Unix Windows NT Netware MacOS DOSNS VYax/VMS

Fundamentos de Sistemas de Operacao

AX Maeh
Chorus

Linux Solaris £IP/UX ALY

Programacao Concorrente:
Conceltos, Problemas & Solucoes: |



/UK AKX Maeh
Chorus

¥
I

o5
»
—

Linux Solari

Netware MacOS DOSNS Yax/NVMS
tei

Unix Windows NT

Op

Outubro, 2011

Resumo da aula anterior ...

rocesso, conceito oferecido pelo SO,

“E um contentor” que tem um CPU, uma memoria e periféricos idénticos
aos da “maquina real”. Cada programa corre nesta maquina virtual como se
mais nada existisse...

Mas um processo tem de comunicar - por exemplo, com outros processos;
e pode fazé-lo usando memaria partilhada.

A comunicacdo entre processos usando memoria partilhada €
complementar a comunicagao por troca de mensagens:

— Os processos comunicam lendo e escrevendo em variaveis partilhadas;

— Tais operagdes, ao contrario do que acontece com a comunicagao por troca de
mensagens, ndo requerem coépia de dados entre os espaco enderecamento dos
processos, mas colocam questdes de sincronizacao entre 0s processos, além de
outras...
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O problema...

Programa A Programa B
int saldo= 1000;

int deposita(int v)
{ int t;
return (saldo + v);

}
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int levanta(int v)
{ int t;
return(saldo - v);

}

[P/

¥
gL

int main() { int main() {

Linux Solaris

saldo= deposita(100) ; L
saldo= levanta(100) ;

}

Suponha que os programas (main) executam uma Unica vez as rotinas deposita
(em A) e levanta (em B)...

* Quanto fica em saldo? R: 900, ou 1000 ou 1100 !
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Procurando as razoes...

int deposita(int v)
{ int t;
return (saldo + v);
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Cédigo assembly equivalente a return(saldo + v)

T
i

mov eax, [saldo]
mov ebx, [ebp+...]
add eax, ebx

ret

Os registos dos ‘processador virtual” do Processo A sao
independentes dos do Processo B; apenas a posi¢cao saldo é comum,;

por ISso,
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Duas execucoes Incorrectas...

§ céu Processo A Processo B

= S

}:ﬁﬁ mov eax, [saldo] ; saldo= 1000 mov eax, [saldo] ; saldo= 1000
;r:. mov ebx, [ebp+..] ; ebp= 100 mov ebx, [ebp+.] ; ebp= 100

E add eax, abx ; eax= 1100 sub eax, abx ; eax= 900

" ret ret

- -t‘
lerris

-k

Suponha que depositar() em A e levantar() em B se
executam “quase simultaneamente” de tal forma que ambos
observam o saldo inicial a 1000;

Linux So

« Entéo, se depositar () em A retorna primeiro, o valor 1100 € em seguida
‘esmagado” pelo 900 do levantar () em B,

* QU Vvice-versa...
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Duas execucoes correctas...

Processo A Processo B
mov eax, [saldo] ; saldo= 1000
mov ebx, [ebp+..] ; ebp= 100
add eax, abx ; eax= 1100
ret mov eax, [saldo] ; saldo= 1100
mov ebx, [ebp+.] ; ebp= 100
sub eax, abx ; eax= 1000
ret
Neste exemplo depositar() em A €& executado antes de
levantar () em B; o resultado estd correcto; o mesmo acontece se
levantar () em B for executado antes de depositar () emA.
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As causas...

£ . ~ Vd
§ § 8 A execucao das instrucoes dos processos A e B é entrelacada
Ebﬁé (interleaved) de uma forma nao deterministica, porque o SO
S distribui, de forma nao deterministica, o(s) CPU(s) pelos
A ~ . . ~ .
% S processos; as causas do nao-determinismo sao variadas:
AT , . .
§ L; O numero de processos no sistema varia ao longo do tempo;
=
g > A comutacao de processos (sai um processo do CPU para “dar a
d'b %‘ vez a outro”) pode ocorrer ndo sé ao ritmo do relogio de fatias de
& = tempo (time-slice) - o que é previsivel - mas também como
§ resposta a interrupcdes desencadeadas por periféricos - estas
imprevisiveis.
=
2
=
-
3
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Um pouco & de formalismo o

Sejam p e g duas accoes, ou eventos; a notacao

« p ; q indica que a accao q sO se inicia apos p ter acabado; as
duas accdes executam-se em sequéncia, S&o sequenciais...

« p | g indica qgue nem a accao g so se inicia apos p ter acabado,
nem o contrario, i.e., a accdo p também nado se inicia apos g ter
acabado! As duas accbes sao concorrentes.

Exemplo:

« Um exemplo para p ou g pode ser uma das instrucoes assembly
listadas no slide 6.

Outubro, 2011 © Paulo Lopes / J. C. Cunha 8



Um pouco @ de formalismo ¢

Sejam P e Q dois processos concorrentes tais que
P={p; ; pP,} € 0={q; ; gq,}. Os seguintes tracos
de execucao sao possiveis:

Chorus

P ;P s 9 5 9 (equivalenteaP ; Q)

* g, ;9 ; P1 ; P> (equivalenteaQ ; P)

Linux Solaris £IP/U ALY Mach

*' P17 91 75 P2 s 9
* P17 91 7 9 5 P2
* 9 ;s P17 9 5 P2

* 9 ;5 P17 P2/ 9
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Um pouco @ de formalismo g

Um programa (ou aplicacdo) concorrente especifica multiplos
fluxos (processos) concorrentes.

« Estara correcto se e sO se todos o0s tragcos possiveis
produzem um resultado correcto!

Se 0s processos sao independentes, a correccdo € garantida
pelo SO para todos os tracos de execucao (o SO impede-os de
Interferirem uns com 0S outros)

Se 0s processos sao cooperantes, temos de arranjar solucoes
gue impecam a execucao de sequéncias (tracos) que
conduzem a resultados incorrectos.

— Como?
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Regioes Criticas e Exclusao Mutua

£ .~ ~ V) 7 .
§§ 3 Sao regides (ou seccoes) criticas aquelas em que o codigo de
(=] . .
E 5 um conjunto de processos acede a um recurso partilhado, e nas
A = guais a execucao entrelacada das instrucdes pode conduzir a
A .
% S resultados incorrectos.
A%
8 I Exemplo:
K
a ~)
£
® S int deposita(int v) int levanta(int v)
(6> : .
= t t; .~ - t t;
§ { in Regido Critica tan
e return (saldo + v); return (saldo - v);
=
2 ) }
=
&
=
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Exclusao Mutua o

Se a execucao entrelacada das instrucbes numa
Regiao Critica pode conduzir a resultados
Incorrectos, entao para os evitar € preciso:

* Impor uma dada ordenacao,
ou
* Impedir alguns dos entrelagcamentos

Exclusdo mutua € uma forma de impor uma
ordenacao, fazendo com gque quando um processo
executa (as instrucdes) a “sua” RC, todos 0s outros
sejam impedidos de executar as “suas” RCs.
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Exclusao Mutua ¢

Para definir uma RC usamos duas funcbes, a que

chamaremos por agora entrar () € sair ()

entrar () [ xxxxx*x |

sailr () xxxxxx |

Outubro, 2011 © Paulo Lopes / J. C. Cunha
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Processo 1:

B EEEEE:

Linux Solaris £IP/U ALY Mach

B EEEEE:
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Exclusao Mutua @

O objectivo € gue cada RC seja atdmica

Resultado possivel: Processo 2.

%* %k ok % Kk I * Sk 4 A * ok

— kAhkkAKXRA | e e wow s

ESPERA | +----:

J
kA Kk A A T T T T
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Exclusao Mutua

= ~ = A “: o 0 g/
§ § 3 As acclOes entrar () e sair () tém de ser ‘indivisiveis” ou
E v § “atomicas’, i.e., quando estao a ser executadas o SO nao pode
S interromper o0 processo que as estd a executar e passar o
o 7 .
% S controle a outro que tambem vai executar uma delas...
A & .
§ 2 E como garantir iIsso?
K
§ @ » Uma solucao é essas funcdes serem chamadas de sistema! Se € o
© E SO que “passa o controle” de uns processos para outros, nada
gﬁ melhor © que criar uma funcéo do SO para garantir a atomicidade
& destas
= « Mais tarde estudaremos outras solucdes, que nao necessitam do
. SO...
2
=
-
3
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Exclusao Mutua ¢

Resumindo, as classes de solucbes para suporte de RC sao:

Chorus

1. Cdodigo que se executa integralmente em modo utilizador;
Versus

2. Chamadas ao sistema.

A. Solucbes que usam espera activa
versus

B. SolucGes que bloqueiam os processos

Linux Solaris £IP/U ALY Mach

Contudo apenas as combinacdoes 1A, 2A, e 2B sao
possiveis.

Outubro, 2011 © Paulo Afonso Lopes 16
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Semaforos Binarios

Tipo abstracto de dados, proposto por E. W. Dijkstra
« Criado com valor inicial 1

« Manipulado por duas operacoes, P (de “proberen”, testar) e V (de
‘verhogen”, incrementar)

« P(s): blogueia o processo invocador até que o valor do semaforo
s seja 1; quando tal acontecer, coloca-o a 0 e sai da funcao,
continuando a execucao.

e V(s): coloca o valor do semaforo s a 1; quando tal acontecer, se
houver processo(s) blogueado(s) em P(s), um deles consegue
progredir, continuando a execucao, enquanto 0s outros continuam
a espera da sua oportunidade ©
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Semaforos Generalizados

Tipo abstracto de dados, proposto por E. W. Dijkstra

» “Contentor” para valores inteiros nao-negativos

« Definida uma operacao de inicializacao e duas de manipulacao, P
(de “proberen’, testar) e V (de “verhogen”, incrementar)

« P(s): blogueia o processo invocador até que o valor do semaforo
s seja positivo (ndo-nulo); quando tal acontecer, decrementa-o e
sai da funcéo, continuando a execucao.

« V(s):incrementa o valor do semaforo s; quando tal acontecer, se
houver processo(s) blogueado(s) em P(s), um deles consegue
progredir, continuando a execucao, enquanto 0s outros continuam
a espera da sua oportunidade ©
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AplicacOes de Semaforos o

Os semaforos sdo uma solucédo generalista que pode ser
usada para resolver muitissimos (?todos?) os problemas
de sincronizacao de processos concorrentes; exemplos:

« Semaforo para resolver problemas de Exclusao Mutua
— Inicializado a 1, “oscila”’entre O e 1

« Semaforo “contador”

— “Oscila” entre 0 e N (podendo ser inicializado a N e decrescer/crescer entre N e 0
ou, pelo contrario, ser inicializado a 0 e crescer/decrescer entre 0 e N)

« Outros (que ndo abordamos agora ©)

Outubro, 2011 © Paulo Lopes / J. C. Cunha e



AplicacOes de Semaforos

=
§§ § Exclusao mutua / Regiao Critica
X
= 3:,}6 « Seja s um semaforo inicializado a 1
2 b
g 2 + O seguinte fragmento realiza uma RC, ou zona de Exclusao Mutua:
A =
8: P (s)
£ &E // Cbédigo a executar em EM
o & V(s)
c =l
:
=
2
=
=
=
'§ Outubro, 2011 © Paulo Lopes / J. C. Cunha 20



AplicacOes de Semaforos

= . .

§ § Produtor/Consumidor com Buffer de capacidade N

D buffer

:j

B

S produtor [ a2
Produz dados Consome dados
Coloca-os no buffer Retira-os do buffer

SINCRONIZACAO

Nao pode colocar se Nao pode retirar se
buffer cheio! Bloguear! buffer vazio! Bloquear!
Acesso ao buffer em Exclusdo Mutua!

Outubro, 2011 © Paulo Lopes / J. C. Cunha
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Aplicacoes de Semaforos

o~ . .
§ § Produtor/Consumidor com Buffer de capacidade N
:iﬁ buffer
::
E produtor [ a2
g
i% Sem slotsCheios= 0; Sem slotsVazios= N;
.';
% Produzir () ; P (slotsCheios) ;
r4 P(slotsVazios) ; RC: TirarDoBuffer ()
E RC: PorNoBuffer() ; Consumir () ;
g V(slotsCheios) ; V(slotsVazios) ;
:
'g Outubro, 2011 © Paulo Lopes / J. C. Cunha
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AplicacOes de Semaforos

Produtor/Consumidor: exclusao muatua no acesso ao buffer
buffer

produtor [ a2

Sem exmut= 1;

P (exmut) ; P (exmut) ;
PorNoBuffer () ; TirarDoBuffer() ;
V (exmut) ; V (exmut) ;

Outubro, 2011 © Paulo Lopes / J. C. Cunha
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APIs de Semaforos

Em sistemas Unix estao disponiveis duas APIs

« Semaforos System V (ou Unix IPC)
— Vectores de semaforos generalizados

— Operacdes de inicializacdo e atomicas do tipo P/V sobre vectores de

semaforos

« Semaéaforos POSIX

— Semaforos generalizados “a la Dijkstra”

Outubro, 2011 © Paulo Afonso Lopes
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Semaforos POSIX g

Declaracao

Chorus

* sem_t semEM;

Inicializacao

* int sem init(sem t *s; int pshared, int v);
Inicializa um semaforo s com o valor v. O argumento pshared
indica se o semaforo é local (partiihado apenas entre threads
do processo), ou global (partihado com outros processos);

semaforos globais tém de ser declarados de forma partilhada:
por fork () ou em “shared memory”.

Linux Solaris £IP/U ALY Mach
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Semaforos POSIX ¢

P
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 int sem wait(sem t *s);

A operacdo sem wait respeita integralmente a semantica
definida por Dijkstra para P.

V

Linux Solaris £IP/U ALY Mach

 int sem post(sem t *s);

A operacdo sem post respeita integralmente a semantica
definida por Dijkstra para V.

Outubro, 2011 © Paulo Afonso Lopes 26
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Semaforos POSIX 4

iy
2% q <
>
£S = Remocao
g5 .
= e int sem destroy(sem t *s);
2 b - -
g "‘j A operagdo sem destroy torna o semaforo inacessivel a
g ~ outras operagoes que nao (um novo) sem init.
~) - 0
£ Notas finais
=
» £ : ~ ;
S = « A norma POSIX define outras operacdes para além das propostas por
g Dijkstra; por exemplo, sem getvalue() € sem trywait(). Tais
= “extensbes” da proposta de Dijkstra ndo serao aqui abordadas.
-
Z * A API apresentada desigha-se semaforos POSIX “sem nome” (unnamed);
é existe uma outra, semaforos POSIX “com nome”, que ndo estudamos aqui.
-
3
'g Outubro, 2011 © Paulo Afonso Lopes 27



Para pensar ...

Produtor/Consumidor com Buffer de capacidade N

* Realize em C uma aplicacao produtor/consumidor, com

UX AIX Maeh
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— Um buffer (vector de caracteres com dimensdo 32) em memodria
partilhada;

[P/

T
i

— Semaforos POSIX criados e inicializados no produtor, que depois faz
fork () do consumidor...

— O produtor gera as sequéncias de letras mailsculas e minusculas,
transferindo uma letra de cada vez para o buffer; o consumidor recebe-
as e imprime-as no ecra.

Outubro, 2011 © Paulo Afonso Lopes 28

Unix Windows NT Netware MacOS DOSNS VYax/VMS
Linux Solaris



