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Este texto resume o contetido da aula teodrica.

1 Objectivo

Objectivo da aula: Problema de exclusao mutua e regides criticas. Instrucgao
TEST-AND-SET. Seméforos: definicdo e exemplos.

2 Multiprocessador de memoéria partilhada

A figura 1 mostra o esquema de uma arquitectura de um multiprocessador
com uma memoria fisica partilhada.
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Figura 1: Multiprocessador de memoria partilhada.



Se o sistema s6 tem um CPU, temos a arquitectura tradicional do computador
sequencial de von Neumann, ao qual também se aplica a instru¢do maquina
TEST-AND-SET, que a seguir se apresenta.

3 A instrucao TEST-AND-SET

Esta instrucdo maquina, isto é, implementada como uma das instrucoes

do processador (CPU) de um computador, vai-nos permitir, de uma forma
atomica ou indivisivel, ler o valor corrente de uma célula de memoria e
afectar-lhe um novo valor. Isto resolve o nosso problema de implementacao

do protocolo de entrada numa regiao critica (veja a aula anterior). Nuns
processadores, a instru¢ao chama-se (impropriamente) TEST-AND-SET, enquanto
noutros se chama EXCHANGE (por fazer a troca, entre si, dos contetudos

de uma célula de memoria e de um registador do CPU).

Em pseudo-codigo, a instrucdo TEST-AND-SET descreve-se assim:

function TEST-AND-SET (var x: boolean): boolean;
(*indivisivel por hardwarex*)

begin
TEST-AND-SET := x;
X := true

end;

Ser indivisivel quer dizer que, se dois processos concorrentes invocarem
esta instrucao s6 um deles conseguird executi-la, de cada vez. No caso de
um sistema multiprocessador com memoéria partilhada, em que a célula x
esta localizada na memoéria partilhada, como esta é acedida através do BUS
comum a todos os CPUs, é facil garantir a indivisibilidade, fechando (por
hardware) o acesso ao BUS, durante a execucao da instrugao.

Isto permite a um CPU obter o valor corrente da célula x, deixando 14
um novo valor e, depois, pode testar localmente se deve continuar a tentar
ou se pode entrar na regiao critica. As func¢oes do protocolo de entrada e
saida sdo assim descritas em pseudo-codigo:

function ENTRADA (var x: boolean);
begin
repeat



until not TEST-AND-SET(x)
end;

function SAIDA (var x: boolean);
begin

x := false
end;

Imagine, por exemplo, que no inicio x estd a false, indicando nenhum
processo estd na sua regiao critica. Se houver dois processos a tentarem,
concorrentemente, executar a instru¢do TEST-AND-SET(x), num sistema
com dois CPUs, o BUS s6 atende o pedido de um deles, para aceder ao
BUS (o hardware de controlo do acesso ao BUS tem um mecanismo de
arbitragem, baseado em linhas de controlo para indicar bus livre, pedido
de acesso, libertagao de bus). O processo que nao conseguiu, por o outro
ter sido atendido primeiro, 'v&’ o seu CPU ficar num estado de suspensao
a nivel do hardware (estado dito HOLD ou WAIT, que corresponde, de
facto, & suspensao do ciclo de execugdo fetch; execute do CPU, a espera
da autorizagao de acesso ao bus).

Entretanto o primeiro processo obtém o valor de x, que era false. A sua
instru¢do TEST-AND-SET deixa em x o valor true e devolve false. Assim,
no ciclo repeat do protocolo de ENTRADA, este processo vai conseguir
continuar, entrando na sua regiao critica.

Enquanto isto, o segundo processo, logo que o primeiro acaba a instrucao
TEST-AND-SET, vé o bus ser libertado e comeca a executar a sua. Mas
agora vai obter x com o valor true e deixa la true (tanto faz, porque ja estava).
Mas este processo, no seu protocolo de ENTRADA, nao vai conseguir sair do
seu ciclo de repeat, enquanto o primeiro processo nao executar o seu protocolo
de SAIDA, pondo x a false, ao sair da sua regido critica.

4 Comentarios sobre a instrucao TEST-AND-SET

Esta ¢ uma instrucao existente em praticamente todos os processadores
modernos.

Num sistema de multiplos CPUs (multiprocessador), os processos ficam
em espera activa, enquanto ndo puderem entrar na regiao critica. Aplicam-se
as observagoes da aula anterior, quanto ao nimero de processos ser igual ou
menor do que o nimero de CPUs.

Em cada ciclo do seu protocolo de ENTRADA, os processos precisam de
ir & memoria consultar o valor de x. Isto pode originar, se houver muitos



CPUs, muitos conflitos de acesso ao BUS, com correspondentes atrasos dos
processos. Na pratica, isto limita o numero tipico de CPUs que se tém em
arquitecturas destas, a valores da ordem de 16 - 32, mas nap mais.

Apesar disso, ha possibilidades de reduzir os conflitos. Se cada CPU
tiver uma memoria CACHE privada (isto é local, acessivel sem ser preciso
aceder ao BUS de sistema), é possivel aliviar os conflitos. Um processo, da
primeira vez que acede a x, traz uma copia para a sua CACHE. A partir dai,
no seu ciclo de repeat, nunca mais vai & memoéria partilhada ler x, usando
sempre a sua copia da CACHE. Logo que um processo actualizar x, todos
os controladores de CACHE sao avisados de que h& um novo valor de x, e as
copias das CACHES sdo descartadas, pelo que os processos vao, um de cada
vez, ler o novo valor & memoria.

Num sistema de um tnico CPU (monoprocessador), mas executando
miultiplos processos concorrentes, em multiprogramacao, sob o controlo de
um SO, a utilizagdo do TEST-AND-SET origina situacoes em que cada
processo, ao tentar testar o x, no seu ciclo de repeat fica em execucao
durante todo o tempo do TIME-SLICE, que o SO lhe atribuiu. Durante
este tempo, se x estiver a true, ou seja, outro processo anteriormente entrou
na sua regiao critica e ainda nao saiu, entao o valor de x nao é alterado,
seguramente. Donde, o tempo do TIME-SLICE é, de facto, totalmente
desperdicado. Apesar de ineficiente, a solucdo € correcta, pois, ao fim do
TIME-SLICE, este processo é obrigado a largar o CPU, para dar a vez de
execugao a outro processo.

No entanto, mais valia que o processo, que estd a tentar entrar, mas
nao pode (por o recurso estar ocupado por outro processo), fosse posto num
estado de bloqueio, numa fila de espera gerida pelo SO, até que, de facto, o
outro processo, saindo da regiao critica, lhe permitisse prosseguir.

E esta alternativa, que veremos na seccoes seguintes, sendo, geralmente,
mais eficiente sempre que tenhamos menos CPUs do que processos.

5 Sincronizacao de processos baseada em mecanismos
de bloqueio

Num SO que suporta multiprogramacao, um processo pode passar do estado
activo, em que o CPU estd executando as instrugoes do programa desse
processo, para o estado bloqueado, devido a ter de aguardar até que alguma
condigdo seja satisfeita. Exemplos dessas condigoes sdo: aguardar a chegada
de dados, quando se invoca uma operacao read e os buffers de entrada estao
vazios; aguardar até que um buffer, correntemente cheio, tenha espago para



se inserirem novos elementos; aguardar a chegada de uma mensagem; etc..

Na década de 1960, quando os problemas de programacgao concorrente
comecaram a ser identificados, o investigador holandés E.W.Dijkstra inventou
um mecanismo de sincronizacao de processos, a que deu o nome de semdforo.
Trata-se de um mecanismo genérico, que pode ser aplicado a um grande
diversidade de situacoes envolvendo processos concorrentes. Em particular,
veremos a seguir a sua aplicagdo para resolver os problemas da exclusao
mitua, do produtor-consumidor através de um buffer, dos leitores-escritores
de uma base de dados, dos clientes-servidores, e muitos outros problemas.

A principal caracteristica que distingue o seméaforo das solugoes anteriores
do problema da exclusao miitua é o facto de o seméforo ser um mecanismo
bloqueante, permitindo assim, evitar o desperdicio de tempo, tipico das
solucoes baseadas em espera activa.

6 Definicao de semaforo

Um seméforo é definido como um tipo de dados abstracto, isto é, caracterizado
pelos valores que pode assumir e pelas operagoes que o manipulam, mas nao
pela sua implementacao.

Assim, um seméforo € definido por uma variavel inteira, ndo negativa,
dita o walor do semdforo (s), e por trés operagoes indivisiveis:

e inicializar: atribui um valor inicial ao semaforo (s _init);

e P: 0 processo invocador aguarda até que s > 0 e, entdo, decrementa s
de uma unidade (P — Proberen, significa testar, em holandés);

e V: 0 processo invocador incrementa o valor (s) de uma unidade ( V =
Verhogen, significa incrementar, em holandés).

A cada momento, verifica-se a seguinte igualdade, dita o invariante do
semaforo:

s = s_init + NopsV - NopsP

em que NopsV é o nimero de operagoes V completadas, e NopsP é o
nimero de operagoes P completadas, até aquele momento.

A figura 2 ilustra o funcionamento do seméforo com base numa analogia
com uma caixa com bolas, em que cada bola representa uma unidade do
valor do seméforo.
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Figura 2: Semaforos.

A figura ilustra, no caso da parte 4), a capacidade de memoria do seméaforo:
uma operagao V, feita sobre um seméforo 'vazio’, isto é, com s = 0, deixa
14 o valor s — 1. Quando, mais tarde, um processo invocar uma operacao P,
esta nao bloqueia o processo, pelo que a execucao deste prossegue, como se
o seméforo tivesse armazenado temporariamente um ’sinal’ de sincronizacao
para o processo.

Se um processo invocar a operacao P quando s = 0, o processo bloqueia-
se, até que um outro processo invoque V. Neste caso, o efeito de V, é
correspondente ao de incrementar o valor de s, para 1, mas é 'imediatamente’
seguido pelo completar da operacao P, que estava bloqueada, pelo que é como
se o valor do semaforo nao chegasse a ser modificado. Veja, na figura, a parte
2), em que o efeito de V é assimilado & passagem directa da bola ao processo
que estava bloqueado no P.

A indivisibilidade destas operagoes tem de ser garantida pela implementagao.



Significa que, se dois ou mais processos concorrentes invocarem um P ou um
V sobre um mesmo seméaforo, entao é executada uma operagdo de cada vez.
Ou seja, o codigo das operagoes P e V corresponde a regides criticas. De
igual modo, se houver dois ou mais processos bloqueados num seméforo, e
um outro processo invocar um V, apenas um daqueles processos é bloqueado.

7 Exemplo de implementacao de seméaforos ao nivel
do SO

Ao nivel do SO, os seméaforos podem ser implementados pelo nucleo e as
operagoes inicializar, P e V disponibilizadas sob a forma de chamadas ao
sistema. E o que acontece em SO, como o UNIX (System V, conjunto de
fungoes IPC - Inter Process Communication) (veja no manual e nas aulas
praticas, fungdes semop). O facto de serem implementadas pelo nicleo, torna
estas operacoes indivisiveis.
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Figura 3: Implementagao de seméaforos.

Internamente ao nicleo véem-se na figura 3 as duas estruturas béasicas
geridas por cada seméforo: uma variavel inteira, representando o valor (s), e



uma fila de espera de processos, inicialmente vazia, na qual os processos que
invocam P quando s — 0, ficam bloqueados até que outros facam V.
O pseudo-codigo das operacoes P e V é dado na figura 4.

P(s):

IFs>0THEN s:=s-1
ELSE

guarda estado do processo corrente
em zonas de memoria do SO;

insere(processo—corrente, fila do semaforo);

—— e = —

I
|
:
I
, estado(processo-corrente) := bloqueado’;
:
|
I
I
|
|

|_rotina despacho-do—SO escolhe novo processo;

______________________________ 4

V(s):

IF fila do semaforo vazia THEN s :=s + 1;
ELSE

|
I
insere(proc, fila de processos prontos); |
I
I
|

"estado(proc)_=pronto;_ _ _ _ _ _ _ _ _______.

END

Figura 4: Operacoes P e V sobre seméforos.

A figura 5 ilustra as transicoes de estado dos processos, em funcao das
operacoes P e V.



- ~ s

/ X" despacho de ~- J/ operét\:ac

~

tem, pronto |  um processo SN =) !
\ AN ’ )
?I T executando S€ S>9
na 7 S~o__ -7 S~ o7
! N _
prontos, Suspensao por --7
' time-slice K
\\ /
N\ - - /
A - ~ /
operacao ~ - - -+ "\ . operacao P
v . bloqueaqb<_ __--" quandos=0
\
invocada Seo_
por outro tem uma fila
processo de espera de processos

por cada semaforo

Figura 5: Transi¢oes de estados devidas aos seméaforos.

8 Exemplol: exclusao muatua

O problema das regides criticas, regioes de cddigo de processos concorrentes,
que se excluem mutuamente, resolve-se muito facilmente com seméforos.
Inicialize-se um seméaforo de nome ezmut a 1. Em cada processo concorrente,
faga-se o seguinte:

P(exmut) ;
regiao critica
V(exmut) ;

9 Exemplo2: produtor-consumidor através de um
buffer

Considere que dois ou mais processos concorrentes comunicam entre si através
de um buffer em memoria partilhada.

9.1 Caso de buffer ilimitado

Se o buffer é ilimitado, os processos que colocam elementos no buffer - ditos
produtores -, nunca se bloqueiam pois o buffer nunca fica cheio. Contudo,
os processos que retiram elementos do buffer - ditos consumidores -, podem
ter de ser bloquear quando tentam retirar elementos, mas o buffer esta vazio



(por exemplo, logo que se iniciam os processos, o buffer esta vazio, e ha
que garantir que um consumidor, que tenha sido mais radpido na tentiva de
retirar elementos, seja posto a aguardar, até que um produtor coloque algum
elemento no buffer).

Por outro lado, se ha multiplos produtores e consumidores, ha que garantir
exclusao mutua no acesso a casas do buffer.

Para isso temos dois seméforos: o seméforo ermut, inicializado a 1,
protege o acesso as casas do buffer; o seméaforo s preenchido, inicializado
a 0, vai servir de contador do niimero de casas do buffer, correntemente
preenchido.

O pseudo-codigo dos produtores e dos consumidores é dado na figura 6

exmut =1 s_preenchido =0
‘/ buffer
//produtor\ el consumidor _
WHILE true DO WHILE true DO
BEGIN BEGIN
roduz(i): P(s_preenchido);
insere(); remove(i);
V(exmut);
\V(s_preenchido); consome(i)
END END

Figura 6: Buffer ilimitado.

9.2 Caso de buffer limitado

Se o buffer é limitado, os processos que colocam elementos no buffer - ditos
produtores -, também se podem bloquear pois o buffer pode ficar cheio. Se
o buffer tiver uma capacidade de N elementos, um novo semaforo s_livres,
inicializado a N e representando o niimero de casas vazias do buffer a cada
momento, permite resolver o problema de forma simples, como se indica na
figura 7.



exmut = ’\ s_preenchido =0

,produtor~ e~ consumldoL .

WHILE true DO ) WHILE true DO
BEGIN BEGIN
produz(l)

,,,,,,,,,,, P(s_preenchido)]

' P(s_vazias); 1 P(exmut);
1 remove(i);
Plermun

insere(i);

99*159@,692 o
|

| V(s_preenchido)] ‘

END END

Figura 7: Buffer limitado.

Este exemplo ilustra a utilizacao de semaforos como contadores de recursos,
permitindo que os processos se sincronizem facilmente entre si, através das
operagoes V() que, incrementam os contadores, correspondendo a ’‘libertar’
ou a 'gerar’ recursos, e das operagoes P() que tentam decrementar os contadores,
correspondendo a ’pedir’ ou 'reservar’ os recursos.



10 Exemplo3: troca sincrona de sinais entre processos

Um seméforo, inicializado a 0, pode ser utilizador para fazer um processo
aguardar por um sinal de activagao gerado por outro processo.
Por exemplo:

semaforo s inicialmente O;

processo P1 processo P2

P(s); (x1x) ...

Se P1 for o primeiro a aceder ao seméaforo, bloqueia-se até que P2 execute
o V(s). Caso contrario, P2 incrementa o valor do seméforo e, quando P1
invocar P(s) ja nao se bloqueia. Em qualquer dos casos, a execucao de P1,
a partir do ponto (1), fica condicionada ao sinal gerado por P2.

Esta troca de sinais diz-se sincrona porque P1 tem de invocar explicitamente
a operacao P(s), na qual se bloqueia potencialmente aguardando a execucao
de V(s).

11 Exemplo4: sincronizagao por seméaforos no controlo
de operacoes de entrada e saida

Os semaforos, bem como outros mecanismos de sincronizagdo, permitem
oferecer aos processos concorrentes que se executam sob o controlo do SO, um
ambiente em que os mecanismos de interrupcao de programas, detectados ao
nivel da maquina hardware, sao escondidos e, quando necessario, convenientemente
transformados em indicacoes dadas aos programas, a um nivel 16gico e conforme
a linguagem de programagcao utilizada.

A figura 8 ilustra esta virtualizacdo, no que se refere a sincronizacao.

Como exemplo, vejamos o caso das operagoes de leitura ou de escrita
de dados em dispositivos periféricos ('ficheiros’, no caso do Unix). Um
programador numa linguagem como o Pascal ou o C, quando invoca uma
instrugdo READ, espera que, logo apds o retorno, os dados pedidos estejam
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Figura 8: Virtualizagdo das interrupgoes hardware.

disponiveis. Isto significa que, caso os dados ndo estejam acessiveis ao
programa, no momento em que este invoca a operagdo, 0 Processo sera
bloqueado e s6 retomara a execucao logo que os dados vierem. Este modo
de operacao diz-se sincrono ou bloqueante e é o mais conveniente, em geral,
para um programador numa linguagem convencional, que assume um modo
sequencial de execugao. Este modo também ’facilita’ a depuragao de programas
(debugging, pois permite 'pontos de controlo’ nos quais se sabe assumir qual
o estado correcto do processo.

Noutros contextos, por exemplo, quando se programam os servicos oferecidos
por um SO, o modo de operagdo sincrono pode ser considerado demasiado
restritivo. Por exemplo, se estivermos a programar um servidor que deva
poder atender diversos tipos de pedidos e tenha, além disso, tarefas a executar,
enquanto outros pedidos nao se cumprem, pode interessar dispor de um
modo de operacao assincrono ou nao bloqueante. Também no caso de
um programa que efectue operagoes de leitura, que podem demorar, mas
o programa tem outras tarefas para executar, convém ter a possibilidade
de o programador especificar, quando invoca uma operacao READ, se quer
esperar, bloqueando-se, pelo resultado, ou se ndao quer esperar, retornando
de imediato, mas sem os dados disponiveis. Neste segundo caso, portanto,
terd o programa de, mais tarde, testar se os dados ja estarao disponiveis, em
geral com base noutra primitiva.

Vejamos como se pode fazer isto com semaéforos.



A figura 9 ilustra a interac¢ao de um processo utilizador, quando invoca
uma operagao de entrada e saida (DO _I0), em modo sincrono ou em modo
assincrono.

' processo caso sincrono |
A "sistema” |
| ! /f ____________ 1| |
: l .77 1 DO_IO: . |
| ! - , be:gln ! |

! |
| ! |
DO_IO(.) _ " P(pedido-OK); | |
| RN | ) ! |
| | S o ! I
! : . end ; : :
| | L ! |
| | |
| | |
iy LTt '

"sistema"

| processo g mmmmmm s .

, ;7' DO_IO |

| /-1 Dbegin |

' ) S .

! 7 | | 1

| | |

' | end |

DO_I0(...) L i
P(pedido-OK); i

caso assincronao

Figura 9: Invocacao de uma operacao de entrada/saida.

Note-se a utilizagdo de um seméforo pedido-OK, privado ao processo
utilizador (isto é, no qual s6 este pode fazer P()), inicialmente 0, e que
serve para aguardar o fim da operagdo pedida. No caso sincrono, a espera
é escondida no interior da rotina DO IO (seja interna ao SO ou a uma
biblioteca de suporte).

No caso assincrono, arotina DO 1O apenas desencadeia o pedido, internamente



ao SO, e o retorno da-se, ’de imediato’ ao processo invocador, o qual fica
responsavel por testar o fim da operagao mais tarde, invocando explicitamente
uma operagao P(). A este respeito, a utilizagdo de seméforos ndao é muito
flexivel, pois, quando o processo quiser testar o fim da operacdo, s6 podera
fazé-lo através de um P(), com o efeito possivel de bloquear o processo, no
caso de a operacao ainda nao se ter bloqueado. Para este efeito, gostariamos
de dispor de uma variante 'nao bloqueante’ da operacao P(), tal que o
processo pudesse evitar bloquear-se no caso de o valor do seméforo ainda
ser 0. Contudo, na defini¢ao original, Dijkstra define a operacao P como
s6 sendo completada apos ter conseguido decrementar o valor do seméforo.
Assim, aquela variante de P() iria contra a defini¢do original.

11.1 Variantes nas operacgoes sobre semaforos

Na pratica, as implementacoes de seméforos a nivel de SO, acrescentaram
variantes as defini¢oes das primitivas P e V, tal como introduzidas por
Dijkstra. Por exemplo, no conjunto de primitivas IPC do Unix System V,
os seméforos permitem:

e consultar o valor corrente do seméforo, sem se bloquear;
e efectuar multiplas operagoes P ou V, sobre vectores de seméforos;

e ctc. (veja o manual)

Algumas variantes sdo interessantes, por exemplo, permitir multiplas
operacgoes P sobre multiplos semaforos, realizadas como operacgoes indivisiveis,
pode ser utilizador para prevenir situagoes de deadlock. Veja-se o exemplo
seguinte, em que sl e s2 sao dois seméaforos inicializados a 1, e a numeragao
indica uma possivel ordem de execucao das acgoes:

processo P1 processo P2
P(s1); (1) P(s2);  (2)
P(s2); (3) P(s1);  (4)

Ambos os processos ficam bloqueados eternamente: P1 em (3), P2 em



Se dispusermos de uma operacao P(sl, s2), tal que equivalha a efectuar
duas operagoes P, de forma indivisivel (quer dizer que, ou consegue realizar
ambos os P(), ou entao bloqueia-se em realizar nenhum), nao ocorrem situacoes
de deadlock.

Quanto as variantes que permitem consultar o valor corrente de um
semaforo, sem o processo se bloquear, a sua utilizagdo é perigosa e exige
cuidados especiais. De facto, com essa variante, dois processos correntes
podem consultar o mesmo valor de um seméforo e, concorrentemente, desencadearem
accoes incompativeis. Foi exactamente este problema que a definicao de
semaforo resolveu, quando exigiu que as operagoes permitissem aguardar
e decrementar, de forma indivisivel. Portanto, esta variante é altamente
desaconselhada.

11.2 Como simular comportamento assincrono, com seméaforos
e processos?

Vimos antes que, com as operagoes P(), no modo assincrono, o processo
utilizador bloqueia, logo que tente testar se a operagao pedida ja se completou.
Utilizando a chamada ao SO fork() do Unix, é possivel que o processo, de
cada vez que quer testar, delegue num processo filho essa tarefa, e depois s
precisa de comunicar com o filho para saber se a operacao ja acabou ou nao.
A figura 10 ilustra esta solucgao.

processo pai
|

- - | fork()

o - —

(*pai prossegue *) |

P(pedido—OK);
(*filho bloqueia*)

testar—fim pai e filho comunicam entre
L ___ Si_ o ______ !

Figura 10: Comportamento assincrono utilizando seméaforos e processos.

Apesar de funcionar, esta solugdo, em geral, ndo é a mais conveniente,



pelo que o mais habitual é encontrarmos, em diversas chamadas ao SO, os
dois possiveis modos de operacao: bloqueante e nao bloqueante.
Alguns exemplos, no caso do Unix:

e read de um pipe, sem bloqueio no caso de estar vazio; utilizando a
chamada ao SO select;

e receber uma mensagem de uma caixa de correio, sem bloqueio no caso
de ndo haver mensagens pendentes;

e waitpid(), aguardar a terminagdo de um processo filho, criado por fork,
sem bloqueio no caso do filho ainda nao ter terminado.

12 Exemplo5: sincronizag¢ao do processo utilizador,
do processo servidor e do controlador de um
dispositivo periférico

A figura 11 mostra o lado do ’sistema’ correspondente ao servigo de um
pedido de DO_ I0.

Na figura, a estrutura BP (bloco-pedido) descreve o tipo e os argumentos
da operacao pedida e inclui informacao adicional. Nomeadamente, cada
bloco inclui o nome de um semaforo pedido-OK, no qual a rotina DO_ 10
ficard a aguardar o fim do tratamento do pedido.

Como a figura ilustra, cada pedido é inserido numa fila de pedidos (tipo
BP), para que um processo controlador possa tratar os pedidos. Para este
efeito, podemos ter, associados & fila, dois semaforos:

e pedidos: conta o nimero de pedidos pendentes na fila;

e fila-exmut: garante exclusao mutua no acesso a fila, ou seja garante
que as operagoes inserir (invocada por DO_I0) e remover (invocada
pelo controlador) sao regioes criticas.

A figura 12 mostra o esquema simplificado do processo controlador.

O seméforo fim-op, inicializado a 0, permite ao controlador aguardar o
fim da operagao fisica do periférico, através de uma operacao P(fim-op). O
dispositivo periférico, ao terminar a operacao, gera um pedido de interrupgao
hardware, o qual desencadeia a invocacao da correspondente rotina de servigo
de interrupcdo. Esta, depois de efectuar as accgoes adequadas, indica ao
controlador o fim da operacdo, através de uma operacao V(fim-op). O
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Figura 11: Arquitectura interna do servico de DO _IO.

controlador pode, entdo, assinalar o fim do tratamento do pedido ao processo

utilizador, cuja execucao ficara bloqueada em P(pedidos-OK), no interior da

rotina DO_IO. Por isso, o controlador assinala isto, fazendo V(pedidos-OK).
Observacoes:

e ilustrou-se um caso de um servidor sequencial ou iterativo, que s6 trata
um pedido de cada vez; variantes, possivelmente mais eficazes, em
funcao dos tipos de pedidos, serao vistas adiante;

e omitiram-se os pormenores dos tratamentos intermédios, incluindo os



processo controlador

|
' WHILE true DO
BEGIN

tratar;

lancar operacao fisica

aguardar fim de operacao

assinalar fim de tratamentp

_ e e e —

tratar:
P(pedidos)
P(fila—exmut)
remover(BP)
V(fila—exmut)

aguardar fim de operacao:
P(fim-op)

assinalar fim de tratamento:
V(pedidos—OK)

Figura 12: Processo controlador.



das verificagcoes de erros;

e procurou-se ilustrar a expressividade dos seméforos, para se programarem
diferentes tipos de interacgoes e sincronizagao entre processos;

e a arquitectura ilustrada, ainda que vidvel na pratica, nao pretende
representar as solucoes reais que se encontram nos SO existentes.

13 Exemplo6: escalonamento de processos em ’‘tempo
real’

A figura 13 apresenta uma organizagdo de processos concorrentes, em que,
N processos (pl..PN), uma vez criados no inicio da execu¢do (no ’arranque’
da aplicagao), ficam bloqueados em seméaforos privados, seml..semN, todos
inicializados a 0.

Cada um destes processos terd associados, numa agenda de tarefas, dois
atributos:

e o programa da tarefa a executar;

e a deadline ao fim da qual o processo deveré ser activado, para executar
a sua tarefa (indicada por Ti, para o processo pi).

Este tipo de aplicagao é habitual em sistemas de controlo em ’tempo
real’, nos quais, para além de tarefas que devem ser activadas de forma muito
rapida, em reaccao a eventos detectados no ambiente exterior ao computador,
existe um conjunto de tarefas que devem ser activadas periodicamente, para,
por exemplo, realizarem amostragens de valores sinais exteriores, armazenando-
0s para posterior processamento. Sao estas ultimas tarefas (e nao as primeiras,
de natureza ’'reactiva’) que consideramos neste exemplo.

A deadline de cada tarefa é, neste exemplo, medida em termos de unidades
de tempo (tiques) de um temporizador hardware (um contador digital programavel),
que, ao fim de cada tique, gera um pedido de interrupcao hardware. A
correspondente rotina de servico de interrupg¢ao, invocada por cada tique,
efectua uma operagao V(sem0) num semaforo, no qual esta bloqueado um
processo escalonador p0, também criado no inicio, e cuja fun¢ao é desencadear
a activacao dos processos pi.
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CEND
Figura 13: Escalonamento peridédico de processos.

14 Exemplo7: o problema dos leitores e dos escritores

O problema dos leitores-escritores representa um padrao habitual de comportamento
de processos concorrentes, que acedem a bases de dados partilhadas: os
processos leitores, s6 fazendo consultas, podem partilhar, entre si, o acesso; 0s
processos escritores, fazendo actualizagoes das estruturas partilhadas, exigem
acesso exclusivo.

A figura 14 ilustra o esquema do problema.

As condigoes a satisfazer por uma boa solucao sao:

e um escritor exclui qualquer outro processo;
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Figura 14: Leitores e escritores.

e qualquer namero de leitores podem aceder concorrentemente;

e um fluxo de leitores Li nao deve monopolizar o acesso, se houver um
escritor a espera;

e idem, para um fluxo de escritores.

As duas tltimas condiges exprimem a auséncia de privacao (starvation),
uma situacao possivel em sistemas concorrentes, quando a competicao entre
processos deixa algum processo eternamente privado de aceder a algum
recurso, por os pedidos dos outros serem sempre atendidos prioritariamente.
Uma forma de impedir a ocorréncia de privacao é impor uma disciplina
de atendimento dos pedidos, baseada numa ordenacgao segundo a ordem de
chegada. Deixa-se como exercicio, a realizacao de uma solugao que satisfaca
as quatro condi¢oes indicadas.

Deixa-se também como exercicio o estudo da correccao e das propriedades
da seguinte solucao do problema dos leitores-escritores (figura 15).

15 Exemplo 8: processos clientes e servidores

A figura 16 ilustra o esquema do problema.
O tipo de interacgdo de processos ditos clientes com processos ditos
servidores € muito habitual e importante, porque é uma forma de suportar o
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Figura 16: Clientes e servidores.

acesso, por parte dos processos utilizadores, a uma diversidades de servicos,



que sao disponibilizados através de uma interface, invocada pelos clientes e
implementada pelos servidores.

Neste exemplo, dado estarmos a estudar aplicacées de seméforos que
s6 sao utilizaveis em sistemas de memoria partilhada (de um ou multiplos
processadores), consideramos que a comunicagao entre clientes e servidores
se faz através de estruturas em memoria partilhada. Nomeadamente, admite-
se existir, em memoéria partilhada, uma fila tinica de pedidos, na qual cada
cliente coloca um pedido, e da qual qualquer dos servidores retira um pedido,
de cada vez, para seguidamente o tratar. Admite-se que todos os servidores
sao idénticos e capazes de tratar qualquer dos pedidos, dentro de um certo
conjunto que caracteriza o tipo de servico oferecido. Por exemplo, um servico
de ficheiros ofereceria as operagoes habituais de acesso a ficheiros. Admite-
se ainda que cada servidor é sequencial e iterativo, isto é, trata apenas um
pedido de cada vez. Em aulas seguintes veremos outras dimensoes deste
problema. Por agora, s6 queremos ilustrar outra utilizacao dos seméforos.

Cada cliente tem o seguinte pseudo-codigo:

P(exmut) ;
coloca-um-pedido-na-fila;
V(exmut) ;

V(pedidos);

O semaforo exmut é inicializado a 1 e protege o acesso a fila de pedidos,
que estd em memoria partilhada, sendo, por isso, um seméaforo global, ou seja
utilizado por todos os processos clientes e servidores. O seméaforo pedidos é
inicializado a 0 e conta os pedidos pendentes na fila de pedidos.

Dependendo do tipo de pedido, cada cliente podera prosseguir a execucao,
de forma assincrona, logo que coloca o pedido na fila, ou entdo, ter de
esperar por uma resposta, que lhe serd comunicada por um servidor. Esta
sincronizacao também se pode fazer por semaforos, o que se deixa aqui como
exercicio.

Cada servidor tem o seguinte pseudo-cédigo:

WHILE true DO

BEGIN
P(pedidos);
P(exmut) ;
remove-um-pedido-da-fila;
V(exmut) ;



trata-o-pedido();
END;

Cada servidor, conforme o tipo de pedido exigir resposta ou nao, encarrega-
se da resposta, ap6s o que volta ao inicio do ciclo de servigo, aguardando
novos pedidos.



