bilo koja aktivnost ili sistem koji obraduje informacije i koji treba da
odgovori na spoljasnje pobude u kona¢nom i specifikovanom roku.

e RT sistem je sistem koji reaguje na spoljasnje pobude (ukljucujuéi i protok vremena) u
okviru vremenskih intervala koje diktira okruzenje.

e RT sistem je sistem koji obraduje informacije i Cije korektno funkcionisanje ne zavisi
samo od logicke korektnosti rezultata, nego i od njihove pravovremenosti. Drugim
re¢ima, rezultat isporuc¢en neblagovremeno ili uopste ne isporucen je isto tako lo$ kao
i pogresan rezultat.

Treba primetiti da se u svim definicijama pominje vremenska odrednica funkcionisanja
sistema, ali da se ona uvek posmatra relativno. Ne postoji apsolutna odrednica koja bi
definisala koliko malo vreme odziva treba da bude. Ono treba samo da bude "dovoljno
malo", posmatrano relativno za dati sistem. To moze biti od nekoliko milisekundi (npr.
sistem za vodenje projektila), desetina ili stotina milisekundi (npr. telefonska centrala), do
cak nekoliko sekundi (npr. kontrola inertnog industrijskog procesa).

Podela i terminologija RT sistema

Tradicionalna podela RT sistema je na sledece tipove:
o "Tvrdi" (engl. hard): RT sistemi za koje je apsolutni imperativ da odziv stigne
u zadatom roku (engl. deadline). Prekoracenje roka (engl. deadline miss) ili
neisporucenje rezultata moze da dovede do katastrofalnih posledica na zivote
ljudi, materijalna sredstva ili okolinu. Primeri: sistem za kontrolu nuklearne
elektrane, sistem za upravljanje letom aviona itd.
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o "Meki" (engl. soft): RT sistemi kod kojih su rokovi vazni, ali se povremeno
mogu i prekoraciti, sve dok performanse sistema (propusnost i kasnjenje)
statisticki ulaze u zadate okvire. Primeri: telefonska centrala, sistem za
prikupljanje podataka u industriji itd.

Prema ovim definicijama, vazne karakteristike RT sistema su sledece:

o Za hard sisteme, bitno je teorijski dokazati njihovu izvodljivost (engl.
feasibility), tj. pokazati da se zadati rokovi nece prekoraciti ni u kom slucaju,
pri zadatim uslovima 1 resursima. Ova analiza izvodljivosti najcesce
podrazumeva analizu rasporedivosti (engl. schedulability) definisanih poslova
na raspolozive procesne jedinice.

o Za soft sisteme, bitno je teorijski, simlaciono ili prakticno pokazati da su
performanse (engl. performance) sistema zadovoljavajuce, tj. u zadatim
granicama pod svim uslovima. To podrazumeva statisticku analizu (npr.
srednje vrednosti i disperzije) parametara performansi, kao $to su kasnjenje
(engl. delay) ili propusnost (engl. throughput).

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

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

Mnogi sistemi u praksi imaju vise svojih komponenata koje spadaju u razlicite navedene
kategorije. Cesto se za prekoragenje roka definie odgovarajuéa funkcija cene koju treba
minimizovati pri realizaciji sistema.

Primeri RT sistema

Sistemi za kontrolu procesa (engl. process control systems): upravljanje cevovodima,
namesavanje supstanci, pra¢enje sagorevanja, nadzor elektri¢ne centrale itd.

Sistemi za proizvodnju (engl. manufacturing systems): pokretna traka za sastavljanje
delova, masina za proizvodnju delova itd.

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

Telekomunikacioni sistemi: telefonska centrala (javna, kuéna, za mobilnu telefoniju),
mobilni telefon, komunikacioni uredaji (router, switch, itd.) itd.

Razni ugradeni (engl. embedded) sistemi: medicinski sistemi i sl.

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

o RT sistemi su najces¢e vrlo veliki i kompleksni. Njihova funkcionalnost je slozena, a
implementacija moze da varira od nekoliko stotina linija asemblerskog ili C koda, sve do
desetak miliona linija koda nekog viSeg programskog jezika. TeSko je ili nemogucée da
takav sistem razume, napravi ili odrZava jedna osoba.

e RT sistemi su najcesce konkurentni, jer to odgovara uporednom i kontinualnom desavanju
promena, procesa i dogadaja u realnom okruzenju. Zbog toga i koncepti za RT
programiranje treba da podrze konkurentnost, jer je tako lakSe modelovati konkurentne
prirodne procese nego pomocu sekencijalnih koncepata.

e RT sistemi Cesto manipuliSu racionalnim brojevima koji su numericke aproksimacije
veli¢ina iz okruZenja. Algoritmi ugradeni u RT softver moraju da uzmu u obzir
ogranicenu ta¢nost ovih aproksimacija i moguénost neregularnih operacija.

o RT softver neposredno interaguje sa hardverom, pa je zato neophodno da programski
jezik omogucuje programski pristup do posebnih hardverskih uredaja.

e RT sistemi vrlo ¢esto moraju da budu ekstremno pouzdani i sigurni. Oni operiSu u
realnom okruZzenju pod razliitim uticajima koji mogu da dovedu do otkaza ili
neispravnog funkcionisanja, a koje moze uzrokovati stetu ili ugrozavanje zivota i okoline.

e RT sistemima se postavljaju zahtevi za garantovanim vremenom odziva. Potrebno je zato
imati sredstvo za pouzdanu predikciju najgoreg moguceg vremena izvrsavanja. lako su
performanse vazne za soft sisteme, za hard sisteme je suStinski vazna pouzdana
predvidivost ponasanja u vremenu.

e Varijante konfiguracije softvera za RT sisteme:

Aplikacija Aplikacija i komponente

OS-a

Operativni
sistem
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IV Pouzdanost |
tolerancija otkaza
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Pouzdanost i tolerancija otkaza

e Zahtevi za pouzdanost i sigurnost RT sistema su obi¢no mnogo stroziji nego za druge
aplikacije. Na primer, ako dode do greSke u radu nekog prorgama za naucna
izraCunavanja, izvrSavanje tog programa moze jednostavno da se prekine. Sa druge strane,
sistem koji kontroliSe neki industrijski proces, npr. neku veliku pe¢, ne sme sebi da
dozvoli da prestane da radi zbog greske. Umesto toga, on treba da nastavi da radi sa
eventualno degradiranom funkcionalnos$¢u, ili da preduzme skupu i komplikovanu, ali
kontrolisanu operaciju gasenja pec¢i. Ne treba ni naglasavati vaznost optornosti na otkaze
sistema koji mogu da ugroze zivote u sluCaju pada, npr. sistem za kontrolu leta ili
nuklearne centrale.

e [zvori greSaka u izvrSavanju programa su:

o Neadekvatna specifikacija softvera

o Greske u realizaciji softverskih komponenata

o Otkazi procesorskih komponenata u sistemu

o Tranzientni ili permanentni uticaji na komunikacioni podsistem.

Pouzdanost, padovi i otkazi

e Pouzdanost (engl. reliability) je mera uspesnosti kojom se sistem pridrzava autoritativne
specifikacije svog ponasanja. Ta specifikacija bi, u idealnom slucaju, trebalo da bude
kompletna, konzistentna, razumljiva i nedvosmislena. Vazan deo te specifikacije su
vremena odziva.

e Pad (engl. failure) je slucaj kada ponasanje sistema odstupa od navedene specifikacije.

e Padovi su eksterne manifestacije u ponaSanju prouzrokovane internim greskama (engl.
error) u sistemu. Mehanicki ili algoritamski uzroci greSaka nazivaju se otkazi (engl.
faulf).

e Slozeni sistemi se sastoje iz komponenata koje su opet slozeni sistemi. Zbog toga se otkaz
u jednom podsistemu manifestuje kao greska, ova kao pad tog podsistema, a to opet kao
otkaz na viSem nivou hijerarhije itd.

e Vrste otkaza su:

o Tranzientni otkazi (engl. transient faults) su otkazi koji nastaju u nekom trenutku,
postoje u sistemu i onda nestaju posle nekog vremena. Primer je otkaz hardverske
komponente koja reaguje na prisutnost spoljaSnjeg elektromagnetskog zracenja.
Kada uzrok otkaza nestane, nestaje i greska.

o Permanentni otkazi (engl. permanent faults) su otkazi koji nastaju u nekom
trenutku 1 ostaju prisutni u sistemu sve dok se ne uklone popravkom sistema.
Primeri: prekinuta zica ili greska u softveru.

o Intermitentni otkazi (engl. intermittent faults) su tranzientni otkazi koji se deSavaju
s vremena na vreme. Primer je hardverska komponenta koja je osetljiva na
zagrevanje; ona radi neko vreme i kada se zagreje, iskljuci se, zatim se ohladi i
ponovo ukljuci itd.
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Sprec€avanje i tolerancija otkaza

Dva osnovna pristupa povecanju pouzdanosti su sprecavanje i tolerancija otkaza.
Sprecavanje otkaza (engl. fault prevention) pokusava da eliminiSe svaku mogucénost
pojave otkaza sistema i pre nego $to on postane operativan.

Tolerancija otkaza (engl. fault tolerance) omogucava da sistem nastavi da funkcionise i u
prisustvu otkaza.

Sprecavanje otkaza

Dva stepena sprecavanja otkaza: izbegavanje otkaza (engl. fault avoidance) 1 otklanjanje
otkaza (engl. fault removal).
Izbegavanje otkaza tezi da ogranici unosenje otkaza tokom konstrukcije samog sistema
pomocu:
o koriS¢enja najpouzdanijih komponenata u okviru datih ograni¢enja u pogledu cene
1 performansi
o koris¢enje preciznih i pouzdanih tehnika za interkonekciju komponenata i
sklapanje podsistema
o pakovanje hardvera tako da bude zasti¢en od spoljasnjih Stetnih uticaja
o rigorozna, ako ne i formalna specifikacija zahteva, upotreba dokazanih metoda
projektovanja softvera i jezika koji podrzavaju apstrakciju i modularnost
o upotreba alata za softversko inzenjerstvo kao pomoc¢ za manipulisanje slozenim
softverskim komponentama.
Uprkos svim ovim naporima, greSke u dizajnu i hardvera i softvera uvek ¢e biti moguce.
Otklanjanje otkaza podrazumeva procedure za pronalazenje a zatim i uklanjanje greSaka u
hardveru i softveru. Te procedure su, npr. pregled projekta, pregled koda (engl. code
review), verifikacija programa i testiranje sistema.
Testiranje sistema nikada ne moze biti potpuno iscrpno da eliminiSe sve greske zato $to:
o test nikada ne moze da dokaze da greSaka nema, nego samo da ih ima
o RT sisteme je ¢esto nemoguce testirati u realnim uslovima
o vecina testova se vr$i na sistemu koji radi u simulacionom reZimu, a tesko je
garantovati da je simulacija adekvatna realnim uslovima
o greske uzrokovane pogreSnom specifikacijom zahteva se ne mogu manifestovati
sve dok sistem ne postane operativan.
I pored upotrebe svih tehnika softverske verifikacije i testiranja, hardverske komponente
¢e otkazivati u radu, pa je pristup sprecavanja otkaza neuspesan jer:
o ucestanost ili trajanje popravki nije prihvatljivo, ili
o sistem prosto nije fizicki dostupan za pronalazenje i uklanjanje otkaza (npr.
bespilotna svemirska letilica).
Zbog svega toga, uspesnija alternativa je tolerancija otkaza (engl. fault tolerance).

Tolerancija otkaza

Tolerancija otkaza (engl. fault tolerance) omogucava da sistem nastavi da funkcionise i u
prisustvu otkaza.

Sve tehnike tolerancije otkaza zasnivaju se na ekstra elementima koji su uvedeni u sistem
radi detekcije i oporavka od otkaza — redundansa (engl. redundancy). Ovi elementi ne bi
bili potrebni u idealnom sistemu.
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Cilj je minimizovati redundansu a maksimizovati pouzdanost, pod zadatim ogranicenjima
u pogledu performansi i cene. Dodatno unete komponente obi¢no negativno uti¢u na
performanse i cenu sistema.
Pristupi u hardverskoj redudansi: staticka i dinamicka redundansa.
Staticka redundansa podrazumeva da su u konstrukciju sistema uvedene dodatne
hardverske komponente koje treba da sakriju efekte gresaka.
Najpoznatiji primer statiCke redundanse je tzv. Trostruko Modularna Redundansa (engl.
triple modular redundancy, TMR), ili u opStem sluc¢aju N-Modularna Redundansa: tri (ili
N) identi¢cne komponente rade nezavisno i proizvode svaka svoj rezultat; posebna
komponenta uporeduje rezultate i usvaja onaj vecinski, ukoliko se rezultati razlikuju;
rezultat koji odstupa se odbacuje. Ovaj pristup pretpostavlja da greska nije zajednicka
(npr. greska u dizajnu) nego je npr. tranzijentna. UoCavanje greSaka iz viSe od jedne
komponente zahteva NMR.
Dinamicka redundansa se ugraduje u komponentu tako da ukazuje da postoji greska u
njenom rezultatu. Ova redundansa obezbeduje samo detekciju greske, dok otklanjanje
greske mora da obezedi druga komponenta. Primeri: kontrolne sume (engl. checksums) pri
prenosu podataka ili bitovi parnosti u memorijskim ¢elijama.
Softverska redundansa:

o Staticka: N-Version programiranje

o Dinamicka: detekcija greske, oporavak od greske unazad (engl. backward error

recovery) i oporavak od greske unapred (engl. forward error recovery).

N-Version Programiranje

Uspeh tehnika staticke redundanse u hardveru (TMR i NMR) inspirisalo je upotrebu
sli¢nih pristupa i za reSavanje problema otkaza u softveru. Medutim, razlika je u tome §to
se softver ne haba i ne trosi tokom upotrebe, pa je njegovo ponasanje nepromenjeno, vec
je osnovni uzrok njegovorg otkaza nastao tokom njegove realizacije, a ne eksploatacije.
Zbog toga se osnovna ideja N-version programiranja zasnova na nezavisnoj realizaciji N
(gde je N>2) funkcionalno ekvivalentnih verzija programa iz iste poCetne specifikacije.
Nezavisna realizacija N programa podrazumeva da N pojedinaca ili grupa proizvodi N
verzija softvera bez medusobnog uticaja (interakcije). Zbog toga se ovaj pristup naziva i
raznolikost dizajna (engl. design diversity).

Kada se napravi N verzija programa, ti programi se izvrSavaju uporedo, sa istim ulaznim
podacima, dok njihove izlazne rezultate uporeduje tzv. driver proces. U principu, rezultati
bi trebalo da budu identi¢ni. Ukoliko postoji razlika, usvaja se vecinski, pod uslovom da
takav postoji.

Version 1 Version 2 Version 3

L% )

vote  status
status

vote vote
status

N-version programiranje se oslanja na pretpostavku da se program moze u potpunosti,
konzistentno i nedvosmisleno specifikovati, kao i da programi koji su razvijeni nezavisno



94

Programiranje u realnom vremenu

1 otkazuju nezavisno. Drugim re¢ima, da ne postoje korelacije izmedu greSaka u nezavisno
razvijenim programima.

Ovo obicno podrazumeva realizaciju programa u razli¢itim programskim jezicima, i/ili u
razli¢itim okruZenjima (prevodioci, biblioteke, izvr$na okruzenja itd.).

Driver proces ima zadatak da: (a) proziva svaku od verzija, (b) ¢eka na sve rezultate i (c)
uporeduje rezultate i donosi odluku. Ukoliko postoje razlike u rezultatu, driver proces
moze da donese odluku da nastavi sve procese, da neki od njih prekine, ili da promeni
jednu ili viSe manjinskih rezultata u vecinski.

Problem u odluc¢ivanju moze da bude poredenje rezultata razliCitih verzija. Naime,
ukoliko su rezultati npr. celobrojni ili stringovi (nizovi znakova), rezultati mogu i treba da
budu identi¢ni. Medutim, ukoliko su rezultati realni brojevi, njihove racionalne
aproksimacije mogu da budu razli¢ite u razli¢itim verzijama, a da ipak sve budu korektne.
Zbog toga je u nekim slucajevima potrebno neegzaktno glasanje (engl. inexact voting).
Jedno jednostavno reSenje je da se u takvim slucajevima izracunava srednja vrednost
razliitih rezultata i odstupanje svakog od te srednje vrednosti, pri cemu se definiSe
maksimalna granica tog odstupanja.

Problem kod neegzaktnog glasanja moze da bude i tzv. problem nekonzistentnog
poredenja (engl. inconsistent comparison problem), kada aplikacija treba da donosi
odluke na osnovu zaokruzenih rezultata. Na primer, sledece tri verzije programa koji
kontroliSe temperaturu i pritisak u odnosu na grani¢ne zadate vrednosti, zbog tri priblizne
vrednosti koje su sve razliCite, ali blizu praga, donose tri razliite odluke, pri cemu se sve
mogu smatrati ispravnim:

T, T, i T, i

P, Yes p, Yes P,
No
No
Yes i
\2 v, Vs

Problemi mogu da nastanu i kod neegzatnog poredenja, jer se vrednosti mogu opet nalaziti
blizu praga tolerancije. Sli¢no, postoje problemi kod kojih postoji viSe tacnih reSenja (npr.
reSenje kvadratne jednacine).

Uspeh N-version programiranja jako zavisi od sledecih Cinilaca:

o Inicijalna specifikacija. Vecina greSaka u softveru jeste posledica neadekvatne
specifikacije. GreSka u specifikaciji ¢e se manifestovati u svih N verzija
implementacije.

o Nezavisnost realizacije. Eksperimenti koji su imali zadatak da provere hipotezu o
nezavisnosti otkaza nezavisno realizovanih programa dali su konfliktne rezultate.
Osim toga, u slucaju kada je neki deo specifikacije slozen, postoji velika
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verovatno¢a da ¢e on dovesti do nerazumevanja zahteva. U tom slucaju ée sve
realizacije biti pogresne. Ako se pri tom deo odnosi na ulazne podatke koji se
retko pojavljuju, testiranje sistema ¢e verovatno propustiti da uoci zajednicke
greske u realizaciji.

o Adekvatan budzet. Dominantan troSak u razvoju RT sistema je razvoj softvera.
Ukoliko se realizuje program u npr. tri verzije, postavlja se pitanje da li se
trostruki trosak razvoja isplati i da li se on vise isplati nego trostruko pouzdaniji
razvoj jedne verzije (rigoroznije metode razvoja i testiranja).

e Zbog svega ovoga, iako N-version programiranje moZe znacajno da doprinese povecanju
pouzdanosti sistema, treba ga upotrebljavati pazljivo i samo u sluajevima visokih zahteva
za pouzdanosc¢u, i to u saradnji sa drugim tehnikama povecanja pouzdanosti.

Dinamicka softverska redundansa

e N-version programiranje je softverski ekvivalent staticke, maskiraju¢e redundanse, jer se
otkaz komponente sakriva od spoljasnjosti i svaka verzija ima statiCke relacije sa drugim
verzijama i driver procesom.

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

o Detekcija greske (engl. errror detection): veéina otkaza ¢e se na kraju
manifestovati kao greske. Nijedan pristup oporavku od otkaza ne moze da se
upotrebi ukoliko greska nije otkrivena.

o [Izolacija i procena Stete (engl. damage confinement and assessment): kada se
detektuje greska, potrebno je proceniti do koje mere je sistem ugrozen i oStecen.
Kasnjenje od trenutka nastanka otkaza do trenutka detekcije greSke znaci da se
pogresna informacija mozda prosirila i na druge delove sistema.

o Oporavak od greske (engl. error recovery): tehnike oporavka od greske treba da
teze da transformiSu sistem koji je oStecen u stanje u kome ¢e sistem nastaviti
normalno operisanje (mozda sa degradiranom funkcionalnoscu).

o Tretman otkaza (engl. fault treatment): greSka je samo simptom otkaza. Iako je
Steta mozda nadoknadena, otkaz mozda joS uvek postoji i moze uzrokovati novu
gresku u daljem radu sistema, sve dok se sistem ne popravi.

Detekcija greSke

e Tehnike detekcije greske se mogu klasifikovati u sledeée kategorije:

o Detekcije u okruzenju. U ovu kategoriju spadaju detekcije greSaka u okruzZenju u
kome se program izvrSava. To mogu biti greske koje detektuje hardver, kao Sto su
greske tipa "illegal instruction executed" ili "arithmetic overflow" ili "memory
access violation". Tu spadaju i greske koje uocCava izvrSno okruzenje (engl.
runtime environment), kao §to su greske tipa "value out of range" ili "array bound
error" ili "null pointer dereferencing".

o Detekcije u aplikaciji. Ovde spadaju sledece tehnike provere gresaka unutar same
aplikacije:

= Provere pomoc¢u replika (engl. replication checks): N-version
programiranje uocava greske poredenjem rezultata N nezavisnih replika.

= Vremenske provere (engl. timing checks): (a) watchdog timer je proces koji
aplikacija restartuje periodi¢no, ukoliko ispravno radi; ukoliko dode do
greske, aplikacija "odluta" i ne restartuje ovaj proces, tako da njemu vreme
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istiCe 1 on generiSe signal o nastanku greske. (b) kontrola prekoracenja
rokova (engl. deadline miss); ukoliko se rasporedivanje radi u okruzenju,
ovo se moze smatrati greSkom detektovanom u okruzenju.

=  Reverzne provere (engl. reversal checks) su moguce u komponentama u
kojima postoji jedan-na-jedan preslikavanje ulaza na izlaz; u tom slucaju se
izlazni rezultat moze proveriti inverznom funkcijom i poredenjem
dobijenog argumenta sa ulaznim. Npr. komponenta koja izracunava koren
broja moze se proveriti prostim kvadriranjem izlaza (primetiti da je
potrebno neegzaktno poredenje zbog zaokruzivanja).

= Provere pomocu kodova (engl. coding checks) se koriste za kontrolu
gresaka u podacima, npr. parity, checksum, CRC i sl.

* Provere razumnosti (engl. reasonableness checks) se oslanjaju na znanje o
internoj konstrukciji sistema. One proveravaju stanje sistema i vrednosti
izlaza u odnosu na to Sta se sa njima treba raditi. Ove uslove provere
razumnosti (engl. assertions) u programe ugraduju sami programeri. To su
logicki izrazi nad programskim varijablama koji treba da budu zadovoljeni
u odredenim trenucima izvrSavanja programa.

= Strukturne provere (engl. structural checks) se odnose na provere
integriteta struktura podataka, npr. povezanosti listi. Oslanjaju se na
tehnike kao S$to su brojanje referenci na objekte, redundantni pokazivaci
itd.

* Dinamicke provere razumnosti (engl. dynamic reasonableness checks) se
oslanjaju na pretpostavku da se npr. dva rezultata dobijena sa nekog
analognog ulaza u dva bliska vremenska trenutka ne mogu mnogo
razlikovati zbog prirode ulaznog signala.

Treba primetiti da se mnoge od ovih provera mogu vrsiti u hardveru i da se tada mogu
smatrati greSkama iz okruzenja.

Izolacija i procena Stete

Tehnike procene Stete su tesno povezane sa tehnikama izolacije greske, jer se od trenutka
nastanka otkaza do trenutka detekcije greske pogresna informacija mozda prosirila po
drugim delovima sistema i okruzenja.

Izolacija Stete se zasniva na strukturiranju sistema tako da se minimizuje Steta nastala
zbog otkazane komponente.

Jedna tehnika izolacije je modularizacija vz enkapsulaciju, pri ¢emu se sistem deli na
module koji interaguju samo kroz jasno definisane i kontrolisane interfejse, dok su
njihove implementacije sakrivene i nedostupne spolja. To doprinosi da se greska nastala u
jednom modulu teze prosiri i na druge. Ovo je staticki pristup izolaciji.

Dinamicki pristup izolaciji podrzavaju atomicne akcije (engl. atomic actions). Atomi¢na
akcija je izolovana (engl. isolated) u smislu da za vreme njenog izvrSavanja nema
interakcija sa ostatkom sistema. Ona je i nedeljiva (engl. indivisible), u smislu da se ona u
celini izvrSava, sa svim efektima njenog celokupnog izvrSavanja; ukoliko dode do otkaza
u toku njenog izvrSavanja, efekti na sistem i okruzenje ne postoje. One se koriste da
prevedu sistem iz jednog u drugo konzistentno stanje.
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Oporavak od greske

Proces oporavka od greske je verovatno najvazniji element tolerancije otkaza. On mora da
sistem sa greSkom dovede u stanje normalnog operisanja, mada mozda uz degradiranu
funkcionalnost.

Postoje dva pristupa oporavku od greske: oporavak unapred (engl. forward error
recovery, FER) 1 oporavak unazad (engl. backward error recovery, BER).

FER tehnike pokuSavaju da nastave izvrSavanje od stanja sa greskom, selektivno
korigujuci stanje sistema. To ukljucuje aktivnosti koje treba da svaki aspekt kontrolisanog
okruzenja koji je oStecen ili opasan ucine sigurnim. Ove aktivnosti su sasvim specificne
za dati sistem i zavise od preciznosti procene lokacije i uzroka greSke. Na primer,
koriS¢enje redundantnih pokazivaca koji se koriste kao rezerva za oStecene, ili
samokoriguju¢ih kodova.

BER tehnike se zasnivaju na vracanju sistema u sigurno prethodno stanje pre nastanka
greske 1 izvrSavanje alternativne sekcije programa.

Tacka restauracije sistema se naziva tacka oporavka (engl. recovery point) i predstavlja
trenutak u kome se stanje sistema (koje se smatra konzistentnim i sigurnim) pamti radi
kasnije eventualne restauracije. Kada dode do greske, stanje sistema se restaurira na
poslednju prodenu tacku oporavka (engl. rollback).

Prednost ovakve tehnike je Sto ne zavisi od uzroka i lokacije greske, ve¢ se njen efekat
jednostavno ponistava. Zato se ova tehnika moze koristiti i za oporavak od gresaka koje se
ne mogu predvideti, kao §to su greske u implementaciji.

Medutim, BER tehnike imaju i znacajne nedostatke:

o Ne moze se ponistiti efekat promene okruZzenja (npr. jednom ispaljeni projektil ne
moze se zaustaviti).

o Implementacija pamcenja stanja moze da bude veoma slozena i zahtevna po
pitanju vremena u toku izvrSavanja.

o Kod konkurentnih procesa koji medusobno komuniciraju mogu¢ je tzv. domino
efekat (engl. domino effect): u primeru na slici, ukoliko greSka u nazna¢enom
trenutku nastane u procesu P1, samo on se razmotava do tacke oporavka R13;
medutim, ukoliko greska nastane u procesu P2, zbog potrebe poniStavanja efekta
medusobne razmene informacija i uticaja na drugi proces, nastaje domino efekat
jer se oba procesa moraju razmotavati unazad do jako daleke tacke; u najgorem
slucaju, svi procesi koji interaguju se moraju potpuno ponistiti, Sto moze biti jako
skupo.
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e Zbog svega $to je receno, obe tehnike FER 1 BER imaju svoje prednosti 1 nedostatke.
NajceS¢e se one upotrebljavaju kombinovano. FER tehnike su krajnje zavisne od
aplikacije i nece biti dalje razmatrane.

Blokovi oporavka

e Blok oporavka (engl. recovery block) predstavlja jezicku podrsku za BER.

o Blok oporavka je jezicki konstrukt koji je blok kao u standardnom programskom jeziku,
osim $to se njegov ulazak implicitno smatra tackom oporavka (engl. recovery point), a
njegov izlaz je test prihvatljivosti (engl. acceptance test).

e Test prihvatljivosti se koristi da bi se proverilo da li je sistem u prihvatljivom stanju posle
izvrSavanja bloka, odnosno njegovog primarnog modula.

e Ako test prihvatljivosti nije zadovoljen, program se restaurira do tacke oporavka i
izvrSava se alternativni modul, itd. Ako nijedan alternativni modul ne dovede do prolaska
testa, oporavak se preduzima na viSem nivou (u eventualnom okruzujuéem bloku
oporavka). Blokovi oporavka se mogu ugnezdivati.

Restore
recovery ~——Fail
point
Exit
Enter recovery
recovery Establish Any Execute Evaluate Discard block
block »| recovery alternatives Yesw| next acceptance Pass # recovery ———#
point left? alternative test point

No

v

Fail recovery block

e Moguca sintaksa ovog konstrukta:
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ensure <acceptance test>

by
<primary module>

else by

<alternative module>

else by

<alternative module>

else by

<alternative module>

else error;

Nijedan komercijalni i rasireni jezik ne podrzava direktno ovaj konstrukt, ali se on moze
realizovati postoje¢im konstruktima i mehanizmima (npr. izuzecima). Kljucni problem u
realizaciji je pamcenje i restauriranje tacke oporavka.

Na primer, resavanje diferencijalnih jednac¢ina moze se obaviti tzv. eksplicitnim Kutta
metodom, koji je brz ali neprecizan za odredene jednacine, ali i implicitnim Kutta
metodom, koji je skuplji ali uspesno resSava slozene jednacine. Sledec¢i primer obezbeduje
da se efikasniji metod upotrebljava sve dok daje zadovoljavajuce rezultate, a da se u
slozenim situacijama koristi sloZeniji i pouzdaniji metod; osim toga, ovaj pristup moze i
da toleriSe potencijalne greske u implementaciji eksplicitne metode, ukoliko je test
prihvatljivosti dovoljno fleksibilan:

ensure RoundingErrorWithinAcceptableTolerance

by
ExplicitKuttaMethod

else by

ImplicitKuttaMethod

else error;

Test prihvatljivosti obezbeduje detekciju greske koja omogucuje iskoriS¢enje redundanse
u softveru. Dizajn testa prihvatljivosti je kljuan za efikasnost ove tehnike. Potrebno je
pronac¢i balans izmedu ugradivanja razumljivih testova prihvatljivosti u program i
troskova njegovog izvrSavanja, pri ¢emu se ¢uva pouzdanost.

Treba primetiti da se ovde radi o testu prihvatljivosti, a ne korektnosti, Sto znaci da
komponenta moZe da radi zadovoljavajuce i sa degradiranom funkcionalnos¢u.

Sve ranije navedene tehnike detekcije greSaka mogu se koristiti za formiranje testova
prihvatljivosti. Treba obratiti paznju da pogresno implementiran test prihvatljivosti moze
da dovede do situacije u kojoj se greske provlace nezapazeno.

Poredenje izmedu N-version programiranja i blokova oporavka

N-version programiranje (NVP) se oslanja na staticku redundansu u kojoj N verzija
softvera radi istovremeno. Blokovi oporavka (RB) se oslanjaju na dinamicku redundansu
u kojoj se alternativni moduli aktiviraju samo ukoliko se test prihvatljivosti ne prode.

Obe varijante ukljucuju posebne troskove razvoja, jer obe zahtevaju realizaciju N
razli¢itih komponenata. NVP jo§ zahteva realizaciju driver procesa. RB zahteva
realizaciju testa prihvatljivosti.

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

Obe tehnike iskoriS¢avaju raznovrsnost izrade da bi tolerisale nepredvidive greske.
Medutim, nijedna od njih ne moze da se bori protiv greSaka zbog neispravne specifikacije
zahteva.
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e NVP koristi glasanje za detekciju greske, dok RB koristi test prihvatljivosti. Tamo gde je
egzaktno ili neegzaktno glasanje moguce, glasanje je generalno jeftinije nego izvrSavanje
testa. Medutim, u slucaju kada ono nije moguce, testovi su bolje reSenje.

e RB ne mogu ponistiti efekat na okruzenje, ali se mogu strukturirati tako da se promene
okruzenja ne rade u okviru blokova oporavka. NVP nema taj problem jer se smatra da su
verzije modula izolovane i promene sredine se vr$e samo po donosenju odluke.
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Izuzeci I njihova obrada

Dinamicka redundansa i izuzeci

Izuzetak (engl. exception) se moze definisati kao pojava greske.

Greska se generalno definiSe kao manifestacija devijacije ponasanja od specifikacije.
Greska moze biti predvidiva (npr. vrednost izvan zadatog opsega) ili nepredvidiva (npr.
greska u implementaciji softverske komponente). Sta se smatra greskom je &esto relativno
pitanje.

Ukazivanje pozivaocu neke operacije na izuzetak koji je u njoj nastao naziva se podizanje
(engl. raising) ili signaliziranje (engl. signalling) ili bacanje (engl. throwing) izuzetka.
Odgovor pozivaoca na podignut izuzetak naziva se obrada (engl. handling) izuzetka.
Obrada izuzetka je FER mehanizam, jer ne postoji implicitni povratak sistema u sigurno
stanje. Umesto toga, kontrola se vrac¢a pozivaocu koji treba da preduzme proceduru za
oporavak. Medutim, mehanizam obrade izuzetaka moze se iskoristiti za implementaciju
BER mehanizama.

Mehanizam obrade izuzetaka moze se koristiti za:

o reSavanje abnormalnih uslova koji se pojavljuju u okruzenju;

o tolerisanje gresaka u dizajnu softvera;

o opstu detekciju i oporavak od gresaka.

Mehanizam obrade izuzetaka u nekom programskom jeziku treba da zadovolji sledece
opste uslove:

o Kao 1 ostali mehanizmi jezika, i on treba da bude jednostavan za razumevanje i
upotrebu.

o Kod za obradu izuzetka ne sme da bude rogobatan tako da ugrozi razumevanje
osnovnog toka bez pojave gresaka.

o Mehanizam treba da bude implementiran tako da ne uzima posebne resurse i
vreme u toku izvrSavanja programa ukoliko izuzetaka nema, ve¢ samo u slucaju
njihove pojave.

o Mehanizam treba da podjednako tretira izuzetke nastale u okruzenju (npr. od
strane hardvera) i u samom programu (npr. zbog ne zadovoljavanja uslova
korektnosti).

Obrada izuzetaka bez posebne jezicke podrske

if

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

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

} else {

}

// Error handling code
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o lako je

ovaj mehanizam jednostavan, on ne zadovoljava ostale zahteve: kod je nejasan, jer

ne razdvaja jasno neregularnu od regularne staze, ukljucuje rezijske troskove u svakom

slucaju

i nije jasno kako se obraduju izuzeci iz okruzenja.

e U nastavku ¢e se tretirati moderni koncepti i mehanizmi obrade izuzetaka u programskim
jezicima, i to najvise u objektno orijentisanim jezicima C++ i Java.

lzuzeci

I njihova reprezentacija

e Kao $to je ranije naglaseno, postoje dva izvora izuzetaka: okruZenje programa (hardver ili
izvr$no okruZenje) i sam program (aplikacija).

o [zuzetak se moze podi¢i sinhrono, kao neposredni rezultat dela koda koji je pokusao neku
neregularnu operaciju, ili asinhrono, §to znaci nezavisno od operacije koja se trenutno
izvrSava.

e Prema tome, postoje Cetiri kategorije izuzetaka:

o

int a[N];

for (int

Detektovani od strane okruzenja i podignuti sinhrono. Na primer, izuzeci tipa
deljenja sa nulom ili prekoracenje granica niza.

Za C++, generisanje ovakvih izuzetaka nije garantovano, ve¢ zavisi od
implementacije. Izvr$no okruzenje ne generiSe ovakve izuzetke (nema nikakve
provere u vreme izvrSavanja), pa je sama aplikacija odgovorna za detekciju
ovakvih gresaka.

Java dosledno generiSe sve tipove ovakvih izuzetaka.

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

i = 0; 1i<=N; i++)

.afil...

Sli¢no, eksplicitna konverzija pokazivata na osnovnu klasu u pokaziva¢ na
izvedenu klasu u jeziku C++ ne generiSe izuzetak ukoliko se iza pokazivaca ne
krije objekat Zeljenog tipa, ve¢ ¢e program imati nezgodnu gresku. Java generiSe
izuzetak u ovom slucaju u vreme izvrSavanja. Na primer, slede¢i kod na jeziku
C++ nece podi¢i izuzetak, ve¢ C¢e uzrokovati nezgodnu gresku, dok ce
ekvivalentan kod na jeziku Java podi¢i izuzetak:

Base* pb = new Base;
Derived* pd = (Derived*)pb;

o Detektovani od strane aplikacije i podignuti sinhrono. Na primer, nezadovoljenje
uslova definisanih u samom programu. C++ i Java nemaju ugradene mehanizme za
implicitnu proveru uslova, ve¢ se oni jednostavno eksplicitno programiraju. Na
primer:

if (! some assertion) throw anException;

o Detektovani od strane okruzenja i podignuti asinhrono. Na primer, pad napona ili
signal o neispravnosti nekog nadzornog sistema.

o Detektovani od strane aplikacije i podignuti asinhrono. Na primer, jedan proces

moze da obraduje neku gresku i time ugrozi drugi proces koji ¢e zbog toga
zakasniti i probiti svoj rok ili zavrsiti neregularno.
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if

Asinhroni izuzeci se obi¢no nazivaju asinhronim signalima (engl. asynchronous signal) i
pojavljuju se u kontekstu konkurentnog programiranja.
Za sinhrone izuzetke, bitan element mehanizma je kako se oni deklariSu. Postoje dva
najcesca pristupa:

o Izuzetak je eksplicitno deklarisana konstanta (jezik Ada).

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

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

ili ovako:

HighTemperatureException* preparedException = new HighTemperatureException;

if

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

a onda uhvatiti ovako:

catch (HighTemperatureException e) {

}

odnosno ovako:

catch (HighTemperatureException* e) {

}

delete e;

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

HighTemperatureException preparedException = new HighTemperatureException;

if

(...) throw preparedException;
Ili ovako:
if (...) throw new HighTemperatureException(...);

a uhvatiti ovako:

catch (HighTemperatureException e) {

}

U jeziku C++ deklaracija funkcije moze da ukljucuje i spisak tipova izuzetaka koje ta
funkcija moze da podigne, bilo direktno (iz svog koda), bilo indirektno (iz ugnezdenih
poziva drugih funkcija, tranzitivno). Ukoliko ovaj spisak postoji, funkcija ne moze podici
izuzetak nijednog drugog tipa osim onih sa spiska, ni direktno ni indirektno. Ukoliko taj
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spisak ne postoji, funkcija moze podi¢i izuzetak bilo kog tipa (zbog kompatibilnosti sa
jezikom C i starijim verzijama jezika C++). Na primer:

void checkTemperature () throw (HighTemperatureException*);

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

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

e U jeziku C++ ne postoji predefinisana hijerarhija klasa ili tipova za izuzetke, ve¢ oni
mogu biti bilo kog tipa.

e U jeziku Java, hijerarhija izuzetaka pocinje klasom Throwable i izgleda kao na datoj slici.

Throwable
Error Exception
LinkageError VirtualMachine RunTlr.neExcep
Error tion
Key: User-defined exceptions
unchecked checked
exception exception

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

Obrada izuzetka

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

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

try {
// Neki kod koji moZe podiéi izuzetak
} catch (ExceptionType e) {

// Exception Handler za izuzetke tipa ExceptionType
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Prilikom izvrSavanja, najpre se izvrSava blok iza try. Ukoliko se tokom njegovog
izvrSavanja ne podigne izuzetak (ni u ugnezdenim pozivima), ceo konstrukt se zavrsava.
Ukoliko dode do izuzetka koji je tipa navedenog u argumentu catch naredbe (uz pravilo
objektne supstitucije, tj. prihvataju se i izvedeni tipovi), izvrSava se kod za obradu u bloku
iza catch. Ukoliko tip iza catch ne prihvata tip podignutog izuzetka, ovaj izuzetak se
prosleduje u okruzujuéi kontekst poziva (prvi dinamicki okruzujuéi try blok unutar iste
funkcije ili pozivaoca).

Oblast obrade izuzetka i njena granularnost zapravo odreduju preciznost odredivanja
lokacije izvora greske. Ukoliko je potrebna finija granularnost, u sam objekat izuzetka
mogu se ugraditi dodatne informacije kao parametri izuzetka, ili sam tip izuzetka moze
nosi dodatnu informaciju.

Na primer, potrebno je ocitati tri senzora za temperaturu, pritisak i protok, pri ¢emu kod
svakog Citanja moZe nastupiti izuzetak zbog prekoracenja opsega dozvoljenih vrednosti;
zatim treba preduzeti odgovarajuce akcije. Naivan pristup bi bio slede¢i:

try |

}
}

// Read temperature sensor
catch (Overflow ovf) ({
// Handler for temperature overflow

try {

}
}

// Read pressure sensor
catch (Overflow ovf) {
// Handler for pressure overflow

try {

}

}
//
//

// Read flow sensor
catch (Overflow ovf) {
// Handler for flow overflow

Now adjust the temperature, pressure, and flow
according to the requirements

Medutim, ovakav pristup je nepregledan i zamoran. Lose je $to je kod za obradu izuzetka
nepregledno ucesljan u sam osnovni regularni tok. Bolji pristup je da se informacija o
vrsti izuzetka ugradi u njegov tip ili u njegove atribute. Na primer:

try {

}

// Read temperature sensor
// Read pressure sensor
// Read flow sensor

catch (TemperatureOverflow ovf) {

}

// Handler for temperature overflow

catch (PressureOverflow ovf) {

}

// Handler for pressure overflow

catch (FlowOverflow ovf) {

}
//
//

// Handler for flow overflow

Now adjust the temperature, pressure, and flow
according to the requirements
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Propagacija izuzetka

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

o Tretirati to kao gresku u programu koja se moze otkriti u vreme prevodenja. Ovo
je dosta restriktivan pristup, jer vrlo Cesto nije moguée obraditi izuzetak tamo gde
nastaje; na primer, kod izuzetaka koji nastaju zbog neregularnih argumenata
procedure.

o Propagirati izuzetak u vreme izvrSavanja u okruzujucu proceduru (pozivaoca), tj.
redom navise, sve dok se ne nade pozivalac koji ima kod za obradu izuzetka.

Osnovno pitanje kod obrade izuzetaka je da li podizaC izuzetka treba da nastavi svoje
izvrSavanje posle obrade izuzetka ili ne. Postoje dva generalna pristupa: model povratka
(engl. resumption model) 1 model terminacije (engl. termination model).

Kod resumption modela, podizaC izuzetka nastavlja svoje izvrSavanje posle obrade
izuzetka, od mesta na kome je nastao izuzetak.

Na primer, neka postoje tri procedure, P, Q i R koje se redom pozivaju kao na donjoj slici.
Neka R podize izuzetak » za koji nema kod za obradu. Takav kod za obradu se trazi u
pozivajucoj proceduri Q koja ima kod za obradu Hr. Pokreée se izvrSavanje tog koda, ali
neka i on podiZe izuzetak ¢ za koji se kod za obradu pronalazi u proceduri P. Posle
zavrSetka ove obrade, izvrSavanje se vraca na mesto nastanka izuzetka u Hr koji se
zavrSava, a zatim se nastavlja izvrSavanje procedure R od mesta na kome je nastao
izuzetak.

Hq
P
\ 1: P invokes Q
4: Hr raises exception g 5:Hqresumes Hr
%
Q
3: R raises exception r \ 2: Q invokes R

6: Hr resumes R

L

Ovaj mehanizam se moze najlakSe razumeti ako se kod za obradu izuzetka posmatra kao
procedura koja se implicitno poziva pri nastanku izuzetka i koja se dinamicki trazi u
pozivaju¢im procedurama.
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Problem sa ovim pristupom je $to je ¢esto nemoguée popraviti otkaze u okruzenju tako da
se nastavi izvrSavanje. Problem je restaurirati kontekst izvora izuzetka posle zavrSetka
obrade izuzetka. Zbog toga je implementacija strogog resumption modela veoma sloZena.
Kompromis postoji u vidu refry modela, kod koga se ceo blok izvrSava ispocetka.
Termination model podrazumeva da se kontrola ne vraca na mesto nastanka izuzetka
posle njegove obrade, nego se blok ili procedura koja sadrzi kod za obradu zavrSava a
kontrola vraca pozivaocu. Kada je kod za obradu unutar bloka, kontrola se posle obrade
nastavlja od prve naredbe iza tog bloka. Primer je pokazan na donjoj slici:

| —2:Pinvokes Q

4: P invokes Q

9: Procedure terminates

o
Py
-

aises exception r

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

Mogu¢ je i hibridni model, kod koga kod za obradu izuzetka moze da odluci da li je
greska popravljiva ili ne i da li ¢e se izvrSavanje nastaviti na mestu nastanka izuzetka ili

ne.

Vezbe

4.1

Posmatra se program koji sekvencijalno obraduje podatke iz neke ulazne datoteke.
Diskutovati da li nailazak na kraj datoteke treba smatrati izuzetkom.

4.2

Koris¢enjem blokova oporavka realizovati pouzdan program koji sortira niz celih brojeva.

4.3

Uraditi isti zadatak koris¢enjem N-version programiranja.
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4.4

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

error

4.5

Realizovati strukturu FIFO reda cekanja kod koga operacija uzimanja elementa iz praznog
reda podize izuzetak. Ilustrovati primerom koriS¢enje takve strukture.

4.6

Koris¢enjem mehanizma obrade izuzetaka, pokazati kako se blokovi oporavka mogu
implementirati u jeziku C++.

4.7

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

class CharacterIO {

public:
char get () throw (IOError);
void flush () throw (IOError);

)i

Klasa Look sadrzi funkciju read () koja pretrazuje tekucu ulaznu liniju i trazi slede¢e znakove
interpunkcije: zarez, tacku i tacku-zarez. Ova funkcija ¢e wvratiti prvi slede¢i znak
interpunkcije na koji naide ili podi¢i izuzetak tipa T11legalPunctuation ukoliko naide na
znak koji nije alfa-numericki. Ako se tokom ucitavanja znakova sa ulazne linije dogodi
izuzetak tipa 10Error, on ¢e biti prosleden pozivaocu funkcije read (). Kada vrati regularan
znak interpunkcije, ova funkcija treba da odbaci preostale znakove na liniji.
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Realizovati klasu Look koris¢enjem klase character1o. U klasi Look zatim realizovati i
funkciju getpPunctuation () koja ¢e uvek vratiti slede¢i znak interpunkcije, bez obzira na
postojanje neregularnih znakova 1 greSaka na ulazu. Pretpostaviti da je ulazni tok
neogranicen, da uvek sadrzi neki znak interpunkcije 1 da se greske na ulazu desavaju slucajno.

4.8

Posmatra se neki sistem za kontrolu procesa u kome se gas zagreva u nekoj posudi. Posuda je
okruzena hladnjakom koji smanjuje njegovu temperaturu odvodenjem toplote preko tecnosti
za hladenje. Postoji takode i slavina ¢ijim se otvaranjem gas ispusSta u atmosferu. Interfejs
klase koja upravlja ovim procesom dat je u nastavku. Zbog sigurnosnih razloga, klasa
prepoznaje nekoliko neregularnih uslova koji se korisniku dojavljuju putem izuzetaka.
Izuzetak tipa HeaterStuckon signalizira da grejac nije moguce iskljuciti jer se prekidac
zaglavio. Izuzetak tipa TemperatureStillRising signalizira da hladnjak nije u stanju da
snizi temperaturu gasa povecanjem protoka tecnosti za hladenje. Konac¢no, izuzetak tipa
valveStuck signalizira da se slavina zaglavila i da je nije moguce otvoriti. Operacija
panic () podiZe znak za uzbunu.

class TemperatureControl ({

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

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

Konkurentno programiranje

Prakti¢no svi RT sistemi su inherentno uporedni (konkurentni, engl. concurrent). To znaci
da oni uporedno kontrolisu razli¢ite komponente sistema, kao i da spoljasnje pobude i
dogadaji stizu uporedo u vremenu.

Da bi program za konkurentni sistem bio laksi za projektovanje i razumevanje, potrebno
je 1 da programski jezik bude konkurentan. Konkurentni jezici poseduju veéu moc
izrazavanja i lako¢u upotrebe nego sekvencijalni jezici, jer programeru nude konstrukte
kojima se direktno moze modelovati konkurentnost sistema.

Konkurentno programiranje (engl. concurrent programming) je naziv za programsku
notaciju i tehnike za izraZavanje potencijalnog paralelizma deSavanja i izvrSavanja, kao 1
za reSavanje problema sinhronizacije i komunikacije koji zbog toga nastaju.
Implementacija paralelizma u hardveru i softveru jeste pitanje koje je principijelno
nezavisno od konkurentnog programiranja.

Konkurentno programiranje je paradigma koja omogucava da se potencijalni paralelizam
izrazi na apstraktan nacin, ne razmatrajuci pitanje stvarne implementacije paralelizma.
Polazna osnova koja vazi u konkurentnom programiranju je, dakle, da se niSta ne
pretpostavlja o stvarnoj implementaciji paralelizma, tj. da se ne pretpostavlja da se
konkurentni procesi zaista izvrSavaju fizicki paralelno u vremenu ili ne, i na koji se nacin
oni sekvencijalizuju ili preplicu, ukoliko se ne izvrSavaju fizicki paralelno (nego se
izvrSavaju npr. na samo jednom procesoru).

Zasto je potrebno konkurentno programiranje?

Konkurentno programiranje obezbeduje nacin da se:
o iskoristi procesorsko radno vreme, kako bi procesor mogao da radi neki koristan
posao dok ¢eka da okolni sistemi, koji imaju daleko veée vreme odziva, izvrSe
svoje zadatke:
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Vreme odziva u sec
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o modeluje paralelizam u realnom svetu:
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e Alternativa konkurentnom programiranju je upotreba sekvencijalnih programskih tehnika.
Medutim, takav pristup ima niz slabosti:

o Programer mora da konstruiSe sistem tako da on ukljucuje cikli¢no izvrSavanje
programske sekvence, kako bi obradio razli¢ite uporedne aktivnosti.
To komplikuje ionako slozen programerski zadatak i namece programeru baratanje
programskim strukturama koje su irelevantne za kontrolu aktivnosti.
Rezultujuéi programi su nepregledni i teski za razumevanje 1 odrzavanje.
Dekompozicija problema je slozZenija.
Teze je posti¢i paralelno izvrSavanje programa na vise procesora.
Ugradnja koda za obradu greSaka je problematicnija.

O

O O O O

Pojam procesa

o Konkurentni program je skup autonomnih sekvencijalnih procesa koji se izvrSavaju
(logicki) paralelno.

e Proces (engl. process) je sekvenca akcija koja se izvrSava uporedno sa ostalim procesima.
Proces ima svoj tok kontrole (engl. thread of control).

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

e Stvarna implementacija (tj. izvrSavanje) skupa procesa obi¢no ima jedan od sledeca tri
oblika:

1. Multiprogramiranje (engl. multiprogramming): izvrSavanje procesa se multipleksira
na jednom procesoru.

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

3. Distribuirano procesiranje (engl. distributed processing): izvrSavanje procesa se
multipleksira na viSe procesora koji nemaju zajednicku memoriju, nego komuniciraju
preko komunikacionih veza (tzv. distribuirani sistem).

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

1. Proces na nivou operativnog sistema (engl. process). Ovakvi procesi nazivaju se
ponekad "teSkim" (engl. heavy-weight) procesima. Ovakav proces kreira se nad celim
programom, ili ponekad nad delom programa. Pri tome svaki proces ima sopstvene (lokalne)
instance svih vrsta podataka u programu: statickih (globalnih), automatskih (lokalnih za
potprograme) i dinamickih.
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2. Proces u okviru jednog programa. Ovakvi procesi nazivaju se "lakim" (engl. light-

weight) ili nitima (engl. thread). Niti se kreiraju nad delovima jednog programa, najcesce kao
tok izvrSavanja koji polazi od jednog potprograma. Svi dalji ugnezdeni pozivi ostalih
potprograma izvrSavaju se u kontekstu date niti. To znaci da sve niti unutar jednog programa
dele staticke (globalne) i dinamicke podatke. Ono Sto ih razlikuje je lokalnost automatskih
podataka: svaka nit poseduje svoj kontrolni stek na kome se kreiraju automatski objekti
(alokacioni blokovi potprograma). Kaze se zato da sve niti poseduju zajednicki adresni
prostor, ali razliCite tokove kontrole. Niti medusobno saraduju bez ikakve intervencije
operativnog sistema.

Termin proces upotrebljava se u oba znacenja, kao opsti pojam 1 kao teSki proces, u
zavisnosti od konteksta.
Termin zadatak (engl. task) se upotrebljava u razliitim znac¢enjima, u nekom kontekstu
oznacava pojam procesa kao opsti pojam, u nekim operativnim sistemima oznacava teski
proces, a u nekim jezicima oznacava nit.
Postoji dugogodisnja debata o tome da li programski jezik treba da ukljuci koncepte
konkurentnog programiranja ili da to ostavi operativhom sistemu:
o Ukoliko jezik ukljucuje konkurentnost, onda multipleksiranje izvrSavanja procesa
obavlja "virtuelna maSina" koja je sastavni deo izvrSnog okruZenja programa
(engl. runtime environment, runtime support system) koga je proizveo prevodilac.
Na primer, jezici Ada i Java imaju ugradenu konkurentnost.
o Ukoliko jezik ne podrzava konkurentnost, onda se ona moze dograditi posebnim
delom koda, ili osloniti na usluge operativnog sistema (sistemski pozivi). Jezici C i
C++ nemaju ugradenu konkurentnost. Ona se moze obezbediti:
» Izgradnjom sopstvenog izvr$nog okruzenja, kao Sto ¢e to biti izvedeno u
ovom kursu.
=  Oslanjanjem na usluge operativnog sistema preko nekog programskog
interfejsa (engl. application programming interface, APl) za sistemske
pozive iz aplikativnog programa. Primer jednog standardnog API-a za jezik
C za konkurentno programiranje na operativnim sistemima koji to
podrzavaju jeste POSIX (Portable Operating System based on Unix).
Rasporedivanje izvrSavanja procesa na procesoru (engl. scheduling) svakako uti¢e na
vremensko ponaSanje programa. Medutim, logicko ponasanje dobro konstruisanog
programa ne sme da zavisi od implementacije rasporedivanja u izvrsnom okruzenju.
Drugim re¢ima, posmatrano sa strane programa, podrazumeva se da izvrSno okruZenje
rasporeduje procese nedeterministicki. Nikakva pretpostavka o determinisanom
rasporedivanju se ne sme uzeti u obzir ukoliko se zeli korektan, prenosiv program. Sva
neophodna meduzavisnost izmedu procesa mora se resiti logikom samog programa i to:
o sinhronizacijom izmedu procesa (engl. process synchronization)
o komunikacijom izmedu procesa (engl. interprocess communication, IPC).

Predstavljanje procesa

Korutine

Korutina (engl. coroutine) je nalik potprogramu, samo $to se dozvoljava da kontrola toka
eksplicitno prede sa jedne korutine na drugu naredbom resume koja direktno imenuje
korutinu na koju se prebacuje kontrola toka.
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e Kada korutina izvr§i resume, privremeno se prekida njeno izvrSavanje, a nastavlja se
izvrSavanje imenovane korutine od mesta gde je ona prekinuta sa resume.
e Programski jezik Modula-2 podrzava koncept korutine.

e Primer:

coroutine A (...) coroutine B (...) coroutine C (...)

begin begin begin
resume B; resume C; resume A;
resume B; resume A; resume B;
resume C; end; end;

end;

e Za korutine nema potrebe za izvr$nim okruzenjem, jer one same eksplicitno medusobno
ureduju redosled izvrSavanja. Semantika korutina eksplicitno odreduje da u jednom
trenutku moze da se izvrSava samo jedna korutina. Zbog toga one ne predstavljaju istinsko
konkurentno izvrSavanje, ve¢ su samo njegova preteca.

Fork/Join

e QOvaj pristup ne obezbeduje jasno razlikovanje i eksplicitno deklarisanje procesa, veé
jednostavno podrazumeva postojanje dve vrste naredbi:
= Fork (na engleskom "viljuska") oznacava da imenovani potprogram startuje
konkurentno izvrSavanje od trenutka izvrSavanja naredbe fork, uporedo sa tokom
kojim nastavlja sekvenca u kojoj se nalazi fork;
= Join (na engleskom "spoj") oznacava da tok kontrole u kome se nalazi join mora
da saceka zavrSetak toka kontrole koji je imenovan u naredbi join.

e Ovaj koncept zastupljen je u operativnom sistemu Unix i svim njegovim varijantama, pa
je podrzan 1 u POSIX-u, s tim da fork kod njih oznacava zapocinjanje konkurentnog
izvrSavanje nove instance procesa koji je isti kao proces u kome je fork. Programski jezik
Mesa takode podrzava ovaj koncept.

e Primer:

function F ...;
begin

end F;

procedure P;
begin

c fork F;

j. join c;
end;
e Primer za POSIX: koliko procesa kreira slede¢i deo koda?

for (i1i=0; i<10; i++) {
pid[i] = fork();
}

wait ... // Equivalent to "join"

o Jako fleksibilan, ovaj koncept nije posebno zgodan jer ne podrzava strukturirano i jasno
deklarisanje procesa.
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Cobegin

o Konstruct cobegin (ili parbegin ili par) predstavlja strukturirani naéin da se oznaci
konkurentno izvr§avanje skupa naredbi.

e Struktura konstrukta cobegin je ista kao 1 struktura sloZzene naredbe (bloka) u
strukturiranim programskim jezicima, samo $to se skup naredbi u bloku ne izvrSavaju
sekvencijalno kao kod tradicionalnih jezika, ve¢ konkurentno. IzvrSavanje konstrukta
cobegin se zavrsava kada se zavrsi izvrSavanje svih njegovih komponenata.

e Primer:

cobegin

S1;
S2;

Sn
coend;

e Programski jezici Concurrent Pascal i occam?2 podrzavaju ovaj konstrukt.

Eksplicitno deklarisanje procesa na jeziku Ada

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

e U jeziku Ada se proces naziva fask i definiSe sli¢no potprogramu. Vazno je uociti da se
time ne definiSe kada e se proces izvrSavati:

task Process; // Task declaration

task body Process is // Task definition

begin

end;

e Jezik Ada podrzava i staticko i dinamic¢ko definisanje procesa. Drugim re¢ima, jedan task
moze predstavljati i samo jednu jedinu instancu procesa u vreme izvrSavanja (prethodni
primer), ali i tip, tj. skup instanci koje se mogu kreirati dinamicki, u toku izvrSavanja:

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

ptrP := new P; // Creation/activation of the process of the type P

Konkurentno izvrSavanje na jeziku Java

e Jezik Java podrzava niti (engl. thread) na potpuno objektno orijentisani nacin. Skup niti
koje se mogu kreirati u toku izvrSavanja deklariSe se kao klasa izvedena iz bibliotecne
klase Thread. Kod (telo) niti definiSe se kao polimorfna operacija run () ove klase.

e U toku izvrSavanja programa, mogu se kreirati objekti ove klase na uobicajeni nacin.
Medutim, izvrSavanje niti se mora eksplicitno startovati pozivom operacije start ().

e Klasa ¢iji objekti predstavljaju procese, tj. imaju sopstvenu nit toka kontrole, naziva se
aktivna klasa (engl. active class). Prema UML notaciji, aktivna klasa se oznacava kao i
obicna klasa, samo $to je okvirna linija zadebljana.

e Primer:

public class UserInterface

{
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public int newSetting (int Dim) { ... }

}

public class Arm

{
public void move (int dim, int pos) { ... }

}

UserInterface ui = new UserInterface();

Arm robot = new Arm();

public class Control extends Thread

{

private int dim;

public Control (int dimension)

{
super () ;
dim = dimension;

}

public void run ()

{
int position = 0;
int setting;

while (true)

{
robot.move (dim, position);
setting = ui.newSetting(dim);
position = position + setting;

}

final int xPlane = 0; // final indicates a constant
final int yPlane = 1;

final int zPlane = 2;

Control cl = new Control (xPlane);

Control c2 = new Control (yPlane);

Control c¢3 = new Control (zPlane);

cl.start();

c2.start () ;

c3.start () ;

e Nit u Javi zavrSava izvrSavanje kada se dogodi nesSto od sledeceg:

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

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

Interakcija izmedu procesa

e Osnovni problem povezan sa konkurentnim programiranjem lezi u interakciji izmedu
procesa. Procesi su retko nezavisni. Korektno ponasanje konkurentnog programa zavisi od

interakcije izmedu procesa, koja moze biti:



118 Programiranje u realnom vremenu

o sinhronizacija (engl. synchronization) predstavlja zadovoljavanje ograni¢enja u
pogledu preplitanja akcija razlicitih procesa (npr. neka akcija jednog procesa mora
da se dogodi pre neke akcije drugog procesa i sl.); ovaj termin moZe da se odnosi i
na uzi smisao simultanog dovodenja vise procesa u predefinisano stanje;

o komunikacija (engl. communication) predstavlja razmenu informacija izmedu
procesa.

Pojmovi sinhronizacije i komunikacije su medusobno povezani, jer neki oblici
komunikacije podrazumevaju prethodnu sinhronizaciju, dok se sinhronizacija moze
smatrati komunikacijom bez razmene sadrzaja.

Meduprocesna komunikacija se obi¢no zasniva na jednom od dva modela:

o deljena promenljiva (engl. shared variable) je objekat kome moZe pristupati vise
procesa; komunikacija se tako obavlja razmenom informacija preko deljene
promenljive;

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

Izbor modela komunikacije je stvar konstrukcije programskog jezika ili operativnog
sistema. On ne implicira nikakav poseban metod implementacije. Naime, deljene
promenljive je jednostavno implementirati ukoliko procesori koji izvrSavaju uporedne
procese imaju zajedniC¢ku memoriju. Medutim, deljene promenljive se mogu, doduse nesto
teze, implementirati i na distribuiranom sistemu. Slicno, razmena poruka se moze
implementirati i na multiprocesorskim i na distribuiranim sistemima.

Osim toga, aplikacija iste funkcionalnosti se u principu moze programirati koriS¢enjem
bilo kog od ova dva modela, s tim da je za neke probleme neki model pogodniji.

Ova dva modela detaljnije su obradena u naredne dve glave.

Implementacija niti

U ovom kursu bi¢e prikazana realizacija jednog jezgra (engl. kernel) viSeprocesnog
sistema sa nitima (engl. multithreaded kernel) na jeziku C++, koji moze da sluzi kao
izvr$no okruzenje za konkurentni korisnicki program. Ova realizacija bi¢e nazivana
"Skolsko Jezgro".

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

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

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

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

void threadBody () {

for (int i=0; 1i<3; i++) {
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}

cout<<i<<"\n";
dispatch();
}

void userMain () {

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

t2->start () ;

dispatch();

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

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

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

Stek niti 1 Stek niti 2

dispatch

Promena konteksta

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

Tipicno se operativni sistemi konstruisu tako da postoje dva rezima rada, koja su obicno
podrzana i od strane procesora: sistemski i korisnicki. U sistemskom rezimu dozvoljeno je
izvrSavanje raznih sistemskih operacija, kao S§to je pristup do nekih podru¢ja memorije
koji su zasti¢eni od korisnickih programa. Osim toga, kada postoji mogucnost da se pojavi
prekid kao posledica nekog spoljasnjeg dogadaja na koji sistem treba da reaguje, potrebno
je da se sistemski delovi programa izvrSavaju neprekidivo, bez promene konteksta, kako
ne bi doslo do poremecaja sistemskih delova podataka. U realizaciji ovog Jezgra
naznacena su mesta prelaska u sistemski i korisnicki rezim. Prelaz na sistemski rezim
obavlja funkcija 1ock (), a na korisnic¢ki funkcija unlock (). Sve kriticne sistemske
sekcije uokvirene su u par poziva ovih funkcija. Njihova realizacija je zavisna od
platforme i za sada je prazna:
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VO
VO

o N W N —

in
Vo

if

}

id lock ()
id unlcok ()

// Switch to kernel mode
// Switch to user mode

{}

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

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

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

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

Povrati kontekst novoizabrane niti i nastavi izvrSavanje.
Cuvanje konteksta niti znaéi sledeée: vrednosti svih relevantnih registara procesora ¢uvaju
se u nekoj strukturi podataka da bi se kasnije mogle povratiti. Ova struktura naziva se
najcesce PCB (engl. process control block). Povratak konteksta znaci smestanje sacuvanih
vrednosti registara iz PCB u same registre procesora.
U registre spada pokaziva¢ adrese naredne instrukcije PC (engl. program counter), koji
cuva informaciju o lokalnosti toka izvrSavanja niti (vezano za instrukcijski kod), i
pokaziva¢ steka (engl. stack pointer, SP), koji ¢uva informaciju vezanu za lokalnost
podataka niti. Kada se u PC i SP povrate vrednosti sacuvane u PCB-u, dalje izvrSavanje
nastavi¢e od mesta gde je to izvrSavanje prekinuto, tj. gde ukazuje sacuvani PC, i koristice
upravo stek na koji ukazuje SP, ¢ime se postize svojstvo konkurentnosti niti: lokalnost
automatskih podataka, odnosno sopstveni tok kontrole.
U standardnoj biblioteci jezika C (pa time i C++) definisane su dve funkcije koje
obezbeduju koncept korutina. Ove funkcije "sakrivaju" neposredno baratanje samim
registrima procesora, pa se njihovim kori§¢enjem moze dobiti potpuno prenosiv program.
Deklaracije ovih funkcija nalaze se u <setjmp.h> 1 izgledaju ovako:

t setjmp (Jjmp buf context);
id longjmp (jmp buf context, int value);

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

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

Prema tome, pri Cuvanju konteksta, setjmp () vraca 0. Kada se kontekst povrati iz
longjmp (), dobija se efekat da odgovaraju¢i setjmp () vraca vrednost razlicitu od 0.
Veoma je vazno da se pazi na slede¢e: od trenutka cuvanja konteksta pomocu
setjmp (), do trenutka povratka pomocu longjmp (), izvrSavanje u kome je
setjmp () ne sme da se vrati iz funkcije koja neposredno okruZuje poziv setjmp (),
jer bi se time stek narusSio, pa povratak pomoc¢u 1longjmp () dovodi do kraha sistema.
Tipi¢na upotreba ovih funkcija za potrebe realizacije korutina moze da bude ovakva:

(setjmp (runningThread->context)==0) {
// Sa&uvan je kontekst.
// MoZe da se prede na neki drugi,

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

else {
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}

// Ovde je povracen kontekst onoga koji je sacduvan u setjmp ()

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

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

}

void Thread::resume () {
longjmp (myContext, 1) ;

}

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

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

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

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

}

}

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

else {
unlock ();
return;

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

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

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

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

Scheduler* Scheduler::Instance () {

}

static Scheduler instance;
return &instance;

Kreiranje niti

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

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

class Thread {
public:

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

protected:

}i

virtual void run () {}

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



Programiranje u realnom vremenu 123

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

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

Prilikom kreiranja nove niti klju¢ne i kriticne su dve stvari: 1) kreirati novi stek za novu
nit 1 2) kreirati pocetni kontekst te niti, kako bi ona mogla da se pokrene kada dode na red.
Kreiranje novog steka vrsi se prostom alokacijom niza bajtova u slobodnoj memoriji,
unutar konstruktora klase Thread:

Thread: :Thread ()

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

Obezbedenje pocetnog konteksta je mnogo tezi problem. Najvaznije je obezbediti trenutak
"cepanja" steka: pocCetak izvrSavanja nove niti na njenom novokreiranom steku. Ova
radnja se moze izvrsiti direktnim smeStanjem vrednosti u SP. Pri tom je veoma vazno
slede¢e. Prvo, ta radnja se ne moze obaviti unutar neke funkcije, jer se promenom
vrednosti SP viSe iz te funkcije ne bi moglo vratiti. Zato je ova radnja u programu
realizovana pomoc¢u makroa (jednostavne tekstualne zamene), da bi ipak obezbedila
lokalnost i fleksibilnost. Drugo, kod procesora 18086 SP se sastoji iz dva registra (SS i
SP), pa se ova radnja vrS$i pomocu dve asemblerske instrukcije. Prilikom ove radnje
vrednost koja se smeSta u SP ne moze biti automatski podatak, jer se on uzima sa steka
¢iji se polozaj menja jer se menja i (jedan deo registra) SP. Zato su ove vrednosti staticke.
Ovaj deo programa je ujedno i jedini masinski zavisan deo Jezgra i izgleda ovako:

#define splitStack(p) \
static unsigned int sss, ssp; \ // FP_SEG() vraca segmentni, a FP_OFF ()
sss=FP_SEG(p); ssp=FP OFF(p); \ // ofsetni deo pokazivacla;
asm { \ // neposredno ugradivanje asemblerskih
mov ss,sss; \ // instrukcija u kod;
mov sp,ssp; \
mov bp, sp; \ // ovo nije neophodno;
add bp, 8 \ // ovo nije neophodno;

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

void Thread::resume () {

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

} else
longjmp (myContext, 1) ;
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Prema tome, prvi poziv resume () ipoziv wrapper () funkcije deSava se opet na steku
prethodno tekuce niti, Sto ostavlja malo "dubre" na ovom steku, ali iznad granice
zapamcene unutar dispatch ().

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

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

runningThread->resume () ;

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

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

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

void Thread::start () {

}

YV
fork () ;

void Thread::fork () {

}

lock ()
Scheduler::Instance () —->put (this) ;
unlock () ;

Ukidanje niti

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

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

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

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

Klasa ThreadCollector je takode Singleton. Kada se pokrene, svaka nit se "prijavi" u
kolekciju ovog objekta, sto je obezbedeno unutar konstruktora klase Thread. Kada
dobije procesor, ovaj aktivni objekat prolazi kroz svoju kolekciju i jednostavno briSe sve
niti koje su oznacene kao zavrSene. Prema tome, ova klasa je zaduzena ta¢no za brisanje
niti:

void Thread::start () {

ThreadCollector: :Instance () ->put (this);
fork();

class ThreadCollector : public Thread ({
public:

static ThreadCollector* Instance ();

void put (Thread*);
int count ();

protected:

virtual void run ();

private:

}i

ThreadCollector ();
Collection rep;

static ThreadCollector* instance;

void ThreadCollector::run () {

while (1) {

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

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

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

dispatch();

Pokretanje i gaSenje programa

e Poslednji ve¢i problem pri konstrukciji Jezgra jeste obezbedenje ispravnog pokretanja
programa i povratka iz programa. Problem povratka ne postoji kod ugradenih (engl.
embedded) sistema jer oni rade neprekidno i ne oslanjaju se na operativni sistem. U
okruzenju operativnog sistema kao §to je PC DOS/Windows, ovaj problem treba resiti jer
je zelja da se ovo Jezgro koristi za eksperimentisanje na PC ra¢unaru.

e Program se pokrece pozivom funkcije main () od strane operativnog sistema, na steku
koji je odvojen od strane prevodioca i sistema. Ovaj stek nazivacemo glavnim. Jezgro ¢e
unutar funkcije main () kreirati nit klase ThreadCollector (ugradeni proces) i nit
nad korisnickom funkcijom userMain (). Zatim ¢e zapamtiti kontekst glavnog
programa, kako bi po zavrSetku svih korisnickih niti taj kontekst mogao da se povrati i
program regularno zavrsi:

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

Thread: :runningThread = new Thread(userMain) ;

ThreadCollector: :Instance () ->put (Thread: :runningThread) ;
if (setjmp(mainContext)==0) {
unlock () ;

Thread: :runningThread->resume () ;

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

}

}

e Treba jos obezbediti "hvatanje" trenutka kada su sve korisniCke niti zavrSene. To najbolje
moze da uradi sam ThreadCollector: onog trenutka kada on sadrzi samo jednu
jedinu evidentiranu nit u sistemu (to je on sam), sve ostale niti su zavrSene. (On evidentira
sve aktivne niti, a ne samo spremne.) Tada treba izvrSiti povratak na glavni kontekst:

void ThreadCollector::run () {

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

/..
}

Realizacija

e Zaglavlje kernel.h sluzi samo da ukljuci sva zaglavlja koja predstavljaju interfejs prema
korisniku. Tako korisnik moze jednostavno da ukljuci samo ovo zaglavlje u svoj kod da bi
dobio deklaracije Jezgra.
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e Prilikom prevodenja u bilo kom prevodiocu treba obratiti paznju na sledeée opcije
prevodioca:

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

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

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

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

izabrati opciju Options\Application\DOS Standard.

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

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

Huge.

4. Mora da bude iskljucena opcija provere ograni¢enja steka. U Borland C++ prevodiocu

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

e Sledi kompletan izvorni kod opisanog dela Jezgra.

o Datoteka kernel.h:

// Project: Real-Time Programming

// Subject: Multithreaded Kernel

// Module: Kernel

// File: kernel.h

// Created: November 1996

// Revised: August 2003

// Author: Dragan Milicev
// Contents: Kernel Interface

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

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

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

// File: krnl.h

// Created: November 1996

// Revised: August 2003

// Author: Dragan Milicev

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

// lock

// unlock

#ifndef KRNL
#define KRNL

#include <setjmp.h>

void lock (); // Switch to kernel mode
void unlock (); // Switch to user mode
extern void userMain(); // User's main function

extern jmp buf mainContext; // Context of the main thread

#endif

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

// File: thread.h

// Created: November 1996

// Revised: August 2003

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

#ifndef THREAD
#define THREAD

#include "krnl.h"

#include "collect.h"

#include "recycle.h"

L1177 7777 777777777777 777777777777777777777777777777777777777777777777
// class Thread

L1777 707777 777777777777 7777777777777777777777/7777777777777777777777777

class Thread : public Object {
public:

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

void start ();
static void dispatch ();

static Thread* running ();

CollectionElement* getCEForScheduler ();

CollectionElement* getCEForCollector ();

CollectionElement* getCEForSemaphore () ;
protected:

virtual void run ();

void markOver ();

friend class ThreadCollector;
virtual ~Thread ();

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

char* getStackPointer () const;

static void wrapper ();
void fork();

private:

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

jmp buf myContext;

int isBeginning;
int isOver;
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friend void main ();
static Thread* runningThread;

CollectionElement ceForScheduler;
CollectionElement ceForCollector;
CollectionElement ceForSemaphore;

RECYCLE DEC (Thread)

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

}

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

}

inline void Thread::run () {

if (myBody!=0) myBody () ;
}

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

}

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

return &ceForScheduler;

}

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

}

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

}

#endif

* Datoteka schedul . h:

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

// File: schedul.h

// Created: November 1996
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// Revised: August 2003

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

#ifndef SCHEDUL
#define SCHEDUL

L1177 7777 777777777777 777777777777777777777777777777777777777777777777
// class Scheduler
L7777 77777 777777777777 77777777777777777777777777777777777777777777777

class Thread;

class Scheduler {
public:

static Scheduler* Instance ();

virtual void put (Thread*) = 0;
virtual Thread* get () = 0;

protected:
Scheduler () {}
bi

#endif

* Datoteka thrcol.h:

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

// File: thrcol.h

// Created: November 1996
// Revised: August 2003

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

#ifndef THRCOL
#define THRCOL

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

L1177 7777 777777777777 777777777777777777777777777777777777777777777777
// class ThreadCollector
[777777777 777777777777 77777777777777777777777777777777777777777777777

class ThreadCollector : public Thread {
public:

static ThreadCollector* Instance ();

void put (Thread*);
int count ();

protected:
friend void main ();

static void create ();
static void destroy ();
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virtual void run ();
private:

ThreadCollector ()
~ThreadCollector ()

{}
{}
Collection rep;

static ThreadCollector* instance;

Y

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

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

}

#endif

* Datoteka kernel . cpp:

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

// File: kernel.cpp

// Created: November 1996

// Revised: August 2003

// Author: Dragan Milicev

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

#include "krnl.h"

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

L1117 77777777 777777777777777777777777777777777777777777777777777
// Helper functions lock () and unlock ()

N NN,

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

L1777 707 77777777777 77777777777777777777777777777777777777777777777777
// Function: main ()
NN
jmp buf mainContext; // Context of the main thread

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

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

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

// File: thread.cpp

// Created: November 1996

// Revised: August 2003

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

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

L1171 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
// class Thread

[/177777 7777777777777 777777777777777777777777777777777777777777777777
const int StackSize = 4096;
RECYCLEiDEF(Thread);

Thread: :Thread ()
RECYCLE CON (Thread), myBody(0), myStack(new char[StackSizel]),
isBeginning (1), isOver(0),
ceForScheduler (this), ceForCollector(this), ceForSemaphore (this) {}

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

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

Thread* Thread::runningThread = 0;
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void Thread::start () {
ThreadCollector: :Instance () ->put (this) ;
fork();

}

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

Scheduler::Instance () —>put (runningThread) ;
runningThread = (Thread*)Scheduler::Instance()->get();
// Context switch:

runningThread->resume () ;

} else {
unlock ();
return;

L1177 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
// Warning: Hardware/OS Dependent!
L1777 7777 7777777777777 7777777777777 7777777777777777777777777777777777

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

}

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

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

#define splitStack(p)
static unsigned int sss, ssp;
sss=FP_SEG(p); ssp=FP OFF (p);
asm {
mov Ss,SSs;
mov sp,ssp;
mov bp, sp;
add bp, 8
}

PP A

L1777 77777777777 77777777777777777777777777777777777777777777777777777
// Enf of Dependencies
L1117 77777777777 77777777777777777777777777777777777777777777777777777

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

}

void Thread: :wrapper () {
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void* p=runningThread->getStackPointer();
splitStack(p);

unlock ();
runningThread->run() ;
lock ()7

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

* Datoteka schedul.cpp:

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

// File: schedul.cpp

// Created: November 1996

// Revised: August 2003

// Author: Dragan Milicev

// Contents:

// Classes: Scheduler

// RoundRobinScheduler

#define RoundRobinScheduler

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

L1777 70777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
// class RoundRobinScheduler
[17777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

class RoundRobinScheduler : public Scheduler ({

public:

virtual void put (Thread* t) { if (t) rep.put(t->getCEForScheduler()):;
} virtual Thread* get () { return (Thread*)rep.get(); 1}
private:

Queue rep;

}i

[177707777 777777777777 77777777777777777777777777777777777777777777777
// class Scheduler
L7777 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

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

}

* Datoteka thrcol.cpp:
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// Project: Real-Time Programming
// Subject: Multithreaded Kernel
// Module: Thread Collector

// File: thrcol.cpp

// Created: November 1996

// Revised: August 2003

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

#include "thrcol.h"

L7777 0777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
// class ThreadCollector
117777777777 777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

ThreadCollector* ThreadCollector::instance = 0;

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

}

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

}

void ThreadCollector::destroy () {
delete instance;

}

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

int 1=0;

CollectionIterator* it = rep.getlterator();

for (1=0,it->reset(); !it->isDone(); it->next(),i++) {
Thread* cur = (Thread*)it->currentItem();

if (cur->isOver) {
rep.remove (1) ;
delete cur;
it->reset (); 1i=0;
dispatch();
}
}

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

dispatch();
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Vezbe

5.1
Dat je slede¢i kod:

class Calculate : public Thread {
public:
virtual void run () {
// A long calculation ...
}

}

Calculate* aCalculation = new Calculate;

Objasniti u cemu je razlika izmedu:
aCalculation->run{() ;
i

aCalculation->start () ;

5.2

Koris¢enjem Skolskog Jezgra realizovati funkciju runConcurrently () koja kao parametar
prima niz pokazivaca na globalne funkcije bez argumenata i pokreée po jednu nit nad svakom
od tih funkcija.

5.3

Koris¢enjem Skolskog Jezgra napraviti niz niti, pri ¢emu je svaka nit parametrizovana svojom
pozicijom u tom nizu.

5.4

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

5.5

Pokazati kako se kori§¢enjem niti iz modifikovanog Skolskog Jezgra u prethodnom zadatku
moze realizovati konstrukt cobegin.

5.6

Komentarisati kako se propagira izuzetak podignut u nekoj niti konkurentnog programa
realizovanog u Skolskom Jezgru. Sta se deSava ukoliko se izuzetak ne obradi u korisnickom
kodu jedne niti? Resiti ovaj problem odgovaraju¢om modifikacijom Jezgra.
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5.7

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

5.8

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

int j = this->helper (i);

y->do (3);
}
Koris¢enjem Skolskog Jezgra realizovati klasu x, ali tako da se svaki poziv operacije
X::doSomething () izvrSava u sopstvenom kontekstu, a ne u kontekstu pozivaoca.

5.9

Koris¢enjem niti iz Skolskog Jezgra, skicirati strukturu programa koji kontrolise parking za
vozila. Parking ima jedan ulaz i jedan izlaz, kao i znak da na parkingu viSe nema slobodnih
mesta.
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Sinhronizacija i komunikacija
pomocu deljene promenljive

Medusobno isklju€enje i uslovna sinhronizacija

Medusobno iskljucenje

e Jako se deljena promenljiva ¢ini kao jednostavan, pravolinijski koncept za razmenu
informacija izmedu procesa, njeno neograni¢eno koris¢enje od strane uporednih procesa
je nepouzdano zbog mogucénosti viSestrukog upisa. Na primer, neka dva procesa
pristupaju deljenoj promenljivoj x tako Sto uporedo izvrsavaju naredbu:

X 1= x+1

Na vecini procesora ova naredba bice izvrSena kao sekvenca tri masinske instrukcije koje nisu
nedeljive (engl. indivisible), tj. atomicne (engl. atomic):

o ucitaj vrednost x iz memorije u registar procesora

o uvecaj vrednost registra za jedan

o upisi vrednost iz registra u memoriju (promenljivu x).

Kako ove instrukcije nisu nedeljive, razli¢ita preplitanja njihovog izvrSavanja u kontekstu dva

uporedna procesa moze da da razli¢ite rezultate, od kojih su neki nekorektni. Na primer,

ukoliko je prethodna vrednost x bila 0, konac¢na vrednost za x moZze biti i 1 (tako §to oba
procesa ucitaju vrednost 0, a zatim oba upiSu vrednost 1) ili 2 (korektno).

e Posmatrajmo jo§ jedan primer. Policijski helikopter prati kriminalca-begunca i navodi
policijski automobil koji ga prati. Neka deljena struktura podataka koja ¢uva koordinate
begunca izgleda ovako:

type Coord = record {

X : integer;

y : integer;

bi

var sharedCoord : Coord;

Neka proces Helicopter prati koordinate begunca i upisuje ih u deljenu strukturu na sledeci
nadin:

process Helicopter
var nextCoord : Coord;

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

Neka proces Policecar predstavlja policijski automobil koji prema koordinatama zadatim iz
helikoptera prati begunca na slede¢i nacin:

process PoliceCar
begin
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loop

moveToCoord (sharedCoord) ;

end;

end;

Kako se moze ocekivati da se operacija upisa podataka u strukturu (naredba
sharedCoord:=nextCoord) implementira pomocu (bar) dve masinske instrukcije koje nisu
nedeljive, moze se dogoditi da begunac pobegne, iako ga helikopter uspesno prati, zbog
sledeceg preplitanja izvrSenih instrukcija dva procesa:

Proces Helicopter Vrednost u Proces policeCar
upisuje u sharedCoord: ¢ita iz sharedcoord:
sharedCoord:
0,0
x:=1 1,0
y:=1 1,1
1,1 x=1
1,1 y=1
X:= 2,1
y:i=2 2,2
2,2 x=2
2,2 y=2
x:=3 3,2
3,2 x=3
3,2 y=2
y:=3 3,3

Prema tome, neki delovi koda procesa koji pristupaju deljenim promenjlivim moraju da se
izvrSavaju nedeljivo (atomi¢no) u odnosu na druge takve delove drugih procesa.

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

Sinhronizacija koja je neophodna da bi se obezbedila atomicnost izvrSavanja kriti¢nih
sekcija naziva se medusobno iskljucenje (engl. mutual exclusion).

Pretpostavlja se da je atomicnost operacije dodele vrednosti skalarnoj promenljivoj
obezbedena na nivou upisa u memoriju (instrukcija upisa vrednosti u skalarnu
promenljivu je atomi¢na). Na primer, ukoliko jedan proces izvrSava naredbu x:=1 a drugi
naredbu x:=2, onda ¢e vrednost x biti ili 1 ili 2, a ne neka druga vrednost. Naravno,
ukoliko se vrS$i upis u neskalarnu promenljivu, atomic¢nost u opStem slucaju nije
obezbedena, osim na nivou jedne masinske reci.

Problem medusobnog iskljucenja je prvi opisao Dijskta 1965. godine. Ovaj problem je od
izuzetnog teorijskog i prakti¢nog znacaja za konkurentno programiranje.

Uslovna sinhronizacija

Medusobno iskljucenje nije jedina vrsta sinhronizacije od interesa. Druga je uslovna
sinhronizacija (engl. condition synchronization). Uslovna sinhronizacija je potrebna kada
jedan proces zeli da izvrsi akciju koja ima smisla ili je sigurna samo ako je neki drugi
proces preduzeo neku svoju akciju ili se nalazi u nekom definisanom stanju.

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

Ovakva indirektna komunikacija izmedu procesa obezbeduje njihovo nezavisnije
izvrSavanje koje dozvoljava male fluktuacije u brzini kojom proizvode, odnosno
konzumiraju podatke. Na primer, ukoliko je u nekom periodu potrosa¢ nesto sporiji,
proizvoda¢ moze puniti bafer proizvedenim podacima; slicno, u nekom drugom trenutku
potro$a¢ moze biti nesto brzi i trositi zalihu podataka iz bafera. Ovakav baferisani sistem
se Cesto naziva jos 1 sistem proizvodac-potrosac (engl. producer-consumer).

Ukoliko je bafer ogranicenog kapaciteta, sto je Cesto slucaj zbog ograni¢enosti resursa u
sistemu, onda je potrebna slede¢a uslovna sinhronizacija izmedu procesa:

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

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

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

T tail T head

Uposleno éekanje

Jedan jednostavan nain za implementaciju sinhronizacije je da procesi postavljaju i
proveravaju indikatore (engl. flags). Proces koji signalizira ispunjenje uslova postavlja
indikator; proces koji ¢eka da uslov bude ispunjen, proverava indikator u petlji:

process Pl; (* Waiting process ¥*)
begin

while flag = false do
null
end;

end P1;

process P2; (* Signalling process *)
begin

flag := true;

end P1;

Ovakva realizacija sinhronizacije, gde proces koji ¢eka na ispunjenje uslova izvrSava
petlju sve dok indikator ne bude postavljen, naziva se uposleno cekanje (engl. busy
waiting).

Algoritam uposlenog cekanja je jednostavan za uslovnu sinhronizaciju. Medutim,
medusobno isklju¢enje nije jednostavno sasvim korektno realizovati uposlenim cekanjem.
Jedan (neispravan) pristup reSavanju medusobnog isklju¢enja pomocu uposlenog cekanja
je sledeci: proces najavljuje svoju Zelju da ude u kritiénu sekciju, a potom ispituje da li je
drugi proces ve¢ usao u kriticnu skeciju:

process Pl
begin

loop
flagl := true; (* Announce intent to enter *)
while flag2 = true do (* Busy wait if the other process is in *)
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null
end;
<critical section> (* Critical section *)
flagl := false; (* Exit protocol ¥*)
<non-critical section>
end
end P1l;

process P2

begin
loop
flag2 := true; (* Announce intent to enter *)
while flagl = true do (* Busy wait if the other process is in *)
null
end;
<critical section> (* Critical section ¥*)
flag2 := false; (* Exit protocol ¥*)
<non-critical section>
end
end P2;

Ovo resenje ima problem jer se moZe desiti sledeci scenario: jedan proces najavi svoj ulazak u

kriticnu sekciju postavljajuci svoj indikator, onda to uradi i drugi proces, a zatim oba procesa

vecno ostaju u petljama c¢ekajuci na obaranje indikatora onog drugog procesa. Dakle, nijedan

proces ne¢e moc¢i da ude u kritinu sekciju, iako se oba procesa izvrsavaju. Ovakvo

neispravno stanje sistema naziva se zivo blokiranje (engl. livelock).

e Drugi pristup moZe da bude promena redosleda najave ulaska u sekciju i postavljanja
indikatora:

process Pl
begin
loop
while flag2 = true do (* Busy wait if the other process is in *)
null
end;
flagl := true;
<critical section> (* Critical section *)
flagl := false; (* Exit protocol *)
<non-critical section>
end
end P1l;

process P2

begin
loop
while flagl = true do (* Busy wait if the other process is in *)
null
end;
flag2 := true;
<critical section> (* Critical section *)
flag2 := false; (* Exit protocol ¥*)
<non-critical section>
end
end P2;

Ovakvo reSenje ne obezbeduje medusobno iskljucenje, jer se moze dogoditi sledeci scenario:

oba indikatora su false, oba procesa ispituju tud indikator i pronalaze da je on false, pa

zatim oba postavljaju svoj indikator i ulaze u kriticnu sekciju. Problem je Sto se operacije

ispitivanja tudeg indikatora i postavljanja svog ne obavljaju atomi¢no.

e Sledece resSenje uvodi promenljivu turn koja ukazuje na koga je doSao red da ude u
sekciju:
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process Pl
begin
loop
while turn = 2 do
null
end;
<critical section>
turn := 2;
<non-critical section>
end
end P1l;

process P2
begin
loop
while turn = 1 do
null
end;
<critical section>
turn := 1;
<non-critical section>
end
end P2;

Ovo resSenje obezbeduje medusobno iskljucenje i nema problem Zivog blokiranja, ali ima
problem zato $to nasilno uvodi nepotreban redosled izvrSavanja procesa, jer se procesi ovde
uvek naizmeni¢no smenjuju u kritinoj sekciji. To je neprihvatljivo u opStem slucaju

autonomnih procesa.

o Konacno, sledeée reSenje nema ovaj problem nasilnog uslovljavanja redosleda procesa,
kao ni zivog blokiranja, a obezbeduje medusobno iskljucenje (Peterson 1981.). Ukoliko
oba procesa zele da udu u kriticnu sekciju, onda dozvolu dobija onaj na kome je red
(definisan promenljivom turn); ukoliko samo jedan proces Zeli da ude u sekciju, on to

moze da uradi:

process Pl

begin
loop
flagl := true;
turn := 2;
while flag2 = true and turn = 2 do
null
end;
<critical section>
flagl := false;
<non-critical section>
end
end P1l;

process P2

begin
loop
flag2 := true;
turn := 1;
while flagl = true and turn = 1 do
null
end;
<critical section>
flag2 := false;
<non-critical section>

end
end P1;
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Osnovni problem algoritama uposlenog cekanja je njihova neefikasnost: proces trosi
procesorsko vreme na nekoristan rad, dekajuéi u petlji da uslov bude ispunjen. Cak i na
multiprocesorskim sistemima sa deljenom memorijom, oni mogu da uzrokuju intenzivan
saobracaj u sistemu (na memorijskoj magistrali). Osim toga, algoritmi za medusobno
iskljucenje viSe procesa postaju znatno komplikovaniji za realizaciju i razumevanje. Zbog
toga se realni sistemi retko oslanjaju samo na uposleno cekanje.

Semafori

Semafori predstavljaju jednostavan mehanizam i koncept za programiranje medusobnog
iskljuCenja i uslovne sinhronizacije. Predlozio ih je Dijkstra 1968.

Semafor je celobrojna nenegativna promenljiva sa kojom se, osim inicijalizacije, mogu
vrsiti jo§ samo dve operacije:

o wait (s): (Dijkstra je originalno zvao P) Ako je vrednost semafora s veca od nule,
ta vrednost se umanjuje za jedan; u suprotnom, proces mora da ¢eka sve dok S ne
postane vece od nule, a tada se vrednost takode umanjuje za jedan.

o0 signal(s): (Dijkstra je originalno zvao V) Vrednost semafora se uvecava za
jedan.

Vazno je uociti da su operacije wait 1 signal atomicne (nedeljive). Prema tome, dva
procesa koja uporedo izvrSavaju neku od ovih operacija medusobno ne interaguju.

Implementacija

Kada je vrednost semafora nula, proces koji je izvrSio operaciju wait () treba da ¢eka da
neki drugi proces izvrsi operaciju signal (). lako je ovo ¢ekanje moguée implementirati
uposlenim cekanjem, takva implementacija je, kao Sto je objasnjeno, neefikasna.
Prakti¢no sve sinhronizacione primitive, a ne samo semafori, oslanjaju se na neki vid
suspenzije (engl. suspension) izvrSavanja. Suspenzija se ponekad naziva i blokiranje
(engl. blocking).

Ovaj pristup se sastoji u sledecem: kada proces izvrSava operaciju wait (), kontrolu
preuzima kod koji pripada izvrSnom okruZenju. Ako proces treba suspendovati, onda
izvr$no okruZzenje ne smesta kontekst procesa (tj. njegov PCB) u listu spremnih procesa,
ve¢ u posebnu listu pridruzenu svakom semaforu (lista procesa suspendovanih na
semaforu). Na taj nacin suspendovani proces ne moze dobiti procesor sve dok ga sistem
ponovo ne vrati u listu spremnih, pa zbog toga on ne trosi procesorsko vreme dok ceka,
kao kod uposlenog ¢ekanja.

Implementacija semafora zato moze da bude sledeca: semafor sadrzi red procesa koji
¢ekaju na semaforu i jednu celobrojnu promenljivu val koja ima slede¢e znacenje:

1) val>0: joS val procesa moze da izvrsi operaciju wait a da se ne blokira;

2) val=0: nema blokiranih na semaforu, ali ¢e se proces koji naredni izvrS$i wait

blokirati;

3) val<0:ima -val blokiranih procesa, a wait izaziva blokiranje.
o Algoritam operacije wait je sledeci:

procedure wait (S)

val:=val-1;

if val<0 then

begin
suspend the running process by putting it into the suspended queue of S
take another process from the ready queue and switch the context to it
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end
end;

o Algoritam operacije signal je sledeci:

procedure signal (S)
val:=val+l;
if val<=0 then

begin

take one process from the suspended queue of S
and deblock it by putting it into the ready queue

end
end;

o Treba primetiti da ovi algoritmi ne definiSu redosled po kome se procesi redaju u listi
suspendovanih (ili blokiranih, engl. blocked) na semaforu. Obi¢no implementacije
podrazumevaju FIFO redosled, mada programer treba da smatra da je taj redosled
nedeterminisan.

Prema tome, osnovna stanja kroz koje proces prolazi tokom svog Zivota prikazana su na

slede¢em dijagramu:

Running

Ready Suspended

4

gde prelazi oznacavaju sledece situacije:

1.

4.

Proces gubi procesor i prelazi u stanje Ready, ali ne zbog suspenzije, nego zato $to
je to sam eksplicitno trazio (operacijom dispatch ()), ili se u sistemu pojavio novi
spremni proces koji treba da preuzme procesor, ukoliko je sistem sa preuzimanjem
(engl. preemptive).

Izabrani proces iz liste spremnih dobija procesor.

Proces gubi procesor i postaje suspendovan zato Sto se blokira na sinhronizacionoj
primitivi (npr. semaforu, po izvrSavanju operacije wait () ).

Proces prelazi iz stanja suspenzije u listu spremnih, jer je teku¢i (running) proces
izvr$io operaciju signal () na semaforu.

e Problem moze da predstavlja obezbedenje nedeljivosti operacija wait 1 signal, kao i
drugih sli¢nih atomi¢nih primitiva. Mogu¢i su razli€iti slucajevi:
o Ukoliko izvrSno okruzenje ima potpunu kontrolu nad sistemom, atomicnost je

jednostavno obezbediti, prosto tako Sto se sistem programira tako da ne vrSi
promenu konteksta kada neki proces izvrSava ove operacije.

Medutim, ovo je retko slucaj, jer cesto postoje spoljasnji dogadaji, signalizirani
prekidima koji dolaze asinhrono, pa mogu prekinuti izvrSavanje ovih operacija. U
tom slucaju, izvr$no okruzenje prosto moze da zabrani (maskira) prekide tokom
izvrSavanja sistemskih primitiva.
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o Ovakav pristup je adekvatan za jednoprocesorske sisteme. Medutim, kod
viSeprocesorskih sistema takav pristup nije mogué jer viSe procesora moze
paralelno izvrSavati operacije wait ili signal na istom semaforu. U tom slucaju,
hardver mora podrzavati neki mehanizam za "zakljuCavanje" samog semafora i
obezbedenje izolovanog pristupa do semafora. Primeri dva takva mehanizma jesu:

Hardver obezbeduje nedeljivu instrukciju fest-and-set nad bitom u
memoriji koja vrac¢a vrednost tog bita a potom ga postavlja na 1. Ova dva
koraka su nedeljiva na hardverskom nivou, jer hardver obezbeduje
medusobno iskljucenje pristupa odgovaraju¢oj memorijskoj lokaciji (npr.
"zakljuCavanjem" magistrale). Inicijalna vrednost lock bita pridruZzenog
semaforu je 0. Ako dva procesa pokusSaju da pristupe lock bitu istog
semafora, samo jedan ¢e procitati vrednost 0 i odmah je postaviti na 1, pa
¢e mu pristup do semafora biti dozvoljen. Drugi proces ¢e procitati
vrednost 1, pa ¢e mu pristup do semafora biti zabranjen, sve dok prvi
proces ne postavi vrednost 0 u lock bit po zavrsetku svoje primitive.

Slican mehanizam obezbeduje operacija swap koja atomi¢no zamenjuje
vrednost /ock bita u memoriji i operanda instrukcije. Preostala logika je
potpuno ista kao prethodna.

Treba primetiti da u ovom slucaju jedan proces izvrSava uposleno ¢ekanje na lock
bitu. Medutim, to uposleno ¢ekanje je veoma kratko i traje samo dok jedan proces
ne zavrsi operaciju wait ili signal na semaforu, S$to je ne samo kratkog, nego i
sasvim predvidivog trajanja. Treba uociti razliku izmedu tog uposlenog cekanja i
onog na visokom nivou, kada proces uposleno c¢eka na pristup do kriti¢ne sekcije,
Sto moze biti nepredvidivog trajanja i znatno duze. Atomic¢nost se ne moze dobiti
"ni iz Cega", ve¢ se ipak mora nekako podrzati i na hardverskom nivou.

Medusobno iskljucenje i uslovna sinhronizacija pomodéu semafora

e Medusobno iskljuCenje je jednostavno obezbediti pomocu semafora:

var mutex : Semaphore(l); // Initially equal to 1

process Pl;
loop

wait (mutex) ;

<critical section>
signal (mutex) ;
<non-critical section>

end
end P1;

process P2;
loop

wait (mutex) ;

<critical section>
signal (mutex) ;
<non-critical section>

end
end P2;

e Treba primetiti da je kod koji okruzuje kriticnu sekciju jednostavan i uvek isti, bez obzira
koliko procesa zeli da ude u kriti€nu sekciju. Osim toga, inicijalna vrednost semafora
predstavlja zapravo maksimalan broj procesa koji moZe istovremeno u¢i u kriti¢nu
sekciju, pa u opstem slucaju moze biti i ve¢i od 1.

e Uslovnu sinhronizaciju je takode jednostavno obezbediti semaforima:
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var sync : Semaphore(0); // Initially O

process Pl; // Waiting process
Qéit(sync);

ena.él;

process P2; // Signalling process
éiénal(sync);

end P2;

e Primer realizacije ograni¢enog bafera pomocu semafora:

const int N = ...; // Capacity of the buffer
class Data;

class BoundedBuffer {
public:

BoundedBuffer ();

void append (Data*);
Data* take ();

private:
Semaphore mutex;
Semaphore spaceAvailable, itemAvailable;

Data* buffer[N];
int head, tail;
}:

BoundedBuffer: :BoundedBuffer ()
mutex (1), spaceAvailable(N), itemAvailable(0),
head (0), tail(0) {}

void BoundedBuffer::append (Data* d) {
spaceAvailable.wait () ;
mutex.wait () ;
buffer(tail] = d;
tail = (tail+l)sN;
mutex.signal () ;
itemAvailable.signal () ;

}

Data* BoundedBuffer::take () {
itemAvailable.wait () ;
mutex.wait () ;

Data* d = buffer[head];
head = (head+1) %N;
mutex.signal () ;
spaceAvailable.signal () ;
return d;

class Producer : public Thread {
public:

Producer (BoundedBuffer* bb) : myBuffer(bb) {..

protected:

-}
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virtual void run ();
Data* produce(); // Produce an item

private:
BoundedBuffer* myBuffer;
bi

void Producer::run () {
while (1) {
Data* d = produce();
myBuffer->append (d) ;
}

class Consumer : public Thread {
public:
Consumer (BoundedBuffer* bb) : myBuffer(bb) {...}

protected:
virtual void run ();

void consume (Data*); // Consume an item

private:
BoundedBuffer* myBuffer;
}i

void Consumer::run () {
while (1) {
Data* d = myBuffer->take();
consume (d) ;
}
}

e Potencijalni problem koji moze da se pojavi pri nekorektnoj upotrebi semafora je kruzno
blokiranje (engl. deadlock): stanje sistema u kome je nekoliko procesa suspendovano
(blokirano) medusobnim uslovljavanjem. Na primer:

process Pl;

wait (S1);
wait (S2);

signal (S2) ;
signal (S1);
end P1l;

process P2;
wait (S2);
wait (S1);

signal (S1);
signal (S2) ;
end P2;

o [ako su semafori jednostavan i moc¢an koncept, oni nisu sasvim pogodni za programiranje
slozenih sistema. Samo jedna greska u uparivanju operacija wait i signal kod kriticne
sekcije ili uslovne sinhronizacije dovodi do potpuno nekorektnog ponaSanja programa.
Semafori su vazni iz istorijskih razloga i zbog toga Sto predstavljaju jednostavnu,
elementarnu sinhronizacionu primitivu, pomoc¢u koje je moguée realizovati mnoge druge.
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Zato se nijedan sloZeniji sistem ne zasniva isklju¢ivo na semaforima, nego su potrebni
strukturiraniji konstrukti.

Binarni semafori

Opisani semafor se naziva brojackim (engl. counting) ili n-arnim. Za mnoge primene (npr.
za medusobno iskljucenje) dovoljno je da semafor ima najve¢u vrednost 1. Ukoliko
negativne vrednosti nisu potrebne (npr. nije potrebno znati koliko ima procesa koji ¢ekaju
na semaforu ili samo jedan proces moze ¢ekati), onda je dovoljna samo binarna vrednost
semafora (0 i 1). Takvi semafori nazivaju se binarnim (engl. binary).

U nekim sistemima se koncept binarnog semafora naziva dogadajem (engl. event), u
smislu da binarna vrednost semafora oznacava da se neki dogadaj ili desio, ili nije desio.
Operacija wait suspenduje proces, ukoliko vrednost dogadaja nije 1, a postavlja vrednost
dogadaja na 0, ako je njegova vrednost bila 1. Operacija signal deblokira proces koji je
suspendovan, ako ga ima, odnosno postavlja vrednost dogadaja na 1, ako suspendovanog
procesa nema.

Na dogadaj po pravilu ¢eka samo jedan proces, pa je semantika dogadaja nedefinisana ako
postoji vise suspendovanih procesa. Zato se u nekim sistemima dogadaj proglaSava kao
vlasni§tvo nekog procesa, i jedino taj proces moze izvrsiti operaciju wait, dok operaciju
signal moze vrsiti bilo koji proces.

U mnogim sistemima postoje sloZzene operacije cekanja na vise dogadaja, po kriterijumu
Hi" i Hiliﬂ‘

Uslovni kriti€ni regioni

Uslovni kriticni region (engl. conditional critical region) je deo koda za koji se garantuje
medusobno iskljucenje. (Ovo treba razlikovati od kriticne sekcije za koju treba obezbediti
medusobno iskljuCenje, ali koje ne mora biti obezbedeno u slucaju greske.)

Deljene promenljive koje treba obezbediti od konkurentnog pristupa grupiSu se i
proglasavaju resursima (engl. resource), a koncept kriticnog regiona obezbeduje da vise
procesa ne moze konkurentno pristupati nekom resursu.

Uslovna sinhronizacija se obezbeduje pomocu tzv. cuvara (engl. guard), koji
predstavljaju logicke izraze kao uslove za ulazak u region. Kada proces ulazi u kriti¢ni
region, izraCunava se guard (uz medusobno iskljucenje); ako je rezultat true, proces
moze da ude u region, inace se suspenduje. Kao i za semafore, ne podrazumeva se
nikakav determinisani redosled pristupa regionu ukoliko viSe procesa ¢eka da ude u isti
region.

Primer: realizacija ogranic¢enog bafera pomocu uslovnih kriti¢nih regiona:

program buffer;

type BufferTp is record

slots : array(l..N) of character;
size : integer range 0..N;
head, tail : integer range 1..N;

end record;

buffer : BufferTp;
resource buf : buffer;

process producer is separate;
process consumer is separate;

end.
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process producer;

loop
region buf when buffer.size < N do
-- place char in buffer etc
end region
end loop;

end producer

process consumer;

loop
region buf when buffer.size > 0 do
—-—- take char from buffer etc
end region
end loop;

end consumer

Jedan problem kriti¢nih regiona su performanse, jer svaki proces koji ¢eka na guard mora
ponovo da izracuna guard izraz svaki put kada neki proces napusti region. To znaci da
suspendovani proces mora da postane izvrSan da bi izracunao izraz, iako je rezultat izraza
moZzda ponovo false.

Drugi, osnovni problem kriticnih regiona je $to je kod za pristup deljenim resursima rasut
po programu i ne obezbeduje enkapsulaciju resursa.

Monitori

Koncept monitora tezi da resi probleme uslovnih kriti¢nih regiona tako Sto enkapsulira
podatke (resurse) i procedure (kriticne sekcije) koje nad njima operiSu u jedinstvenu
strukturu. Monitori takode koriste oblik uslovne sinhronizacije koji se moze efikasnije
implementirati.

Kriti¢ni regionu se piSu kao procedure i zajedno sa podacima se grupiSu u jedinstveni
modul pod nazivom monitor (engl. monitor). Podaci koji pripadaju tom modulu su
sakriveni 1 nedostupni spolja. Samo su procedure dostupne za pozive spolja, one
predstavljaju interfejs modula.

Procedure se podrazumevano izvrSavaju medusobno iskljuceno, pa nije potrebna nikakva
eksplicitna sinhronizacija u tom cilju. Drugim recima, medusobno iskljuCenje procedura
je implicitno garantovano semantikom monitora.

Koncept monitora je nastao kao unapredenje koncepta uslovnih kriticnih regiona. Na
razvoju koncepta monitora radili su Dijkstra (1968), Brinch-Hansen (1973) i Hoare
(1974). Monitori u svom izvornom obliku postoje u jezicima Modula 1, Concurrent Pascal
i Mesa. Naprednije varijante monitora postoje i u jezicima Ada i Java.

Primer monitora koji realizuje ograniceni bafer:

monitor buffer;

export append, take;

var ... (* Declaration of necessary variables ¥*)
procedure append (i : integer);

ena;

procedure take (var 1 : integer);

end;
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begin
(* Initialization of monitor variables ¥*)
end;

Uslovna sinhronizacija u monitoru

e Jako monitor implicitno obezbeduje medusobno iskljucenje, potrebna je i uslovna
sinhronizacija (npr. kod ogranic¢enog bafera). lako se za tu svrhu mogu koristiti semafori,
postoje i jednostavnije sinhronizacione primitive vezane za monitore, ali je njihova

semantika razlicita za razliCite koncepte i jezike.

e Kod monitora koje je predlozio Hoare (1974), sinhronizaciona primitiva se naziva uslovna
promenljiva (engl. condition variable). Uslovna promenljiva je ¢lan monitora. Nad njom

se mogu vrsiti dve operacije sa slede¢om semantikom:

o wait: proces koji je izvrSio wait se (bezuslovno) suspenduje (blokira) i smesta u
red cekanja pridruzen ovoj uslovnoj promenljivoj; proces potom oslobada svoj
ekskluzivni pristup do monitora i time dozvoljava da drugi proces ude u monitor;

o signal: kada neki proces izvr$i ovu operaciju, sa reda blokiranih procesa na ovoj
uslovnoj promenljivoj oslobada se (deblokira) jedan proces, ako takvog ima; ako

takvog procesa nema, onda operacija signal nema nikakvog efekta.
e Primer ogranicenog bafera sa uslovnom sinhronizacijom:

monitor buffer;
export append, take;

var
buf : array[0..size-1] of integer;
top, base : 0..size-1;
numberInBuffer : integer;
spaceAvailable, itemAvailable : condition;
procedure append (i : integer);
begin
if numberInBuffer = size then
wait (spaceAvailable);
end if;
buf[top] := i;
numberInBuffer := numberInBuffer+1;
top := (top+l) mod size;
signal (itemAvailable) ;
end append;
procedure take (var i1 : integer);
begin
if numberInBuffer = 0 then
wait (itemAvailable);
end if;
i := buf[base];
base := (base+l) mod size;
numberInBuffer := numberInBuffer-1;
signal (spaceAvailable);
end take;
begin (* Initialization *)
numberInBuffer := 0;
top := 0; base := 0
end;

e Treba obratiti paznju na razlike izmedu operacija wait i signal na

uslovnoj promenljivoj:

semaforu i na
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o Operacija wait na uslovnoj promenljivoj uvek blokira proces, za razliku od
operacije wait na semaforu.

o Operacija signal na uslovnoj promenljivoj nema efekta na tu promenljivu ukoliko
na njoj nema blokiranih procesa, za razliku od operacije signal na semaforu.

Pitanje je Sta se deSava kada se operacijom signal deblokira neki proces: tada postoje
dva procesa koja konkuriSu za pristup monitoru (onaj koji je izvr$io signal 1 onaj koji je
deblokiran), pri ¢emu ne smeju oba nastaviti izvrSavanje? Postoje razliCite varijante
definisane semantike operacije signal koje ovo resavaju:

o Operacija signal je dozvoljena samo ako je poslednja akcija procesa pre
napustanja monitora (kao u primeru ograni¢enog bafera).

o Operacija signal ima sporedni efekat izlaska procesa iz procedure monitora
(implicitni return); drugim recima, proces nasilno napusta monitor.

o Operacija signal koja deblokira drugi proces implicitno blokira proces koji je
izvrSio signal, tako da on moze da nastavi izvrSavanje tek kada monitor ostane
slobodan. Procesi koji su blokirani na ovaj nacin imaju prednost u odnosu na
druge procese koji tek zele da udu u monitor.

o Operacija signal koja deblokira drugi proces ne blokira proces koji je izvrsio
signal, ali deblokirani proces moze da nastavi izvrSavanje tek kada proces koji je
izvr§io signal napusti monitor.

Problemi vezani za monitore

Jedan od osnovnih problema vezanih za koncept monitora jeste pitanje kako razresiti
situaciju kada se proces koji je napravio ugnezdeni poziv operacije drugog monitora iz
operacije jednog monitora suspenduje unutar tog drugog monitora? Zbog semantike wait
operacije, pristup drugom monitoru bi¢e osloboden, ali ne¢e biti osloboden pristup
monitoru iz koga je napravljen ugnezdeni poziv. Tako ¢e procesi koji pokusavaju da udu u
taj monitor biti blokirani, $to smanjuje konkurentnost.

Najcesc¢i pristup ovom problemu je da se spoljasnji monitori drze zakljucanim (Java,
POSIX, Mesa). Drugi pristup je da se potpuno zabrani ugnezdivanje poziva operacija
monitora (Modula-1). Tre¢i pristup je da se obezbede konstrukti kojima bi se definisalo
koji monitori se oslobadaju u slu¢aju blokiranja na uslovnoj promenljivoj u ugnezdenom
pozivu.

Iako su monitori dobar koncept visokog nivoa apstrakcije, koji uspeSno obezbeduje
enkapsulaciju i medusobno iskljucenje, uslovna sinhronizacija se i dalje obavlja
primitivama niskog nivoa apstrakcije. Zbog toga svi nedostaci semafora vaze i za uslovne
promenljive.

Zastiéeni objekti u jeziku Ada

Osnovni nedostatak izvornog koncepta monitora jeste upotreba uslovnih promenljivih.
Naprednija varijanta monitora u jeziku Ada kombinuje prednosti monitora i kriti¢nih
regiona, tako $to se umesto uslovnih promenljivih za sinhronizaciju koriste ¢uvari (engl.
guards).

Ovakva varijanta monitora u jeziku Ada naziva se zasti¢enim objektom (engl. protected
object), dok se Cuvari nazivaju barijerama (engl. barrier).

Zasti¢eni objekat u jeziku Ada obezbeduje enkapsulaciju podataka i potprograma koji nad
tim podacima operiSu. Interfejs zasticenog objekta specificira koji su potprogrami
dostupni spolja. Ti potprogrami nazivaju se zasticenim procedurama i funkcijama.
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Zasticene procedure mogu da citaju ili upisuju vrednosti u zasticene podatke, ali
medusobno iskljucivo, tako da najvise jedan proces moze u datom trenutku pristupati
zaSti¢enoj proceduri.

Sa druge strane, zaSticene funkcije dozvoljavaju samo Ccitanje zaSticenih podataka.
Dozvoljava se da viSe procesa simultano izvrSava zasti¢ene funkcije.

Pozivi zaSti¢enih procedura i funkcija su medusobno iskljucivi. Ovaj princip naziva se
vise Citalaca-jedan pisac (engl. multiple readers-single writer).

Zasti¢eni objekat moze da se definiSe ili kao pojedinacna instanca, ili kao tip koji se moze
instancirati u vreme izvrSavanja, sli¢no kao i procesi u jeziku Ada.

Primer:

protected type SharedData (initial : Dataltem) is

function read return Dataltem;
procedure write (newValue : in Dataltem);

private

theData : Dataltem := initial;

end SharedData;

protected body SharedData is

function read return Dataltem is
begin

return theData;
end read;

procedure write (newValue : in Dataltem) is
begin

theData := newValue;
end write;

end SharedData;

Posebnu vrstu zasti¢enih procedura predstavljaju wulazi (engl. entry). To su procedure
kojima su pridruzene tzv. barijere (engl. barrier), koje predstavljaju Bulove izraze koji
moraju da daju rezultat True da bi ulaz bio otvoren za pristup.

Ako je rezultat barijere False kada proces poziva ulaz, pozivajuéi proces se suspenduje
sve dok barijera ne promeni rezultat i dok drugi procesi ne napuste objekat. Ovime se
obezbeduje uslovna sinhronizacija.

Prema tome, zaSticeni objekti predstavljaju kombinaciju klasi¢nih monitora i uslovnih
kriti¢nih regiona.

Primer ograni¢enog bafera:

bufferSize : constant Integer :=10;

type Index is mod bufferSize;
subtype Count is Natural range 0..bufferSize;
type Buffer is array (Index) of Dataltem;

protected type BoundedBuffer is
entry get (item : out Dataltem);
entry put (item : in Dataltem);

private
first : Index := Index'First;
last : Index := Index'Last;
num : Count := 0;

buf : Buffer;
end BoundedBuffer;

protected body BoundedBuffer is
entry get (item : out Dataltem) when num /= 0 is
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begin
item := buf (first);
first := first + 1;
num := num - 1;

end get;

entry put (item : in Dataltem) when num /= bufferSize is
begin

last := last + 1;

buf (last) := item

num := num + 1;
end put;

end BoundedBuffer;

Barijere se izracunavaju kada:

1. proces poziva neki zasticeni ulaz i pridruzena barijera referencira neku promenljivu ili
atribut koji se mozda promenio od kada je barijera poslednji put izraCunavana;

2. proces napusta zaSticenu proceduru ili ulaz, a postoje procesi koji ¢ekaju na ulazima
¢ije barijere referenciraju promenljive ili atribute koji su se mozda promenili od kada
je barijera poslednji put izraCunavana.

Treba primetiti da se barijera ne izracunava kada neki proces napusta zasticenu funkciju, jer
ona ne moze da promeni vrednost promenljivih.

Zasticeni objekti u jeziku Ada su veoma nalik objektnim konceptima, ali su samo
objektno bazirani, a ne objektno orijentisani, jer ne podrzavaju nasledivanje.

Sinhronizovane operacije u jeziku Java

Jezik Java podrzava koncept monitora u objektnom duhu. U jeziku Java, svaka klasa je
implicitno, bilo direktno ili indirektno, izvedena iz ugradene klase object. Svakom
objektu u jeziku Java pridruzen je kljuc (engl. lock), kome se ne moze pristupiti direktno,
ali na koji uticu:

= operacije klase specifikovane kao synchronized

= sinhronizacija na nivou bloka.
Pristup do operacije oznafene kao synchronized je omogucen procesu (niti) samo
ukoliko on moze da dobije klju¢ pridruzen objektu Ciju operaciju poziva. Kada jedan
proces (nit) dobije kljuc, ostali to ne mogu. Na ovaj nacin se obezbeduje medusobno
iskljucenje pristupa operacijama oznaenim kao synchrnozed. Pristup do operacija koje
nisu oznacene kao synchronized je uvek omogucen. Na primer:

class SharedInteger {

private int myData;

public SharedInteger (int initialValue) {
myData = initialValue;

}I

public synchronized int read () {
return myData;

}:

public synchronized void write (int newValue) {
myData = newValue;

Y

public synchronized void incrementBy (int by) {
myData += by;
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}:

e Sinhronizacija na nivou bloka moze da se ostvari zahtevanjem kljuca za odredeni objekat,
naredbom synchronized koja kao parametar prima referencu na zahtevani objekat. Na
primer, operacija oznaena kao synchronized se implicitno implementira na sledeci
nacin:

public int read () {

synchronized(this) {
return myData;

}
}

e Sinhronizaciju na nivou bloka treba upotrebljavati krajnje paZzljivo i ograni¢eno, jer inace
ona dovodi do nepreglednog koda, posSto se sinhronizacija na nivou objekta ne moze
razumeti samo posmatranjem jedne klase, ve¢ na tu sinhronizaciju uti¢e sav kod po kome
je rasuta sinhronizacija na nivou bloka.

e (Ovakvo zakljucavanje ne utice na staticke podatke ¢lanove klase. Medutim, zakljucavanje
statickih podataka clanova moze se posti¢i na slede¢i nacin. Naime, u jeziku Java, za
svaku klasu u programu postoji odgovaraju¢i objekat ugradene klase cClass.
ZakljuCavanjem ovog objekta, zapravo se zakljuCavaju staticki podaci ¢lanovi:

synchronized(this.getClass()) {...}

e Za uslovnu sinhronizaciju sluze sledec¢e operacije klase object (iz koje su implicitno
izvedene sve klase, direktno ili indirektno):

public void wait () throws IllegalMonitorStateException;
public void notify () throws IllegalMonitorStateException;
public void notifyAll () throws IllegalMonitorStateException;

e QOve operacije smeju da se pozivaju samo iz operacija koje drze klju¢ nad objektom; u
suprotnom, podiZe se izuzetak tipa I1legalMonitorStateException.

e Operacija wait () bezuslovno blokira pozivajuc¢u nit i oslobada klju¢ nad objektom.
Ukoliko je poziv napravljen iz ugnezdenog monitora, oslobada se klju¢ samo za taj
unutra$nji monitor.

e Operacija notify () deblokira jednu nit blokiranu sa wait (). Osnovna verzija jezika Java
ne definiSe koja je to nit od blokiranih, ali Real-Time Java to definiSe. Operacija
notify () ne oslobada klju¢ koji pozivajuéa nit ima nad objektom, pa deblokirana nit
mora da Ceka da dobije klju¢ pre nego Sto nastavi izvrSavanje.

e Sli¢no, operacija notifyall () deblokira sve blokirane niti. Ukoliko blokiranih niti nema,
ove dve operacije nemaju efekta.

e Najvaznija razlika izmedu opisanog mehanizma i mehanizma uslovnih promenljivih je da
deblokirani proces ne moze da racuna da je uslov na koji je on ¢ekao ispunjen, posto su
svi blokirani procesi eventualno deblokirani, nezavisno od svog uslova. Medutim, za
mnoge sluc¢ajeve ovo nije problem, posto su uslovi medusobno iskljucivi. Na primer, kod
problema ogranicenog bafera, ukoliko neki proces ¢eka na jedan uslov (npr. da se u baferu
pojavi element), onda sigurno nema procesa koji ¢ekaju na suprotan uslov (da se u baferu
pojavi slobodno mesto). U suprotnom, ukoliko se koristi notifyall (), onda svi procesi
moraju da ponovno izracunavaju svoje uslove kada se probude. Primer ogranic¢enog
bafera:

public class BoundedBuffer ({

private int buffer[];
private int first = 0;



Programiranje u realnom vremenu

155

private int last = 0;
private int numberInBuffer =
private int size;

public BoundedBuffer
size = length;
buffer = new int[size];

Y

public synchronized void put
while (numberInBuffer ==
last = (last + 1) % size
numberInBuffer++;
buffer[last] = item;
notifyAll () ;

bi

public synchronized int get

0;

(int length) {

(int item)
size) wait();

’

() throws InterruptedException {

) wait ()

while (numberInBuffer ==
first = (first + 1) % size ;
numberInBuffer--;

notifyAll () ;
return buffer[first];

Klasifikacija poziva operacija

throws InterruptedException {

e Posmatrano sa strane pozivaoca, poziv operacije, ulaza, ili nekog drugog servisa klijenta

moze biti:

o sinhron (engl. synchronous), §to znaci da pozivalac ¢eka dok se pozvana operacija
(servis) ne zavrsi, pa tek onda nastavlja dalje svoje izvrSavanje; na jeziku UML,
ovakav poziv se na dijagramima interakcije oznac¢ava obi¢nom strelicom:

%

o asinhron (engl. asynchronous), §to znaci da pozivalac ne c¢eka na zavrSetak
pozvane operacije (servisa), ve¢ odmah po upucenom pozivu nastavlja svoje
izvrSavanje; na jeziku UML, ovakav poziv se na dijagramima interakcije oznacava

polu-strelicom:

N

e U slucaju sinhronog poziva, pozvana operacija moze blokirati klijentski proces. Na jeziku
UML, potencijalno blokiraju¢i poziv se na dijagramima interakcije oznacava precrtanom

strelicom:

e

Implementacija sinhronizacionih primitiva

e U nastavku je opisana realizacija sinhronizacionih primitiva (semafor i dogadaj) u
Skolskom Jezgru. Takode je prikazana i realizacija monitora u jeziku C++.

Semafor

e Klasom semaphore realizovan je koncept standardnog Dijkstra semafora.
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e Operacija signalWait (s1,s2) izvrSava neprekidivu sekvencu operacija s1->signal () i
s2->wait (). Ova operacija je pogodna za realizaciju uslovnih promenljivih.
[ IZVOYHikOdeaSGSemaphore:

class Semaphore {

public:
Semaphore (int initValue=1l) : wval(initValue) {}
~Semaphore () ;
void wait ()7

void signal ();
friend void signalWait (Semaphore* s, Semaphore* w);
int wvalue () { return val; };

protected:

void block ();
void deblock ()

int val;
private:
Queue blocked;

}:

Semaphore: :~Semaphore () {
lock ()
for (IteratorCollection* it=blocked->getIterator();
!it->isDone(); it->next()) {
Thread* t = (Thread*)it->currentItem();

Scheduler: :Instance () ->put(t);
}

unlock () ;
}
void Semaphore::block () {
if (Thread::runningThread->setContext ()==0) {

// Blocking:

blocked->put (Thread: :runningThread->getCEForSemaphore () ) ;

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

Thread: :runningThread->resume () ; // context switch
} else return;

void Semaphore::deblock () {
// Deblocking:
Thread* t = (Thread*)blocked->get();

Scheduler::Instance () ->put (t);
}

void Semaphore::wait () {
lock ()
if (--val<0)

block();
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unlock () ;

}

void Semaphore::signal () {
lock ()
if (val++<0)
deblock () ;
unlock () ;

}

void signalWait (Semaphore* s, Semaphore* w) {
lock ()
if (s && s->val++<0) s->deblock();
if (w && --w->val<0) w->block();
unlock () ;

Dogadaj
o Dogadaj je ovde definisan kao binarni semafor. Izvorni kod za klasu Event izgleda
ovako:

class Event : public Semaphore {
public:
Event ();

void wait (s
void signal ()

’

}i

Event::Event () : Semaphore(0) {}

void Event::wait () {
lock () ;
if (--val<0)
block () ;
unlock () ;

}

void Event::signal () {
lock ()
if (++val<=0)
deblock () ;
else
val=1;
unlock () ;

Monitor

e Na jeziku C++, medusobno iskljucenje neke operacije (funkcije Clanice) moze da se
obezbedi na jednostavan nacin pomoc¢u semafora:

class Monitor {

public:
Monitor () : sem(1l) {}
void criticalSection ();
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private:

}i

Semaphore sem;

void Monitor::criticalSection () {

}

sem.wait () ;
//... telo kriticne sekcije
sem.signal () ;

Medutim, opisano reSenje ne garantuje ispravan rad u svim slucajevima. Na primer, ako
funkcija vra¢a rezultat nekog izraza iza naredbe return, ne moze se tacno kontrolisati
trenutak oslobadanja kriti¢ne sekcije, odnosno poziva operacije signal. Drugi, tezi slucaj
je izlaz i potprograma u slucaju izuzetka. Na primer:

int Monitor::criticalSection () {

}

sem.wait();
return f()+2/x; // gde pozvati signal()?

Opisani problem se jednostavno resava na slede¢i nacin. Potrebno je unutar funkcije koja
predstavlja kriti¢nu sekciju, na samom pocetku, definisati lokalni automatski objekat koji
¢e u svom konstruktoru imati poziv operacije wait, a u destruktoru poziv operacije signal.
Semantika jezika C++ obezbeduje da se destruktor ovog objekta uvek poziva tacno na
izlasku iz funkcije, pri svakom nacinu izlaska (izraz iza return ili izuzetak).

Jednostavna klasa Mutex obezbeduje ovakvu semantiku:

class Mutex {

public:
Mutex (Semaphore* s) : sem(s) { if (sem) sem->wait(); }
~Mutex () { if (sem) sem->signal(); }
private:

}i

Semaphore *sem;

Upotreba ove klase je takode veoma jednostavna: ime samog lokalnog objekta nije uopste
bitno, jer se on i ne koristi eksplicitno.

void Monitor::criticalSection () {

Mutex dummy (&sem) ;

//... telo kriticne sekcije

Ograniceni bafer

Jedna realizacija ogranicenog bafera u Skolskom Jezgru moze da izgleda kao §to je
prikazano u nastavku.

Treba primetiti sledece: operacija oslobadanja kriti¢ne sekcije (mutex.signal ()) i
blokiranja na semaforu za ¢ekanje na prazan prostor (notFull.wait ()) moraju da
budu nedeljive, ina¢e bi moglo da se dogodi da izmedu ove dve operacije neki proces
uzme poruku iz bafera, a prvi proces se blokira na semaforu notFull bez razloga. Isto
vazi 1 u operaciji receive. Zbog toga je upotrebljena neprekidiva sekvenca
signalWait ().
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e Pomoc¢na operacija receive () koja vra¢a int je neblokiraju¢a: ako je bafer prazan,
ona vraca 0, inae smesta jedan element u argument i vra¢a 1. Kompletan kod izgleda

ovako:
class MsgQueue {
public:
MsgQueue (): mutex(l), notEmpty(0), notFull(0) {}

~MsgQueue () { mutex.wait(); }

void send (CollectionElement™) ;
Object* receive (); // blocking
int receive (Object**); // nonblocking
void clear 0);

Object* first

()
int isEmpty ()
int isFull ()
int size ()

private:

Queue rep;
Semaphore mutex, notEmpty, notFull;

}i

void MsgQueue::send (CollectionElement* ce) {

Mutex dummy (&mutex) ;

if (rep.isFull()) {
signalWait (&mutex, &notFull) ;
mutex.wait () ;

}

rep.put (ce) ;

if (notEmpty.value ()<0) notEmpty.signal ();

Object* MsgQueue: :receive () {

Mutex dummy (&mutex) ;

if (rep.isEmpty()) {
signalWait (&mutex, &notEmpty) ;
mutex.wait () ;

}

Object* temp=rep.get();

if (notFull.value()<0) notFull.signal();

return temp;

int MsgQueue::receive (Object** t) {
Mutex dummy (&mutex) ;
if (rep.isEmpty()) return O;
*t=rep.get();
if (notFull.value()<0) notFull.signal();
return 1;

void MsgQueue::clear () {
Mutex dummy (&mutex) ;
rep.clear();



160 Programiranje u realnom vremenu

Object* MsgQueue::first () {
Mutex dummy (&mutex) ;
return rep.first();

}

int MsgQueue::isEmpty () {
Mutex dummy (&mutex) ;
return rep.isEmpty () ;

}

Mutex dummy (&mutex)

int MsgQueue::isFull () {
return rep.isFull();

}

int MsgQueue::size () {
Mutex dummy (&mutex) ;
return rep.size();

}

Vezbe

6.1

U skolskom Jezgru treba realizovati dogadaj sa moguénoscéu slozenog logickog uslova
¢ekanja. Dogadaj treba da bude vlasniStvo neke niti, a ne nezavisan objekat. Samo nit koja
sadrzi dati dogadaj moZe Cekati na tom dogadaju. Jedna nit sadrzi vise dogadaja (konstantan
broj N). Osim proste operacije ¢ekanja na dogadaju, moze se zadati i sloZeni uslov ¢ekanja na
dogadajima: operacija waitAnd(el,e2) blokira nit sve dok se ne pojavi signal na oba
dogadaja e1 1 e2.

6.2

Koris¢enjem Skolskog Jezgra, realizovati ograni¢eni bafer (engl. bounded buffer) koji ¢e
konkurentni aktivni klijenti koristi kao ¢uvani (engl. guarded) jedinstveni (engl. singleton)
objekat. Proizvodaci (engl. producers), odnosno potrosaci (engl. consumers) mogu da stave,
odnosno izvade nekoliko elemenata u toku svog jednog pristupa baferu, ali u jednoj istoj
nedeljivoj transakciji. Broj elemenata koji se stavlja, odnosno uzima u jednoj transakciji
odreduje sam proizvodac, odnosno potrosac sopstvenim algoritmom, pa zato bafer ima samo
operacije za stavljanje i uzimanje po jednog elementa. Treba obezbediti i uobicajenu potrebnu
sinhronizaciju u slu¢aju punog, odnosno praznog bafera. Prikazati klase za bafer, proizvodac i
potroSac.

6.3

Projektuje se konkurentni sistem za modelovanje jednog klijent/server sistema. Server treba
modelovati jedinstvenim (Singleton) sinhronizovanim objektom (monitorom). Klijenti su
aktivni objekti koji ciklicno obavljaju svoje aktivnosti. Pre nego §to u jednom ciklusu neki
klijent zapo¢ne svoju aktivnost, duzan je da od servera trazi dozvolu u obliku "Zetona"
(token). Kada dobije Zeton, klijent zapocCinje aktivnost. Po zavrSetku aktivnosti, klijent vraca
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zeton serveru. Server vodi racuna da u jednom trenutku ne moze biti izdato vise od N Zetona:
ukoliko klijent trazi Zeton, a ne moZze da ga dobije jer je ve¢ izdato N Zetona, klijent se
blokira. Prikazati reSenje koriS¢enjem:

e klasi¢nih monitora i uslovnih promenljivih

e zaSti¢enih objekata u jeziku Ada

e koncepata iz jezika Java

e Skolskog Jezgra.

6.4

Potrebno je projektovati sistem za kontrolu saobrac¢aja u nekom jednosmernom tunelu. U cilju
bezbednosti, u tunelu se ne sme nalaziti vise od priblizno N vozila u datom trenutku. Semafor
na ulazu u tunel kontroliSe priliv vozila, dok detektori vozila na ulazu i izlazu iz tunela prate
tok vozila. Potrebno je napisati dva procesa i monitor kojima se kontrolise tok saobracaja u
tunelu. Prvi proces nadzire ulazni, a drugi izlazni detektor saobracaja. Monitor kontroliSe
semafor na ulazu u tunel. Pretpostavlja se da su realizovane slede¢e globalne funkcije:

int carsExited (); // Vraéa broj vozila koja su napustila tunel
// od trenutka poslednjeg poziva ove funkcije

int carsEntered (); // Vracéa broj vozila koja su u8la u tunel
// od trenutka poslednjeg poziva ove funkcije

void setLights (Color); // Postavlja svetlo semafora na zadatu boju:
// enum Color {Red, Green};

void delaylOSeconds (); // Blokira pozivajuéi proces na 10 sekundi

Program treba da ocitava senzore (preko funkcija carskExited () i carsEntered()) svakih 10
sekundi, sve dok tunel ne postane prazan ili pun. Kada tunel postane pun (i na semaforu se
upali crveno svetlo), proces koji nadgleda ulaz u tunel ne treba viSe kontinualno da poziva
funkciju carsEntered (). Sli¢no, kada tunel postane prazan, proces koji nadgleda izlaz iz
tunela ne treba viSe kontinualno da poziva funkciju carsiExited(). Prikazati reSenje
koris¢enjem:

e klasi¢nih monitora i uslovnih promenljivih
zaSti¢enih objekata u jeziku Ada
koncepata iz jezika Java
Skolskog Jezgra.

6.5

Posmatra se sistem od tri procesa koji predstavljaju pusace i jednog procesa koji predstavlja
agenta. Svaki pusac ciklicno zavija cigaretu i puSi je. Za zavijanje cigarete potrebna su tri
sastojka: duvan, papir i Sibica. Jedan puSac ima samo duvan, drugi papir, a tre¢i Sibice. Agent
ima neograniene zalihe sva tri sastojka. Agent postavlja na sto dva sastojka izabrana
slucajno. PusaC koji poseduje treci potreban sastojak moze tada da uzme ova dva, zavije
cigaretu i pusi. Kada je taj pusa¢ popusio svoju cigaretu, on javlja agentu da moze da postavi
nova dva sastojka, a ciklus se potom ponavlja. Realizovati deljeni objekat koji sinhronizuje
agenta i tri pusaca. Prikazati reSenje koris¢enjem:

e klasi¢nih monitora i uslovnih promenljivih

e zaSti¢enih objekata u jeziku Ada

e koncepata iz jezika Java

o skolskog Jezgra.
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6.6

Multicast je konstrukt koji omogucava da jedan proces posalje istu poruku (podatak) grupi
procesa koji ¢ekaju na poruku. Data je sledeca specifikacija apstrakcije Multicast:
class Multicast {
public:
void send (Data* d);
Data* receive ();
bi
Proces-primalac izrazava svoju Zelju da primi podatak pozivajuci operaciju receive (). Ovaj
poziv je blokiraju¢i. Proces-posiljalac Salje poruku pozivom operacije send (). Svi procesi
koji su trenutno blokirani ¢ekaju¢i da prime poruku oslobadaju se kada se pozove send (), a
podatak koji je poslat im se prosleduje. Kada se zavrsi operacija send (), svi naredni pozivi
operacije receive () blokiraju procese do narednog slanja podatka. Realizovati apstrakciju
Multicast koriS¢enjem:
e klasi¢nih monitora i uslovnih promenljivih
e zaSti¢enih objekata u jeziku Ada
e koncepata iz jezika Java
o skolskog Jezgra.

6.7

Broadcast je sli¢an konceptu multicast, osim $to se poruka Salje svim ucesnicima u sistemu
koji mogu da prime poruku. Specifikacija apstrakcije Broadcast izgleda isto kao u
prethodnom zadatku, ali je razlika u tome Sto se posiljalac blokira prilikom slanja poruke sve
dok svi procesi-primaoci (a ima ih tatno N u sistemu) ne prime poruku. Ako se u
meduvremenu posalje nova poruka, ona se stavlja u red cekanja. Realizovati apstrakciju
Broadcast kori$¢enjem:

e klasi¢nih monitora i uslovnih promenljivih

e zaSticenih objekata u jeziku Ada

e koncepata iz jezika Java

e skolskog Jezgra.
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Sinhronizacija i komunikacija
pomocu poruka

Alternativa konceptu deljene promenljive jeste prosledivanje poruka (engl. message
passing). Ideja je zasnovana na upotrebi jedinstvenog kostrukta i za sinhronizaciju i za
komunikaciju izmedu procesa.
Osnova celokupnog pristupa lezi u tome da neki proces moze da posalje, a neki proces da
primi poruku, uz eventualnu medusobnu sinhronizaciju procesa prilikom slanja i prijema.
Medutim, ovako jednostavna osnova je u razli¢itim jezicima realizovana na mnogo
razli¢itih nacina, koji variraju u odnosu na:

o model sinhronizacije procesa

o nadin imenovanja procesa

o strukturu poruke.
Jezik Java ne podrzava razmenu poruka neposrednim jezickim konstruktima. Jezik Ada
ima razvijene konstrukte za razmenu poruka, ali ¢e oni ovde biti prikazani samo ukratko.
Navedeni elementi bi¢e objasnjeni u nacelu, jedan po jedan.

Sinhronizacija procesa

Kod komunikacije pomoc¢u poruka postoji implicitna sinhronizacija u smislu da primalac
ne moze da primi poruku pre nego $to je ona poslata. Iako ovo deluje ocigledno, treba to
uporediti sa komunikacijom pomocu deljene promenljive, gde primalac moze da procita
vrednost promenljive ne znaju¢i da li je vrednost upisana od strane posiljaoca. Kod
komunikacije porukama, ukoliko primalac izvrSava bezuslovni, blokirajuci prijem poruke,
on Ce biti suspendovan dok poruka ne stigne.

Modeli sinhronizacije variraju u odnosu na to kakva je semantika operacije slanja i mogu
se generalno klasifikovati u sledece kategorije:

o Asinhrono, ili bez cekanja (engl., asynchronous, no-wait): posiljalac nastavlja
svoje izvrSavanje odmah posle slanja poruke, bez cekanja da poruka bude
primljena. Ovakav model podrzavaju neki programski jezici (npr. CONIC) i
POSIX. Analogija: slanje pisama obi¢nom poStom.

Sender Process P1 Receiver Process P2

~

Receive message
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Ovakav pristup zahteva odgovarajucée bafere za prihvat poruka i amortizaciju razlicitih

brzina slanja i prijema poruka. Problem je Sto je prostor za bafere generalno

ogranicen, pa je pitanje Sta se deSava u slucaju punih bafera.

o Sinhrono, ili randevu (engl. synchronous, rendez-vous): posiljalac se blokira sve
dok poruka nije primljena i tek tada nastavlja svoje izvrSavanje. Neki jezici
podrzavaju ovaj koncept (npr. CSP i occam?2). Analogija: telefonski poziv.

Sender Process P1 Receiver Process P2

| Blocked

LL — Receive message

Ovakav model je pogodan jer ne zahteva bafere za smestanje poruka.

o Udaljeni poziv ili prosireni randevu (engl. remote invocation, extended rendez-
vous): posiljalac nastavlja izvrSavanje tek kada je primalac obradio poruku i poslao
odgovor. Ovakav koncept podrzavaju razni jezici (npr. Ada, SR, CONIC) i neki
operativni sistemi.

Sender Process P1 Receiver Process P2

Message
' Blocked
‘ Y
. — Send reply
_— Reply™

e QOcigledno je da postoje veze izmedu ovih modela slanja. Na primer, sinhrona
komunikacija se moze realizovati pomocu asinhrone komunikacije:

Sender process Pl: Receiver process P2:
async_send (message) ; receive (message) ;
receive (acknowledgement) ; async_send (acknowledgement) ;

Sli¢no, udaljeni poziv se moze realizovati pomocu sinhrone komunikacije:

Sender process Pl: Receiver process P2:
sync_send (message) ; receive (message) ;
receive (reply) ;

construct reply;

sync_send (reply) ;
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e Kako je, prema tome, asinhrono slanje zapravo elementarni konstrukt pomocu koga se
mogu realizovati 1 ostali, moze se pomisliti da je on dovoljan i jedini potreban u
programskim jezicima. Medutim, upotreba samo ovog modela ima mnogo slabosti:

o potrebni su potencijalno neograniceni baferi za prihvat poruka koje su poslate a jos
nisu primljene;

o posto asinhrona komunikacija uzrokuje "bajate" poruke, naj¢es¢e se komunikacija
programira tako da se zahteva i potvrda o prijemu, Sto se onda svodi na sinhronu
komunikaciju;

o zbog toga je potrebno viSe komunikacije i programi postaju glomazniji i
nepregledniji;

o teze je dokazati korektnost programa.

e U slucaju da jezik podrzava sinhronu komunikaciju, asinhrona komunikacija se moze
jednostavno realizovati konstrukcijom bafera poruka, poput ograni¢enog bafera (vidi
implementaciju klase wMsgBuffer iz prethodnog poglavlja). Naravno, ovakva
implementacija na visokom nivou utice na degradaciju performansi.

Imenovanje procesa i struktura poruke

e Imenovanje procesa ukljucuje dva aspekta:
o direkciju ili indirekciju u imenovanju
o simetriju ili asimetriju u imenovanju.
e Direktno imenovanje podrazumeva da posiljalac neposredno imenuje primaoca kome se
poruka Salje:

send <message> to <process identification>;

e Indirektno imenovanje podrazumeva da izmedu posiljaoca i primaoca postoji neki medu-
medijum koga posiljalac imenuje. U zavisnosti od modela, taj medijum se naziva kanal
(engl. channel), postansko sanduce (engl. mailbox), veza (engl. link), cevovod (engl. pipe),
ili vrata (engl. porf). Prema tome, poSiljalac ne imenuje direktno primaoca, vec
posrednika:

send <message> to <mailbox>;

Sender P Mailbox —®» Receiver

Treba primetiti da i u slucaju indirektnog imenovanja slanje moze biti sinhrono (posiljalac

¢eka da poruka bude primljena).

e Prednost direktnog imenovanja jeste jednostavnost. Prednost indirektnog imenovanja jeste
slabija povezanost modula, bolja enkapsulacija i veéa fleksibilnost. Medijum za
prosledivanje poruka zapravo predstavlja interfejs izmedu enkapsuliranih modula;
promena jednog ucesnika u komunikaciji ne zahteva promenu drugog ucesnika, ve¢ samo
prevezivanje na medijum.

e Imenovanje je simetricno ukoliko i posiljalac i primalac imenuju drugu stranu, makar i
indirektno:

send <message> to <process identification>;
receive <message> from <process identification>;

ili:
send <message> to <mailbox>;
receive <message> from <mailbox>;
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Imenovanje je asimetricno ukoliko primalac ne imenuje izvor poruke, ve¢ prihvata poruku
iz bilo kog izvora:

receive <message>;

Asimetricno imenovanje odgovara paradigmi klijent/server, gde server obraduje zahteve
od bilo kog klijenta, ne znaju¢i za klijenta.
Kod indirektnog imenovanja, medu-medijum moZe da dozvoljava slede¢e veze izmedu
posiljalaca i primalaca:

o viSe-u-jedan: viSe posiljalaca moze da Salje, a samo jedan primalac da prima;

o viSe-u-vise: viSe posiljalaca moze da $alje i viSe primalaca da prima;

o jedan-u-jedan: jedan posiljalac moZze da $alje i samo jedan primalac da prima;

o jedan-u-vise: jedan poSiljalac moze da Salje, a viSe primalaca da prima.
Programski jezici koji podrzavaju komunikaciju pomoc¢u poruka uglavnom dozvoljavaju
da poruka bude objekat bilo kog tipa koji jezik podrzava.
Ukoliko se poruka (objekat) Salje preko mreze na udaljeni procesor, onda je potrebno
izvrSiti serijalizaciju objekta izvornog tipa u niz bajtova na mestu slanja (engl.
marshalling) 1 deserijalizaciju na mestu prijema (engl. unmarshalling). Problem mogu da
predstavljaju razlicite implementacije formata tipova na razlicitim procesorima.
Operativni sistemi koji podrzavaju komunikaciju isklju¢ivo dozvoljavaju slanje prostih
nizova bajtova.
Naredni odeljci prikaza¢e nekoliko koncepata komunikacije pomoc¢u poruka u postoje¢im
jezicima Ada i ROOM (Real-Time Object-Oriented Modeling).

Randevu u jeziku Ada

Ada podrzava proSireni randevu izmedu procesa po principu klijent/server. Serverski
proces deklariSe svoje servise koje nudi klijentima kao javne wulaze (engl. entry) u
specifikaciji procesa. Svaki ulaz definisan je nazivom i parametrima, koji mogu biti ulazni
i izlazni (povratni rezultati). Na primer:

task type TelephoneOperator is

entry directoryEnquiry (person:in Name; addr:in Address; num:out Number) ;
-- Other services are possible

end TelephoneOperator;

Klijentski proces poziva servis serverskog procesa u notaciji obi¢nog poziva procedure.
Na primer:

anOperator : TelephoneOperator;

-- Client task:

task type Subscriber;
task body Subscriber is
begin

loop

anOperator.directoryEnquiry ("John Smith","11 Main Street", johnsNumber) ;

end loop;

end Subscriber;
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e Serverski proces navodi mesto svoje spremnosti da prihvati poziv servisa pomocu naredbe
accept. Na primer:

task body TelephoneOperator is
begin
loop
-—- Prepare to accept next enquiry

accept directoryEnquiry (p:in Name; addr:in Address; num:out Number) do
-- Look up telephone number using p and addr

num := ... ; —-- Prepare the reply
end directoryEnquiry;
end loop;

end TelephoneOperator;

e Semantika randevua u jeziku Ada je sledeca. Oba procesa moraju biti spremna da udu u
randevu (i klijent koji izvrSava poziv ulaza, i server koji treba da izvr$i accept). Ukoliko
neki proces nije spreman za randevu, onaj drugi mora da ceka. Kada su oba procesa
spremna za randevu, ulazni parametri se prosleduju od klijenta ka serveru. Zatim server
nastavlja izvrSavanje tela naredbe accept. Na kraju izvrSavanja naredbe accept, izlazni
parametri se vracaju pozivaocu, a zatim oba procesa nastavljaju svoje izvrSavanje
konkurentno.

e U slucaju da server zeli da prihvati bilo koji poziv ulaza od strane proizvoljnih klijenata u
nekom trenutku, moguce je upotrebiti naredbu select. Ova naredba omogucuje izbor bilo
kog postojeceg poziva za randevu; ukoliko takvih poziva u datom trenutku ima vise, jedan
od njih se bira nedeterministicki. Na primer:

task type TelephoneOperator is
entry directoryEnquiry (p:Name; a:Address; n : out Number);
entry directoryEnquiry (p:Name; pc:PostalCode; n:out Number);
entry reportFault (n:Number);

end TelephoneOperator;

task body TelephoneOperator is
begin
loop
select
accept directoryEnquiry(p:in Name;addr:in Address;num:out Number) do
-- Look up telephone number using p and addr
num := ... ; ——- Prepare the reply
end directoryEnquiry;
or
accept directoryEnquiry(p:in Name;pc:in PostalCode;num:out Number) do
-— Look up telephone number using p and pc
num := ... ; —-— Prepare the reply
end directoryEnquiry;
or
accept reportFault (n:in Number) do
-- Handle the fault with the number n
end reportFault;
end select;
end loop;

end TelephoneOperator;



168 Programiranje u realnom vremenu

e Naredba accept moze biti uslovljena cuvarem (engl. guard) koji predstavlja Bulov izraz.
Randevu na toj naredbi accept moze biti ostvaren samo ukoliko je rezultat ovog izraza
True. Na primer:

task body TelephoneOperator is

begin
loop
select
accept directoryEnquiry(p:in Name;addr:in Address;num:out Number) do
-- Look up telephone number using p and addr
num := ... ; —-- Prepare the reply
end directoryEnquiry;
or
accept directoryEnquiry (p:in Name;pc:in PostalCode;num:out Number) do
-- Look up telephone number using p and pc
num := ... ; —-- Prepare the reply
end directoryEnquiry;
or

when workersAvailable =>
accept reportFault (n:in Number) do
-- Handle the fault with the number n
end reportFault;
end select;
end loop;

end TelephoneOperator;

e Alternativa u naredbi select moZe biti i naredba delay. Ona se izabira ukoliko se
randevu ne uspostavi na nekoj od accept naredbi u definisanom roku. Na primer, sledeci
proces periodicno ocitava neki senzor svakih 10 sekundi, ali moZe i da primi zahtev za
promenu periode:

task SensorMonitor is

entry newPeriod (p : Duration);
end SensorMonitor;

task body SensorMonitor is

currentPeriod : Duration := 10.0;
nextCycle : Time := Clock + currentPeriod;
begin
loop
-—- Read sensor value etc.
select
accept newPeriod (p : Duration) do
currentPeriod := p;
end newPeriod;
nextCycle := Clock + currentPeriod;
or
delay until nextCycle;
nextCycle := nextCycle + currentPeriod;
end select;
end loop;

end SensorMonitor;
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Komunikacija u metodi ROOM

e ROOM (Real-Time Object-Oriented Modeling, Seli¢ et al. 1994) je jezik 1 metoda za
modelovanje RT sistema pokretanih dogadajima (engl. event-driven). To je vizuelni,
formalni jezik koji u potpunosti podrzava OO koncepte i koji omogucéava neposredno
izvrSavanje visoko apstraktnih modela.

e Osnovna jedinica organizacije modela je aktor (engl. actor). Aktor je specifikacija klase
aktivnih objekata ¢ija se implementacija moze definisati na sledece nacine:

o hijerarhijskom dekompozicijom pomocu ugradenih aktora;
o specifikacijom ponaSanja pomoc¢u masine stanja.

e Koncept aktora u potpunosti podrzava enkapsulaciju, ne samo tako $to klijent ne moze
pristupiti implementaciji servera, nego i obratno: aktor ne vidi direktno svoje okruzenje,
ve¢ mu moze pristupati samo preko svog sopstvenog interfejsa.

o Interfejs aktora Cine portovi (engl. port). Port referiSe protokol (engl. protocol). Protokol
predstavlja klasu koja definiSe:

o smer toka poruke (ulaz u aktor ili izlaz iz aktora);
o signal koji predstavlja identifikaciju poruke i koji pobuduje masinu stanja aktora
kao dogadaj;
o podatke koji predstavljaju parametre signala odnosno poruke.
Na primer:
protocol class DeviceControl:

in: {deviceStatus}
out: {deviceCommand}

e Svaki port u interfejsu aktora referiSe neki protokol, bilo u osnovnom obliku, ili kao
konjugovani protokol, u kome su smerovi signala obrnuti. Portovi razli¢itih aktora se
povezuju vezama (engl. binding) preko kojih prelaze poruke. Na primer:

e Imenovanje prilikom slanja je indirektno i asimetricno, jer:

o aktor Salje poruke samo na svoje portove koji primaju odgovarajuée poruke u
izlaznom smeru; prilikom slanja se imenuje port na koji se $alje poruka; takve
poruke Salju se posredno, preko veza, do portova drugih aktora primalaca;

o aktor prima poruke sa svojih portova, bez obzira odakle one stiZzu (serverski
koncept); te poruke pobuduju masinu stanja kojom je implementiran aktor, ili se
prosleduju ugradenim aktorima.

e Komunikacija u metodi ROOM je u osnovi asinhrona, ali postoji i sinhroni modalitet
slanja poruke.
e Sama poruka je objekat u ciljnom programskom jeziku, koji moze biti npr. C++.

DyeingController

DyeingValve @\
DeviceControl Setting up

MonitoredValue
\
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Vezbe

7.1

Koris¢enjem koncepata procesa i randevua u jeziku Ada, implementirati sistem koji se sastoji
od proizvodaca, potrosaca i ograni¢enog bafera.

7.2

Posmatra se sistem od tri procesa koji predstavljaju pusace i jednog procesa koji predstavlja
agenta. Svaki pusac ciklicno zavija cigaretu i pusi je. Za zavijanje cigarete potrebna su tri
sastojka: duvan, papir i Sibica. Jedan pusa¢ ima samo duvan, drugi papir, a tre¢i Sibice. Agent
ima neograniCene zalihe sva tri sastojka. Agent postavlja na sto dva sastojka izabrana
slucajno. Pusa¢ koji poseduje tre¢i potreban sastojak moze tada da uzme ova dva, zavije
cigaretu i pusi. Kada je taj pusa¢ popusio svoju cigaretu, on javlja agentu da moze da postavi
nova dva sastojka, a ciklus se potom ponavlja. Realizovati procese pusSaca i agenta
koris¢enjem koncepata procesa i randevua u jeziku Ada.

7.3

Koris¢enjem koncepata masine stanja iz jezika UML i koncepata aktora i komunikacije iz
metode ROOM, realizovati zahteve iz prethodnog zadatka.

7.4

Koris¢enjem realizovanih koncepata iz Skolskog Jezgra, koncipirati podrsku za randevu u
jeziku C++.
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Kontrola resursa

Veliki deo logike konkurentnih programa lezi u medusobnom nadmetanju procesa za
dobijanje deljenih resursa programa, kao $to su deljeni podaci, baferi, memorijski prostor,
eksterni uredaji, datoteke i sl. Iako procesi ne moraju medusobno da komuniciraju po
pitanju svojih aktivnosti, ipak ¢esto moraju posredno da komuniciraju i da se sinhronizuju
kako bi se obezbedila koordinacija pristupa do deljenih resursa.

Kao $to je do sada pokazano, implementacija deljenih resursa obi¢no podrazumeva neki
agent za kontrolu pristupa resursu. Ukoliko je taj agent pasivan (nema svoj tok kontrole),
on se naziva zasticenim (engl. protected) ili sinhronizovanim (engl. synchronized)
objektom. Ako je taj agent aktivan (ima svoj tok kontrole), on se obi¢no naziva serverom
(engl. server).

Ovo poglavlje izlaze najpre nekoliko ¢estih modela kontrole resursa koji se koriste u
konkurentnom programiranju, a zatim diskutuje probleme koji mogu da nastupe kod
nadmetanja za deljene resurse.

Modeli za pristup deljenim resursima

Jedan od standardnih problema kontrole konkurentnosti jeste problem ogranicenog bafera
koji je do sada bio detaljno analiziran. Medutim, pored njega, jo$ nekoliko problema se
Cesto koristi u teoriji i praksi konkurentnog programiranja za analizu koncepata
konkurentnih jezika i konkurentnih algoritama. Ovde ¢e biti razmatrana dva takva
problema, problem Cditalaca i pisaca (engl. readers-writers) i problem filozofa koji
veceraju (engl. dining philosophers).

Citaoci i pisci

Koncept monitora obezbeduje medusobno iskljué¢enje pristupa konkurentnih procesa do
deljenog resursa, uz eventualnu uslovnu sinhronizaciju. Medutim, koncept potpunog
medusobnog iskljucenja kod monitora ponekad predstavlja suvise restriktivnu politiku
koja smanjuje konkurentnost programa.
Naime, veoma Cesto se operacije nad deljenim resursom mogu svrstati u operacije koje:

o samo ¢itaju deljene podatke, odnosno ne menjaju stanje resursa (operacije Citanja)

o upisuju u deljene podatke, tj. menjaju stanje resursa (operacije upisa).
Koncept monitora ne dozvoljava nikakvu konkurentnost ovih operacija. Medutim,
konkurentnost se moze povecati ukoliko se dozvoli da:

o proizvoljno mnogo procesa izvrSava operacije Citanja (tzv. citaoci, engl. readers)

o najvise jedan proces izvrSava operaciju upisa (tzv. pisac, engl. writer), medusobno

iskljucivo sa drugim piscima, ali i sa ¢itaocima.

Na taj nacin, deljenom resursu u datom trenutku moze pristupati ili samo jedan pisac, ili
viSe Citalaca, ali ne istovremeno i jedni i drugi. Zato se ovaj koncept naziva vise citalaca-
jedan pisac (engl. multiple readers-single writer).
Koncept zasti¢enog objekta u jeziku Ada inherentno podrzava vise Citalaca i jednog pisca.
Medutim, ukoliko taj koncept nije direktno podrzan u jeziku, on se mora realizovati
pomocu drugih koncepata.
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e Postoje razlicite varijante ove Seme koje se razlikuju u pogledu prioriteta koji se daje
procesima koji ¢ekaju na pristup resursu. Ovde je realizovana sledec¢a varijanta: prioritet
imaju pisci koji ¢ekaju, tj. ¢im postoji pisac koji ¢eka, svi novi €itaoci bic¢e blokirani sve
dok svi pisci ne zavrse.

o Implementacija opisane varijante koriS¢enjem monitora je da monitor poseduje Cetiri
operacije: startRead, stopRead, startWrite i stopwrite. Citaoci i pisci moraju da
budu strukturirani na slede¢i nacin:

Reader: Writer:

startRead () ; startWrite ()

. // Read data structure ... // Write data structure
stopRead () ; stopWrite () ;

e Na jeziku Java, monitor moze da izgleda ovako:

public class ReadersWriters {

private int readers = 0;
private int waitingWriters = 0;
private boolean writing = false;
public synchronized void startWrite () throws InterruptedException {
while (readers>0 || writing) {
waitingWriters++;
wait () ;
waitingWriters--;
}
writing = true;
}
public synhcronized void stopWrite () {

writing = false;
notifyAll () ;
}

public synchronized void startRead () throws InterruptedException {
while (writing || waitingWriters>0) wait();
readers++;
}
public synchronized void stopRead () {
reader—-—;
if (readers==0) notifyAll();

e Problem sa ovim reSenjem je $to se pri svakoj znacajnoj promeni (pisac ili poslednji
Citalac zavrSava) svi blokirani procesi deblokiraju, pa svi moraju ponovo da izracunaju
svoje uslove. Iako se svi deblokiraju, mnogi od njih ¢e ponovo biti blokirani, pa je reSenje
neefikasno.

Filozofi koji veceraju

e Jedan od najstarijih problema koji se najCeS¢e koriste za proveru izrazajnosti i
upotrebljivosti koncepata konkurentnog programiranja, kao i korektnosti konkurentnih
algoritama, jeste problem filozofa koji veceraju (engl. dining philosophers). Predlozio ga
je Dijsktra.

e Pet filozofa sedi za okruglim stolom na kom se nalazi posuda sa Spagetama, jedu i
razmi$ljaju. Svaki filozof ima svoj tanjir, a izmedu svaka dva susedna tanjira stoji po



Programiranje u realnom vremenu 173

jedna viljuska. Pretpostavlja se da su svakom filozofu, da bi se posluzio, potrebne dve
viljuske, kao i da moZe da koristi samo one koje se nalaze levo i desno od njegovog
tanjira. Ako je jedna od njih zauzeta, on mora da c¢eka. Svaki filozof ciklicno jede, pa
razmisSlja. Kad zavrsi sa jelom, filozof spusta obe viljuske na sto i nastavlja da razmislja.
Posle nekog vremena, filozof ogladni i ponovo pokuSava da jede. Potrebno je definisati
protokol (pravila ponaSanja, algoritam) koji ¢e obezbediti ovakvo ponaSanje filozofa i
pristup do viljuSaka. U principu, filozofe predstavljaju procesi, a viljuske su deljeni
resursi.

Problemi nadmetanja za deljene resurse

e Neispravna logika konkurentnih programa moze da dovede do razli¢itih pogresnih stanja
programa (engl. error condition), od kojih su najvazniji:
o utrkivanje (engl. race condition)
o izgladnjivanje (engl. starvation) ili neograniceno odlaganje (engl. indefinite
postponement)
o zivo blokiranje (engl. livelock)
o mrtvo (kruzno) blokiranje (engl. deadlock).
e Da bi bio logicki korektan, konkurentan program ne sme da dozvoli moguénost za
nastajanje nekog od ovih pogresnih stanja.

Utrkivanje

e Pretpostavimo da okruzenje ili operativni sistem podrzavaju dve jednostavne primitive:
o suspend: bezuslovno suspenduje (blokira) pozivajuci proces;
o resume: bezuslovno deblokira imenovani proces, ukoliko je on suspendovan.
e Pretpostavimo da sinhronizaciju izmedu dva procesa P1 (koji ¢eka na signal) i P2 (koji
postavlja signal) treba obaviti pomocu ovih primitiva i deljene promenljive flag tipa
Boolean na slede¢i nacin:

flag : Boolean := false;
Process Pl: Process P2:
if not flag then suspend; flag := true;

flag := false; Pl.resume;
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e Problem ovog reSenja je Sto moze da se dogodi sledeci scenario: proces P1 ispita vrednost
promenljive f1ag (koja je false), a odmah potom izvr$no okruzenje ili operativni sistem
izvrsi preuzimanje i dodeli procesor procesu P2. Proces P2 postavi flag na true i izvrsi
resume procesa P1 (bez efekta, jer P1 joS$ nije suspendovan). Kada P1 nastavi izvrSavanje,
on ¢e biti nekorektno suspendovan. Tako ova dva procesa ispadaju iz sinhronizacije.

e Ovakav neispravan uslov naziva se utrkivanje (engl. race condition) i posledica je toga §to
se odluka o promeni stanja procesa (suspenziji) donosi na osnovu ispitivanja vrednosti
deljene promenljive, pri cemu ta dva koraka nisu nedeljiva, pa moze do¢i do preuzimanja,
tj. "utrkivanja" od strane drugog procesa koji prisutpa istoj deljenoj promenljivoj.

e Slican problem bi postojao u implementaciji ograni¢enog bafera u Skolskom Jezgru,
ukoliko operacije signal i wait koje obezbeduju uslovnu sinhronizaciju ne bi bile
nedeljive:

void MsgQueue: :send (CollectionElement* ce) {

Mutex dummy (&mutex) ;

if (rep.isFull()) {
mutex.signal () ; // Race condition!
notFull.wait () ;
mutex.wait () ;

}

rep.put (ce) ;

if (notEmpty.value()<0) notEmpty.signal();

Object* MsgQueue: :receive () {

Mutex dummy (&mutex) ;

if (rep.isEmpty()) {
mutex.signal () ; // Race condition!
notEmpty.wait () ;
mutex.wait () ;

}

Object* temp=rep.get();

if (notFull.value()<0) notFull.signal();

return temp;

Mrtvo blokiranje

e Posmatrajmo sledec¢i algoritam po kome postupa svaki filozof u primeru filozofa koji
veceraju. Pretpostavlja se da su viljuske resursi za koje je obezbedena ekskluzivnost
pristupa, tako da se proces filozofa blokira ukoliko je viljuSka zauzeta:

task type Philosofpher
loop
think;
take left fork;
take right fork;
eat;
release left fork;
release right fork;
end;
end;

e Ovaj algoritam moze biti implementiran koriS¢enjem semafora na slede¢i nacin:

Semaphore forks[5];

class Philosopher : public Thread {
public:
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Philosopher (int orderNumber)

: myNum (orderNumber), left (myNum-1), right ((myNum+l)$%$5) {
if (myNum==0) left=4;
}

protected:

virtual void run ();

void eat();
void think () ;

private:

}i

int myNum, left, right;

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

think () ;

forks[left].wait();

forks[right] .wait () ;

eat () ;

forks[left].signal();
[

forks[right].signal () ;

Philosopher p0(0), pl(l), p2(2), pP3(3), pP4(4);
pO.start(); pl.start(); p2.start(); p3.start(); péd.start();

Problem ovog resenja je Sto moze nastati slede¢i scenario: svi filozofi uporedo uzmu po
jednu viljusku, svaki svoju levu, a onda se blokiraju prilikom pristupa do svoje desne
viljuske, jer su sve viljuske zauzete. Tako svi procesi ostaju trajno kruzno blokirani.
Ovakav neregularan uslov koji nastaje tako $to se grupa procesa koji konkurisu za deljene
resurse medusobno kruzno blokiraju, naziva se mrtvo (ili kruzno) blokiranje (engl.
deadlock).

U opsStem slucaju, mrtvo blokiranje nastaje tako S$to se grupa procesa nadmece za
ograniCene resurse, pri cemu proces P/ drzi ekskluzivan pristup do resursa R/ i pri tom
¢eka blokiran da se oslobodi resurs R2, proces P2 drzi ekskluzivan pristup do resursa R2 i
pri tom ¢eka blokiran da se oslobodi resurs R3, itd., proces Pn drzi ekskluzivan pristup do
resursa Rn i pri tom ceka blokiran da se oslobodi resurs R/. Tako procesi ostaju
neograniceno suspendovani u ciklicnom lancu blokiranja.

Mrtvo blokiranje je jedan od najtezih problema koji mogu da se pojave u konkurentnim
programima.

Postoje Cetiri neophodna uslova za nastanak mrtvog blokiranja:

o medusobno iskljucenje (engl. mutual exclusion): samo jedan proces moze koristiti
resurs u jednom trenutku; drugim re¢ima, resursi nisu deljivi ili je pristup do njih
ogranicen;

o drzanje i cekanje (engl. hold and wait): moraju postojati procesi koji drze zauzete
resurse 1 pri tom ¢ekaju na druge;

o nema preuzimanja resursa (engl. no preemption): resurs moze biti samo
dobrovoljno osloboden od strane procesa koji ga je zauzeo;

o kruzno cekanje (engl. circular wait): mora postojati cikli¢an lanac procesa tako da
svaki proces u lancu drzi resurs koga trazi naredni proces u lancu.

Da bi program bio pouzdan, on mora da bude zaSticen od mrtvog blokiranja (engl.
deadlock-free). Postoji nekoliko pristupa za reSavanje ovog problema:
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o sprecavanje mrtvog blokiranja (engl. deadlock prevention);

o izbegavanje mrtvog blokiranja (engl. deadlock avoidance);

o detekcija i oporavak od mrtvog blokiranja (engl. deadlock detection and
recovery).

Sprecavanje mrtvog blokiranja

Sprecavanje mrtvog blokiranja uglavnom se svodi na eliminisanje bar jednog od
neophodnih uslova za njegovo nastajanje:

o Medusobno iskljucenje. Ako su resursi deljivi, onda oni ne mogu da izazovu mrtvo
blokiranje. Nazalost, resursi veoma retko dozvoljavaju konkurentan pristup.

o Drzanje i ¢ekanje. Jedan jednostavan nacin za sprecavanje mrtvog blokiranja je da
procesi traze sve potrebne resurse pre svog izvrSavanja ili u trenutku kada ne drze
druge resurse zauzetim. Nazalost, ovakav pristup je veoma neefikasan i retko
izvodljiv.

o Nema preuzimanja. Mrtvo blokiranje se moze spreciti ukoliko se uslov da resursi
ne mogu biti preuzeti relaksira. Postoji nekoliko pristupa za to: proces oslobada
sve zauzete resurse ukoliko pokusa i ne uspe da zauzme novi resurs, ili preuzima
zauzeti resurs od drugog procesa koji je blokiran Cekaju¢i na drugi resurs.
Nedostatak ovog pristupa je Sto se prilikom preotimanja resursa stanje tog resursa
mora sacuvati, Sto je ¢esto neizvodljivo.

o Kruzno cekanje. Da bi se izbeglo kruzno cekanje, moguce je uvesti linearno
uredenje svih resursa. Pri tom se svakom resursu R; dodeljuje redni broj F(R))
prema tom uredenju. Tada se procesu koji je zauzeo resurs R; dozvoljava da
zauzme novi resurs R; samo ukoliko je F(R,)<F(R;). Alternativno, proces moze da
zauzme novi resurs R; samo ukoliko prethodno oslobodi sve resurse R; za koje je
F(R)<F(R)). Funkciju F treba definisati prema nacinu koriS¢enja resursa. Lako je
pokazati da se u ovom slu¢aju ne moze dogoditi kruzno ¢ekanje.

Drugi nacin za izbegavanje kruznog blokiranja je da se konkurentni program formalno
analizira i dokaze da je kruzno blokiranje nemoguce. Takva formalna analiza se Cesto
svodi na ispitivanje skupa svih diskretnih stanja u koja program moZze da ude, pri Cemu se
za stanja posmatraju diskretni trenuci sinhronizacije. NaZalost, ovo je ¢esto veoma tesko
izvesti. Takva analiza dosta zavisi od modela konkurentnosti.

Izbegavanje mrtvog blokiranja

Ukoliko je poznat obrazac po kome procesi koriste resurse, moguée je formirati algoritam
koji ¢e dozvoliti postojanje sva Cetiri uslova za nastanak mrtvog blokiranja, ali koji ¢e
obezbediti da do takvog blokiranja ne dode.
Algoritmi za izbegavanje mrtvog blokiranja dinamicki (u toku izvrSavanja programa)
analiziraju stanje zauzetosti resursa i preduzimaju akcije da do blokiranja ne dode. Pri
tome, nije dovoljno samo uvideti da naredno stanje sistema predstavlja mrtvo blokiranje,
jer u tom slucaju nije moguée preduzeti odgovarajucu akciju. Potrebno je odrediti da li
sistem u narednom stanju ostaje u tzv. bezbednom stanju (engl. safe state).
Stanje sistema u nekom trenutku izvrSavanja, u smislu alokacije resursa, definiSe se kao
skup slede¢ih podataka:

o broj raspolozivih (slobodnih) resursa

o broj alociranih resursa za svaki proces

o broj zahtevanih resursa za svaki proces.
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Sistem je u bezbednom stanju ukoliko se moze pronaci nacin, tj. redosled alokacije resursa
od strane procesa, takav da se svakom procesu dodeli jo§ onoliko resursa koliko on
zahteva i pri tome ipak izbegne mrtvo blokiranje.

Na primer, neka u sistemu postoji 12 jedinica resursa i tri procesa: Py, koji maksimalno
zahteva 10 jedinica resursa, P koji zahteva 4 jedinice i P, koji zahteva 9 jedinica. Neka u
datom trenutku 7; proces Py zauzima 5, P, zauzima 2, a P, zauzima 2 jedinice resursa:

Proces Zauzeo Trazi
Py 5 10

P, 2 4

P, 2 9

Ukupno zauzeto: 9
Slobodnih: 3

Ovo stanje je bezbedno, jer postoji sekvenca izvrSavanja <P;, Py, P> koja omogucava da svi
procesi zavrse svoje izvrSavanje.
Ako u trenutku 7;+1 proces P, zahteva i dobija jos jednu jedinicu, stanje postaje:

Proces Zauzeo Trazi
Py 5 10
P, 2 4

P, 3 9

Ukupno zauzeto: 10
Slobodnih: 2

Ovo stanje viSe nije bezbedno, jer sa slobodnim resursima samo P; moze da zavrsi,
ostavljajuc¢i Py sa 51 P, sa 3 zauzeta resursa, ali sa samo 4 slobodna resursa. Ni Py ni P, ne
moze da zavrs$i, pa sistem moze da ude u mrtvu blokadu.

Prema tome, ukoliko sistem ima ugraden algoritam za izbegavanje blokiranja, on ¢e odbiti
zahtev procesa P, u trenutku 7;+1 i blokirati ga.

Stanje mrtvog blokiranja je, o¢igledno, nebezbedno stanje. Treba, medutim, primetiti da
sistem koji je u nebezbednom stanju moze, ali ne mora da ude u mrtvu blokadu. Vazno je,
naravno, da sistem koji je u bezbednom stanju sigurno nece u¢i u mrtvu blokadu.

U slucaju postojanja vise tipova resursa, algoritmi izbegavanja mrtvog blokiranja postaju
sloZeniji.

Detekcija i oporavak od mrtvog blokiranja

U ve¢ini konkurentnih sistema opSte namene, nacin kori§¢enja resursa od strane procesa
nije unapred poznat ili je cena izbegavanja mrtvog blokiranja prevelika. U takvim
sistemima moze se pribeci detekciji i oporavku od mrtvog blokiranja.

Detekcija stanja mrtve blokade se uglavnom svodi na kreiranje grafa alokacije resursa od
strane procesa. Formiranje takvog grafa zahteva informaciju o tome koji je proces zauzeo
koji resurs ili je blokiran traze¢i neki resurs. Ukoliko u takvom grafu postoji petlja, u
sistemu postoji mrtva blokada. Zbog toga se ovaj graf moze koristiti i za izbegavanje
blokade, tako Sto se prilikom alokacije resursa ispituje da li se u grafu zatvara neka petlja.

Oporavak od ovakvog stanja je mnogo tezi problem. Oporavak se moZze izvesti deljenjem
nekog zauzetog resursa, ukidanjem nekog procesa, ili preuzimanjem nekog zauzetog
resursa. Medutim, svaki od ovih pristupa ima svoje ozbiljne nedostatke.

U svakom slucaju, bilo koji pristup za izbegavanje ili reSavanje mrtvog blokiranja je
veoma skup i1 Cesto neprihvatljiv za RT sisteme. Zbog toga se Cesto pribegava
jednostavnom pristupu ¢ekanja na zauzeti resurs sa vremenskim ogranicenjem (engl. time-
out): kada trazi neki resurs koji je zauzet, proces se blokira, ali samo na ograniceno
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vreme; ukoliko se u tom roku resurs ne oslobodi, proces se deblokira (smatrajuéi da je
doslo do eventualne mrtve blokade) i preduzima neku alternativnu akciju.

Zivo blokiranje

Posmatrajmo algoritam rada filozofa koji pokusava da izbegne mrtvo blokiranje na sledeci
nacin:

task type Philosofpher

loop
think;
loop
take left fork;
if can_take right fork then
take right fork;
exit loop;
else
release left fork;
end 1if;
end;
eat;
release left fork;
release right fork;
end;

end;

Problem ovog reSenja je §to moze nastati slede¢i scenario. Svi filozofi istovremeno uzmu
svoju levu viljusku. Zatim svi zaklju¢e da ne mogu da uzmu svoju desnu viljusku, jer je
ona zauzeta, pa spustaju svoju levu viljusku. Teorijski, ovaj postupak se moze beskonacno
ponavljati, Sto znaci da se svi procesi izvrSavaju, tj. ne postoji mrtvo blokiranje, ali
nijedan proces ne nastavlja dalje svoj koristan rad.

Ovakva neregularna situacija u konkurentnom programu, kod koje se grupa procesa
izvrSava, ali nijedan ne moze da napreduje jer u petlji ceka na neki uslov, naziva se zivo
blokiranje (engl. livelock).

Treba razlikovati zivo od mrtvog blokiranja. lako se u oba slucaja procesi nalaze
"zaglavljeni" cekaju¢i na ispunjenje nekog uslova, kod mrtvog blokiranja su oni
suspendovani, dok se kod Zivog izvrSavaju, tj. uposleno cekaju. Obe situacije su
neispravna stanja u kojima program ne moze da napreduje u korisnom smeru, tj. nije
obezbedena njegova Zivost (engl. liveness). Zivost konkurentnog programa zna¢i da nesto
Sto treba da se desi, da se konacno 1 desi.

Isti problem postoji kod ranije pokazane varijante medusobnog iskljucenja pomocu
uposlenog ¢ekanja:

process Pl

begin
loop
flagl := true; (* Announce intent to enter *)
while flag2 = true do (* Busy wait if the other process is in *)
null
end;
<critical section> (* Critical section ¥*)
flagl := false; (* Exit protocol ¥*)
<non-critical section>
end
end P1;

process P2
begin

loop
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flag2 := true; (* Announce intent to enter *)
while flagl = true do (* Busy wait if the other process is in *)
null
end;
<critical section> (* Critical section *)
flag2 := false; (* Exit protocol ¥*)
<non-critical section>
end
end P2;
Izgladnjivanje

Posmatrajmo algoritam rada filozofa koji pokusava da izbegne mrtvo i zivo blokiranje na
slede¢i nacin:

task type Philosofpher

loop

think;

take both forks;
eat;
release both forks;

end;

end;

Podrazumeva se da je operacija uzimanja obe viljuske atomicna.

Problem ovog resenja je $to moZe nastati sledeci scenario. Posmatrajmo filozofa X. Neka
je njegov levi sused oznacCen sa L, a desni sa D. U jednom trenutku L. moze da uzme obe
svoje viljuske, $to sprecava filozofa X da uzme svoju levu viljusku. Pre nego §to L spusti
svoje viljuske, D moze da uzme svoje, §to opet sprecava filozofa X da pocne da jede.
Teorijski, ovaj postupak se moze beskonacno ponavljati, §to znaci da filozof X nikako ne
uspeva da zauzme svoje viljuske (resurse) i pocne da jede, jer njegovi susedi naizmenic¢no
uzimaju njegovu levu, odnosno desnu viljusku.

Ovakva neregularna situacija u konkurentnom programu, kod koje jedan proces ne moze
da dode do Zeljenog resursa jer ga drugi procesi neprekidno preticu i zauzimaju te resurse,
naziva se izgladnjivanje (engl. starvation), ili neograniceno odlaganje (engl. indefinite
postponement), ili lockout.

Prema tome, Zivost programa moze da bude ugrozena neregularnim situacijama kao $to su
mrtvo blokiranje, zivo blokiranje 1 izgladnjivanje.

Isti problem izgladnjivanja postoji kod protokola sistema citalaca i pisaca gde Citaoci
imaju prioritet nad piscima koji ¢ekaju, jer u slucaju da su neki ¢itaoci aktivni, moguce je
da novi Citaoci stalno pristizu, tako da pisac ostaje da c¢eka neograniceno.

Jedno reSenje problema filozofa

Jedno moguce resenje problema filozofa koji veceraju, a koje ne poseduje probleme
mrtvog i zivog blokiranja, kao ni izgladnjivanja, jeste sledece. Svaki filozof uzima najpre
svoju levu, pa onda svoju desnu viljusku. Da bi se sprecilo mrtvo blokiranje, uzimanje
leve viljuske dozvoljava se samo prvoj ¢etvorici koji to pokusaju; ukoliko i peti filozof u
nekom trenutku zeli da uzme svoju levu viljusku, on se blokira.

Ovo resenje se jednostavno implementira pomoc¢u semafora, pri ¢emu pet semafora
predstavlja viljuske, a jo$ jedan semafor, koji ima inicijalnu vrednost 4, sluzi za
izbegavanje mrtvog blokiranja i sprecavanje petog filozofa da uzme svoju viljusku:

Semaphore forks[5]; // Initially set to 1
Semaphore deadlockPrevention (4);
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void Philosopher::run () {
while (1) {
think () ;

deadlockPrevention.wait () ;
forks[left].wait () ;
forks[right].wait ();

eat();

forks[left].signal();
forks[right].signal () ;
deadlockPrevention.signal () ;

Vezbe

8.1

Navesti jo§s neke varijante prioritiranja Citalaca i pisaca osim opisane. Modifikovati datu
implementaciju monitora tako da podrzi te varijante. Prodiskutovati eventualne probleme koji
mogu da nastanu u tim varijantama (eventualna kruzna blokiranja i izgladnjivanje).

8.2

Implementirati opisanu varijantu citalaca i pisaca koriS¢enjem standardnih monitora i
uslovnih promenljivih okToRead 1 okToWrite.

8.3

Realizovati najjednostavniju varijantu Citalaca i pisaca koris¢enjem Skolskog Jezgra.

8.4

Prikazati realizaciju sistema Citalaca i pisaca na jeziku Java, pri ¢emu se prioritet daje
¢itaocima, a piscima se garantuje pristup u FIFO (First-In-First-Out) redosledu.

8.5

Precizno formulisati postupak formiranja grafa alokacije resursa u cilju detekcije mrtvog
blokiranja.

8.6

U cilju izbegavanja mrtvog blokiranja, primenjuje se tehnika cekanja sa vremenskim
ograni¢enjem (engl. timeout) na zauzeti resurs. Kako procesu koji zahteva resurs dojaviti da
resurs nije zauzet, ve¢ da je isteklo vreme Cekanja? Prikazati kako izgleda deklaracija
operacije zauzimanja resursa i deo koda procesa koji zahteva taj resurs na jeziku Java ili C++.
Odgovor prikazati na primeru proizvodaca koji periodi¢no proizvodi podatke i Salje ih u
bafer, pri cemu u slucaju isteka vremena Cekanja na smestanje u bafer proizvoda¢ povecava
svoju periodu rada. (Pretpostaviti da funkcija delay (int) blokira pozivajuci proces na vreme
zadato argumentom.)
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8.7

Posmatra se sistem sa pet procesa Pi, P, ..., Ps 1 sedam tipova resursa R;, Ry, ..., R7. Postoji
po jedna instanca resursa 2, 5 i 7, a po dve resursa 1, 3, 4 i 6. Proces 1 je zauzeo jednu
instancu R; i zahteva jednu instancu R;. Proces 2 je zauzeo po jednu instancu R, R, i R3 i
zahteva jednu instancu Rs. Proces 3 je zauzeo po jednu instancu R; i R4 i zahteva jednu
instancu R;. Proces 4 je zauzeo po jednu instancu R4 i Rs 1 zahteva jednu instancu R,. Proces 5
je zauzeo jednu instancu R;. Da li je ovaj sistem u mrtvoj blokadi?

8.8

Neki sistem je u stanju prikazanom u tabeli. Da 1li je ovaj sistem u bezbednom ili
nebezbednom stanju?

Proces Zauzeo Trazi
Py 2 12
P, 4 10
) 2 5

P; 0 5

P, 2 4

Ps 1 2

Ps 5 13

Slobodnih: 1

8.9

Implementirati prikazani algoritam filozofa koji poseduje problem Zivog blokiranja,
koris¢enjem proizvoljnih koncepata za sinhronizaciju.

8.10

Implementirati prikazani algoritam filozofa koji poseduje problem izgladnjivanja,
koris¢enjem proizvoljnih koncepata za sinhronizaciju.
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VI Specifichosti RT
programiranja
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Realno vreme

Pojam realno vreme (engl. real time) odnosi se na protok fizickog vremena, nezavisno od
rada racunarskog sistema ili relativnog napredovanja konkurentnih procesa.

Za RT sisteme je veoma vazno da programski jezik ili okruzenje za programiranje
obezbeduje usluge (engl. facilities) vezane za realno vreme. Te usluge se tipicno grade
nad konceptima konkurentnog programiranja.

Usluge vezane za realno vreme tipi¢no ukljucuju sledece aspekte:

o predstavu o protoku vremena, kao Sto je pristup casovniku realnog vremena (tj.
informacija o apsolutnom datumu i vremenu), merenje proteklog vremena,
kaSnjenje procesa za zadato vreme, programiranje vremenskih kontrola (engl.
timeout), itd.;

o predstavljanje vremenskih zahteva, npr. zadavanje krajnjih rokova ili periode
procesa;

o zadovoljavanje vremenskih zahteva.

Casovnik realnog vremena

Prvi servis vezan za realno vreme odnosi se na dobijanje informacije o apsolutnom
realnom vremenu (engl. absolute real time), tj. o datumu i vremenu u realnom svetu.
Protok realnog vremena moze da se prati na slede¢e nacine:

o izvrSno okruzenje pobuduje periodi¢ni hardverski prekid, a okruzenje "odbrojava"
te prekide; okruzenje obezbeduje aplikaciji informaciju u odgovaraju¢em formatu,
preko programskog interfejsa ili koncepta direktno ugradenog u jezik;

o postoji izdvojeni hardverski uredaj (Casovnik) koji obezbeduje dovoljno tacnu
aproksimaciju protoka vremena; aplikacija pristupa tom casovniku kao Sto inace
pristupa uredajima.

Poseban problem predstavlja sinhronizacija lokalnih casovnika realnog vremena u
distribuiranim sistemima.

Mnogi programski jezici, a medu njima i Ada, Java i C/C++, nemaju neposredne jezicke
konstrukte za ocitavanje realnog vremena, ve¢ obezbeduju standardne bibliote¢ne servise.

Casovnik u jeziku Ada

Pristup ¢asovniku realnog vremena u jeziku Ada omogucen je preko standardnog paketa
calendar. Ovaj paket realizuje apstraktni tip podataka Time, koji predstavlja vremenski
trenutak u realnom vremenu, funkciju clock, koja vraéa trenutno vreme, kao i niz
operacija za konverziju tipa Time u ljudski €itljive informacije (godina, mesec, dan itd.):

package Ada.Calendar is

type Time is private;

subtype Year Number is Integer range 1901..2099;
subtype Month Number is Integer range 1..12;

subtype Day Number is Integer range 1..31;

subtype Day Duration is Duration range 0.0..86 400.0;

function Clock return Time;
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function
function
function
function

Year (Date:Time) return Year Number;
Month (Date:Time) return Month Number;

Day (Date:Time) return Day Number;

Seconds (Date:Time) return Day Duration;

procedure Split (Date:in Time; Year:out Year Number;

Month:out Month Number; Day:out Day Number;
Seconds:out Day Duration);

function Time Of (Year:Year Number; Month:Month Number;

function
function
function
function
function
function
function
function

"+" (Left:Time; Right:Duration)
"+" (Left:Duration; Right:Time)

(Left:Time; Right:Duration)
"(Left:Time; Right:Time)

Time Error:exception;
-- Time Error may be raised by Time Of,

-- Split,

private

Year, "4+" and "-"

implementation-dependent
end Ada.Calendar;

e Tip Duration je predefinisani racionalni tip u fiksnom zarezu koji predstavlja interval
vremena izrazen u sekundama. Njegova tacnost i opseg zavisni su od implementacije, ali
njegov opseg mora biti najmanje od —86400.00 do 86400.00, $to pokriva broj sekundi u

Day:Day Number; Seconds:Day Duration

return Time;
return Time;
return Time;

return Duration;
"<"(Left,Right:Time) return Boolean;
"<="(Left,Right:Time) return Boolean;

">" (Left,Right:Time) return Boolean;

">=" (Left,Right:Time) return Boolean;

danu, a granularnost mora biti bar 20 milisekundi.

e Opcioni paket Real Time u aneksu jezika koji se naziva Real-Time Ada obezbeduje
slican pristup satu realnog vremena, ali sa finijom granularno$¢u. Konstanta Time Unit
predstavlja najmanji interval vremena koji se moze predstaviti tipom Time. Vrednost Tick
ne sme biti veca od jedne milisekunde. Opseg tipa Time, koji predstavlja vreme od

pocetka izvrSavanja programa, mora biti najmanje 50 godina:

package Ada.Real Time is
type Time is private;
Time First: constant Time;
Time Last: constant Time;

Time Unit: constant := implementation defined real number;

type Time Span is private;
Time Span First: constant Time Span;

Time Span Last:
Time Span Zero:
Time Span Unit:

Tick: constant Time Span;

function Clock return Time;
function

function

-- similarly for "-", "<",etc.
function To Duration(TS: Time Span)
function To Time Span(D: Duration)
function Nanoseconds (NS: Integer

function
function

constant Time Span;
constant Time Span;
constant Time Span;

"+" (Left: Time; Right: Time Span) return Time;
"+" (Left: Time Span; Right: Time) return Time;

)
Microseconds (US: Integer)
Milliseconds (MS: Integer)

return Duration;

return
return
return
return

Time Span;
Time Span;
Time Span;
Time Span;

:=0.0) return

Time;
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type Seconds Count is range implementation-defined;
procedure Split (T : in Time; SC: out Seconds_Count; TS

function Time Of(SC: Seconds_Count; TS: Time Span)

private
—-— not

specified by the language

end Ada.Real Time;

Casovnik u jeziku Java

out Time Span);

return Time;

e Standardna Java podrzava pristup ¢asovniku realnog vremena na sli¢an nacin kao i Ada.
U paketu java.lang postoji klasa system, Cija staticka operacija currentTimeMillis ()
vraca broj milisekundi proteklih od pono¢i, 1. januara 1970. po Grini¢u. Klasa pate
obezbeduje apstraktni tip podataka za datum i vreme, uz operacije za konverziju.

e RT Java jo$ pruza i usluge vezane za ¢asovnik realnog vremena i vremenske tipove visoke
rezolucije. Apstraktna klasa HighResolutionTime predstavlja generalizaciju takvih

tipova:

public abstract class HighResolutionTime implements java.lang.Comparable {

public
public
public
public

public
public

boolean equals (HighResolutionTime time);

final long getMilliseconds () ;
final int getNanoseconds () ;

void set (HighResolutionTime time) ;
void set(long millis);

void set(long millis, int nanos);

e Tri izvedene klase jesu AbsoluteTime, RelativeTime 1 RationalTime. Klasa
AbsoluteTime predstavlja realno vreme izraZeno relativno u odnosu na 1. januar 1970.
Klasa rRelativeTime predstavlja interval vremena (kao Duration u jeziku Ada). Klasa
RationalTime predstavlja relativno vreme (interval), koje se odnosi na periodu deSavanja
nekih dogadaja (npr. periodicnih procesa):

public class AbsoluteTime extends HighResolutionTime {
// Various constructor methods including:

public
public

public

public

public

public
}

AbsoluteTime (AbsoluteTime t);
AbsoluteTime (long millis, int nanos);

AbsoluteTime add(long millis, int nanos);
final AbsoluteTime add(RelativeTime time) ;

final RelativeTime subtract (AbsoluteTime time) ;
final AbsoluteTime subtract (RelativeTime time) ;

public class RelativeTime extends HighResolutionTime {
// Various constructor methods including:

public
public
public
public

public
public

RelativeTime (long millis, int nanos);
RelativeTime (RelativeTime time);

RelativeTime add(long millis, int nanos);

final RelativeTime add(RelativeTime time) ;

void addInterarrivalTo (AbsoluteTime destination);
final RelativeTime subtract (RelativeTime time);



186 Programiranje u realnom vremenu

e Apstraktna klasa clock predstavlja generalizaciju Casovnika koji se mogu kreirati u
programu. Jezik dozvoljava formiranje proizvoljno mnogo vrsta ¢asovnika, npr. jedan koji
meri proteklo vreme od pocetka izvrSavanja programa. Pri tom, uvek postoji jedan
casovnik realnog vremena kome se pristupa statickom operacijom getRealTimeClock ():

public abstract class Clock {
public Clock();

public static Clock getRealtimeClock();

public abstract RelativeTime getResolution();

public AbsoluteTime getTime () ;

public abstract void getTime (AbsoluteTime time) ;

public abstract void setResolution (RelativeTime resolution);

Merenje proteklog vremena

e Merenje proteklog vremena, npr. vremena izvrSavanja nekog dela koda, ili vremena
proteklog izmedu dva dogadaja, ili vremena cCekanja na neki dogadaj, predstavlja sledeci
vazan element vezan za vreme u RT programima.

e Ukoliko jezik ili okruZenje podrzava pristup Casovniku realnog vremena, informacija o
proteklom vremenu dobija se jednostavno. Na primer, u jeziku Ada, to se moZe uraditi na
slede¢i nacin:

declare
0ldTime, newTime : Time;
interval : Duration;
begin
0ldTime := Clock;
-- Other computations
newTime := Clock;
interval := newTime - o0ldTime;
end;
ili:
declare

use Ada.Real Time;
start, finish : Time;

interval : Time Span := To Time Span(l.7);
begin

start := Clock;

-— sequence of statements

finish := Clock;

if finish-start > interval then

raise Time Error; -- a user-defined exception

end if;

end;

e Slican pristup je moguc¢ i u jeziku Java:
{

AbsoluteTime oldTime, newTime;
RelativeTime interval;
Clock clock = Clock.getRealtimeClock() ;

0ldTime = clock.getTime ()
// other computations
newTime = clock.getTime () ;
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interval = newTime.subtract (oldTime) ;

Merenje proteklog vremena u Skolskom Jezgru

Merenje proteklog vremena u Skolskom Jezgru podrzano je apstrakcijom Timer. Ova
apstrakcija predstavlja vremenski broja¢ kome se moze zadati pocCetna vrednost i koji
odbrojava po otkucajima sata realnog vremena. Broja¢ se moZe zaustaviti (operacija
stop () ) pri cemu vraca proteklo vreme:

typedef Time ...;
const Time maxTimelInterval = ...;

class Timer {

public:
Timer ();
void start (Time period=maxTimeInterval) ;
Time stop ()7

}i

void restart (Time=0);

Time elapsed ();
Time remained();

Funkcija restart () ponovo pokreée broja¢ za novozadatim vremenom, ili sa prethodno
zadatim vremenom, ako se novo vreme ne zada. Funkcije elapsed() 1 remained()
vracéaju proteklo, odnosno preostalo vreme.

Ovakav pristup omogucava kreiranje proizvoljno mnogo objekata klase Timer koji ¢e
nazavisno i uporedo mo¢i da mere svoje intervale, npr. na slede¢i nacin:

Timer* timer = new Timer();

timer->start();

// Other computations
timer->stop () ;

Time t = timer->elapsed();
delete timer;

Vremenske kontrole

Jedan od najCesc¢ih vremenskih zahteva u RT programima jeste vremenska ograni¢enost
¢ekanja na neki dogadaj. Na primer, neki proces treba periodi¢no, svakih 10 sekundi, da
ocitava vrednost sa senzora za temperaturu, pri ¢emu se nemogucnost ocitavanja vrednosti
u roku od jedne sekunde smatra neregularnom situacijom (otkazom). Ili, pouzdano slanje
neke poruke preko mreze zahteva ¢ekanje na povratnu potvrdu o prijemu poruke; ukoliko
ta potvrda ne stigne u odredenom roku, smatra se da prenos nije uspeo.

U opstem slucaju, vremenska kontrola (engl. timeout) je ograni¢enje vremena za koje je
neki proces spreman da ¢eka na neki dogadaj ili uspostavljanje komunikacije.

Sli¢no ogranicenje moze da postoji i u pogledu ogranicenosti trajanja izvrSavanja nekog
dela koda. Ukoliko to izvrSavanje traje duze od predvidenog, moze se smatrati da je
nastala neregularna situacija, ili to izvrSavanje prosto treba prekinuti.
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e Zbog stalne mogucnosti otkaza, u RT sistemima je neophodno da sinhronizacioni i
komunikacioni konstrukti podrzavaju vremenske kontrole, tj. cekanje (suspenziju,
blokiranje) ograniCenog trajanja.

Deljene promenljive i vremenske kontrole

e Kao S$to je ranije izneseno, komunikacija i sinhronizacija pomoc¢u deljene promenljive
ukljucuje:

o medusobno iskljucenje
o uslovnu sinhronizaciju.

e Bez obzira kakav se konstrukt koristi, medusobno isklju¢enje podrazumeva potencijalno
blokiranje procesa koji zeli da ude u zauzetu kriti¢nu sekciju. Vreme tog ¢ekanja u opStem
slucaju zavisi od i ograniceno je vremenom potrebnim da se kod kriti¢ne sekcije izvrsi od
strane drugih procesa. Zbog toga nije uvek potrebno obezbediti vremensku kontrolu
pridruzenu ¢ekanju na ulaz u kriti¢nu sekciju. Medutim, to je sasvim moguce, a ponekad i
primereno, npr. kod nekih tehnika izbegavanja mrtvog blokiranja.

e Sa druge strane, uslovna sinhronizacija moze da blokira proces na neodredeno vreme. Na
primer, proizvoda¢ koji ¢eka na slobodno mesto u ogranicenom baferu moze dugo da
ostane suspendovan ukoliko je proces potroSaca otkazao ili nije u stanju da preuzme
element iz bafera duze vreme. Zbog toga je u ovakvim sluc¢ajevima potrebno obezbediti
vremenski ograni¢eno ¢ekanje.

e Ovakve vremenske kontrole treba da budu mogucée za sve prikazane koncepte uslovne
sinhronizacije: semafore, uslovne kriticne regione, uslovne promenljive u monitorima i
ulaze u zaSti¢ene objekte.

e Na primer, POSIX podrzava operaciju wait () na semaforu uz zadavanje vremenske
kontrole:

if (sem timedwait (&sem, &timeout) < 0) {

if (errno == ETIMEDOUT) {
/* timeout occurred */

}
else { /* some other error */ }
} else {
/* semaphore locked */
}i
e Jezik Ada tretira pozive ulaza u zasticene objekte na isti nacin kao i randevu, pa je njima
moguce pridruziti vremenske kontrole kao $to ¢e to biti opisano u nastavku.
e U jeziku Java, poziv operacije wait () moze da bude sa zadatom vremenskom kontrolom,
1 to sa milisekndnom ili nanosekundnom granularnoscu.

Komunikacija porukama i vremenske kontrole

e Kod sinhrone komunikacije, posiljalac se potencijalno blokira dok poruka ne bude
primljena, pa je ovo ¢ekanje potrebno ograniciti vremenskom kontrolom.

e [ kod sinhrone i kod asinhrone komunikacije, primalac se blokira dok ne dobije poruku,
pa je i ovo Cekanje potrebno vremenski kontrolisati.

o U jeziku Ada c¢ekanje na prijem poruke, tj. uspostavljanje randevua moguce je vremenski
kontrolisati pomocu naredbe delay u jednoj grani nedeterministicke select naredbe. Na
primer, slede¢i kod prikazuje primer kontrolera koji prima pozive drugih procesa, pri
¢emu se odsustvo poziva u roku od 10 sekundi posebno tretira:
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task Controller is
entry call (T : Temperature);
end Controller;

task body Controller is
-- declarations
begin
loop
select
accept call(t : Temperature) do
newTemp := t;
end Call;
or
delay 10.0;
-- action for timeout
end select;
-- other actions
end loop;
end Controller;

e Moguce je specifikovati i apsolutno vreme ogranicenja prijema poruke:

task TicketAgent is
entry registration(...);
end TicketAgent;

task body TicketAgent is

-- declarations
shopOpen : Boolean := True;
begin
while shopOpen loop
select
accept registration(...) do

-- log details

end registration;

or
delay until closingTime;
shopOpen := False;

end select;

-—- process registrations

end loop;
end TicketAgent;

e U jeziku Ada moguce je vremenski kontrolisati uspostavu komunikacije i na strani
pozivaoca, kako za pozive ulaza u procese (randevu), tako i za pozive ulaza u zastiene
objekte. Na primer:

loop
-- get new temperature T
select
Controller.call(T);
or
delay 0.5;
null; -- other operations are possible here
end select;
end loop;

e Ovo je poseban oblik naredbe select, koji ne moze imati viSe od jedne alternative
poziva. Vremenska kontrola predstavlja rok za uspostavljanje komunikacije, a ne za njen
zavrSetak.

e U slucaju da pozivalac Zeli da uspostavi komunikaciju samo ukoliko je pozvani odmah
spreman da je prihvati, onda je poziv slede¢i:
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select

Controller.call(T);
else

-- other operations are possible here
end select;

e Vremenske kontrole mogu da budu pridruzene i aktivnostima koje treba prekinuti ukoliko
traju duze od zadatog vremena. Oblik je tada:

select
delay 0.1;

then abort
-- action

end select;

e Slede¢i primer pokazuje kako se moze vrsiti neko izracunavanje sa postepenim
povecanjem tacnosti rezultata, sve dok ograni¢eno vreme ne istekne. Prikazani proces ima
obavezni deo koji izracunava neki pocetni, priblizni rezultat, a onda ulazi u iterativnho
popravljanje rezultata sve dok vremensko ograni¢enje ne istekne:

declare
preciseResult : Boolean;
begin
completionTime := ...;
-—- Compulsory part
results.write(...); —-- Call a procedure in an external protected object
select
delay until completionTime;
preciseResult := False;
then abort
while canBeImproved loop
-- Improve result
results.write(...);
end loop;
preciseResult := True;
end select;
end;

Vremenske kontrole u skolskom Jezgru

e Ista apstrakcija Timer iz Skolskog Jezgra mozZe se koristiti i za vremenske kontrole.
Apstrakcija Timer predstavlja vremenski broja¢ kome se zadaje pocetna vrednost i koji
odbrojava po otkucajima sata realnog vremena.

e Ako je potrebno vrsiti vremensku kontrolu, onda korisnicka klasa treba da implementira
interfejs (tj. bude izvedena iz jednostavne apstraktne klase) Timeable koja poseduje Cistu
virtuelnu funkcije timeout (). Ovu funkciju korisnik moze da redefiniSe, a poziva je
Timer kada zadato vreme istekne. Opisani interfejsi izgledaju ovako:

class Timeable {

public:

virtual void timeout () = 0;

}i
class Timer {
public:

Timer (Time period=maxTimelInterval, Timeable*=0);
~Timer ();

void start (Time period=maxTimelInterval);
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Time stop ()
void restart (Time=0);

Time elapsed () const;
Time remained() const;

}i

e Drugi argument kontstruktora predstavlja pokaziva¢ na objekat kome treba poslati poruku
timeout () kada zadato vreme istekne. Ako se ovaj pokazivac ne zada, broja¢ nece poslati
ovu poruku pri isteku vremena.

Kasnjenje procesa

e Osim opisanih usluga, potrebno je ponekad i da proces zahteva svoje "uspavljivanje",
odnosno kasnjenje nastavka svog izvrSavanja za odredeno vreme, bilo relativno u odnosu
na tekuéi trenutak, bilo do odredenog apsolutnog trenutka.

e U jeziku Ada, konstrukt de1ay dozvoljava specifikaciju ovakvog kasnjenja:

delay 10.0; -- Relative delay for 10 seconds
ili:

start := Clock;

first action;

delay until start+10.0; -- Absolute delay

second_action;

e Vazno je naglasiti da konstrukt delay garantuje jedino da proces nece nastaviti
izvrSavanje pre zadatog vremena. Koliko ¢e stvarno kasnjenje biti, naravno zavisi od
ostalih procesa koji konkuriSu za procesor. Pored toga, na preciznost kasnjenja utice i
granularnost Casovnika realnog vremena. Sve u svemu, faktori koji uti€u na stvarno
kaSnjenje jesu:

o vreme kasnjenja definisano programom, tj. delay konstruktom;

o razlika granularnosti izmedu Casovnika 1 delay specifikacije;

o vreme za koje su prekidi zabranjeni;

o vreme za koje je proces spreman, ali se ne izvrSava, jer se izvrSavaju drugi procesi.

e Nepreciznost budenja procesa, koja zavisi od navedenih faktora, naziva se lokalno
plivanje (engl. local drift) i ne moze se eliminisati. Medutim, kod implementacije
periodi¢nih procesa, vazno je eliminisati akumulaciju ovih greSaka, tj. kumulativno
plivanje (engl. cumulative drift), pri kome se lokalne greske mogu superponirati.

e Na primer, slede¢a implementacija periodi¢nog procesa pati i od lokalnog i od
kumulativnog plivanja:

task T;

task body T is
begin
loop
Action;
delay 5.0;
end loop;
end T;

e Bolje resenje, koje eliminiSe kumulativno plivanje (ali i dalje poseduje lokalno plivanje
koje se ne moze eliminisati) jeste sledece:
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task body T is

interval : constant Duration := 5.0;
nextTime : Time;
begin
nextTime := Clock + interval;
loop
Action;
delay until nextTime;
nextTime := nextTime + interval;
end loop;
end T;

Specifikacija vremenskih zahteva

e RT sistemima se postavljaju veoma raznovrsni vremenski zahtevi. Na zalost, postojeca
inzenjerska praksa uglavnom primenjuje ad-hoc metode za ispunjavanje tih zahteva. To
znaci da se sistem najpre konstruiSe tako da bude logicki ispravan, a zatim se koristi i
testira na vremenske zahteve. Ukoliko ti vremenski zahtevi nisu zadovoljeni, vrSe se fina
podesavanja i ispravke sistema. Zbog toga konacni sistem moze da postane zamrSen i

nepregledan.

e Zato su potrebne strozije metode za specifikaciju i zadovoljavanje vremenskih

ogranicenja. Istrazivanja u tom domenu uglavnom su isla u dva pravca:

o Upotreba formalnih jezika sa preciznom semantikom koja ukljucuje i vremenske

karakteristike koje se mogu analizirati.

o Utvrdivanje performansi realizovanog sistema i dokazivanje izvodljivosti,
odnosno rasporedivosti zahtevanog opterecenja na postojece resurse (procesore i

sL.).
e Verifikacija RT sistema tako ukljucuje dve faze:

o Verifikacija specifikacije zahteva: pod pretpostavkom da je na raspolaganju
proizvoljno brz procesor, treba proveriti da li su vremenski zahtevi koherentni i
konzistentni, tj. da li je uopSte moguée ispuniti ih. Ovaj pristup podrazumeva
upotrebu formalnih metoda dokazivanja vremenske korektnosti uz pomoc

odgovarajucih alata.

o Verifikacija implementacije: koriS¢enjem kona¢nih resursa (potencijalno

nepouzdanih), da li se vremenski zahtevi mogu ispuniti?

e Jedan koncept koji olakSava specifikaciju razliCitth vremenskih zahteva u RT
aplikacijama jeste koncept temporalnih opsega (engl. temporal scope). Temporalni opseg
je skup naredbi u programu, najce$¢e neki konstrukt u postojeCem sekvencijalnom ili
konkurentnom jeziku (npr. blok ili proces), za koji se mogu specifikovati sledeca

vremenska ogranicenja:
o rok (engl. deadline): trenutak do kog se izvrSavanje opsega mora zavrsiti;

o minimalno kasnjenje (engl. minimum delay): minimalno vreme koje mora proteci

pre nego Sto zapocne izvrSavanje opsega;

o maksimalno kasnjenje (engl. maximum delay): maksimalno vreme koje moze

proteci pre nego Sto zapocne izvrSavanje opsega;

o maksimalno vreme izvrsavanja (engl. maximum execution time): maksimalno

procesorsko vreme koje opseg sme uzeti tokom svog izvrSavanja;

o maksimalno proteklo vreme (engl. maximum elapse time): maksimalno vreme koje

moze protec¢i od trenutka zapocinjanja do trenutka zavrSetka izvrSavanje opsega.
e Sam temporalni opseg moze biti definisan kao:
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o periodicni (engl. periodic); takvi su tipi¢no poslovi koji periodicno uzimaju
odbirke ili izvrSavaju kontrolne petlje i imaju svoje vremenske rokove koji moraju
biti zadovoljeni;

o aperiodicni (engl. aperiodic); takvi su obi¢no poslovi koji nastaju kao posledica
asinhronih spoljasnjih dogadaja (engl. event) i koji obi¢no imaju definisano vreme
odziva (engl. response time).

e U opstem slucaju, moze se smatrati da aperiodi¢ni dogadaji stizu slucajno, prema nekoj
slucajnoj raspodeli. Takva raspodela, teorijski, dozvoljava nalete dogadaja u odredenom
periodu, i to u proizvoljnoj gustini. Drugim recima, verovatnoca da dva dogadaja stignu u
proizvoljno malom vremenskom razmaku je uvek veca od nule. Medutim, ovakav teorijski
slucaj naj¢esce ne odgovara praksi, a osim toga i ne dozvoljava analizu izvodljivosti
sistema u najgorem slucaju.

e Zbog toga se uvek uvodi pretpostavka o minimalnom mogucem vremenskom razmaku
izmedu asinhronih dogadaja (i njima pridruzenih poslova, odnosno temporalnih opsega).
Takvi aperiodi¢ni opsezi i poslovi, koji imaju definisan minimalni (najgori) vremenski
razmak, nazivaju se sporadicnim (engl. sporadic).

o U praksi, specifikacija temporalnih opsega, koji se najéesce vezuju za procese, svodi se na
specifikaciju sledec¢ih vremenskih ogranicenja:

o pokretanje periodi¢nih procesa sa odgovaraju¢om frekvencijom;

o zavrSavanje svih procesa do njihovog roka.

e Tako se problem zadovoljenja vremenskih zahteva svodi na problem rasporedivanja
procesa tako da zadovolje svoje rokove (engl. deadline scheduling):

o ukoliko su rokovi strogi i ne smeju se propustiti, sistem se naziva hard RT
sistemom; mnajcesC¢e se pod tim podrazumeva da sistem mora da reaguje
odgovaraju¢om akcijom oporavka od otkaza ukoliko je neki rok prekoracen;

o ukoliko sistem toleriSe povremeno prekoraenje rokova, naziva se soft RT
sistemom.

Periodicni procesi

e (Opsta Sema periodicnog procesa izgleda ovako:

process P;

begin
loop
IDLE
start of temporal scope

end of temporal scope
end;
end;

e Vremenska ogranicenja definiSu minimalno i maksimalno vreme za 1DLE deo, kao i
vremenski rok (engl. deadline) zavrSetka temporalnog opsega.

e Maksimalno vreme zavrSetka 1DLE dela, tj. maksimalno vreme do pocetka temporalnog
opsega ima smisla kod procesa koji uzimaju odbirke sa nekog spoljasnjeg senzora i posle
toga proizvode neki izlaz ili prosto baferiSu proc¢itanu vrednost. U tom slucaju je bitno
ogranic¢iti maksimalno vreme zapocinjanja temporalnog opsega, odnosno zavrsetka 1DLE
dela, kako bi ocitana vrednost imala smisla. To ocitavanje se deSava na pocetku
temporalnog opsega, dok se ostatak (obrada ili baferisanje odbirka) moze odraditi u
nastavku, sa kasnijim rokom zavrSetka.



194  Programiranje u realnom vremenu

e Vremenski rok zavrSetka temporalnog opsega (engl. deadline) se moze izraziti kao
apsolutno vreme, vreme izvrSavanja od trenutka zapocinjanja temporalnog opsega, ili
vreme proteklo od zapocinjanja temporalnog opsega.

e Vremenski rok ima ulogu da obezbedi da proces moze da zapocne svoju narednu iteraciju
petlje na vreme, u narednoj periodi, ili da obezbedi pravovremenost nekog izlaznog
signala koji se generiSe na kraju temporalnog opsega.

o U jeziku Ada, periodi¢ni proces moze da se konstruiSe na slede¢i nacin:

task body Periodic T is

Release Interval : Duration := ...; —-- or
Release Interval : Time Span := Milliseconds(...);
begin

—-— read clock and calculate the next
-- release time (Next Release)
loop
-- sample data (for example) or
-- calculate and send a control signal
delay until Next Release;
Next Release := Next Release + Release Interval;
end loop;
end Periodic T;

o U jeziku RT Java, periodi¢ni proces mozZe da se konstruiSe na sledeci nacin:

public class Periodic extends RealtimeThread ({
public Periodic(PriorityParameters pp, PeriodicParameters p) { ... };

public void run() {
while (true) {
// Code to be run each period

waitForNextPeriod() ;

}

PeriodicParameters p = new PeriodicParameters (

new AbsoluteTime(...), // Start time

new RelativeTime (10,0), // Period im milliseconds, nanoseconds
new RelativeTime (1,0), // Maximum execution time in ms,ns
new RelativeTime (5,0), // Deadline in ms, ns

null, // Overrun handler

null // Miss handler

)
PriorityParameters pp = new PriorityParameters(...);
Periodic myThread = new Periodic(pp,p); // Create thread
myThread.start(); // and release it
e Periodi¢ni procesi u Skolskom Jezgru mogu se lako konstruisati pomocu koncepta niti
(klasa Thread) i vremenskog brojaca (klasa Timer). Videti Vezbe.

Sporadiéni procesi
e Sporadicni proces se pokrece na asinhroni dogadaj, pa mu je opsti oblik slede¢i:
process Sporadic;
begin
loop
wait for event/interrupt
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start of temporal scope

end of temporal scope
end;
end;

e Minimalno vreme razmaka izmedu dve pojave sporadicnog dogadaja moze se smatrati
periodom odgovarajuéeg sporadi¢nog procesa u najgorem slucaju, pa se ta veli¢ina moze
koristiti u analizi rasporedivosti.

e U jeziku Ada, sporadicni proces tipicno koristi zasticeni objekat koji je vezan za spoljasnji
prekid i koji pokrece proces:

protected Sporadic Controller is

procedure Interrupt; -- mapped onto interrupt
entry Wait For Next Interrupt;

private
Call Outstanding : boolean := false;

end Sporadic_ Controller;

protected Sporadic_Controller is
procedure Interrupt is
begin
Call Outstanding := True;
end Interrupt;
entry Wait For Next Interrupt when Call Outstanding is
begin
Call Outstanding := False;
end Wait For Next Interrupt;
end Sporadic Controller;

task body Sporadic T is
begin
loop
Sporadic Controller.Wait For Next Interrupt;
-- action - B
end loop;
end Sporadic T;

e U jeziku RT Java, sporadi¢ni procesi se konstruisu sli¢no kao i periodi¢ni, osim §to proces
¢eka na slede¢i dogadaj umesto na slede¢i period. Medutim, dogadaji koji pokrecu
sporadi¢ne niti u jeziku RT Java jo§ uvek nisu dobro definisani.

o U skolskom Jezgru sporadi¢ni procesi pobuduju se prekidom (engl. interrupt). Prekidi
predstavljaju vazan elemenat RT sistema.

e Klasa InterruptHandler predstavlja generalizaciju prekida. Njen interfejs izgleda
ovako:

typedef unsigned int IntNo; // Interrupt Number

class InterruptHandler : public Thread {

protected:
InterruptHandler (IntNo num, void (*intHandler) ());
virtual int handle () { return 0; }

void interruptHandler ();
}i

e Korisnik iz ove apstraktne klase treba da izvede sopstvenu klasu za svaku vrstu prekida
koji se koristi. Korisnicka klasa treba da bude Singlefon, a prekidna rutina definiSe se kao
staticka funkcija te klase (jer ne moZe imati argumente). Korisni¢ka prekidna rutina treba
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samo da pozove funkciju jedinog objekta InterruptHandler::interruptHandler ().
Dalje, korisnik treba da redefiniSe virtuelnu funkciju handie (). Ovu funkciju ¢e pozvati
sporadi¢ni proces kada se dogodi prekid, pa u njoj korisnik moze da navede proizvoljan
kod. Treba primetiti da se taj kod izvrSava svaki put kada se dogodi prekid, pa on ne treba
da sadrzi petlju, niti cekanje na prekid.

Osim navedene uloge, klasa InterruptHandler obezbeduje i implicitnu inicijalizaciju
interapt vektor tabele: konstruktor ove klase zahteva broj prekida i pokazivac na prekidnu
rutinu. Na ovaj nacin ne moze da se dogodi da programer zaboravi inicijalizaciju, a ta
inicijalizacija je lokalizovana, pa su zavisnosti od platforme svedene na minimum.

Primer upotrebe:

// Timer interrupt entry:
const int TimerIntNo = 0;

class TimerInterrupt : public InterruptHandler {

protected:
TimerInterrupt () : InterruptHandler (TimerIntNo,timerInterrupt) {}
static void timerInterrupt () { instance->interruptHandler(); }

virtual int handle () {
// User-defined code for one release of the sporadic process

}

private:

}i

static TimerInterrupt* instance;

TimerInterrupt* TimerInterrupt::instance = new TimerInterrupt;

Kontrola zadovoljenja vremenskih zahteva

Ukljucivanje vremenskih ograni¢enja u RT programe podrazumeva i moguénost njihovog
naru$avanja, Sto se moze smatrati otkazom u RT programu.
Soft RT sistemi ponekad treba da budu svesni prekoracenja rokova, iako to mogu da
smatraju svojim normalnim tokom. Medutim, hard RT sistemi moraju da preduzimaju
procedure oporavka od otkaza ukoliko dode do prekoracenja nekog roka.
lako analiza rasporedivosti projektovanog sistema moze da "dokaze" da rokovi nece biti
prekoraceni, ipak je potrebno u programe ugraditi ovakve procedure oporavka zato $to:
o procena vremena izvrSavanja procesa u najgorem slucaju (engl. worst-case
execution time, WCET) nije bila precizna;
o pretpostavke koje su uzete pri analizi rasporedivosti nisu tacne;
analiza rasporedivosti nije tacno izvedena zbog greske;
o algoritam rasporedivanja ne moze da podnese dato opterecenje, iako je ono
teorijski rasporedivo;
o sistem funkcioniSe izvan opsega za koji je projektovan.
Zbog toga je u RT sistemima potrebno detektovati sledece otkaze u pogledu vremenskih
ogranicenja:
o prekoracenje roka (engl. overrun of deadline, deadline miss)

O
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o prekoracenje vremena izvrSavanja u najgorem slucaju (engl. overrun of WCET)

o pojavu sporadi¢nih dogadaja frekventnije nego Sto je predvideno

o istek vremenskih kontrola (engl. timeout).
Naravno, pojava poslednja tri navedena otkaza ne znaci obavezno da ¢e neki rok biti
prekoracen. Na primer, prekoracenje WCET jednog procesa moze biti konpenzovano time
Sto ¢e se neki drugi sporadicni proces pojaviti rede nego §to je predvideno u najgorem
slucaju. Zbog toga procedure izolacije i procene Stete treba da odluce koju akciju treba
preduzeti u sluc¢aju ovakvih otkaza.
U slucaju detekcije nekog od vremenskih prekoracenja (tj. otkaza), mogu se preduzimati
ranije opisane tehnike oporavka od otkaza (BER ili FER).

Detekcija prekoracenja roka

Kao $to je ve¢ pokazano, u jeziku Ada, detekcija prekoracenja roka periodi¢nog procesa
moze se obaviti pomocu select-then-abort konstrukta (slicno vazi i za sporadi¢ne
procese):

task body PeriodicTask is

nextRelease : Time;

nextDeadline : Time;

releaselInterval : constant Time Span := Milliseconds(...);

deadline : constant Time Span := Milliseconds(...);
begin

-- Read clock and calculate nextRelease and nextDeadline

loop

select

delay until nextDeadline;

-- Deadline overrun detected here; perform recovery
then abort

-- Code of application
end select;
delay until nextRelease;

nextRelease := nextRelease + releaselnterval;
nextDeadline := nextRelease + deadline;
end loop;

end PeriodicTask;

Jedan od potencijalnih problema kod ovog pristupa jeste Sto se proces koji je prekoracio
svoj rok prekida, a nastavlja se izvrSavanje koda za oporavak. Drugaciji pristup bi bio,
recimo, da proces nastavi svoje izvrSavanje pod drugih uslovima, npr. sa viSim
prioritetom.

U jeziku RT Java, izvr$no okruzenje (Java virtuelna masina) ¢e asinhrono signalizirati
prekoracenje roka procesa i bice pozvan kod definisan u klasi izvedenoj iz klase
AsyncEventHandler. Objekat ovakve klase zadaje se kao parametar overrunHandler
konstruktora PeriodicParameters (vidi gore). Sporadi¢ni procesi u jeziku RT Java
nemaju eksplicitni vremenski rok, pa se smatraju soft procesima.

Detekcija prekoracenja WCET

Prekoracenje roka moze biti uzrokovano greskom u sasvim drugom delu programa, tj. u
drugom procesu. Na primer, ako neki proces visokog prioriteta prekoraci svoje vreme
izvrSavanja u najgorem slucaju (WCET), moZda on uopste nece prekoraciti svoj rok, ali ¢e
uzrokovati da drugi procesi nizeg prioriteta prekorace svoje rokove. lako se opisani
mehanizmi mogu koristiti za obradu ovakvih otkaza u tim procesima, ¢esto je bolje i lakSe
otkaz obraditi tamo gde je greska i nastala, tj. u procesu koji je prekoracio svoj WCET.
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Ukoliko izvrsavanje jednog procesa nije prekidano, onda se detekcija prekoracenja WCET
moze obaviti na isti na¢in kao i detekcija prekoracenja roka. Medutim, to je veoma retko
slucaj u konkurentnim programima.

Jezik Java dozvoljava kontrolu prekoratenja WCET za objekte tipa RealTimeThread na
isti nacin kao i za prekoracenje roka. IzvrSno okruzenje (Java virtuelna masina) ce
asinhrono signalizirati prekoracenje WCET procesa 1 bi¢e pozvan kod definisan u klasi
izvedenoj iz klase AsyncEventHandler. Objekat ovakve klase zadaje se kao parametar
costHandler konstruktora PeriodicParameters (vidi gore).

Prekoracenje ucestanosti sporadic¢nih dogadaja

Pojava sporadicnih dogadaja ceS¢e nego $to je predvideno moze ozbiljno ugroziti
postovanje rokova u hard RT sistemima. Zbog toga je potrebno ovu pojavu ili spreciti, ili
na nju reagovati.

Jedan pristup spreCavanju preCestih pojava sporadiCnih dogadaja jeste kontrola
ucestanosti hardverskih prekida uticajem na same registre hardverskih uredaja koji
generiSu te prekide. Drugi pristup vezan je za rasporedivanje i ovde nece biti detaljnije
prikazivan.

Implementacija u Skolskom Jezgru

Mehanizam merenja vremena

Mehanizam merenja vremena u Skolskom Jezgru moze se jednostavno realizovati na
slede¢i nacin. Hardver mora da obezbedi (Sto tipicno postoji u svakom racunaru) brojac
(sat) realnog vremena koji periodi¢no generiSe prekid sa zadatim brojem. Ovaj prekid
kontrolisa¢e objekat klase TimerInterrupt. Ovaj objekat pri svakom otkucaju sata
realnog vremena, odnosno po pozivu prekidne rutine, prosleduje poruku tick () jednom
centralizovanom Singleton objektu tipa TimerController, koji sadrzi spisak svih
kreiranih objekata tipa Timer u sistemu. Ovaj kontroler ¢e proslediti poruku tick () svim
brojacima.

Svaki brojac tipa Timer se prilikom kreiranja prijavljuje u spisak kontrolera (operacija
sign()), Sto se obezbeduje unutar konstruktora klase Timer. Analogno, prilikom
ukidanja, broja¢ se odjavljuje (operacija unsign()), Sto obezbeduje destruktor klase
Timer.

Vremenski broja¢ poseduje atribut isRunning koji pokazuje da li je broja¢ pokrenut
(odbrojava) ili ne. Kada primi poruku tick(), broja¢ ¢e odbrojati samo ako je ovaj
indikator jednak 1, inace jednostavno vraca kontrolu pozivaocu. Ako je prilikom
odbrojavanja broja¢ stigao do 0, Salje se poruka timeout () povezanom objektu tipa
Timeable.

Opisani mehanizam prikazan je na slede¢em dijagramu interakcije:
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: Timer
2: ticy
1: tick () 3: tick () 4: timeout () ——
: Timerinterrupt —» : TimerController — : Timer - : Timeable
active
\5;tick( )
: Timer

Kako do objekta TimerController stizu konkurentne poruke sa dve strane, od objekta
InterruptHandler poruka tick () i od objekata Timer poruke sign() i unsign (), ovaj
objekat mora da bude sinhronizovan (monitor). Sli¢no vazi i za objekte klase Timer. Ovo
je prikazano na sledecem dijagramu scenarija, pri ¢emu su blokiraju¢i pozivi iskljucivih
operacija oznaceni precrtanim strelicama:

: Timer
6: tick () synchronous
)f;g 7:stop ()
5: tick () .
: Timerlnterrupt| —><* | : TimerController 2:sign () 1: \
active synchronous -new
aClient
4: unsign ST
on () : Timer 3: delete

Medutim, ovakav mehanizam dovodi do sledeceg problema: moze se dogoditi da se
unutar istog toka kontrole (niti) koji potice od objekta TimerInterrupt, pozove
TimerController::tick(), ¢ime se ovaj objekat zakljuCava za nove pozive svojih
operacija, zatim odatle pozove Timer::tick(), broja¢ dobrojava do nule, poziva se
Timeable::timeot (), a odatle neka korisni¢ka funkcija. Unutar ove korisni¢ke funkcije
moze se, u opStem slucaju, kreirati ili brisati neki Timer, sve u kontekstu iste niti, ¢ime se
dolazi do poziva operacija objekta TimerController, koji je ostao zakljucan. Na taj
nacin dolazi do kruznog blokiranja (engl. deadlock) i to jedne niti same sa sobom.

Cak i ako se ovaj problem zanemari, ostaje problem eventualno predugog zadrzavanja
unutar konteksta niti koja azurira brojace, jer se ne moze kontrolisati koliko traje
izvrSavanje korisni¢ke operacije timeout (). Time se neodredeno zadrZzava mehanizam
azuriranja brojaca, pa se gubi smisao samog merenja vremena. Opisani problemi prikazani
su na slede¢em dijagramu scenarija:
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1: tick () . 2:tick () _
: TimerInterrupt — : TimerController — : Timer
synchronous
\‘3: timeout ()
5: unsign \
: Timer aClient : Timeable
-
4: delete

e Problem se moZe reSiti na slede¢i nacin: potrebno je na nekom mestu prekinuti kontrolu
toka i razdvojiti kontekste uvodenjem niti kojoj ¢e biti signaliziran dogadaj. Ovde je to
ucinjeno tako Sto objekat Timer, ukoliko poseduje pridruZzen objekat Timeable, poseduje i
jedan aktivni objekat TimerThread koji poseduje nezavisan tok kontrole u kome se
obavlja poziv operacije timeout (). Objekat Timer ¢e, kada vreme istekne, samo
signalizirati dogadaj pridruzen objektu TimerThread 1 vratiti kontrolu objektu
TimerController. TimerThread ¢e, kada primi signal, obaviti poziv operacije
timeout (). Na ovaj nacin se navedeni problemi eliminiSu, jer se sada korisni¢ka funkcija
izvrSava u kontekstu sopstvene niti. Mehanizam je prikazan na slede¢im dijagramima
interakcije:

: Timer
2: tick () synchronous
1: tick () 3: signal (
: Timerinterrupt| —— | : TimerController \
active synchronous
: TimerThread
active
6: unsign (

Timer '/4: timeout ()

~—
5: delete aClient : Timeable




Programiranje u realnom vremenu

Dijagram opisanih klasa izgleda ovako:

: Timerinterrupt : Timer : Timer : TimerThread aClient :
Controller Timeable
1: tick () ‘
> 2:tick () | \ \ \
1] 3:signal () | | |
i | |
| | |
| o | |
L ‘ ‘ ‘ 4: timeout ( ) - ‘ ‘
| | | 5: delete ‘
| | |
\ \ | .
| ‘ | 6: unsign ()
< T
\ u \
| | |
\ \ \
| | |
\ \ \
| | |
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<<Intemrupt>>
Tim erinterrupt

[Bihandle()

e Kompletan kod za ovaj podsistem dat je u nastavku.

— — — — >|¥instance()

<<Singleton>>
TimerController

[Ssign()
[Bunsign(
[Stick(

+timers *

Timer

E5isRunning :int = false
initial : Time
Eycounter : Time

Thread

TimerThread

.Tim er()
[&-~Timer()
fF%tick()
[Sstart()
[®stop()
[Srestart()
[®elapsed()
[®remained()

ev : Event
myis Over 1int=10

.Tim erThread()
[@signal()
[®destroy()

[ run(

+myTimeable | 0.1

<<Interface>>
Timeable

1

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

// Module: Timer
// File: timer.h

// Created: November 1996

// Revised: August 2003

// Author: Dragan Milicev

// Contents: Timers

// Types:

// Classes:
// Interfaces:

#ifndef TIMER
#define TIMER

#include "collect.h"
#include "semaphor.h"

Timer
Timeable

[$timeout() |+myTimeable

N NN,

// type Time

// constant maxTimeInterval
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N NN,

typedef unsigned long int Time;
const Time maxTimeInterval = ~0;

L1177 7777 777777777777 777777777777777777777777777777777777777777777777
// interface Timeable

NN

class Timeable {
public:
virtual void timeout () = 0;

Y

[1777777777777777777777777777777777777777777/7777777777777777777777777
// class Timer

NN

class TimerThread;
class Semaphore;

class Timer : public Object {
public:

Timer (Time period=maxTimeInterval, Timeable* toNotify=0);
~Timer ();

void start (Time period=maxTimelInterval) { restart(period); }
Time stop 0);
void restart (Time=0);

Time elapsed () { return initial-counter; }
Time remained() { return counter; }
protected:

friend class TimerController;
CollectionElement* getCEForController () { return &ceForController;
void tick ():;

private:

Timeable* myTimeable;
TimerThread* myThread;

Time counter;
Time initial;

int isRunning;

Semaphore mutex;
CollectionElement ceForController;

RECYCLE DEC (Timer)

}:

#endif

// Project: Real-Time Programming

}
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// Subject: Multithreaded Kernel
// Module: Timer

// File: timer.cpp

// Created: November 1996

// Revised: August 2003

// Author: Dragan Milicev

// Contents: Timers

// Classes:

// Timer

// TimerThread

// TimerController
// TimerInterrupt

#include "timer.h"
#include "semaphor.h"

117777777777 777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
// class TimerThread

N NN,

class TimerThread : public Thread {
public:

TimerThread (Timeable¥*);
void signal ();
void destroy ();
protected:

virtual void run ();
private:

Event ev;

Timeable* myTimeable;

int isOver;

RECYCLE DEC (TimerThread)

}i
RECYCLE DEF (TimerThread) ;

TimerThread: :TimerThread (Timeable* t) : myTimeable(t), isOver(0),
RECYCLE CON (TimerThread) {}

void TimerThread::signal () {
ev.signal () ;

}

void TimerThread::destroy () {
isOver=1;
ev.signal();

}

void TimerThread::run () {
while (1) {
ev.wait () ;
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if (isOver)
return;
else
if (myTimeable) myTimeable->timeout () ;

N N NN,

// class TimerController

N NIV,

class TimerController {
public:

static TimerController* Instance();
void tick ();

void sign (Timer*) ;
void unsign (Timer*);

private:
TimerController () {}

Collection rep;
Semaphore mutex;

}i

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

}

void TimerController::tick () {
Mutex dummy (&mutex) ;
CollectionIterator* it = rep.getlterator();
for (it->reset(); !it->isDone(); it->next())
((Timer*)it->currentItem())->tick () ;

void TimerController::sign (Timer* t) {
Mutex dummy (&mutex) ;
if (t) rep.append(t->getCEForController());
}

void TimerController::unsign (Timer* t) {
Mutex dummy (&mutex) ;
if (t) rep.remove (t->getCEForController());
}

[117707777777777777770777777777777777777777777777777777777777777777777
// class TimerInterrupt

LITTTLDT 1777777777777 0770077077777 7777777777777 7777777 7777777777777
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// Timer interrupt entry:
const int TimerIntNo = 0;

class TimerInterrupt : public InterruptHandler ({

protected:
TimerInterrupt () : InterruptHandler (TimerIntNo, timerInterrupt) {}
static void timerInterrupt () { instance->interruptHandler(); }
virtual int handle () { TimerController::Instance()->tick(); return 1; }
private:

static TimerInterrupt* instance;

}i

TimerInterrupt* TimerInterrupt::instance = new TimerInterrupt;

117777777777 77777777777777777777777777777777/7777777777777777777777777
// class Timer

NN

RECYCLE DEF (Timer) ;

Timer::Timer (Time t, Timeable* tmbl) : RECYCLE CON(Timer),
myTimeable (tmbl), myThread(0),
counter (t), initial(t), isRunning(0),
mutex (1), ceForController (this) {
if (myTimeable!=0) {
myThread=new TimerThread (myTimeable) ;
myThread->start () ;
}

TimerController::Instance()->sign(this);

Timer::~Timer () {
mutex.wait () ;
TimerController::Instance () ->unsign(this);
if (myThread!=0) myThread->destroy();

Time Timer::stop () {
Mutex dummy (&mutex) ;
isRunning=0;
return initial-counter;

}

void Timer::restart (Time t) {
Mutex dummy (&mutex) ;
if (t!=0)
counter=initial=t;
else
counter=initial;
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isRunning=1;

}

void Timer::tick () {
Mutex dummy (&mutex) ;
if (!isRunning) return;
if (--counter==0) {

}
}

isRunning=0;
if (myThread!=0) myThread->signal () ;

Obrada prekida

Posao koji se obavlja kao posledica prekida logicki nikako ne pripada niti koja je
prekinuta, jer se u opStem slucaju i ne zna koja je nit prekinuta: prekid je za softver signal
nekog asinhronog spoljasnjeg dogadaja. Zato posao koji se obavlja kao posledica prekida
treba da ima sopstveni kontekst, tj. da se pridruzi sporadi¢nom procesu, kao §to je ranije
receno.

Osim toga, ne bi valjalo dopustiti da se u prekidnoj rutini, koja se izvrSava u kontekstu niti
koja je prekinuta, poziva neka operacija koja moze da blokira pozivajucu nit.

Drugo, znacajno je da se u prekidnoj rutini vodi racuna kako dolazi do preuzimanja, ako
je to potrebno.

Trecée, u svakom sluc¢aju, prekidna rutina treba da zavrsi svoje izvrSavanje $to je moguce
krace, kako ne bi zadrzavala ostale prekide.

Prema tome, opasno je u prekidnoj rutini pozivati bilo kakve operacije drugih objekata, jer
one potencijalno nose opasnost od navedenih problema. Ovaj problem reSava se ako se na
sustinu prekida posmatra na sledeé¢i nacin.

Prekid zapravo predstavlja obavesStenje (asinhroni signal) softveru da se neki dogadaj
dogodio. Pri tome, signal o tom dogadaju ne nosi nikakve druge informacije, jer prekidne
rutine nemaju argumente. Sve Sto softver moZe da sazna o dogadaju svodi se na
softversko Citanje podataka (eventualno nekih registara hardvera). Prema tome, prekid je
asinhroni signal dogadaja.

Navedeni problemi reSavaju se tako Sto se obezbedi jedan dogadaj koji ¢e prekidna rutina
da signalizira, i jedan proces koji ¢e na taj dogadaj da ceka. Na ovaj nacin su konteksti
prekinutog procesa (i sa njim i prekidne rutine) i sporadi¢nog procesa koji se prekidom
aktivira potpuno razdvojeni, prekidna rutina je kratka jer samo obavlja signal dogadaja, a
prekidni proces moze da obavlja proizvoljne operacije posla koji se vrsi kao posledica
prekida.

Ukoliko operativni sistem treba da odmah odgovori na prekid, onda operacija
signaliziranja dogadaja iz prekidne rutine treba da bude sa preuzimanjem (engl.
preemptive), pri cemu treba voditi racuna kako se to preuzimanje vrs$i na konkretnoj
platformi (maskiranje prekida, paméenje konteksta u prekidnoj rutini i sli¢no).

Treba primetiti da eventualno slanje poruke unutar prekidne rutine u neki bafer ne dolazi
u obzir, jer je bafer tipi¢no slozena struktura koja zahteva medusobno iskljucenje, pa time
i potencijalno blokiranje. Dogadaj, kako je opisano, predstavlja pravi koncept za ovaj
problem, jer je njegova operacija signal potpuno "bezazlena" (u svakom slucaju
neblokirajuca).

Kod za opisano resenje dato je u nastavku:

typedef unsigned int IntNo; // Interrupt Number
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class InterruptHandler : public Thread {
protected:

InterruptHandler (IntNo num, void (*intHandler) ());
virtual void run ();

virtual int handle () { return 0; }
void interruptHandler ();

private:
Event ev;

}i

void initIVT (IntNo, void (*) () ) {
// Init IVT entry with the given vector
}

InterruptHandler::InterruptHandler (IntNo num, void (*intHandler) ()) {
// Init IVT entry num by intHandler vector:
initIVT (num, intHandler) ;

// Start the thread:
start();

void InterruptHandler::run () {
for(;;) {
ev.wait();
if (handle()==0) return;

void InterruptHandler::interruptHandler () {
ev.signal();

}

Vezbe

9.1

Projektuje se optimizovani podsistem za merenje vremena u nekom Real-Time operativnom
sistemu. Podsistem se zasniva na konceptu vremenskog brojaca realizovanog klasom Timer
poput onog u postojeCem Skolskom Jezgru, ali u kome vremenski brojaci sluze samo za
kontrolu isteka zadatog vremenskog intervala (timeout) i u kome je implementacija
mehanizma pracenja isteka tog intervala drugacija. Vremenski brojaci, kao objekti klase
Timer, uvezani su u jednostruko ulanc¢anu listu, uredenu neopadajuce prema trenutku isteka
intervala koje brojac¢i mere. Pri tom, prvi objekat u listi (onaj kome vreme najpre istice), u
svom atributu Cuva relativno vreme u odnosu na sadasnji trenutak za koje dolazi do isteka
intervala koji meri, a ostali objekti klase Timer u tom svom atributu ¢uvaju samo relativno
vreme u odnosu na prethodni brojac u listi (moze biti i 0 ukoliko dva susedna brojaca isticu u
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istom trenutku). Na primer, ukoliko brojaci u listi imaju vrednosti ovog atributa redom: 1, 0,
0, 2, 5, onda to znaci da prva tri brojaca isticu za 1, sledeci za 3, a poslednji za 8 jedinica od
sadasnjeg trenutka. Prema tome, prilikom smeStanja novog brojaca u listu, on se umece na
odgovaraju¢u poziciju, a njegov atribut se podesava u odnosu na prethodnike, kao Sto je
opisano. U svakom trenutku otkucaja sata realnog vremena, azurira se samo prvi brojac u listi.
Ukoliko pri tome prvi broja¢ u listi padne na nulu, vremenski istek se signalizira onim
brojac¢ima sa pocetka liste koji u svom atributu imaju nulu. Realizovati na jeziku C++ klasu
Timer prema opisanom mehanizmu. Ne Koristiti gotovu strukturu podataka za ulanc¢anu listu,
ve¢ tu strukturu inkorporirati u klasu Timer. Realizovati i dve klju¢ne operacije ove klase:

(a) Timer::start (Time t): pokrece broja¢ sa zadatim vremenom isteka u odnosu na
sadasnji trenutak.

(b) Timer::tick(): statiCka funkcija klase koju spolja poziva prekidna rutina sata
realnog vremena na svaki otkucaj (ne treba realizovati ovu prekidnu rutinu). Ova
operacija treba da pokrene operaciju isteka vremena timeout () za one brojace
koji su istekli.

Prilikom kreiranja, broja¢ se ne umece u navedenu listu; tek prilikom startovanja se to radi.
Nije potrebno realizovati nijednu drugu pomo¢nu operaciju (npr. restart, ocitavanje proteklog
vremena itd.), ve¢ samo opisane operacije koje sluze za kontrolu isteka zadatog intervala.
Takode nije potrebno voditi ratuna o cepanju konteksta prilikom poziva operacije timeout ()
pridruZzenog objekta koji se krije iza interfejsa Timeable.

9.2

Potrebno je prosiriti Skolsko Jezgro tako da podrzava detekciju prekoracenja roka i
prekoracenja WCET. Prodiskutovati:

(a) Kako bi se u aplikativnom (korisnickom) kodu specifikovala ova ogranicenja i koje su
modifikacije Jezgra potrebne za prihvat ovih specifikacija?

(b) Kako modifikovati Jezgro da bi se obezbedila detekcija ovih prekoracenja? Kako dojaviti
ovaj otkaz korisniCkoj aplikaciji?

(c) Prikazati primerom nacin kori$¢enja predlozenih koncepata.

9.3

Pomocu raspolozivih koncepata Skolskog Jezgra i koriS¢enjem apstrakcije Timer, potrebno je
realizovati opisani konstrukt delay koji postoji u mnogim operativnim sistemima i
programskim jezicima. Korisnicki program moze pozvati na bilo kom mestu operaciju
delay(Time) koja suspenduje tekucu nit (u Cijem se kontekstu ova operacija izvrSava) na
vreme dato argumentom. Posle isteka datog vremena, sistem sam (implicitno) deblokira datu
nit. Data nit se moze deblokirati i iz druge niti, eksplicitnim pozivom operacije
Thread: :wakeUp () date suspendovane niti. Navesti precizno koje izmene treba uciniti i gde u
postoje¢em Jezgru i dati realizaciju operacija delay () 1 wakeUp ().

Prikazati upotrebu ovog koncepta na primeru niti koje kontrolisu deset svetiljki koje se pale i
gase naizmenicno, svaka sa svojom periodom ugasenog i upaljenog svetla.

9.4

Koris¢enjem Skolskog Jezgra, realizovati klasu TimedSemaphore koja obezbeduje logiku
standardnog semafora, ali uz vremenski ograni¢eno ¢ekanje.
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9.5

Koris¢enjem klase TimedSemaphore iz prethodnog zadatka, prikazati realizaciju ograni¢enog
bafera u skolskom Jezgru, pri ¢emu su vremenske kontrole pridruzene i ¢ekanju na ulaz u
kriticnu sekciju i ¢ekanju na uslovnu sinhronizaciju. Ilustrovati upotrebu ovakvog bafera
primerom proizvodaca i potrosaca.

9.6

Koris¢enjem Skolskog Jezgra, realizovati klasu TimeoutaActivity C€iji je interfejs prema
izvedenim klasama i klijentima dat. Ova klasa predvidena je za izvodenje, tako da aktivna
korisnicka izvedena klasa moze da pokrene neku aktivnost sa zadatom vremenskom
kontrolom (timeout). Kada pokrene datu aktivnost, korisnicka klasa poziva funkciju
waitWithTimeout () sa zadatim vremenom. Pozivajuca korisni¢ka nit se tada blokira. Kraj
aktivnosti neki klijent zadaje spolja pozivom funkcije endactivity (). Tada se korisnicka nit
deblokira. Korisnicka klasa moze posle toga ispitati poreklo deblokade pozivom funkcije
status () koja vraéa Eoa u slucaju okoncanja aktivnosti pre isteka vremenske kontrole,
odnosno To u slu¢aju isteka roka pre okoncanja aktivnosti. Predvideti da se kraj aktivnosti
moze signalizirati i posle isteka roka.

class TimeoutActivity {
public:

void endActivity ();
protected:

TimeoutActivity ();
enum Status { NULL, EOA, TO };

void waitWithTimeout (Time timeout);
Status status ()

}i

Prikazati upotrebu ovog koncepta na sledecem primeru. Program treba da posle slucajnog
intervala vremena u opsegu [0..T1] (sluc¢ajan broj u opsegu [0..1] dobija se pozivom
bibliote¢ne funkcije rnd ()) ispiSe korisniku poruku "Brzo pritisni taster!" Posle toga
program ocekuje da korisnik pritisne taster (pritisak na taster generiSe prekid koji treba u
programu obraditi) u roku od T2 jedinica vremena. Ukoliko korisnik pritisne taster u tom
roku, program ispisuje poruku "Ala si brz, svaka cCast!" i ponavlja isti postupak posle
slu¢ajnog vremena. Ukoliko ne pritisne, program ispisuje poruku "Mnogo si, brate, kilav!" i
ponavlja postupak. Pretpostaviti da je na raspolaganju bibliote¢na funkcija delay (Time t)
kojom se pozivajuca nit blokira na vreme t.

9.7

Kori$¢enjem Skolskog jezgra, realizovati apstraktnu klasu MultipleTimeouts koja je
namenjena za nasledivanje i €iji je interfejs prema izvedenim klasama dat u nastavku. Klasa je
predvidena da podrzi viSestruku kontrolu do N kontrolnih intervala vremena (timeout). 1z
koda izvedene klase moze se startovati pojedina¢no merenje kontrolnog vremena pozivom
operacije startTiming (), Ciji parametar i ukazuje na to koji od N intervala se startuje
(0<=i<N), a parametar time zadaje konotrolni vremenski inteval. Merenje i-tog intervala
moze se zaustaviti pozivom operacije stopTiming (). Kada i-ti interval istekne, sistem treba
da pozove apstraktnu operaciju timeout () €iji parametar ukazuje na to da je istekao interval
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i. Obezbediti da se eventualni istovremeni signali isteka viSe intervala sekvencijalizuju, tj.
medusobno iskljuce.

const int N = ...;

class MultipleTimeouts {

protected:
void startTiming (int i, Time time);
void stopTiming (int 1i);
virtual void timeout (int i) = 0;

}:

9.8

Koris¢enjem skolskog Jezgra, realizovati klase i njihove operacije prema datim dijagramima
interakcija (dati dijagram kolaboracija i sekvence opisuju isti scenario). Klasa synchronizer
je sinhronizovana (monitor). Poziv signalalarm() obavlja se u kontekstu nezavisnom od
poziva signalButton ().

1: signalButton() 3: signalAlarm (')
button : > Instance() : << alarm :
S IS
Interrupt Synchronizer Interrupt
\LZ: signal( )
]
button : alarm : Interrupt Instance() : myEvent :
Interrupt Synchronizer Event

1: signa’Button() |
i 2: signal() ‘

Hﬁ

3: signalAlarm( )

9.9

Na slikama su dati dijagrami interakcija koji prikazuju scenario izvrSavanja operacije klase
pProducer koja se periodi¢no izvrSava. Napisati C++ kod za klase Cije se instance pojavljuju
na dijagramima, uz kori$¢enje Skolskog Jezgra.

1: on timeout

—>

// \\
.

\ 3: consume( )

>

2: signalAlarm()
x>

: Consumer I

Instance :
Synchronizer

Producer
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: Producer Instance : : Consumer
Synchronizer

1: on timeout

|
L 3: consume( ) ‘
|
|

2: signalAlarm( )

9.10

Koris¢enjem skolskog Jezgra, potrebno je koncept periodicnog posla realizovati klasom
PeriodicTask. Korisnik moze da definiSe neki periodi¢ni posao tako §to definiSe svoju klasu
izvedenu iz klase periodicTask 1 redefiniSe njenu virtuelnu funkciju step () u kojoj navodi
kod za posao koji treba da se uradi u svakoj periodi. Konstruktoru klase periodicTask zadaje
se perioda posla tipa Time, a funkcijom start () ove klase pokrece se posao. Koris¢enjem
ovog koncepta dati kompletan program kojim se kontrolise » sijalica koje trepéu periodicno,
svaka sa svojom periodom (periode su zadate u nekom nizu), pri ¢emu su poluperiode
ugaSenog 1 upaljenog svetla jednake. Sijalica se pali i1 gasi pozivima funkcije
1lightOnOff (int lighNo, int onOff).

9.11

Svaki od vise objekata klase C1ient periodi¢no, sa svojom periodom koja mu se zadaje pri
kreiranju, upucuje asinhronu poruku accept () sa sadrzajem tipa int singleton objektu klase
server. Ovaj objekat obraduje pristigle poruke tako Sto njihov sadrzaj ispisuje redom na
ekran. Sadrzaji poruka su brojevi koji oznaCavaju redni broj poruke svakog klijenta.
Realizovati klase client 1 server koriS¢enjem Skolskog Jezgra. Dati definicije klasa, a u
glavnom programu konfigurisati sistem tako da poseguje N objekata klase c1ient i pokrenuti
rad ovih objekata.

9.12

Klasa poller je Singleton. Njen jedini objekat je zaduZen da periodi¢no proziva sve
prijavljene objekte klase patasource tako Sto poziva njihovu abstraktnu operaciju poll ().
Perioda prozivanja treba da bude konstanta u programu koja se lako definiSe i menja. Klasa
DataSource je abstraktna. Konkretne izvedene klase treba da definiSu funkciju po11 (). Svaki
objekat ove klase prilikom kreiranja prijavljuje se objektu funkcijom sign (DataSource*) i
odjavljuje prilikom gaSenja funkcijom unsign (DataSource*). Nacrtati UML dijagram klasa
1 dijagram interakcije za ovaj sistem, a potom realizovati klase Poller i DataSource
koris¢enjem Skolskog Jezgra.

9.13

Koris¢enjem Skolskog Jezgra, realizovati klasu actor ¢ije je ponasanje definisano konacnim
automatom prikazanim na slici. Objekat klase Actor sadrzi jedan vremenski brojac (timer)
koji kontroliSe vreme zadrzavanja u stanju C. Na istek vremena T provedenog u stanju C vrsi
se prikazani prelaz u stanje B (vidi sliku).
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el1/a3()

timeout / a1()

e3/a3() 2/ a2()

L4
| c |
entry: start timer (T)
exit: stop timer

9.14

Na slici je prikazan UML dijagram prelaza stanja za klasu x. Klasa x je aktivna, Singleton, a
dogadaji e1 i1 e2 su konstante tipa Event i Salju se asinhrono. Implementirati klasu x na jeziku
C++, uz koris¢enje skolskog Jezgra (pretpostaviti da je jedinica vremena 10 ms).

el /a3()

e1/al() B

after 2 sec / a1() 82/ a2()

9.15

Potrebno je napisati program za kontrolu semafora za vozila sa tri svetla (crveno, Zuto,
zeleno). Semafor menja stanja na uobicajeni nacin: crveno, crveno-zuto, zeleno, zuto i tako
cikliéno. Vremena trajanja ovih stanja su TR, TRY, TG i TY, respektivno. Kada se semafor
pokvari, treba da trepée Zuto svetlo, sa jednakim poluperiodama upaljenog i ugaSenog svetla
jednakim TF; tada semafor trepce sve dok ne dode serviser, otkloni kvar i ne resetuje semafor
(semafor startuje od svog pocetnog stanja - start periode crvenog svetla).

Svetla se kontroliSu pozivom funkcije 1ight (Light which, int onOff); argument which
(tipa enum Light {R,G,Y}) ukazuje na svetlo, a argument onoff da li svetlo treba upaliti ili
ugasiti. Neispravnost semafora uzrokuje generisanje prekida. Osim toga, poseban prekid
dolazi kada se iz kontrolnog centra vrsi sinhronizacija svih semafora; tada semafor treba da
prede u unapred definisano stanje (koje se zadaje konfigurisanjem semafora).
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Prikazati dijagram stanja semafora, a zatim realizovati sve potrebne klase za upravljanje
semaforom po datom dijagramu stanja, koris¢enjem skolskog Jezgra.

9.16

Mnogi digitalni uredaji, npr. muzicki aparati ili mobilni telefoni, zasnivaju svoju interakciju
sa korisnikom prilikom podesavanja funkcionalnosti na slede¢em principu. Ako korisnik
kratko pritisne neki taster, onda taj taster ima jednu funkciju. Ako pak korisnik nesto duze
drzi pritisnut isti taster (recimo vise od 2 sec), onda taster ima drugaciju funkciju.
Koris¢enjem Skolskog Jezgra, napisati na jeziku C++ klasu ¢iji je interfejs prema izvedenoj
klasi prikazan dole. Ova klasa sluzi kao osnovna apstraktna klasa iz koje se moze izvesti neka
konkretna klasa koja definiSe dve funkcije nekog tastera. Konkretna izvedena klasa treba da
bude Singleton, vezana za jedan taster. Svaki pritisak ili otpuStanje tastera generiSe prekid,;
informacija da li se radi o pritisku ili otpuStanju tastera moZze se dobiti ocitavanjem zadatog
registra (vrednost !=0 znaci pritisak, a ==0 znaci otpuStanje). Broj prekida kome se pridruzuje
izvedena klasa i adresa porta sa koga se Cita navedena informacija parametri su konstruktora
osnovne klase. Grani¢no vreme koje odreduje funkciju pritiska tastera odredeno je takode
parametrom konstruktora, a moZe se 1 posebno postaviti odgovaraju¢om funkcijom
setTime () ili o€itati funkcijom getTime (). Konkretna izvedena klasa moze da redefiniSe dve
virtuelne funkcije onshortPress() 1 onLongPress() koje se pozivaju ako je detektovan
kratki, odnosno duzi pritisak, respektivno.

class DblFunKey {
protected:

DblFunKey (IntNo interruptNo, int portAddr, Time borderTime = 0);

void setTime (const Time& borderTime) ;
Time getTime ();

virtual void onShortPress ()
virtual void onLongPress ()

}i

{1
{1

9.17

Koris¢enjem Skolskog Jezgra, potrebno je realizovati podsistem kojim se mozZe izmeriti
prose¢na perioda pojave prekida na ulazu 1Intn. Uslugu ovog merenja korisnik moze da
dobije pozivom funkcije:

Time getIntPeriod (Time timeInterval, Time maxPeriod);

Ova funkcija startuje merenje broja prekida koji se dogode za zadato vreme timeInterval.
Argumentom maxPeriod se¢ zadaje maksimalno ocekivano rastojanje izmedu pojave dva
uzastopna prekida. Funkcija vraca koli¢nik proteklog vremena merenja timeInterval i broja
prekida koji su se dogodili. Ukoliko se desi da u roku od maxPeriod posle jednog prekida
vremena ne stigne novi prekid, ova funkcija vraca 0. Korisnicki proces se blokira unutar ove
funkcije sve do zavrSetka merenja.

9.18

Kori$¢enjem Skolskog Jezgra, realizovati klasu InterruptTimer koja je zaduZena da meri
vremenski interval izmedu dva susedna prekida i da maksimalnu zabeleZenu vrednost tog
intervala Cuva u svom atributu. Pretpostavlja se da maksimalna duzina tog intervala moze biti
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znatno vec¢a od maksimalne duzine intervala koji moze da meri objekat sistemske klase Timer
pre nego Sto generise signal timeout.

9.19

U sistemu postoje spoljni dogadaji koji se registruju prekidima. Za svaki dogadaj potrebno je
izvrsiti odgovaraju¢i posao predstavljen prekidnim, sporadicnim procesom. Posmatrano na
velikom intervalu vremena, prose¢an vremenski razmak izmedu dogadaja dovoljno je veliki
da sistem uspe da odradi prekidni proces. Medutim, na kra¢em vremenskom intervalu moze
se desiti da vremensko rastojanje izmedu nekoliko dogadaja bude dosta kra¢e od vremena
potrebnog da se obavi prekidni proces. Sistem treba u svakom slucaju da za svaki dogadaj
koji se desio obavi po jedan ciklus prekidnog procesa (sekvencijalno jedan po jedan ciklus, za
svaki dogadaj), predstavljen jednim pozivom funkcije handle () koju obezbeduje korisnik. Za
ovakve potrebe, treba realizovati klasu InterruptHandler koja ¢e biti nalik na onu koja je
data u Skolskom Jezgru, ali modifikovanu tako da zadovolji navedene zahteve. Osim toga,
potrebno je da ova klasa obezbedi i zaStitu od preoptereéenja sistema na slede¢i nacin.
Ukoliko se registruje da je broj trenutno neobradenih dogadaja preSao odgovarajucu zadatu
kriticnu granicu, treba da aktivira odgovarajuc¢i proces koji korisnik treba da obezbedi za tu
namenu. Ovaj proces moze, recimo, da otkloni spoljasnje uzroke preCestog nastajanja
dogadaja. Realizovati ovako modifikovanu klasu InterruptHandler koriS¢enjem Skolskog
Jezgra.

9.20

Neki prekid u sistemu stize sporadi¢no. Kada stigne prekid, potrebno je posle 10 jedinica
vremena signalizirati semafor koji je pridruzen tom prekidu. Ukoliko prekid ne stigne u roku
od 50 jedinica vremena od prethodnog prekida, potrebno je ukljuciti sijalicu koja trepce
periodi¢no. Kada stigne novi prekid, potrebno je iskljuciti treptanje. Sijalica se pali ili gasi
pozivom funkcije 1ightonOff (int onOff). Nacrtati sve relavantne UML dijagrame koji
opisuju ovaj sistem, a potom ga realizovati koris¢enjem Skolskog Jezgra.

9.21

Tri tastera su vezana tako da svaki pritisak na bilo koji od njih generiSe isti prekid procesoru.
U svakom trenutku, u bitima 2..0 registra koji je vezan na 8-bitni port TAST nalazi se stanje
tri tastera (1-pritisnut, 0-otpusSten). Ovaj sistem koristi se za sudenje boks-meca, kod kojeg tri
sudije prate mecC i broje udarce koje zadaje jedan bokser. Kada se dogodi udarac, svaki sudija
pritiska svoj taster ukoliko je primetio taj udarac i smatra da ga treba odbrojati. Kako sudije
mogu da pritiskaju tastere ili istovremeno (teoretski), ili sa vremenskom zadrSkom, ali i tako
da jedan jo$ uvek drzi taster dok je drugi izvrSio pritisak, sistem treba da se ponasa na sledeci
nacin. U periodu od 500 ms od prvog pritiska tastera, svaki pritisak jednog sudije smatra se za
isti registrovani udarac. Dakle, eventualni ponovni pritisci ili duze drZanje tastera jednog
sudije u datom periodu se ignorisu. Posle isteka datog perioda od 500 ms, novi pritisak nekog
tastera smatra se pocetkom novog perioda u kome se prate tasteri (smatra se da sudija ne
moze da registruje dva razliita udarca u razmaku manjem od 500 ms). PoS§to se moze
dogoditi da neki sudija greSkom pritisne taster, ili da neki sudija ne primeti udarac, odluka se
donosi ve¢inskom logikom: ako i samo ako je u navedenom periodu od 500 ms registrovano
da su dvojica ili trojica sudija pritisnuli svoje tastere, udarac se broji. Treba obezbediti i
kontrolu trajanja runde od 3 min: pritisci na tastere se uzimaju u obzir samo tokom trajanja
runde. Koris¢enjem Skolskog Jezgra realizovati ovaj sistem na jeziku C++.
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9.22

Svetlosna dioda (LED) se pali i gasi pozivom funkcije ledonOff (int onOrOff), a na
racunar je vezan i taster koji generiSe prekid procesoru kada se pritisne. Koris¢enjem
Skolskog Jezgra, potrebno je realizovati sistem za merenje motoricke sposobnosti korisnika.
Sistem treba da, kada se pokrene pozivom operacije start (), upali svetlosnu diodu i drzi je
upaljenu 10 jedinica vremena. U toku tog perioda, dok je dioda upaljena, korisnik treba da Sto
brze i CeSc¢e pritiska i otpusta taster, a sistem treba da broji koliko puta je taster pritisnut. Kada
se dioda ugasi, svi dalji pritisci na taster se ignoriSu. Nakon 5 jedinica vremena od gasenja
diode, ukoliko je broj pritisaka veci od zadatog broja N, sistem treba da upali diodu jo$
jednom i drzi je upaljenu 5 jedinica vremena, kao znak da je korisnikova motorika
zadovoljavajuca. Ukoliko je broj pritisaka manji ili jednak N, diodu viSe ne treba paliti.

9.23

Svetlosna dioda (LED) se pali i gasi pozivom funkcije 1edonOff (int onOrOff), sirena se
pali 1 gasi pozivom finkcije alarmoOnOff (int onOrOff), a na racunar je vezan i taster koji
generiSe prekid procesoru kada se pritisne. Pomocu ovakvog sistema kontroliSe se budnost
masinovode. Sistem treba na svakih 5 min da upali diodu. Ukoliko masSinovoda pritisne taster
u roku od 5 s od uklju€enja diode, sistem se "povlac¢i" i ponavlja postupak za 5 min. Ukoliko
masinovoda ne pritisne taster u roku od 5 s, sistem treba da ukljuci sirenu, koja treba da radi
sve do pritiska na taster. Voditi racuna da se eventualni pritisak na taster pre nego $to je dioda
uklju€ena ignorise. PonaSanje ovog sistema modelovati masinom stanja i nacrtati taj model, a
zatim realizovati ovaj sistem koriSéenjem Skolskog Jezgra. Pretpostaviti da je jedinica
vremena u Jezgru 100 ms.

9.24

Na ulaz racunara vezan je A/D konvertor koji dati analogni signal konvertuje u digitalnu
vrednost periodi¢no, sa dovoljno velikom frekvencijom da se sa strane softvera konvertovana
digitalna vrednost moze smatrati kontinualno dostupnom. Konvertovana digitalna vrednost
ofitava se funkcijom readvalue():double. Ovaj signal treba modulisati primenom
adaptivne delta modulacije na slede¢i nacin. Vrednost na ulazu treba ocitavati (uzimati
odbirke) u vremenskim intervalima cija je veli¢ina obrnuto srazmerna veliini promene
signala (ve¢a promena — CeS¢e odabiranje). Preciznije, ako je A4 vrednost promene signala
(razlika poslednje i pretposledenje ucitane vrednosti), onda narednu vrednost treba ocitati
kroz AT = T;*(Ai/AA), gde su T i Ay odgovarajuce konstante. Modulisana vredost AA
predstavlja razliku poslednje i pretposledenje ucitane vrednosti. Tako modulisane vrednosti
AA treba slati periodi¢no, sa periodom Tj, na izlaz racunara. Jedna vrednost Salje se na izlaz
funkcijom sendvalue (double). Uz koriS¢enje Skolskog Jezgra, napisati program na jeziku
C++ koji obavlja opisanu modulaciju.
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Rasporedivanje

Osnovne strategije rasporedivanja

Pojam rasporedivanja, rasporedivosti, prioriteta i preuzimanja

Kao S$to je do sada razmatrano, u konkurentnom programu nije potrebno definisati
precizan redosled po kome se procesi izvrSavaju. Lokalna ogranienja u redosledu
izvrSavanja, kao Sto su medusobno iskljucenje ili uslovna sinhronizacija, obezbeduju se
odgovaraju¢im sinhronizacionim primitivama. Medutim, izvrSavanje konkurentnog
programa i dalje podrazumeva znacajnu dozu nedeterminizma u redosledu izvrsavanja. Na
primer, pet nezavisnih procesa se na jednom procesoru bez preuzimanja mogu izvrSiti na
5!=120 nacina. Ako je program korektan, onda ¢e on dati isti izlaz bez obzira na detalje
implementacije izvr§nog okruzenja koje odreduje redosled izvrSavanja.

Sa druge strane, iako logicko ponaSanje, tj. izlaz korektnog konkurentnog programa ne
zavisi od redosleda izvrSavanja, njegovo vremensko ponaSanje znacajno zavisi. Na
primer, ukoliko jedan od pet procesa ima tesan rok, onda ¢e verovatno samo redosledi u
kome se taj proces izvrSava medu prvima biti vremenski korektni u smislu postovanja
vremenskih ogranicenja, dok ¢e ostali biti nekorektni. Zbog toga je kod RT sistema vazno
ograniciti nedeterminizam izvrSavanja konkurentnih programa.

Taj postupak naziva se rasporedivanjem (engl. scheduling). U opsStem slucaju,
rasporedivanje ukljucuje dva elementa:

o Algoritam za definisanje redosleda kori$¢enja ograni¢enih sistemskih resursa
(uglavnom procesorskog vremena) od strane konkurentnog programa.

o Nacin za predvidanje ponasSanja sistema u najgorem slucaju pri primeni datog
algoritma rasporedivanja. Uz takvo predvidanje se onda moze potvrditi da ce
vremenski zahtevi biti ispunjeni.

Skup procesa je rasporediv (engl. schedulable) na datom ograni¢enom skupu resursa,
ukoliko se moze definisati raspored izvrSavanja tih procesa koji zadovoljava sva
postavljena vremenska ogranicenja, u prvom redu zadovoljenje vremenskih rokova (engl.
deadline).

Rasporedivost je kljucni problem kod sard RT sistema i predstavlja centralnu temu ovog
poglavlja.

Rasporedivanje moze biti staticko (engl. static), Sto znaci da se redosled definiSe pre
izvrSavanja programa, ili dinamicko (engl. dynamic), §to znaci da se rasporedivanje vrsi u
vreme izvrSavanja. Ovde ¢e biti razmatrano samo staticko rasporedivanje.

Ovde ¢e uglavnom biti razmatrani postupci rasporedivanja bazirani na prioritema (engl.
priority-based) koji se 1 naj¢eS¢e primenjuju. To znaci da se procesima dodeljuju prioriteti
i da se u svakom trenutku izvrSava proces najviseg prioriteta, osim ako je on suspendovan.
U RT sistemima, prioriteti procesa su posledice njihovih vremenskih karakteristika,
odnosno vremenskih ogranicenja, a ne njihovog znacaja za ispravnu funkcionalnost
sistema ili njegov integritet.
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Ovde ¢e biti razmatrani postupci rasporedivanja sa preuzimanjem (engl. preemptive). To
znaci da ¢e sistem vrSiti preuzimanje svaki put kada se u sistemu pojavi proces viseg
prioriteta od onog koji se izvrSava, npr. kao posledica deblokiranja procesa zbog poziva
sinhronizacione primitive ili asinhronog spoljasnjeg dogadaja.

Preuzimanje (engl. preemption), tj. dodela procesora drugom procesu moze da se dogodi u
slede¢im slucajevima:

o Kada proces eksplicitno trazi preuzimanje, tj. "dobrovoljno" se odrice procesora,
npr. pozivom funkcije dispatch () u Skolskom Jezgru ili naredbe delay.

o Kada se proces suspenduje na nekom sinhronizacionom elementu, npr. semaforu.

o Kada izvr$no okruzenje ili operativni sistem dobije kontrolu u nekom, bilo kom
sistemskom pozivu. To moZze biti neblokirajuca operacija nekog sinhronizacionog
elementa (npr. signal semafora), ili operacija koja je potencijalno blokirajuca (npr.
wait semafora), nit se ne blokira jer nisu zadovoljeni uslovi za to, ali okruzenje
ipak implicitno vrsi preuzimanje.

o Kada dode vreme za aktivaciju nekog periodi¢nog procesa ili istekne vreme
¢ekanja nekog suspendovanog procesa.

o Kada se dogodi neki spoljasnji asinhroni dogadaj koji se manifestuje npr. kao
signal zahteva za prekid. Kao posledica tog dogadaja moze se aktivirati neki
sporadi¢ni proces viSeg prioriteta, pa se vrsi preuzimanje.

o Kada istekne vreme dodeljeno datom procesu, npr. ako postoji ogranicenje WCET
ili mehanizam raspodele vremena (engl. time sharing).

Prva tri sluCaja preuzimanja su sinhrona, jer se deSavaju kao posledica operacije koju je
izvr§io sam proces koji je prekinut. Druga tri sluaja preuzimanja su asinhrona, jer se
desavaju potpuno nezavisno od operacije koju tekuci proces izvrsava.

Jednostavni model procesa

Proizvoljno slozen konkurentni program nije jednostavno analizirati u smislu predvidanja
njegovog ponasanja u najgorem slucaju. Zbog toga je neophodno uvesti odredena
pojednostavljenja, odnosno ogranicenja i pretpostavke u vezi sa strukturom RT programa.
Ovde se uvodi jedan jednostavan model RT programa koga koriste standardne opSte
tehnike rasporedivanja, a koji je i Cesto direktno primenjiv na hard RT sisteme. Taj model
podrazumeva slede¢a ogranicenja:

o Program se sastoji iz konacnog i fiksnog skupa procesa.

Svi procesi su periodi¢ni, sa unapred poznatom periodom.

Procesi su medusobno potpuno nezavisni.

Sva rezijska vremena, kao Sto je vreme promene konteksta, se zanemaruju.

Svi procesi imaju rok (engl. deadline) jednak svojoj periodi; to zna¢i da svaki
periodi¢ni proces mora da se zavrsi pre pocetka naredne periode.

o Svi procesi imaju poznato i fiksno vreme izvrSavanja u najgorem slucaju (WCET).
Jedna posledica nezavisnosti procesa je da se moze pretpostaviti da ¢e u jednom trenutku
svi periodi¢ni procesi biti aktivirani, tj. spremni za izvrSavanje (engl. released). Taj
trenutak predstavlja maksimalno optere¢enje procesora i naziva se kriticni trenutak (engl.
critical instant).

Notacija koja se ovde koristi je sledeca:

O O O O

B Vreme blokiranja u najgorem slucaju (ukoliko postoji), (engl. worst-case blocking
time, WCBT)

C Vreme izvr§avanja u najgorem slucaju (engl. worst-case execution time, WCET)

D Vremenski rok zavrsetka (engl. deadline)

1 Vreme interferencije procesa



Programiranje u realnom vremenu 219

Broj procesa u sistemu
Prioritet dodeljen procesu
Vreme odziva procesa u najgorem slucaju (engl. worst-case response time, WCRT)
Minimalno vreme izmedu dve susedne aktivacije periodi¢nog procesa (period procesa)
IskoriSéenje (engl. utilization) procesa, jednako C/T
z  Indeksi za oznacavanje procesa
Ovaj model bi¢e neznatno relaksiran i uopsSten na kraju ovog poglavlja.

SNXY

o
1

Cikli¢no izvr§avanje

e Jedan krajnje jednostavan, ali veoma Cesto koriS¢en nacin rasporedivanja u hard RT
sistemima, jeste tzv. ciklicno izvrsavanje (engl. cyclic executive).

o Jako se sistem konstruiSe kao konkurentan program, njegov fiksan skup iskljuéivo
periodi¢cnih procesa se rasporeduje tako da se ti procesi izvrSavaju cikli¢no, kao
najobicnije procedure. Te procedure se preslikavaju na tzv. male cikluse (engl. minor
cycle) koji opet saCinjavaju tzv. veliki ciklus (engl. major cycle). Na primer, mali ciklus
moze da ima periodu od 25 ms, a Cetiri mala ciklusa mogu da ¢ine veliki ciklus sa
periodom od 100 ms. Tokom izvrSavanja, takt (npr. prekid sata realnog vremena) nailazi
svake male periode.

e Na primer, neka se sistem sastoji od sledecih periodi¢nih procesa sa zadatim periodama i
vremenom izvrSavanja (WCET):

Proces T [ms] C [ms]
a 25 10

b 25 8

c 50 5

d 50 4

e 100 2

Jedno moguce cikli¢no izvrSavanje koje zadovoljava vremenske zahteve je sledece:

AInterrupt AInterrupt Alnterrupt AInterrupt
a [ blc|]| a |b|deg a [b]c|[ a[b]d

Kod koji obezbeduje ovakvo izvrSavanje je:

loop
wait for interrupt;
procedure a;
procedure b;
procedure c;
wait for interrupt;
procedure a;
procedure b;
procedure d;
procedure_e;
wait for interrupt;
procedure a;
procedure b;
procedure c;
wait for interrupt;
procedure a;
procedure b;
procedure d;

end loop;

e Neke vazne osnovne karakteristike ovog pristupa jesu:
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o Raspored je potpuno determinisan.

o U vreme izvrSavanja zapravo ne postoje stvarni procesi; svaki mali ciklus je samo
obic¢na sekvenca poziva procedura.

o Procedure dele zajednicki adresni prostor preko koga mogu da razmenjuju
podatke. Ti podaci ne moraju da budu zasticeni, jer zapravo nema konkurentnog
pristupa.

o Sve periode "procesa" moraju da budu umnosci malog ciklusa.

Poslednja navedena karakteristika je ujedno i osnovni nedostatak ovog pristupa. Ostali
nedostaci su:

o Tesko je uklopiti sporadi¢ne procese u raspored.

o Tesko je uklopiti procese sa dugim periodama u raspored.

o Tesko je konstruisati, a potom i odrzavati ciklus.

o Proces sa velikim vremenom izvrSavanja mora da se podeli na komade fiksne 1
manje veliine, Sto smanjuje preglednost programa i otezava njegovo odrzavanje.

Tako je ovo jednostavan i dosta koriS¢en pristup, njegovi nedostaci ukazuju na potrebu za
opstijim pristupima koji ne moraju biti tako deterministicki, ali i dalje moraju obezbediti
predvidivost.

Rasporedivanje procesa

Cikli¢no izvrSavanje nije dovoljno opsSte i ne podrZzava neposredno koncept procesa.
Rasporedivanje treba zato direktno da podrzi koncept procesa i da u svakom trenutku
preuzimanja obezbedi odluku o tome koji ¢e proces biti slede¢i izvrsavan.
Pretpostavljajuci nezavisnost procesa u jednostavnom modelu (bez interakcije procesa),
proces se moze naci u jednom u sledecih stanja: izvrSava se (engl. running), spreman je za
izvrSavanje (engl. runnable ili ready), suspendovan je jer ¢eka na vremenski dogadaj (za
periodi¢ne procese), ili je suspendovan jer ¢eka na ne-vremenski dogadaj (za sporadicne
procese).

U teoriji i praksi RT sistema postoji veliki broj pristupa rasporedivanju. Ovde ¢e biti
razmatrana samo dva najznacajnija i najceSc¢e primenjivana:

o Rasporedivanje na osnovu fiksnih prioriteta (engl. Fixed-Priority Scheduling,
FPS). Svaki proces ima svoj fiksni, staticki (pre izvrSavanja) odreden prioritet. Za
izvrSavanje se uvek izabira onaj spreman proces koji ima najvisi prioritet. U RT
sistemima, prioriteti procesa su posledice njihovih vremenskih karakteristika,
odnosno vremenskih ogranicenja, a ne njihovog znacaja za ispravau
funkcionalnost sistema ili njegov integritet. FPS je najce$ce primenjivani pristup.

o Najkraci-rok-prvi (engl. Earliest Deadline First, EDF). U trenutku preuzimanja,
za izvrSavanje se izabira onaj spreman proces koji je ima najskorije apsolutno
vreme svog vremenskog roka. Iako se obi¢no vremenski rok odreduje staticki i to
kao relativno vreme (npr. 25 ms od trenutka aktivacije procesa, tj. pocetka njegove
periode), apsolutno vreme roka se izra¢unava dinamicki, u vreme izvrSavanja.

Kod FPS, proces viseg prioriteta moze biti aktiviran (jer mu je doSlo vreme za
izvrSavanje) tokom izvrSavanja procesa nizeg prioriteta. Kod preemptive sistema doci ¢e
do preuzimanja u tom trenutku. Kod sistema koji nisu preemptive, proces nizeg prioriteta
bice zavrsen, pa ¢e tek onda doé¢i do promene konteksta. Preemptive sistemi su zbog toga
reaktivniji, pa su time i pozeljniji.

Postoje i meduvarijante, kod kojih proces niZeg prioriteta nastavlja svoje izvrSavanje, ali
ne obavezno do svog zavrsetka, ve¢ do isteka nekog ograni¢enog vremena, kada se desava
preuzimanje. Ovakav pristup naziva se odlozeno preuzimanje (engl. deferred preemption).
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EDF Sema takode moze biti sa ili bez preuzimanja.

FPS i RMPO

Postoji jedan veoma jednostavan, ali optimalan nacin za dodelu prioriteta periodi¢nim
procesima po FPS Semi, tzv. dodela prioriteta monotono po ucestanostima (engl. Rate-
Monotonic Priority Ordering, RMPO): periodi¢nim procesima se dodeljuju jedinstveni
prioriteti, monotono uredeni prema ucestanosti procesa, tako da proces sa kracom
periodom ima visi prioritet.

Drugim re¢ima, za svaka dva procesa i i j vazi: T;<1; = P;> P;. U ovom poglavlju se
prioritetom smatra veliina iz skupa za koji je definisana relacija totalnog uredenja, npr.
ceo broj, pri cemu veca vrednost znaci visi prioritet.

Na primer, za dati skup procesa, raspored prioriteta bi bio slede¢i:

Proces Period, T Prioritet, P

a 25 5

b 60 3

c 42 4

d 105 1

e 75 2

e QOvaj raspored je optimalan u smislu koji iskazuje slede¢a teorema:

Teorema: (O optimalnosti RMPO) Ako je dati skup periodi¢nih procesa rasporediv pomocu
neke (bilo koje) preemptive FPS Seme, onda je on sigurno rasporediv i pomo¢u RMPO Seme.

Dokaz ove teoreme bice dat kasnije.

Testovi rasporedivosti

Test rasporedivosti za FPS zasnovan na iskoriSéenju

Postoji jedan veoma jednostavan kriterijum provere rasporedivosti skupa periodi¢nih
procesa pomocu neke (bilo koje) FPS Seme, zasnovan samo na ispitivanju iskoris§¢enja
procesa. Iako on nije egzaktan, jer predstavlja samo dovoljan, ali ne i potreban uslov
rasporedivosti, veoma je popularan zbog svoje jednostavnosti. Ispitivanje ovog
kriterijuma slozenosti je O(N), Sto je znafajno bolje od ispitivanja svih mogucih
kombinacija rasporedivanja, sto je NP-kompletan problem.

Ovaj kriterijum definiSe sledeca teorema.

Teorema: (FPS test rasporedivosti, Liu & Layland, 1973) Ako je slede¢i uslov ispunjen, onda
je dati skup periodi¢nih procesa (za koje vazi D = T) rasporediv pomoc¢u FPS Seme:

> El<nip-1)

i=l

T

Treba uvociti da suma sa leve strane nejednakosti zapravo predstavlja sumu svih
iskoriS¢enja procesa, odnosno ukupno iskori§¢enje procesora U.

Izraz sa desne strane nejednakosti predstavlja grani¢nu vrednost iskoriSéenja procesora za
N procesa preko koje ovaj uslov vise ne vazi. Ova grani¢na vrednost prikazana je u donjoj
tabeli 1 tezi ka 69.3% kada N tezi beskonacnosti. Zbog toga svaki skup procesa koji ima
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ukupno iskori§¢enje manje od 69.3% sigurno jeste rasporediv pomocu preemtpive RMPO
Seme.

N Granicno U

1 100.0%

2 82.8%

3 78.0%

4 75.7%

5 74.3%

10 71.8%

e Ovaj uslov je dovoljan za rasporedivost, §to znaci da ¢e svi procesi sigurno ispostovati
svoje rokove ukoliko je uslov zadovoljen. Medutim, on nije 1 neophodan: ukoliko uslov
nije zadovoljen, moZe, ali ne mora da se desi da neki proces prekoraci svoj rok u vreme
izvrSavanja. Zbog toga ovaj test nije sasvim tacan, ali je siguran ukoliko je ispunjen.

e Primer 1 pokazuje skup od tri procesa koji imaju ukupno iskoris¢enje 0.82 (ili 82%).
Kako je ova vrednost iznad grani¢ne za tri procesa (0.78), ovaj test ukazuje da se dati
skup procesa mozda ne moze rasporediti. Na slici je prikazana vremenska osa (engl. time-
line) koja ilustruje ponaSanje ovih procesa u vreme izvrSavanja, ukoliko su sva tri poCela u
trenutku 0. U trenutku 50 je proces a iskoristio samo 10 jedinica vremena, a potrebno mu
je 12, pa je on prekoracio svoj prvi rok.

Proces T C P U

a 50 12 1 0.24

b 40 10 2 0.25

c 30 10 3 0.33
a o

A A
; ) 0,
A A
- [, 3
>
0 10 20 30 40 50
T Executing
Process release time
Preempted
O Process completion time - deadline met
. Process completion time - deadline missed

e Primer 2 pokazuje skup od tri procesa ¢ije ukupno iskoriS¢enje iznosi 0.775, §to je ispod
grani¢ne vrednosti, pa je garantovano da su ovi procesi rasporedivi.

Proces T C P U

a 80 32 1 0.4
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40 5 2 0.125
16 4 3 0.25

Crtanje vremenskih osa moZe da posluzi kao test provere rasporedivosti. Medutim,
postavlja se pitanje koliko dugo mora da se konstruiSte raspored u vremenu da bi bilo
garantovano da se u buduénosti ne¢e dogoditi iznenadenje i neki proces prekoraciti svoj
rok? Za procese koji po€inju u istom trenutku (kriticni trenutak) moze se pokazati da je
dovoljno posmatrati vreme do isteka prve najduze periode procesa (Liu & Layland, 1973).
To znaci da je dovoljno pokazati da svi procesi zadovoljavaju svoj prvi rok, pa je sigurno
da ¢e zadovoljiti i svaki naredni.

Primer 3 pokazuje skup od tri procesa ¢ije ukupno iskoris¢enje iznosi 100%, pa ocigledno
ne prolazi ovaj test rasporedivosti. Medutim, na vremenskoj osi se moze pokazati da svi
procesi zadovoljavaju svoj prvi rok, sve do trenutka 80, pa je ovaj skup ipak rasporediv.

Proces T C P U

80 40 1 0.5
40 10 2 0.25
20 5 3 0.25

A
[ m
| "]

0 10 20 30 40 50 60 70 80

>

Test rasporedivosti za EDF zasnovan na iskoriséenju

U istom antologijskom radu, Liu i Layland (1973) su formulisali i test rasporedivosti za
EDF zasnovan na iskoris¢enju:

Teorema: (EDF test rasporedivosti, Liu & Layland, 1973) Ako i samo ako je slede¢i uslov
ispunjen, onda je dati skup periodi¢nih procesa (za koje vazi D = T) rasporediv pomocu EDF
Seme:

> =<t

T

Kao §to se vidi, ovaj test je najpre znatno jednostavniji nego za FPS. Osim toga, on je
sasvim tacan, jer predstavlja potreban i dovoljan uslov rasporedivosti (oc¢igledno je
potreban, jer je jasno da skup procesa sa ukupnim iskoriS¢enjem ve¢im od 1 nije
rasporediv).
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Prema tome, EDF Sema se u ovom smislu ¢ini superiornijom u odnosu na FPS, jer
dozvoljava znatno veca iskoriS¢enja procesora. Drugim re¢ima, EDF moze rasporediti
svaki skup procesa koji moze rasporediti FPS, ali obrnuto ne vazi.

I pored ovih prednosti EDF Seme, FPS se ipak ceSc¢e primenjuje iz sledecih razloga:

o FPS je znatno lakSe implementirati jer je prioritet (kao atribut procesa) statiCan i
izraCunava se pre izvrSavanja, a ne tokom izvrSavanja kao kod EDF. EDF zato ima
vece rezijske troSkove tokom izvrSavanja.

o LakSe je inkorporirati procese bez vremenskog roka u FPS nego u EDF, jer
davanje proizvoljnog roka takvom procesu nije prirodno.

o Vremenski rok ponekad nije jedini parametar od vazZnosti. Opet je lakSe
inkorporirati druge parametre rasporedivanja u pojam prioriteta (FPS) nego u
pojam vremenskog roka (EDF).

o Tokom perioda preopterecenja (engl. overload) koji su uzrokovani otkazima,
ponasanje FPS je predvidljivije (procesi nizeg prioriteta ¢e najpre prekoraciti svoje
rokove) nego ponasanje EDF. EDF je nepredvidljiv u tim slucajevima i moZze da
dovede do domino efekta kada veliki broj procesa prekoracuje svoje rokove.

o Test rasporedivosti ponekad vodi do pogresnog zakljucka, jer je kod FPS on samo
dovoljan, a ne i potreban, dok je za EDF on i potreban i dovoljan. Zbog toga se i
za FPS mogu postizati veca iskori§¢enja u nekim slucajevima.

Test rasporedivosti za FPS zasnovan na vremenu odziva

Test zasnovan na iskoriS¢enju ima dva bitna nedostatka: nije uvek tacan i nije primenjiv
na opStije modele procesa. Opstiji pristup je zasnovan na analizi vremena odziva procesa
(engl. response-time analysis, RTA).

Ovaj pristup ima dve faze. U prvoj fazi se analitickim putem izracunava vreme odziva u
najgorem slucaju za svaki proces. Vreme odziva je vreme koje protekne od trenutka
aktiviranja (engl. release time) periodi¢nog procesa (trenutak pocetka periode) ili
sporadi¢nog procesa (spoljasnji dogadaj), do trenutka zavrSetka njegovog izvrSavanja. U
drugoj fazi se jednostavno proverava da li je to vreme odziva u najgorem slucaju krace od
zadatog vremenskog roka (R < D).

Kod FPS rasporedivanja, vreme odziva najprioritetnijeg procesa jednako je njegovom
vremenu izvrSavanja (R = C). Svi ostali procesi Ce trpeti interferenciju (engl. interference)
procesa viSeg prioriteta. Interferencija predstavlja vreme provedeno u izvrSavanju procesa
viSeg prioriteta dok je posmatrani proces spreman za izvrSavanje. U opStem slucaju, za
proces i tako vazi:

Ri=Ci+ 1,

gde je I; maksimalna interferencija koju trpi proces i u bilo kom vremenskom intervalu
[#, t+R;). Maksimalna interferencija ocigledno nastupa kada se svi procesi viSeg prioriteta
aktiviraju istovremeno sa procesom i. Bez gubitka opstosti, ovaj kriti¢ni trenutak moze se
oznaciti kao trenutak 0.

Posmatrajmo neki proces j koji je viSeg prioriteta od procesa i. Tokom intervala [?, t+R;),
proces j bice aktiviran bar jednom (jer njegova perioda sigurno nije veca od 7;), a mozda i
vise puta. Jednostavan izraz za broj njegovih aktivacija je:

Number _of _releases = { ﬁw

Na primer, ako je R; jednako 15 a 7; jednako 6, onda ¢e proces j biti aktiviran 3 puta (u
trenucima 0, 6 1 12).
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Svaka aktivacija procesa j uzrokovace interferenciju duZine C;. Zbog toga je:

Maximum _ Interference, = {R’ w C,

T,
Kako svaki proces viSeg prioriteta uzrokuje interferenciju, onda je ukupna interferencija:
R.
1= ates
jsh%i) Tj !

gde je hp(7) skup svih procesa viseg prioriteta od procesa i.
Konacna jednacina izgleda ovako:

R-C+ ¥ |%c,
| T
Iako je ova formula tacna, vrednost interferencije se ne zna, jer se ne zna ni R;. Ova
jednaCina ima R; na obe svoje strane, ali ju je tesko reSiti zbog funkcije gornjeg
zaokruzivanja. U opStem sluCaju, moze postojati mnogo vrednosti R; koje zadovoljavaju
ovu jednacinu. Najmanja takva vrednost predstavlja vreme odziva procesa u najgorem
slucaju.
Najjednostavniji nacin za reSavanje navedene jednaline jeste formiranje rekurentne
relacije:

n
wit=Cr X HC

jehp (i) j
Niz ovako dobijenih vrednosti {w;”, w;', w?, ..., w/", ...} je monotono neopadajuéi. Kada se
postigne da je w/""' = w/", reSenje jednacine je nadeno. Ako je w’ < R; (za w se moze
uzeti C;), onda je w;" najmanje rereSenje, a time i traZzena vrednost. Ako jednacina nema
reSenja, onda ¢e niz w nastaviti da raste. To se deSava za proces niskog prioriteta ukoliko
je ukupno iskoris¢enje veée od 100%. Ako se u nekom trenutku dobije vrednost veéa od
T;, moze se smatrati da proces nece ispoStovati svoj rok.
Odavde se moze formulisati algoritam za izraCunavanje R;:

for each process do

W_old:=C;;
loop

Calculate W new from W _old using the given equation;
if W new = W_old then

R; := W _new;
exit {Value found};
end if;

if W new > T; then

exit {Value not found};
endif;
W_old:=W _new;

end loop;

end for;

Ukoliko ovaj algoritam da reSenje, ono ¢e biti manje od 7}, pa time i od D;, $to znaci da ¢e
proces zadovoljiti svoj rok (D; = T;).

e Primer:

Proces T C P
a 7 3 3

b 12 3 2
c 20 5 1
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Procesa: R,=3

Proces b:

0 _
w, =3

R, =6

Proces c:

w' =5

w =5+ §3+ i3:11
7 12

w =5+ — 3+ 14

12

w =5+ 4k
7 12

wh=5+ L
7 12

w =5+ 205120059
7 12

R =20
Kako za sve procese u najgorem slucaju vazi R < T=D, svi procesi ¢e zadovoljiti svoje
rokove. Proces ¢ ¢e taj rok zadovoljiti "tesno".

e Za primer koji nije prosao test zasnovan na iskori$¢enju, ovaj test daje pozitivan ishod:

Proces T C P U R

a 80 40 1 0.5 80
b 40 10 2 0.25 15
c 20 5 3 0.25 5

[ )

Zbog toga je ovaj test superiorniji, ali i slozeniji od testa za FPS zasnovanog na
iskoris¢enju. On je, naime, i potreban i dovoljan: ako skup procesa prode ovaj test, onda
¢e svi procesi zadovoljiti svoje rokove; ako skup procesa ne prode ovaj test, neki proces
¢e prekoraciti svoj rok, osim ako procena WCET (C) nije bila previSe pesimisticka i
neprecizna.

Procena WCET

e Sve opisane Seme rasporedivanja, kao i testovi raporedivosti, pretpostavljaju da je unapred
poznato vreme izvr$avanja u najgorem slucaju (WCET) svakog procesa.

e Procena WCET se moze izvesti na dva nacina, merenjem i analizom koda. Problem sa
merenjem je Sto se ne moze uvek biti siguran da je u probnom izvrSavanju postignut bas
najgori slucaj. Problem sa analizom koda je $to je potrebno poznavati model procesora
(ukljucujuéi kes memoriju, protocnu obradu—engl. pipeline, predikciju grananja, cekanje
na pristup memoriji itd.).
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e Velina tehnika analize koda ukljucuje sledec¢e aktivnosti. Najpre se kod procesa
dekomponuje na delove sekvencijalnog koda (bez skokova) koji se nazivaju bazicnim
blokovima (engl. basic block). Povezivanjem bazicnih blokova (kao ¢vorova) granama
koje predstavljaju tok kontrole programa formira se usmereni graf izvrS§avanja. Zatim se
analizira masSinski kod pridruzen svakom bazi¢nom bloku i model procesora, i pokuSava
da predvidi najduze vreme izvrSavanja bazicnog bloka. Kada su vremena izvrSavanja
bazi¢nih blokova poznata, vrsi se redukcija grafa tako Sto se viSe ¢vorova zamenjuje
jednim sa najduzim vremenom; na primer, dva bloka koji Cine if-then-else konstrukt
zamenjuju se onim koji ima duze vreme izvrSavanja.

e Naprednije tehnike analize koriste informaciju o semantici programa da bi dale precizniju
procenu. Na primer, posmatrajmo slede¢i deo koda:

for 1 in 1..10 loop

if cond then

-- Basic block of cost 100
else

-- Basic block of cost 10

end if;
end loop;

Bez ikakve posebne dodatne informacije, procena WCET za ovaj kod bila bi 10x100 + vreme

potrebno za reziju petlje, neka je to npr. 1005 vremenskih jedinica. Medutim, moguce je

zakljuciti (pomocu staticke analize koda) da uslov cond moze biti tatan samo u tri iteracije.

Tako se dobija mnogo manje pesimisti¢na i preciznija procena od 375 jedinica.

e Ocigledno je da kod koji se zeli analizirati na WCET mora biti ogranien; na primer,
petlje i rekurzije moraju biti ogranicene.

e Poseban problem kod procene WCET je postojanje modernih elemenata u arhitekturi
procesora i racunara, kao S§to je ke§ memorija, proto¢na obrada, prediktor grananja itd.
Ako se uticaj ovih elemenata zanemari, dobijaju se suviSe pesimisticne i neprecizne
procene, dok je uticaj ovih elemenata veoma tesko precizno modelovati.

e Zbog toga se u praksi uglavnom upotrebljavaju kombinovane tehnike analize (uglavnom
pesimisti¢ne, koje zanemaruju uticaj optimizacija u hardveru i softveru) i detaljnog
testiranja.

Opstiji model procesa

Sporadiéni procesi

e Da bi se jednostavni model procesa prosirio tako da ukljucuje i sporadicne procese,
veli¢ina T se za sporadi¢ne procese uzima tako da predstavlja njihovo minimalno vreme
izmedu susednih pojavljivanja. Na primer, za neki sporadi¢ni proces za koji se zna da se
ne moze pojaviti vise od jednom u svakih 20 ms, uzima se da je 7=20 ms u opisanim
modelima. Tako sporadi¢an proces u stvarnosti moze da se pojavi znatno rede, analiza
vremena odziva ¢e dati rezultat za najgori slucaj.

e Drugi element vezan za sporadi¢ne procese jeste definicija pojma vremenskog roka D. U
jednostavnom modelu procesa uzima se da je D=T7. Medutim, ovo je za sporadicne
procese ¢esto neprihvatljivo, jer oni Cesto predstavljaju obradu otkaza ili nekih vanrednih
situacija. Oni se mozda izvrSavaju retko, ali su tada veoma hitni. Zato model mora da
dozvoli postojanje D<T.
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Test rasporedivosti zasnovan na vremenu odziva, medutim, sasvim dobro funkcionise i1 za
D<T, sve dok je uslov zaustavljanja w;""' < D,. On takode radi i za bilo koji redosled
prioriteta, jer Ap(i) uvek predstavlja skup procesa viseg prioriteta od procesa i.

Hard i soft procesi

Na zalost, veoma Cesto je vreme izvrSavanja sporadi¢nih procesa u najgorem slucaju
mnogo veée od prosecnog vremena izvrSavanja. Prekidi ¢esto dolaze u naletima, a
nenormalno ocitavanje senzora moze da dovede do znacajnog vanrednog izraCunavanja.
Zbog svega toga, provera rasporedivosti koja uzima u obzir vrednosti za najgori slucaj
moze da dovede do znatno slabijeg iskoriS¢enja procesora u stvarnom izvrSavanju
sistema.
Kao opsti princip za projektovanje RT sistema se zato primenjuju sledeca pravila:
o Svi procesi moraju da budu rasporedivi uzimajuéi u obzir prosecne vrednosti Ci T
svih procesa.
o Svi hard procesi moraju biti rasporedivi uzimajuci u obzir vrednosti C i T svih
procesa u najgorem slucaju.
Posledica prvog pravila je da se mogu pojaviti situacije u kojima nece biti moguce
ispostovati sve vremenske rokove. Ova situacija naziva se tranzijentno preopterecenje
(engl. transient overload).
Drugo pravilo, medutim, obezbeduje da nijedan hard proces neée prekoraciti svoj rok.
Ukoliko ovo pravilo ukaze na izuzetno malo iskoriS¢enje procesora u regularnim
situacijama, treba preduzeti mere za smanjenje WCET.

Aperiodicni procesi

Jedan jednostavan pristup za rasporedivanje aperiodi¢nih procesa (koji nemaju definisano
minimalno vreme izmedu susednih pojava) po FPS Semi jeste da se oni izvrSavaju sa
prioritetom ispod svih Aard procesa. To obezbeduje da hard procesi ne mogu biti ugrozeni
od strane aperiodi¢nih procesa. lako je ovaj pristup siguran, on moze da ugrozi
izvrSavanje soft procesa jer oni mogu cesto da prekoracuju rokove zbog pojave
aperiodi¢nih procesa.

Da bi se ovaj problem reSio, moZe se primeniti tehnika servera. Server je koncept koji
cuva resurse za hard procese, ali 1 obezbeduje da se soft procesi izvrSavaju §to je pre
moguce. POSIX podrzava jednu varijantu servera.

Jedan pristup za realizaciju servera je sledec¢i. Analiza rasporedivosti uzima u obzir i jedan
poseban proces, tzv. server, koji ima definisan T i C; tako svi hard procesi ostanu
rasporedivi ¢ak i ako se server izvrSava sa periodom 7y i vremenom izvrSavanja Cs. C
predstavlja "kapacitet" dodeljen aperiodi¢nim procesima. U vreme izvrSavanja, kada se
pojavi aperiodi¢ni proces 1 pod uslovom da ima preostalog kapaciteta, on se izvrSava sve
dok se ne zavrsi ili dok ne potrosi kapacitet. Kapacitet se dopunjuje svakih 7 jedinica
vremena.

Sistem procesa saD <T

Kao §to je ranije pokazano, za sistem procesa sa D=7 i FPS Semom rasporedivanja,
RMPO je optimalan. Sa duge strane, u sluc¢aju postojanja sporadi¢nih procesa, potrebno je
dopustiti i slucaj daje D <T.

Za sistem procesa sa D < T postoji slican pristup koji je takode optimalan — monotono
uredenje prioriteta prema vremenskom roku (engl. Deadline-Monotonic Priority
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Ordering, DMPO). Kod ove Seme, fiksni, staticki prioriteti dodeljuju se procesima prema
njihovom vremenskom roku, tako da vazi: D; < D; = P; > P;.

e Na primer, sledeca tabela prikazuje skup procesa sa D < T, kojima su pridruZeni prioriteti
prema DMPO Semi i za koje je izvrSena analiza vremena odziva u najgorem slucaju
(primetiti da bi DMPO dodelio prioritete drugacije):

Proces Period, T Rok, D WCET, C Prioritet, P Vreme odziva, R
a 20 5 3 4 3

b 15 7 3 3 6

c 10 10 4 2 10

d 20 20 3 1 20

e Treba naglasiti da test rasporedivosti baziran na iskoris¢enju za EDF Semu (ukupno

iskoriS¢enje manje od jedan) ne vazi za sistem sa D < 7. Medutim, i dalje vazi da je EDF
efikasnija Sema u smislu da svaki sistem koji je rasporediv po FPS Semi jeste rasporediv i
po EDF Semi, tako da se uslov za rasporedivost po FPS Semi moZe smatrati dovoljnim i za
rasporedivost po EDF Semi.

e Optimalnost DMPO Seme iskazuje sledeca teorema:

Teorema: (O optimalnosti DMPO, Leung & Whitehead, 1982) Ako je dati skup periodi¢nih
procesa rasporediv pomocu neke (bilo koje) preemptive FPS Seme, onda je on sigurno
rasporediv i pomocu DMPO Seme.

Dokaz: Dokaz ¢e pokazati sledece: ukoliko je neki skup procesa Q rasporediv po nekoj Semi
W, onda se ta Sema (tj. raspodela prioriteta procesima) W moze transformisati tako da se
procesima preraspodele prioriteti prema DMPO, a da se rasporedivost ne narusi (tj. nijedan
proces ne prekoraci svoj rok). Svaki korak u transformaciji rasporedele prioriteta iz W u
DMPO ¢e ocuvati rasporedivost.
Neka su i 1/ dva procesa iz O sa susednim prioritetima tako da u W vazi P;> P; i D;> D;.
DefiniSimo Semu W' koja je ista kao i W, osim Sto su prioriteti procesima i i j medusobno
zamenjeni. Posmatrajmo rasporedivost O po Semi W"
e Svi procesi sa prioritetima viSim od P; nece biti nikako ugroZzeni ovom promenom
nizih prioriteta.
e Svi procesi sa prioritetima nizim od P; nece biti nikako ugrozeni ovom promenom,
jer ¢e i dalje trpeti istu interferenciju od strane procesa visih prioriteta.
e Proces j, koji je bio rasporediv po Semi W, sada ima visi prioritet, pa ¢e trpeti
manje interferencije i zato ¢e sigurno biti rasporediv po Semi W
Ostaje da se pokaze da je proces i, kome je smanjen prioritet, jo§ uvek rasporediv.
Prema Semi W vazi: R; < D;, D; < D;, D; < T}, pa zato proces i samo jednom interferira tokom
izvrSavanja procesa j. Kada se prioriteti ova dva procesa zamene u W', novo vreme odziva
procesa i postaje jednako starom vremenu odziva procesa j. Ovo vazi zato §to se po obe Seme
ukupno C;+ C; vremena trosi na izvrSavanje ova dva procesa sa istom interferencijom od
strane procesa viSih prioriteta. Proces j je aktiviran samo jednom tokom R;, tako da interferira
samo jednom tokom izvrSavanja i po Semi W'. Odatle sledi:
R',‘:RjSDj<Di.
Odatle sledi da je proces i rasporediv po Semi W
Na isti nacin se Sema W’ moZe transformisati u neku novu Semu W" zamenom prioriteta druga
dva procesa €iji prioriteti nisu u skladu sa DMPO itd., sve dok se ne postigne redosled prema
DMPO. Konacno, do¢i ¢e se do Seme DMPO, pri ¢emu ¢e svi procesi i dalje biti rasporedivi.
Prema tome, DMPO je optimalna.
e Treba primetiti da se isti ovaj dokaz moze iskoristiti za specijalni slucaj procesa sa D =T,
tj. kao dokaz optimalnosti Seme RMPO.



230

Programiranje u realnom vremenu

Interakcija procesa i blokiranje

Jedno od najvecih pojednostavljenja u jednostavnom modelu procesa bila je pretpostavka
da su procesi nezavisni, tj. da ne interaguju. Ova pretpostavka ocigledno nije realna, jer
prakti¢no svaka stvarna aplikacija zahteva interakciju izmedu procesa.

Kao $to je ranije pokazano, procesi interaguju ili pomocu neke forme zasticenih deljenih
podataka (koristeci, na primer, semafore, kriticne regione, monitore ili zaSti¢ene objekte),
ili direktnom razmenom poruka (npr. pomo¢u randevua).

Svi ovi koncepti omoguéuju da neki proces bude suspendovan sve dok se ne ispuni neki
uslov (npr. ¢ekanje na semaforu ili uslovnoj promenljivoj, na ulazu u kriti¢ni region,
monitor ili zaSticeni objekat, ili Cekanje sauCesnika za randevu). Zbog toga analiza
rasporedivosti mora da uzme u obzir i vreme suspenzije (Cekanja na takav dogadaj) u
najgorem slucaju.

Analiza u narednom izlaganju odnosi se isklju¢ivo na FPS Semu.

Ako je proces suspendovan cekaju¢i da neki drugi proces nizeg prioriteta zavrsi neko
izracunavanje, npr. oslobodi deljeni resurs, onda prioriteti procesa u neku ruku gube svoj
smisao.

Ovakva situacija, kada je proces suspendovan Cekaju¢i da neki drugi proces nizeg
prioriteta zavrSi svoje izraCunavanje ili oslobodi resurs, naziva se inverzija prioriteta
(engl. priority inversion). Za takav proces viSeg prioriteta koji ¢eka na proces nizeg
prioriteta kaze se u ovom kontekstu da je blokiran (engl. blocked).

U idealnom slucaju, inverzija prioriteta ne bi smela da se desi. U realnim sluc¢ajevima je
nju nemoguce izbeci, ali je cilj da se ona minimizuje i da bude predvidiva, kako bi mogla
da se izvrsi analiza rasporedivosti.

Kao ilustraciju inverzije prioriteta, posmatrajmo primer Cetiri procesa (a, b, ¢ 1 d) kojima
su prioriteti dodeljeni npr. prema DMPO Semi, kao $to je prikazano u donjoj tabeli.
Pretpostavimo da procesi d i a dele kriti€nu sekciju (resurs), zaSti¢enu medusobnim
iskljucenjem, oznacenu sa Q, a procesi d i ¢ dele kriticnu sekciju V. U datoj tabeli simbol
E oznaCava nezavisno izraCunavanje duzine jedne jedinice vremena, a simboli Q i V
oznacavaju izvrSavanje u kriti¢noj sekciji O odnosno V, duzine jedne jedinice vremena.

Proces Prioritet Sekvenca izvrsavanja Vreme aktivacije
a 1 EQQQQE 0
b 2 EE 2
c 3 EVVE 2
d 4 EEQVE 4

Na sledecoj slici pokazan je redosled izvrSavanja ovih procesa prema FPS Semi:
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Kao §to se vidi, proces d biva suspendovan u trenutku kada pokusava da pristupi resursu Q,
jer je taj resurs vec zauzet od strane procesa a. Zbog toga proces d ostaje blokiran sve dok
proces a ne oslobodi resurs Q. Medutim, proces a je najnizeg prioriteta i zbog toga se ne
izvrSava sve dok procesi b i ¢ ne zavrSe, pa celo izvrSavanje ozbiljno pati zbog inverzije
prioriteta. Prema ovom izvrSavanju, d zavrSava u trenutku 16, pa ima vreme odziva jednako

12; ¢ ima vreme odziva jednako 6, b jednako 8, a a jednako 17.

Proces d tako trpi blokadu ne samo od procesa a, nego i od procesa c i b. Blokada od strane

procesa a je neizbezna, jer ona treba da obezbedi medusobno iskljucenje pristupa deljenom

resursu (. Medutim, blokada od strane drugih procesa se mozZe i treba izbeci, jer ona
ugrozava rasporedivost sistema.

e Jedan pristup za smanjenje vremena blokiranja jeste nasledivanje prioriteta (engl. priority
inheritance). Kod ove Seme prioriteti procesa nisu vise fiksni, ve¢ se menjaju u vreme
izvrSavanja na slede¢i nacin. Ukoliko je proces p suspendovan ¢ekajuci na pristup do
resursa koga je zakljucao proces g nizeg prioriteta, onda se procesu ¢ dodeljuje prioritet
procesa p. Kaze se tada da ¢ nasleduje prioritet od p. Tako je prioritet procesa u vreme
izvrSavanja jednak maksimumu njegovog podrazumevanog prioriteta, koji mu je staticki
dodeljen pomocu neke Seme (npr. DMPO), i prioriteta svih procesa koji su od njega
zavisni u datom trenutku (¢ekaju ga).

e Prema ovoj Semi, izvrSavanje procesa iz prethodnog primera izgleda ovako:

A
d

: UBE _ EUE
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U trenutku kada se d aktivira i pokusa da pristupi resursu Q, prioritet procesa a koji je zauzeo

Q se povecava na vrednost 4. Zato a oslobada resurs Q procesu d znatno ranije, koji zbog toga

takode zavrSava ranije. Treba primetiti da proces d sada trpi i drugu blokadu, ali mu je vreme

odziva sada krace 1 iznosi 9.

o U opstem slucaju, nasledivanje prioriteta nije ograni¢eno na samo jedan korak, vec je
tranzitivno. Na primer, ako proces d ¢eka na proces ¢, a ¢ opet ¢eka na proces b, onda ¢e
procesu b biti dodeljen prioritet procesa d. Zato ¢e u vreme izvrSavanja prioriteti procesa
biti ¢esto menjani, pa o tome treba voditi racuna pri implementaciji rasporedivaca. Ranije
prikazana implementacija reda sa prioritetima upravo odgovara ovim potrebama.

o Jako je nasledivanje prioriteta od ogromnog znacCaja za RT sisteme, nije ga uvek
jednostavno implementirati jer koncepti za sinhronizaciju i komunikaciju u konkurentnom
jeziku nisu uvek pogodni za to. Na primer, izvrSavanje operacije wait na semaforu, koja
blokira proces, ne mora uvek da garantuje da ¢e semafor osloboditi ba§ onaj proces koji je
poslednji prosao kroz semafor.

e Kod Seme sa nasledivanjem prioriteta postoji gornja granica broja blokada koje neki
proces moze da trpi. Ukoliko proces prolazi kroz m kriticnih sekcija, onda je maksimalni
broj blokada koje mogu da mu se dogode u najgorem slucaju jednak m. Ukoliko postoji
samo n<m procesa nizeg prioriteta, onda je taj broj jednak n.

e Ukupno maksimalno vreme B; koje neki proces i moze da provede blokiran od strane
procesa nizih prioriteta, u slucaju nasledivanja prioriteta, dato je sledeCcom formulom:

B.= ZK:usage(k,i)C(k)

gde je K ukupan broj resursa (kriti¢nih sekcija), a usage je 0/1 funkcija: usage(k,i)=1 ako

resurs k koristi bar jedan proces nizeg prioriteta od procesa i i bar jedan proces viseg ili istog

prioriteta od prioriteta procesa #; inace usage daje 0. C(k) je vreme izvrSavanja kriticne sekcije

za resurs k u najgorem slucaju.

e Kada je poznato vreme blokade u najgorem slucaju za svaki proces, onda je njegovo
vreme odziva jednako:

Ri=Ci+Bi+1,

odnosno moze se dobiti prema formuli:

R-C+B+ ¥ | 2C)
jem| T’
koja se opet izracunava na isti iterativan nacin kao i ranije.

o Treba naglasiti da ova analiza rasporedivosti sada moze da bude pesimisti¢na, tj. da uslov
vise nije potreban i dovoljan. Naime, da li ¢e proces zaista trpeti blokadu za najgori slucaj
zavisi od toga kako se procesi aktiviraju, tj. kako su fazno pomereni. Na primer, ako su
svi procesi periodicni i sa istom periodom, onda nece biti inverzije prioriteta.

Protokoli prioriteta sa gornjom granicom

e Jedan pristup za znacajno smanjenje vremena blokiranja predstavljaju protokoli prioriteta
sa gornjom granicom (engl. priority ceiling protocols) (Sha et al., 1990).

e Jedan od nekoliko takvih protokola jeste tzv. protokol prioriteta sa neposrednom gornjom
granicom (engl. Immediate Ceiling Priority Protocol, ICPP). On je definisan na slede¢i
nacin:

o Svaki proces ima svoj staticki dodeljen podrazumevani prioritet (dodeljen npr.
DMPO semom).
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o Svaki resurs ima svoju staticki dodeljenu gornju vrednost prioriteta, tzv. plafon-
vrednost (engl. ceiling value), koja je jednaka maksimumu podrazumevanih
prioriteta svih procesa koji koriste taj resurs.

o U vreme izvrSavanja, proces ima svoj dinamicki prioritet koji je u svakom trenutku
jednak maksimumu vrednosti njegovog statickog prioriteta i plafon-vrednosti svih
resursa koje u tom trenutku on drzi zauzete.

Procesu se tako u vreme izvrSavanja prioritet potencijalno menja ¢im zauzme neki resurs i
postavlja se na plafon-vrednost tog resursa, ukoliko je prioritet tog procesa bio nizi.
Prilikom oslobadanja resursa, prioritet procesa se vrac¢a na prethodnu dinamicku vrednost.
Za isti prethodni primer, redosled izvrSavanja procesa prema ICPP Semi izgleda ovako:

A

d o |
e W
.- .
»

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

©
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>

Proces a koji je zakljucao resurs Q izvrSava se sa prioritetom 4, Sto je plafon-vrednost ovog
resursa (jer njega koristi i proces d). Zbog toga procesi b, ¢ i d ne mogu da zapo¢nu svoje
izvrSavanje sve dok a ne oslobodi resurs O, kada mu se prioritet vra¢a na podrazumevanu
vrednost. Dalje procesi nastavljaju izvrSavanje prema svojim prioritetima. Tako je vreme
odziva procesa d sada samo 6 jedinica. Treba primetiti da se blokiranje procesa desava samo
na pocetku njegovog izvrsavanja.

ICPP podrzavaju i POSIX (gde se naziva Priority Protect Protocol) i RT Java (gde se
naziva Priority Ceiling Emulation).

Vazno svojstvo ovog protokola u opStem slucaju jeste da ¢e proces trpeti blokadu
eventualno samo na pocetku svog izvrSavanja. Kada proces zapoc¢ne svoje izvrSavanje, svi
resursi koje on trazi bice raspolozivi. Zaista, ukoliko bi neki resurs bio zauzet, onda bi on
bio zauzet od strane procesa koji trenutno ima visi ili jednak prioritet od posmatranog (jer
prema ICPP taj prioritet sigurno nije manji od plafon-vrednosti resursa, a ta vrednost opet
nije manja od prioriteta posmatranog procesa), pa bi izvrSavanje posmatranog procesa bilo
odlozeno.

Posledica ovog svojstva na jednoprocesorskim sistemima jeste da zapravo sam protokol
rasporedivanja obezbeduje medusobno iskljucenje pristupa resursima, pa to nije potrebno
obezbedivati na nivou sinhronizacionih primitiva. Kod ICPP, ako jedan proces zauzima
neki resurs, onda ¢e se taj proces izvrSavati najmanje sa plafon-vrednos$cu prioriteta tog
resursa, koja nije manja od prioriteta bilo kog drugog procesa koji koristi isti resurs. Tako
nijedan drugi proces koji koristi isti resurs nec¢e dobiti priliku za izvr§avanjem od strane
samog rasporedivaca, pa je implicitno obezbedeno medusobno iskljucenje.

Takode na jednoprocesorskim sistemima, jo$ jedno vazno svojstvo jeste da ovaj protokol
sigurno sprecava mrtvo blokiranje, jer proces sigurno dobija resurse koje trazi posle



234  Programiranje u realnom vremenu

pocetka svog izvrSavanja. Zbog toga je primena ovog protokola jedan nacin za prevenciju
mrtvog blokiranja u RT sistemima.
Prema tome, vazna svojstva protokola sa gornjom granicom prioriteta na
jednoprocesorskim sistemima jesu:

o Proces visokog prioriteta moze biti blokiran samo jednom i to na pocetku svog

izvrSavanja.

o Mrtvo blokiranje je spreceno.

o Tranzitivno blokiranje je spreceno.

o Implicitno je obezbedeno medusobno iskljucenje pristupa resursima.
Zbog toga je vreme blokiranja procesa u najgorem slucaju dato slede¢im izrazom:

K
B.= max usage(k,i)C(k) .

Projektovanje prema vremenskim zahtevima

W ater flow sensor

Nacin na koji se sistem projektuje da bi ispunio postavljene vremenske zahteve bice
ilustrovan na primeru softvera za upravljanje jednostavnog sistema pumpi za isuSivanje
rudnika. Pretpostavlja se da se sistem implementira na jednom procesoru.

Sistem se koristi da bi na povrSinu ispumpavao podzemnu vodu koja se prilikom
iskopavanja u rudniku sakuplja u cisterni. Osnovni sigurnosni zahtev je da zbog opasnosti
od eksplozije pumpa ne sme da radi kada je nivo metana u rudniku iznad kriti¢ne granice.
Sematski prikaz ovog sistema dat je na sledecoj slici:

To surface control room A

/
CO sensor &—— P

Environment monitoring

P :
Methane sensor station

P

Air flow sensor & p

Pump Switch on/off

Pump control station <—PV

A

| -

High water level detector

Sump

Low water level detectore

Relacije izmedu upravljackog sistema i spoljnih uredaja prikazane su na sledecoj slici.
Samo senzori za visok i nizak nivo vode generiSu prekide. Svi ostali uredaji moraju da
budu kontrolisani prozivanjem (engl. polling).
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W ater flow

Pump motor
sensor

High water
sensor

— — — — b -t CO sensor

Control system

Low water
sensor

— — — — P~ - CH, sensor

x

Air flow
sensor

Funkcionalni zahtevi

Kontroler pumpe treba da nadzire nivo vode u rezervoaru. Kada voda dostigne visok nivo,
ili kada to operater zahteva, pumpu treba ukljuciti sve dok nivo vode ne dostigne donju
granicu. U tom trenutku, ili kada operater to zahteva, pumpu treba iskljuciti. Stvarni tok
vode kroz pumpu moze se detektovati odgovaraju¢im senzorom, kako bi se proverilo
stvarno stanje pumpe. Pumpa sme da radi samo ukoliko je nivo metana ispod kriti¢ne
granice.

Sistem nadzire i okolinu kako bi detektovao nivo prisustva metana i ugljen-monoksida u
vazduhu, kao i to da li postoji dovoljan protok vazduha kroz ventilacioni sistem rudnika.
Ukoliko nivo nekog od gasova ili protok vazduha dostigne kriti¢énu vrednost, potrebno je
ukljuciti alarm.

Operater na povrsini rudnika nadgleda sistema preko konzole. Operater se obavestava o
svim kriticnim dogadajima u sistemu. Pored toga, svi dogadaji i akcije u sistemu beleze se
u arhivu, kako bi mogli da budu pregledani na zahtev.

Vremenski zahtevi

Uredaji koji ocitavaju neku fizicku veli¢inu iz okruZenja pomocu senzora cesto
funkcionisu po slede¢em principu (podsetiti se nacina funkcionisanja A/D konvertora).
Procesor mora najpre da zada uzimanje odbirka sa analognog senzora i pocetak njegove
konverzije u digitalni oblik. To zadavanje obicno se izvodi upisom neke vrednosti u
upravljacki (kontrolni) registar uredaja (npr. A/D konvertora). Posle toga, uredaj vrsi
potrebno ocitavanje 1 konverziju, Sto zahteva odredeno vreme. Kada zavrSi sa
konverzijom i pripremi podatak za o€itavanje u svom registru za podatke, uredaj moze ili
generisati prekid procesoru, ili samo postaviti odgovarajuéi indikator u svom statusnom
registru. U svakom slucaju, taj podatak za ocitavanje moze biti spreman tek posle
odredenog vremena, a o spremnosti tog podatka procesor (tj. aplikacija) moZze biti
obavestena na jedan od sledeca tri naCina:

o Stalnim ocitavanjem statusnog registra i ispitivanjem indikatora (engl. polling), tj.

uposlenim ¢ekanjem (engl. busy waiting) da taj indikator postane postavljen.
o Prekidom koji generiSe postavljeni indikator (engl. interrupt).
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o Pustanjem da protekne odgovarajuce vreme za koje ¢e ova vrednost sigurno biti
raspoloziva, odnosno za koje ¢e konverzija biti zavrSena.

U slucaju da konverzija nije uspela ili je doslo do bilo kakve greske, podaci o gresci se mogu
oCitati iz statusnog registra uredaja.

U ovom primeru bi¢e koriS¢en drugi pristup za detektore nivoa vode u rezervoaru,
odnosno treci pristup za sve ostale senzore, jer uposleno ¢ekanje nije dovoljno efikasno
reSenje (nepotrebno trosi procesorsko vreme).

Senzore koji ¢e biti prozivani kontrolisaée periodi¢ni procesi. Maksimalne periode
oitavanja senzora mogu biti definisane odgovaraju¢im propisima. U ovom primeru
pretpostavicemo da su periode ocCitavanja svih senzora iste i da iznose 100 ms. U slucaju
pracenja nivoa prisustva metana, zahtevi mogu biti neSto stroziji, zbog inercije pumpe i
potrebe da se osigura da ona bude iskljucena u slu¢aju kriticnog nivoa metana, kao §to ¢e
biti opisano u nastavku.

Pretpostavlja se da ¢e ovi senzori sigurno zavrsiti svoje oCitavanje i konverziju za 40 ms
od trenutka zadavanja konverzije. To oCitavanje zadavace se periodicno, sa navedenom
periodom od 100 ms. Za to periodi¢no ocitavanje bi¢e zaduzeni periodi¢ni procesi u
projektovanoj RT aplikaciji. Medutim, bilo bi neefikasno da ti periodi¢ni procesi u istoj
aktivaciji i zadaju konverziju i ocitavaju vrednost, jer bi to zahtevalo nepotrebnu pauzu
tokom istog izvrSavanja procesa od 40 ms.

Zato se u ovakvim situacijama primenjuje tehnika tzv. pomeranja periode (engl. period
displacement). Ona se sastoji u tome da se na samom kraju jednog izvrSavanja (aktivacije)
periodi¢nog procesa koji proziva senzor zapravo zada ocitavanje i pokrene konverzija
(upisom odgovarajuc¢e vrednosti u upravljacki registar uredaja), a na pocetku narednog
izvrSavanja konvertovana vrednost o€ita iz registra podataka. Na taj nacin se rad
konvertora paralelizuje sa radom procesora na drugim procesima u sistemu, pa se
procesorsko vreme ne trosi na ¢ekanje konverzije. Ova tehnika prikazana je na sledecoj
slici:

Start next conversion
Take previous reading Take previous reading

A A
i | r |

Start next conversion

[
|

Prema tome, sa jedne strane mora biti ispoStovana navedena perioda ocitavanja senzora od
100 ms. Sa druge strane, medutim, mora biti ispoStovano vreme konverzije od 40 ms, §to
znaci da najmanji razmak izmedu kraja jednog izvrSavanja procesa i pocetka drugog mora
biti 40 ms. Ovo se moZe ispuniti zadavanjem slede¢ih parametara periodi¢nog procesa:

perioda 7= 100 ms, vremenski rok D = 60 ms:
max 60 (D) min 40

“—————r—>

!

:b

T =100

<
<

Proces koji kontrolise protok vode kroz pumpu takode je periodi¢an i ima dve uloge.
Prvo, kada je pumpa ukljucena, on proverava da li zaista ima protoka vode. Drugo, kada
je pumpa iskljucena, on proverava da li je protok zaustavljen, kao potvrdu da je pumpa
zaista iskljuCena. Zbog inertnosti fizickog sistema (pokretanja i zaustavljanja pumpe i
protoka), ovom procesu se daje perioda od 1 sekunde, pri ¢emu ¢e on Kkoristiti dva
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uzastopna ocitavanja da bi utvrdio stvarno stanje pumpe. Da bi se obezbedilo da su dva
uzastopna ocitavanja zaista na razmaku od oko 1 sekunde, ovom procesu se zadaje tesan
rok od 40 ms. Na taj nacin dva susedna ocitavanja mogu da budu na razmaku od 960 ms
do 1040 ms:

max = 1040 min = 960
<“——— > ><4——>

D
— > -
i o
T = 1000 T =1000
“——MM rC—>

e Pretpostavlja se dalje da su procesi za nadzor nivoa vode pokretani dogadajem (engl.
event-driven), tj. sporadi¢ni i da sistem treba da na njih reaguje u roku od 200 ms. Fizika
sistema ukazuje da ¢e pro¢i bar 6 sekundi izmedu dva ovakva dogadaja.

e Da bi se izbegla eksplozija, postoji vremenski rok do koga pumpa mora biti iskljucena od
trenutka kada je nivo metana dostigao kriti¢nu vrednost. Ovaj rok je u relaciji sa periodom
oCitavanja senzora i vremenskim rokom procesa koji vrsi to oc¢itavanje. Ukoliko se koristi
direktno ocitavanje, tj. ukoliko se u svakoj aktivaciji procesa uzima odbirak bez ¢ekanja
na konverziju, onda je relacija sledeca:

T+D<T,

gde je:

T perioda procesa koji o¢itava senzor;

D vremenski rok procesa koji ocitava senzor;

T. vreme koje se sme dozvoliti od trenutka kada nivo metana postane kriti¢an do gasenja

pumpe.

Ovakva relacija je diktirana najgorim slucajem koji izgleda ovako. U jednom ocitavanju

vrednost moze biti malo ispod kriti¢ne, pa proces nece zaustaviti pumpu. Medutim, odmah

posle tog trenutka, nivo metana moze postati kritican i dalje rasti sve do narednog ocitavanja
kada ¢e proces detektovati opasan nivo i preduzeti akciju iskljucenja pumpe. Od prvog do

drugog trenutka moze prote¢i u najgorem slucaju 7+ D vremena, kao §to je pokazano na
slede¢em dijagramu:

i

Medutim, ukoliko se za oCitavanje senzora koristi tehnika pomeranja periode, onda na ovo

vreme treba dodati jo$ jedno 7, jer se u prvom oc€itavanju koje se obavlja na kraju izvrSavanja

i-2 moze ocitati vrednost nesto ispod grani¢ne, odmah posle toga ona moze postati kriti¢na, a

proces ¢e to ocitati tek u izvrSavanju i. Zato relacija postaje:

2T+ D<T,

Ova dva parametra 71 D mogu se birati i podeSavati prema drugim uslovima i jedan prema

drugom. U ovom primeru uzeto je da je 7. jednako 200 ms, Sto se moze zadovoljiti sa

T=80ms i D =30 ms. Treba primetiti da se time zadovoljava i uslov da je vreme konverzije

jednako 40 ms, jer je sa ovim parametrima vreme izmedu uzimanja odbirka i ocCitavanja

vrednosti najmanje 80 ms — 30 ms = 50 ms.

e Sve ukupno, parametri identifikovanih periodi¢nih i sporadi¢nih procesa u sistemu dati su
u sledecoj tabeli (vremena su u milisekundama):

e
i

Proces Periodican/Sporadican ~ "Period”, T Vremenski rok, D

CH,4 senzor P 80 30
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CO senzor P 100 60
Protok vazduha P 100 100
Protok vode P 1000 40
Detektori nivoa vode S 6000 200

e Dalji tok projektovanja i implementacije sistema bio bi slede¢i. Najpre bi se prema
funckionalnim zahtevima konstruisao model ovog sistema koriS¢enjem nekog jezika za
modelovanje (npr. UML). Zatim bi se iz tog modela napravila implementacija na ciljnom
programskom jeziku (npr. Ada, RT Java ili C++), uz koriS¢enje odgovarajucih koncepata
konkurentnog programiranja.

e Dobijeni program bi se zatim najpre funkcionalno testirao. Zatim bi se analizom ili
merenjem odredilo maksimalno vreme izvrSavanja (WCET, C) i maksimalno vreme
blokiranja (B) svakog procesa u najgorem slucaju, sve za dati procesor koji je izabran za
realizaciju.

e Na kraju, izvrSila bi se analiza rasporedivosti ovih procesa na datom procesoru. Ukoliko
analiza pokaze da je sistem rasporediv, vrsilo bi se i njegovo testiranje pod realnim
uslovima ili u simulacionom okruzenju. Ukoliko analiza pokaze da sistem nije rasporediv,
onda se mora pristupiti reSavanju problema bilo promenom vremenskih zahteva sistema,
bilo promenom implementacije (smanjenjem C' i B), bilo izborom brzeg procesora.

e U ovom primeru nisu razmatrana pitanja tolerancije otkaza, ali bi se u realnom slucaju i
taj element morao uzeti u obzir.

e Ostavlja se Citaocu da do kraja sprovede navedeni postupak i realizuje opisani program.

Vezbe

10.1

Implementirati FPS rasporedivanje u Skolskom Jezgru. Izvrsiti potrebne modifikacije u
programskom interfejsu (engl. Application Programming Interface, API) prema korisnickom
kodu koje su potrebne za zadavanje prioriteta niti, ali tako da kod koji je pravljen za
prethodnu verziju Jezgra bude prevodiv i na novoj verziji.

10.2

Implementirati EDF rasporedivanje u Skolskom Jezgru. IzvrSiti potrebne modifikacije u
programskom interfejsu (engl. Application Programming Interface, API) prema korisnickom
kodu koje su potrebne za zadavanje vremenskih rokova niti, ali tako da kod koji je pravljen za
prethodnu verziju Jezgra bude prevodiv i na novoj verziji.

10.3

Implementirati rasporedivanje sa nasledivanjem prioriteta (engl. priority inheritance) u
Skolskom Jezgru. IzvrSiti potrebne modifikacije u programskom interfejsu (engl. Application
Programming Interface, API) prema korisnickom kodu koje su potrebne za zadavanje
prioriteta niti, ali tako da kod koji je pravljen za prethodnu verziju Jezgra bude prevodiv i na
novoj verziji. Kao jedinu primitivu za pristup do deljenih resursa predvideti realizovanu klasu
Mutex koju treba modifikovati na odgovarajuéi nacin.
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10.4

Implementirati ICPP rasporedivanje u Skolskom Jezgru. Izvrsiti potrebne modifikacije u
programskom interfejsu (engl. Application Programming Interface, API) prema korisnickom
kodu koje su potrebne za zadavanje prioriteta niti, ali tako da kod koji je pravljen za
prethodnu verziju Jezgra bude prevodiv i na novoj verziji. Kao jedinu primitivu za pristup do
deljenih resursa predvideti realizovanu klasu Mutex koju treba modifikovati na odgovarajuci
nacin.

10.5
Tri procesa sa D = T imaju sledeée karakteristike:
Proces T C
a 3 1
b 6 2
18 5

c
(a) Pokazati kako se moze konstruisati ciklicno izvrSavanje ovih procesa.

(b) Pokazati kako izgleda rasporedivanje ovih procesa prema FPS Semi, uz prioritete
dodeljene prema RMPO Semi, pocev od kriticnog trenutka.

10.6

Tri procesa sa D = T imaju sledece karakteristike:
Proces T C

a 100 30

b 5 1

c 25 5

Pretpostavimo da a ima najveéi znacaj za sistem prema svojim funkcionalnostima, pa da
zatim sledi b 1 potom c.

(a) Pokazati kako izgleda rasporedivanje ovih procesa po FPS Semi pocev od kriticnog
trenutka, pod uslovom da su prioriteti dodeljeni prema znacaju procesa.

(b) Koje je iskoriS¢enje procesa a, b i c?

(c) Kako treba rasporedivati procese da svi vremenski rokovi budu ispostovani?

10.7

U sistem procesa iz prethodnog zadatka dodat je jo$ jedan proces d €iji otkaz neée ugroziti
sigurnost sistema i koji ima period 50 i vreme izvrSavanja koje varira od 5 do 25 jedinica
vremena. Diskutovati kako ovaj proces treba ukljuciti u prethodni sistem procesa.

10.8

Dat je skup od Cetiri procesa sa slede¢im karakteristikama:

Proces Prioritet  Vreme aktivacije WCET Semafori
w 10 7 4 A, B

X 8 2 5 A, B

v 6 5 4 -

z 4 0 5 A

Ova cCetiri procesa dele dva resursa koji su zasSti¢eni pomoc¢u semafora 4 i B. Simbol 4
(odnosno B) na datom dijagramu oznaCava izvrSavanje operacije wait na semaforu A
(odnosno B), a simbol 4’ (odnosno B’) oznacava izvrSavanje operacije signal na semaforu 4
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(odnosno B). Dijagram prikazuje istoriju izvrSavanja ova Cetiri procesa po FPS Semi. Svaki
proces pocinje u trenutku oznac¢enom sa S, a zavrSava u trenutku ozna¢enom sa 7. Na primer,
proces x startuje u trenutku 2, izvrSava uspes$nu operaciju wait na semaforu B u trenutku 3, ali
neuspesnu operaciju wait na semaforu A4 u trenutku 4 (jer je z ve¢ zakljucao 4). U trenutku 13
x se ponovo izvrsava (sada zakljuc¢ava A4), oslobada 4 u trenutku 14, a B u trenutku 15. Tada
biva preuzet od strane procesa w, ali se ponovo izvr§ava u trenutku 16 i kona¢no zavr$ava u
trenutku 17.

A A' B B'
w [ D
S T
B A A' B'
X
S T
y
S T
A A
: ] [ ] [ ]
S T
I S ) S S [ S S A N B »
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

(a) Nacrtati dijagram koji prikazuje izvrSavanje ovih procesa uz rasporedivanje sa
nasledivanjem prioriteta.

(b) Nacrtati dijagram koji prikazuje izvrSavanje ovih procesa uz rasporedivanje po ICPP
Semi.

10.9

Da li je slede¢i skup procesa sa D = T rasporediv po FPS Semi?
Proces T C

a 50 10

b 40 10

c 30 9

(a) Rasporedivost ispitati pomocu testa zasnovanog na iskorisc¢enju.
(b) Rasporedivost ispitati pomocu testa zasnovanog na vremenu odziva.

10.10

Slede¢i skup procesa ne prolazi test rasporedivosti po FPS Semi zasnovan na iskoris¢enju, ali
je ipak rasporediv po FPS Semi. Objasniti kako.

Proces T C
a 75 35
b 40 10
c 20 5
10.11

U nekom RT sistemu kriti¢ne sigurnosti (engl. safety-critical system), skup procesa moze da
se koristi za nadzor klju¢nih dogadaja iz okruZenja. Tipicno postoji vremensko ogranicenje
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izmedu trenutka pojave dogadaja i odgovarajuce reakcije sistema (izlaza). Pokazati kako se
mogu koristiti periodi¢ni procesi za nadzor ovih dogadaja.

10.12

Posmatra se skup dogadaja zajedno sa vremenom izvrSavanja potrebnim za reakciju na
dogadaje. Ako se za nadzor svakog dogadaja koristi zaseban periodi¢an proces i ti procesi
rasporeduju po FPS Semi, pokazati kako se moze obezbediti da svi vremenski zahtevi budu
ispunjeni.

Dogadaj Ogranicenje vremena reakcije Vreme izvrsavanja

A 36 2
B 24 1
C 10 1
D 48 4
E 12 1




