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Encadeamento sequencial de actividades
Processos concorrentes

Estados de um processo

Padroes de interaccoes entre processos



Encadeamento sequencial

- ESEITRAIaRNMBHMIE - SEQUENCIAL

VEersus
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Desvantagens da execucao sequencial
1. Maior tempo de execucao

2. Ma utilizacao do CPU e perifericos
3. Pior "modularidade”




Processos concorrentes

1. Multiplas aplicacoes independentes
2. Multiplos processos numa aplicacéao individual
processo Ler /[ processo Tratar // processo Imprimir

Processo:. mecanismo para encapsular a
execucao sequencial de um programa

Concorréncia: dados 2 processos P e Q,

uma vez iniciado P, poder iniciar Q, sem ter
de esperar pelo fim de P, ou vice-versa.



SEQUENCLATLL

Iempo — ordanacan de evenios

CONCORRKEN

empo — ordenacao de evenios




Concorréencia atraves de
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e O SO controla a execucao de multiplos
programas, de modo a poder ir alternando de
uns para outros, em momentos oportunos:
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Concorréencia atraves de
multipregramacao

e O SO controla a execucao de multiplos
programas, de modo a poder ir alternando de
uns para outros, em momentos oportunos:

-- quando um processo se bloguela em READ
por um buffer estar vazio

-- guando um processo faz WAIT por 1 filho
gue ainda nao terminou

-- quando um processo expira o tempo de CPU
a que tinha direito (TIME-SLICE)

-- etc.




Concorrencia atraves de
——EEPregramacao

e O SO controla a execucao de multiplos
programas, de modo a poder ir alternando de
uns para outros, em momentos oportunos:

-- etc.
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Especificar processos concorrentes
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processo pai
ihicio

pai

do
pai
WAIT =, — — —
coht hunacao
do
pai
(a)
proglama [(Uni=x)
pl = fork();
if(pl =—10)
| codigo do filhe) ];
codigo do pai

waitl];

processo filho

FORK o~ — — ==

cxec ucac do

filho

fimdo flho

processo filho

— - — — T3

fimdo filho

T T

cohti pacac
do
pai
(b)
[Lihguagen

preglauma o hooire hte)

;c;bcgih

processo P11,
processo P2

coehd;

coht hnacao do pai;

processo filho

fimdo filho




Interaccoes entre processos

plrocessos cownpetidoles

leCulso

O SISttt
cooldena
o uso dos
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Processos coopeltantes
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saica
de
tesultades



Clientes e Servidores

processo

SPOOL
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selvidol
chentes
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do
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Produtor-Consumidor

14



Modelos de comunicacao




Modelos de comunicacao...

FGHEIGSIEMIEIEG (oericos pelo SO)

comunicacdo ~ “a post-mortem ~°

Versus
comunicacdo ~“online *°~

-(buffers geridos pelo SO) 9-
_(filas geridas pelo SO) 9-

_de sincronizacao _
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Arquitecturas Hardware
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Arquitecturas Hardware

multiprocessador de

monoprocessador: memoria partilhada:
AN /\
CPU
CPU <ﬁ Mem. — N
4 r—
\V4 CPU |, ,({=1 Mem.
BUS — \/
multiprocessador de memoria distribuida:
Mem. Mem. Mem.

|

meio fisico de interligacao

(rede)




Modelos de comunicacao

Por memaoria partilhada:

Por memoria distribuida:




Comunicacao por Pipes Unix

Mmool a

processc P2
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Mensagens hum mesmo computador
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Processos concorrentes

.
e Quando comunicam por Memaoaria Partilhada:

e Quando comunicam por Mensagens




Modelos de comunicacao

Por mensagens (memaria distribuida):

Por memoéria partilhada... 2




Memoria partilhada

1- Entre mdltiplos Processos distintos

- cada Processo executa um Programa
num Espaco de Enderecos Privado

- Poderao ter regidoes de memadria comuns?




Memoria partilhada

1- Entre mltiplos Processos distintos

- cada Processo executa um Programa
num Espaco de Enderecos Privado

- Poderao ter regidoes de memadria comuns?

(2-Dentro do mesmo Processo )

- cada Thread executa uma Funcao de
um Programa, no mesmo Espaco dos
outros Threads desse Processo

- Naturalmente tém Variaveis e Dados comuns

27



Por omissao, cada processo tem um
MAPA de memodria PRIVADO e
PROTEGIDO

Como fazer partilhar a memaria?

28



Memoria Partilhada entre Processos

cstlutula

pawn lhada

— ————————— —— — — — ———————— —— —— — — — ——————————————— ——

pl P pl*cocsso




Memoria partilhada entre processos

e Espacos de enderecamento de processos
distintos referem a mesma memaria

e Memoria fisica partilhada:
— acesso a estruturas de dados comuns
— sem envolver copia de bytes
— leitura nao destrutiva

e Mas sem sincronizacao garantida...

e Para ser eficiente, exige arquitecturas
com memoria fisica partilhada
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Memoria Partilhada entre Processos

cstlutula

pawn lhada

— ————————— —— — — — ———————— —— —— — — — ——————————————— ——

pl P pl*cocsso




Memoria Partilhada entre Processos

pl:oot:sso pl:occ.sso

legiac
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puivada
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Memoria Partilhada entre Processos

-um processo pede ao
SO para reservar
memaoria partilhavel

-projecta-a no espaco
de enderecamento do
Processo

-Qutro processo pode
projectar a mesma
zona de memaria no
seu espaco de
enderecamento

exemplo com paginacao

7%

—
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7

proc. 1

/'

esp. virt.

mem.
central
(RAM)

esp. virt.
proc. 2
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Registadores do CPLI
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Paginas de 4 KiloBytes

{TLB) dentro do CPU

0

32K

Sequencia de referencias:

fp=0,d=1)
(p=1, d=2)
(p =3, d=1)
(p, =4, d=1)

Memoria Centcal

4K

DE PACIMNAS

ITEFK

+3 K

20 F R




Memoria Central

+E]|

{TLB) dentro do CPU

0 K

+*K

TR DE PACIMAS
I2EFK

+3K

WK

Sequencia de referencias:

(p=0, d= 1) WK
(p=1,d=2)
(p =3, d=1)
(Ap. =4, d=1],

depois de completada
a transferencia da pagina 4
de disco para memoria




{TLB) dentro do CPU

0 K

+*K

44 % K

WK

Sequencia de referencias:

(p=0, d= 1)
(p=1,d=2)
(p =3, d=1)
ip, =4, d= I]i;.

depois de repetida a instrucao

gque gerou a referencia ‘a

pagina 4

Memoria Central

+E]|

DE PACIMAS

I2EFK

+3K

WK

WER




Memoria partilhada no Unix

Integrada no conjunto de mecanismos IPC do
Unix System V

IPC = InterProcess Communication

(c)-- Message Queues : filas de mensagens)

S6 para para arquitecturas
MONOPROCESSADORES ou

MULTIPROCESSADORES de Bus Comum
com Memoria Partilhada

41|



IPC: shared memory

.
Para comunicar por Memaria Partilhada:

e Pedir ao SO que reserve uma zona de memaoaria
central fisica comum, para partilhar

devolve identificador 1d Unico da zona reservada

42



IPC: shared memory

.
Para comunicar por Memaria Partilhada:

e Pedir ao SO que reserve uma zona de memaoaria
central fisica comum, para partilhar

devolve identificador 1d Unico da zona reservada

e Cada processo deve associar (attach) uma zona
do seu mapa virtual aquela zona de memaoaria
fisica

devolve um apontador para o inicio da zona
partilhada

= 0 SO contabiliza os processos com esta memaoria projectada
43



Memoria Partilhada entre Processos

- 0 processo
pede/cria memaria
fisica partilhavel

- projecta no espaco
de enderecamento
do processo

- outro processo
pode projectar a
mesma memaoria
No seu espaco de
enderecamento

exemplo com paginacao

7%

\

7 /EéEé5éiéEéEé5é5EEéEéiéiéiéiéiéiéiéiéiéiéié

7

esp. virt
proc. 1

/'

esp. virt.
proc. 2

mem.
fisica
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Deixar de usar Mem. Partilhada

Para desligar de cada processo( detach”):

Para a libertar:

cmd = IPC_RMID // (remove)

—a memoria so sera realmente libertada apos
todos os processos que fizeram ~ “attach”™”~

tiverem feito “ "detach’




Exemplo

Process P1: Process P2:

ptr e p apontam a mesma memoria fisica, mas sao
provavelmente enderecos virtuais diferentes, em P1 e P2




Exemplo

Process P1: Process P2:

ptr e p apontam a mesma memoria fisica, mas sao
provavelmente enderecos virtuais diferentes, em P1 e P2




Processos concorrentes

.
e Quando comunicam por Memaoaria Partilhada:




Problemas fundamentais da
concorréncia, quando processos ou
threads partilham memoria

Independentemente de ser:
-Memoria partilhada entre processos

(- Memoria partilhada por threads dentro de um
processo — a estudar mais adiante)



Programacao Concorrente:

Memoria partilhada




Problemas...

e Se P1 afectar um valor a uma variavel na
memaoria partilhada, como avisar P2?

e Como sincronizar P1 e P2 para saberem
das alterac6es mutuas?

e E como impedir que ambos alterem
concorrentemente a mesma zona?

(sem destruirem as alteracoes um do outro)?

o1



Um problema ...

.
e Se nao ha controlo sobre a concorréncia de

Processos... Exemplo:
ot 2
vl = n;
vl = v1+l;
n = vl;

n —variavel partilhada por P1 e P2
vl —local aP1
v2 - local a P2




Problemas...

RIMEUNE IR
P1 P2
vl=nfica vl== MA(;AO

vi=vi+lficavi==1  —— (fican == 1)
n=vl fica n==

O resultado deveria ser equivalente a fazer:
n=n+1 seguido de n=n+1
ou seja, no fim, ficarian ==

53



Interferencias entre Processos

AcCessoS concorrentes a estruturas de dados
partilhadas:

-> execucao nao-deterministica:

A ordem de execucao das instrucoes entre os
multiplos processos é decidida pelo SO,
de uma forma imprevisivel. Porqué?

1. Multiprogramacao: = Time-slice

2. Interrupcoes pedidas e fim de operacoes
dos periféericos: em instantes aleatorios

3. Conjunto de processos em execucao:
varia ao longo do tempo

54
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O
O

0

Execucao concorrente num CPU
Selal-Re.0-001S.REOCEeSS0S Independentes

P:{pl;p2} e Q:{ql; q2}

A execucao concorrente de P com Q define o
conjunto de todas as sequéncias possivels:

01; p2; gl; g2
01; ql; p2; g2
01, dilbme2,

1; 92; p1,;
1; pl; q2;

N2
02
N2

1; pl; p2; q2

equivale a P; Q

equivalea Q; P

56



Correccao de um programa concorrente

Programa concorrente: especifica multiplos
Processos concorrentes

A sua execucao tem de produzir resultados
correctos em TODAS as sequéncias de execucao

possiveis.
Facil: se processos INDEPENDENTES.
Dificil: se processos DEPENDEM uns dos outros

Ao repetir a execucao de um MESMO programa com
0os MESMOS dados, os resultados podem ser
DIFERENTES!

S7



Accao: iIncrementar x

A variavel x é representada em memaoria
Se:

Incrementar e realizada por multiplas
Instrucdes maquina:
RegistadorCPU = Mem|x]
RegistadorCPU = RegistadorCPU + 1
Mem|[x] = RegistadorCPU

58



Execucac [(A)

P1l: P2
Rl .= bBleo[=x] 1
F?..l =R1+ 1 -
= RZ2 = BHleano[=x] 3
R2 =R2+1 +
Bleio[x] = R1 5
rb'te.l.n[T] = R2 | &
Y
teun o
Execucac [B)
P1l:
P2
Rl = bBlean[=x] 1

Rl =—R1-+ 1

[

Dilciolx] =R 1 3
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processo Pl

teculso R




Regioes ou Seccoes Criticas

e Regidoes do codigo de um programa que
acedem a recursos partilhados com outro
programa concorrente...

e E necessario sincronizar as ac¢oes
concorrentes que interferem
—Impor uma ordem ou impedir certas ordens:
—exclusao mutua na execucao dessas accoes:
1 accao de cada vez!

e Precisamos de protocolos de coordenacao
do acesso aregiao critica

62



processo Pl
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Exclusao Mutua

e O codigo entrada / saida garante que sO um
processo esta na RC a cada momento

sequéncia de accoes:

codigo de entrada na RC

* k k Kk k%

regiao
critica

Xk Xk Kk k%

codigo de saida da RC

64



Exclusao Mutua (exemplo)

e O objectivo é que cada regiao critica
seja indivisivel ou atdmica

sequéncia 1: resultado possivel: sequéncia 2:
* Kk ok ok kK kK kKK N * Kk ok ok Kk
el S I regiao
Critica I " ToeemEEE critica
______ L -
* K Kk Kk Kk % % % Kk Kk Kk I—> P kK Kk K K K
ko kK

65



Como realizar os protocolos que
coordenam 0 acesso as regioes
criticas?

66



R |

TRUE [(hvire)

FALSE [ccupado)

:‘ S e | TESTARLRE
| enuada na RC : FECTAR
——————————— FALSE
rtegnac chitica
:' - —;;;E 1| AFECTAR
sa |
: [R] & TRUE



Ou seja...

e Usando a propria mem. partilhada:

— uma variavel indica que existe um processo na RC
(exemplo: a escrever na memaoria partilhada):

<Regido Critica> ‘

while ( ! livre )

°
’

livre = FALSE;

livre = TRUE; _

68



Accoes indivisiveis ou atomicas

As accoes de Entrada e Saida na Regiao Critica
sao elas proprias regides criticas!!!

e tém de ser indivisivels ou atbmicas:

— Se um processo P estiver a executar Entrada, nao
pode ser interrompido e o SO passar o controlo da
execucao paraoutro processo Q, que va executar
Entrada também!

Porqué?

— Isto pode suceder, mesmo que o computador soO
tenha 1 CPU, sempre que o SO faca
multiprogramacao

Porqué?

69



Falta de atomicidade...

® Se sO existe 1 CPU:

— sabemos que cada instru¢cao maquina nao é
interrompivel (o CPU soO atende interrupgcdes no fim
da execucao de cada instrucao)

codigo Saida: afectar 1ivre a TRUE - estaresolvido!

codigo Entrada: testar 1livre e, se estiver TRUE,
afectar a FALSE - né&o estaresolvido, porgque exige
mais do que 1 instrucdo maquina!

ciclo: load reg, [livre]
Jumpifzero ciclo

store [livre], O

70
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Solucoes?




Memoria partilhada
dentro do mesmo Processo

Multiplos Fluxos de execucéo - Threads concorrentes,
partilhando o mesmo Espaco de Enderecos do
Processo



Um processo ou um objecto?:
-- nome global unico (process id)
-- memoria local privada / variaveis / estado

-- um fluxo de execucao principal (o corpo do
programa -- main)

== um conjunto de funcdes de interface publicas que podem ser
Invocadas por outros objectos

Os Processos comunicam entre si, atraveés
de:

— Invocacoes de funcoes de interface (RPC/RMI)
RemoteProcedureCall /
RemoteMethodlnvocation

— Mensagens (cf. SEND/RECEIVE) 73



e Um Processo/Objecto:

-- uma unio
-- uma unid

--uma unic

acC
acC

acC

e C
ed

ed

e Proteccao
e Multiprogramacao
e Distribuicao espacial

(possivelmente movel...)
-- uma unidade para oferecer um ‘Servico’
-- uma capsula para Concorréncia interna?

e Multiplos Threads dentro de um Processo?:

-- partilham o espaco de enderecos do processo
(acesso a memoria fisica partilhada)

-- cada Thread executa uma Funcao do programa
-- precisarao de se sincronizarem entre si

74



Dentro do Espaco de Enderecos do Processo

(quando ha invocacéao de funcoes da

e Modelos de threads: em linguagens como Java
ou a nivel de bibliotecas (norma POSIX Pthreac




Passive: data encapsulation
reactive services

Active; autonomous threads

|
|
|
|
interface thread ) !
:
|
|
|

entry poiot

|
m
4]
-
4]
d

Internal state
Shared by the threads !

. . | L]
— remote invocation | r e
|

| . . . 1
:—E}'I.P]]C]t EﬂESSﬂg]l’]g: ' :

i_ — object network distribution
. — object replication
|
___________________ :
|
|

— sequences of entry

|
|
|
— object migration/mobility |
|
1 ] - I
InDvocations
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The Distibuted ~ DAEE o E;_ )
Processes Model data arrival: )
(Brinch Hansen) . . "
‘thread] bar := bar+1; | °
" ' hen bar=3 '
;' pC— A 1
Fo ! / ™ skip; \
.: ySP threadl ueue of blocked
: e . .. 'threads
create ~|< PC ! -
thread] v Y|stackl /:/_S_P_ N O f.'
" < create S
B wl stack? thread? O )_r"J
P1 e e P2
arrival w

R

call barrier. arrival,

call barrier. arrival,




Threads

e pthread create
e "attributes”

e pthread exit
— Ou return

e pthread join

Processos

e fork/execve
e atributos diferentes

e exit
— OU return
ewaitpid
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