Programacao Concorrente
com Semaforos (2)

José C. Cunha, DI/FCT/UNL

Aplicacoes que exploram a concorréncia entre processos:

a) processos independentes entre si

b) processos cooperantes: resolvem partes de uma
aplicacao - precisam de comunicar/sincronizar

e Se comunicam por memoria partilhada:

-- eficiente porque explora acesso a memaoria comum
-- exige sincronizacao explicita: Semaforos



1-Regioes criticas - Exclusao mutua

e Acesso a memoria partilhada: um processo
acede de cade vez

e Semaforo de exclusao mutua:
Exmut: valor inicial 1
Utilizado do seguinte modo:
--- em cada processo:
27?7

Acede; --operacoOes de acesso
27?7



1-Regioes criticas - Exclusao mutua

e Acesso a memoria partilhada: um processo
acede de cade vez

e Semaforo de exclusao mutua:
Exmut: valor inicial 1
Utilizado do seguinte modo:
--- em cada processo:
P(exmut); -- pede autorizacao
Acede; --operacoOes de acesso



1-Regioes criticas - Exclusao mutua

e Acesso a memoria partilhada: um processo
acede de cade vez

e Semaforo de exclusao mutua:

Exmut: valor inicial 1

Utilizado do seguinte modo:

--- em cada processo:
P(exmut); -- pede autorizacao
Acede; --operacoOes de acesso
V(exmut); --indica que acabou



2 - Produtor(es) - Consumidor(es)

e Processo Produtor: e Processo Consumidor:
— produz resultados — retira do buffer
— poe no buffer — trata valores obtidos

intermédio




2 - Produtor - Consumidor

Comunicam atraveés de um Buffer em memaoria
partilhada

a) Acesso exclusivo a cada celula do buffer:



2 - Produtor - Consumidor

Comunicam atraveés de um Buffer em memaoria
partilhada

a) Acesso exclusivo a cada celula do buffer:
-- semaforo exmut inicial 1



2 - Produtor - Consumidor

Comunicam atraveés de um Buffer em memaoria
partilhada

a) Acesso exclusivo a cada celula do buffer:
-- semaforo exmut inicial 1
b) Consumidor aguarda que Buffer Nao Vazio:



2 - Produtor - Consumidor

Comunicam atraveés de um Buffer em memaoria
partilhada

a) Acesso exclusivo a cada celula do buffer:
-- semaforo exmut inicial 1

b)

-- semaforo s_preenchidas inicial O



2 - Produtor - Consumidor

Comunicam atraveés de um Buffer em memaoria
partilhada

a) Acesso exclusivo a cada celula do buffer:
-- semaforo exmut inicial 1

b)

-- semaforo s_preenchidas inicial O

(conta numero de células preenchidas)

O Produtor faz depois de cada
Insercao de um novo elemento.
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2 - Produtor - Consumidor

Comunicam atraveés de um Buffer em memaoria
partilhada

a) Acesso exclusivo a cada celula do buffer:
-- semaforo exmut inicial 1

b)

-- semaforo s_preenchidas inicial O

(conta numero de células preenchidas)

O Produtor faz depois de cada
Insercao de um novo elemento.
O Consumidor faz antes de tentar

remover um elemento
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.
c) Produtor aguarda que Buffer Nao Cheio:




c) Produtor aguarda que Buffer Nao Cheio:

-- semaforo s_vazias inicial N (capacidade do
buffer)

(conta numero de células livres)
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c) Produtor aguarda que Buffer Nao Cheio:

-- semaforo s_vazias inicial N (capacidade do
buffer)

(conta numero de células livres)

O Produtor faz P(s_vazias) antes de tentar a
Insercao de um novo elemento.
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c) Produtor aguarda que Buffer Nao Cheio:

-- semaforo s_vazias inicial N (capacidade do
buffer)

(conta numero de células livres)

O Produtor faz P(s_vazias) antes de tentar a
Insercao de um novo elemento.

O Consumidor faz V(s_vazias) depois de
remover um elemento
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Produtor: Consumidor:

P(s_vazias);

V(s_vazias);

S _vazias: iniclalmente igual a N (capacidade
do buffer)

exmut: inicial 1 (s6 um processo de cada vez)
T




Produtor: Consumidor:

P(s_vazias);

V(s _vazias);

S _vazias: iniclalmente igual a N (capacidade
do buffer)

S _preenchidas: inicial igual a0
exmut: inicial 1 (s6 um processo de cada vez)




Produtor: Consumidor:

P(s_vazias);

V(s_vazias);

s _vazias: Inicialmente igual a N (capacidade
do buffer)

S _preenchidas: inicial igual a0
exmut: inicial 1 (s6 um processo de cada vez)




3- Simples sincronizacao
-
e Um processo aguarda um ‘evento’ vindo de

Outro processo

— exemplo: aguarda que uma var. partilhada seja
alterada

e Solucao:
— semaforo S, com valor inicial 0 (n&o ocorreu evento)
— Um processo produz um evento:
V(S) (o seméaforo é incrementado)
— O processo que testa a ocorréncia do evento:

P(S) (testa o evento, se ainda nao houve evento
fica a aguardar)

P1: P2:

l P1 aguarda por P2
‘ P2 desblogueia P1
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4

- Clientes e Servidores

eo.Um. Servidor.e.um.processo gque se executa
concorrentemente com outros processos num SO
com multiprogramacao

e Cada Servidor é responsavel por tratar pedidos de
um determinado tipo -> um Servico

e Exemplos:

-- Servico C
-- Servigco C

-- Servico

e Impressao: SPOOLer
e ficheiros:
e acesso a uma base de dados;

e Um mesmo Servico pode ser tratado por multiplos
Servidores concorrentes

Que vantagens?
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Clientes e Servidor

e Cada Servidor e responsavel por tratar
determinados pedidos = um Servico

e \Vamos considerar varios clientes
concorrentes, um sO processo servidor
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Clientes:
-- enviam pedidos aos servidores
--aguardam resposta (ou nao)

24



Clientes:

-- enviam pedidos aos servidores
--aguardam resposta (ou nao)
Servidores:

-- aguardam pedidos dos clientes
-- tratam cada pedido recebido

-- enviam respostas (ou nao)
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Clientes:

-- enviam pedidos aos servidores
--aguardam resposta (ou nao)
Servidores:

-- aguardam pedidos dos clientes
-- tratam cada pedido recebido

-- enviam respostas (ou nao)
Operacao Assincrona:

-- 0S clientes vao pondo pedidos, independentes
dos ritmos a que os servidores os tratam

-- 0S servidores podem tratar multiplos pedidos
concorrentemente

Mas, se um cliente precisa de uma resposta
entao deve esperar pelo fim do tratamento
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Cliente: Servidor:

ou continua

e Uma Fila de Pedidos em Memaoria Partilhada
e Um semaforo contador pedidos, inicial O
e Um semaforo exclusao mutua exmut inicial 1




e\Veremos mais tarde, outras formas de
0S clientes comunicarem com 0S
servidores:

-- pOr envio e recepc¢cao de mensagens
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5- Operacoes sincronas
2.0.processo.aguarda.ate.que a operacao se

complete: exemplo read()
e Implementacao com semaforos:
-- um semaforo pedido_ OK inicial O
-- N0 programa que realiza read():




6- Operacoes assincronas
A té que a operacao se
complete: exemplo read _asynchronous()

e Implementacao:
-- N0 programa que realizaread _asynchronous():
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processo controlador:

______________________

ety Semaforos:
pedidos: inicial O
tratar T
—--- fila—exmut: inicial 1

fim—op: inicial
pedidos—OK: inicial C

assinalar fim de
tratamento

' P(pedidos) i

P(fila—exmut) |
' remover(BP) :
' Vifila—exmut)

__________________

assinalar fim de
tratamento:




/ - Um Controlador de Tarefas

exPretende=sesactivarperiodicamente, um conjunto
fixo de N tarefas concorrentes

e Cada Tarefa € executada por um processo
concorrente

e Cada Tarefa | deve ser activada ao fim de um
Intervalo de tempo TI.

e Um Temporizador hardware gera uma interrupcao
por cada ‘tick’ do relogio.

e Deadline(i): o numero de ‘ticks’ que faltam ate ao
momento de activacao da Tarefa |

e Assume-se que cada tarefa demora um tempo
total de execucao inferior ao tempo até ao
proximo instante de activacao. a
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F (deadine(i) =9 THEN | | WHILE wue DO
deadline(i) := Ti; 1! REGIN
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--------------------------------------------------- t{ | Excoutar |




3 - Leitores e Escritores

eProcessos.concorrentes acedem a uma
Base de dados partilhada em memaoaria

Leitores: consultam a informacao
Escritores: actualizam a informacao
e Que restricoes de sincronizacao?
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3 - Leitores e Escritores

eProcessos.concorrentes acedem a uma
Base de dados partilhada em memaoaria

Leitores: consultam a informacao
Escritores: actualizam a informacao
e Que restricoes de sincronizacao?

a)- 1 Escritor nao pode ser concorrente com
gualguer outro processo, seja Leitor ou
Escritor
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3 - Leitores e Escritores

eProcessos.concorrentes acedem a uma
Base de dados partilhada em memaoaria

Leitores: consultam a informacao
Escritores: actualizam a informacao
e Que restricoes de sincronizacao?

a)- 1 Escritor nao pode ser concorrente com
gualguer outro processo, seja Leitor ou
Escritor

b)- qualqguer nUmero de Leitores concorrentes
entre si (sO Leitores)
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3 - Leitores e Escritores

eProcessos.concorrentes acedem a uma
Base de dados partilhada em memaoaria

Leitores: consultam a informacao
Escritores: actualizam a informacao
e Que restricoes de sincronizacao?

a)- 1 Escritor nao pode ser concorrente com
gualguer outro processo, seja Leitor ou
Escritor

b)- qualqguer nUmero de Leitores concorrentes
entre si (sO Leitores)

A base de dados: em Memoria Partilhada
A sincronizacao: por Semaforos

39



C::)_ - - -=11infolnnacad .
- . — ——
.| paalhada |*.
- e
= i G A
" "
plocessos plocemsos
Iﬂ'itln-.:ll'ﬂE o hes

Ey




Escritores

Mem Part.
.\ escrever
Leltores

escrever

Leitor: Escritor:

e Como programar as accoes 1, 2, 3 e 4?




Esquema de uma solucao

e Cada Escritor necessita de acesso exclusivo =
semaforo exclusao mutua

— nenhum outro processo, Leitor ou Escritor, pode entrar
na sua regiao critica
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Esquema de uma solucao

e Cada Escritor necessita de acesso exclusivo =
semaforo exclusao mutua

— nenhum processo, Leitor ou Escritor, pode entrar na
suaregiao critica

e O primeiro Leitor obtém acesso para leitura

- pede exclusao mutua
— nao pode deixar "entrar" Escritores
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Esquema de uma solucao

e Cada Escritor necessita de acesso exclusivo =
semaforo exclusao mutua

— nenhum processo, Leitor ou Escritor, pode entrar na
suaregiao critica

e O primeiro Leitor obtém acesso para leitura
- pede exclusao mutua
— nao pode deixar "entrar" Escritores

e Os seguintes Leitores verificam sO se ja existe
algum Leitor = ndo pedem exclusao mutua
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Esquema de uma solucao

e Cada Escritor necessita de acesso exclusivo =
semaforo exclusao mutua

— nenhum processo, Leitor ou Escritor, pode entrar na
suaregiao critica

e O primeiro Leitor obtém acesso para leitura

- pede exclusao mutua
— nao pode deixar "entrar" Escritores

e Os seguintes Leitores verificam sO se ja existe
algum Leitor = ndo pedem exclusao mutua

e O ultimo Leitor a sair liberta o acesso de leitura

- liberta a exclusao mutua
— o ultimo Leitor deixa que "entrem" Escritores
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R — contador do numero de leitores (inicial: 0)

Wsem — semaforo de exclusdo mutua para os escritores (incial: 1)

Leitor:

R=R+1;
If (R==1) P(Wsem);

Ler();

R=R-1;
If (R==0) V(Wsem);

(1)

(2)

Escritor:

P(Wsem);

Escrever();

V(Wsem);,

(3)

(4)
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R — contador do num. de leitores (inicial: 0)

Wsem — semaforo de exclusdo mutua para os escritores (incial: 1)

Leitor: Escritor:
P(exmut);
R=R+1; P(Wsem); |(3)
if (R==1) P(Wsem): | (1)
V(exmut); Escrever();
Ler();
P(exmut); V(Wsem); ((4)
R=R-1;
If (R==0) V(Wsem); | (2)
V(exmut);

exmut — semaforo de exclusdo mutua para os leitores
porgue a alteracao da variavel R é uma regiao critica!



variavels globais partilhadas

lr var K: integer; inicialmente O |
i exmut, ¥Wsen: semnaphore. inicial 1 i
__Processo Leitor Lii__________ - Processo Escritor Ei __
WHILE true DO |1 WHILEtwe DO l
BEGIN ' | BEGIN |
' Plexmut); 00000 o . P(Wsem):; i
. R=R+1; L1 [esaita; :
' IFR=1 THEN P(Wsem);  + | ~~"7==77°- | |
! 0 V(Wsem), l
__Yilexmuty, A |
leitura; A i
. Plexmut); S |
i R=kR-1; ! E ______________________
i IF =0 THEN V({Wsem); i i



Problemas desta solucao

e Enquanto existirem leitores a ler, outros
leitores entram sempre

— 0s leitores passam a frente dos escritores
— 0S escritores nao tém hipotese de escrever

esolucao?
— gquando chega um escritor, este impede
gue mais leitores entrem

Trabalho para Casa
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O - Reservar/Libertar unidades de recursos

e Certos recursos devem ser geridos
dinamicamente: por exemplo, os Buffers de
memaoria para as operacoes de entrada e
saida

e Num momento, um processo precisade
guardar dados num buffer, mas depois de
os tratar, pode libertar o buffer, para outros
processos o utilizarem

e Conceito de Reservatorio (“Pool”) dinamico
de recursos, disponivel a Processos
concorrentes
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e Quando um processo precisade um certo
nidmero (n) de unidades de um recurso:

-- InvocCa a operacao Reservar(n)
e Que opcoes de definicao de Reservar()?

o1



e Quando um processo precisade um certo
nidmero (n) de unidades de um recurso:

-- Invoca a operacao Reservar(n)
e Que opcoes de definicao de Reservar()?

a) Se nao houver n unidades disponiveis,
devolve de imediato um indicador de erro
e 0 processo invocador tenta mais tarde.
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e Quando um processo precisade um certo
nidmero (n) de unidades de um recurso:

-- Invoca a operacao Reservar(n)
e Que opcoes de definicao de Reservar()?

a) Se nao houver n unidades disponiveis,
devolve de imediato um indicador de erro
e 0 processo invocador tenta mais tarde.

b) Se nao houver n unidades disponiveis, o
processo invocador fica blogueado até
gue as haja (quando algum outro Processo
Libertar() unidades...)

e Quando um processo ja nao precisa mais
das n unidades, invoca Libertar(n)
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Multiplas unidades de recursos

e Nao se pode deixar cada processo reservar
recursos um a um. Exemplo:

— existem 3 unidades R disponiveis
— P1 quer 2: Reservar(R);Reservar(R);
— P2 quer 3: Reservar(R);Reservar(R);Reservar(R)

—se P1 obtiver 1 e P2 obtiver 2, podemos ter um
deadlock

Cada processo: obtém todas ou aguarda que
todas estejam disponiveis

— operacao reservar(N) : deve ser atomica
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Como realizar Reservar/Libertar?

Reservar/Libertar podem ser chamadas
concorrentemente, por diferentes
pProcessos.

a) Realizar Reservar/Libertar, sem um
Servidor intermédio: 0S processos
Invocam directamente operacoes que
verificam se podem reservar ou nao, ou
gue libertam unidades.
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Como realizar Reservar/Libertar?

Reservar/Libertar podem ser chamadas
concorrentemente, por diferentes
pProcessos.

1) Realizar Reservar/Libertar, sem um
Servidor intermédio: 0S processos
Invocam directamente operacoes que
verificam se podem reservar ou nao, ou
gue libertam unidades.

2) Impor um tratamento sequencial dos
pedidos, atraves de um Servidor que
trata os pedidos de Reservar e Libertar.
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2- Com um Servidor

reservar(N)
‘ desbloqueia

Trabalho para casa!




1-Sem um Servidor:

Em memoaria partilhada tém-se variaveis que
Indicam o estado corrente do reservatorio:

--- um inteiro ‘total _disponivel’: numero de
unidades livres

--- semaforos de sincronizacao:
- exclusao mutua no teste de total disponivel
(exmut, inicialmente a 1)

- bloquelo de processos que invoguem
Reservar: guando nao ha n unidades livres

(bloq, inicialmente a 0)
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Reservar(n):

{
IF n>total _disponivel THEN
{
}
total disponivel =total disponivel —n;
}
Libertar(n):
{

total disponivel =total disponivel + n;
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Reservar(n):
{ P(exmut);
IF n>total _disponivel THEN

total disponivel =total disponivel —n;
V(exmut);
}
Libertar(n):
{ P(exmut);
total disponivel =total disponivel + n;
V(exmut);

}
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Reservar(n):
{ P(exmut);
IF n>total _disponivel THEN

{
P(bloqg);

}
total disponivel =total disponivel —n;
V(exmut);
}
Libertar(n):
{ P(exmut);
total disponivel =total disponivel + n;
V(exmut);

}
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Reservar(n):
{ P(exmut);
IF n>total _disponivel THEN
{ V(exmut);
P(bloq);
}
total disponivel =total disponivel —n;
V(exmut);
}
Libertar(n):
{ P(exmut);
total disponivel =total disponivel + n;
V(exmut);

}
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Reservar(n):
{ P(exmut);
IF n>total _disponivel THEN
{ V(exmut);
P(bloq);
}
total disponivel =total disponivel —n;
V(exmut);
}
Libertar(n):
{ P(exmut);
total disponivel =total disponivel + n;
V(bloq);

V(exmut);
3
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Reservar(n): cont inicial O
{ P(exmut);
IF n>total _disponivel THEN
{ cont =cont + 1;
V(exmut);
P(bloq);
}
total disponivel =total disponivel —n;
V(exmut)}
Libertar(n):
{ P(exmut);
total disponivel =total disponivel + n;
WHILE cont > 0 DO { cont = cont-1; V(bloq)}
V(exmut)}
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Reservar(n): cont inicial 0
{ P(exmut);
WHILE n>total _disponivel” DO
{ cont =cont + 1;
V(exmut);
P(bloq);
}
total disponivel =total disponivel —n;
V(exmut)}
Libertar(n):
{ P(exmut);
total disponivel =total disponivel + n;
WHILE cont > 0 DO { cont = cont-1; V(bloq)}
V(exmut)}
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Reservar(n): cont inicial 0
{ P(exmut);
WHILE n>total _disponivel” DO
{ cont =cont + 1;
V(exmut);
P(bloqg); P(exmut)
}
total disponivel =total disponivel —n;
V(exmut)}
Libertar(n):
{ P(exmut);
total disponivel =total disponivel + n;
WHILE cont > 0 DO { cont = cont-1; V(bloq)}
V(exmut)}
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10- Reserva de multiplos recursos
e.2.processos.Ple P2 reservam 2 recursos R1

e R2, para acesso exclusivo
P1 P2

semR1 e semR2 inicialmente 1




eUm cenario possivel:
Pl faz P(semRl).e.semRl fica O;

P2 faz P(semR2) e semR2 fica O;
P1 tenta P(semR2) e bloquela-se;

P2 tentaP(semR1) e bloqueia-se.
DEADLOCK

e Outro cenario possivel:
P1 faz P(semR1) e semR1 fica 0O;
P1 faz P(semR2) e semR2 fica O;
P2 tenta P(semR2) e bloquela-se;

Quando P1 acaba, faz V(semR1) e V(semR2), e
P2 e desblogueado e pode prosseguir
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e Qual dos cenarios ocorre?
-- qualquer deles pode ocorrer...

e Qual € o problema?

-- Se quero reservar dois recursos para
acesso exclusivo, tenho de o fazer com uma
accao atomica:

-- as sequéncias

P(semR1); P(semR2);

ou P(semR2); P(semR1);

nao sao atomicas.
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Solucoes para o problema

L.-Obler.acesso.a0s.ecuksos de forma atomica --
uma operacao P(seml,sem2) como no Unix
System V (sobre arrays de semaforos)

2. Forcar acesso aos recursos R1 e R2 pela mesma
ordem em todos 0S processos

3. Deixar ocorrer DEADLOCKS e ter um processo
gue os detecte:

-- por construcao de um GRAFO de ESPERAS

e deteccao de um CICLO:

Pl espera-por P2

P2 espera-por P1 -> e matar um dos processos
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11- Sincronizacao mutua (rendez-vous)

]
® Processos 1 e 2 sincronizam-se mutuamente

. sinalizacao mutua .

O primeiro a chegar, aguarda pelo outro
— dupla sinalizacao
— dois semaforos: sl e s2 (inicial: 0)

Procl: - Procz:-




12- Barreira de sincronizacao

e N processos sincronizam-se num
rendez-vous colectivo:

Cada processo:

chegada() /* esperaportodos os outros*/

[* prossegue, ap6s todos chegarem™/
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N-Barreira: baseada em semaforos

Variaveis privadas de cada instancia da barreira
count:integer, /*inicralmente 0*/
exmut: semaphore; /* inicial/ 1 */
block: semaphore; /*inicial/ 0*/
chegada()
{ P(exmut);
count++;
If (count<N) then
{V(exmut); P(block); P(exmut)};

count--;
If (count > 0) then V(block);
V(exmut);

}
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N-Barreira: baseada em semaforos
var count: integer; /*inicialmente 0*/

exmut: semaphore; /* inicial/ 1 */
block: semaphore; /*inicial/ 0*/
chegada() {
Int I;
P(exmut);
count++;
If (count<N) then

{V(exmut); P(block); P(exmut)};

else { for (i=1; i<N; i++) V(bloq);
count = 0;}
V(exmut);

1
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13- Uma ponte com uma unica faixa mas com
trafego nos dois sentidos

Quando um carro chega a uma entrada.:

-- SO pode entrar se uma das condicoes for
satisfeita:

— A ponte esta desocupada
ou

— O trafego corrente desloca-se no mesmo
sentido que o do carro que acabou de chegar
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var contk, contD: int; --Inicial/ 0
exE, exD, block: semaphore; -- inicial/ 1

Um carro chega.:

--Se € 0 primeiro de um lado, deve ver se a

ponte esta ocupada no sentido contrario:
-- Se estiver, deve esperar
-- senao, deve entrar na ponte

-- Se nao € o primeiro: pode entrar, pois 0
trafego esta no seu sentido...

(-- admite-se que a ponte nunca enche...)
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Conclusoes sobre os semaforos
e Mecanismo " “universal " “: resolve quase

todos os problemas de sincronizacao

e Permite resolver os principais padroes de
Interaccao entre processos:

-- regioes criticas (exclusao mutua)

-- produtores / consumidores, via Buffers

-- simples troca de sinais de sincronizacao

-- controlo da activacao de processos

-- leitores / escritores de bases de dados

-- clientes / servidores, via filas de pedidos

-- reserva/ libertacao de recursos 78



Nao controla a ordem de execucao dos
processos, sob o controlo de um Sistema de
Operacao

So aplicavel guando ha Memaria Partilhada, isto
€, nao aplicavel em redes de computadores

SO0 admite 3 operacdes: iniciar/P/V

Exige operacao explicita P() para um processo
aguardar um sinal de sincronizacao de outro

A operacao P() bloquela se S nao for positivo

O valor do semaforo nao pode ser testado sem
ser atraves de P() (Nota: o Unix System V

permite iIsso, mas nao se deve utilizar! ( Dijkstra
dixit )
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eE um mecanismo muito elementar e ndo
estruturado:

-- Um programa concorrente baseado em
semaforos pode-se tornar dificil de
compreender

--aomissao deum P() ou de um V() torna o
programa incorrecto e o erro pode ser dificil
de detectar, pois pode haver, dispersos nos
programas dos processos, multiplos P() e
V() sobre um mesmo semaforo

-- a utilizacao conjunta de
fork/exec/semaforos torna os programas
concorrentes dificeis de compreender
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