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Introducao

Programa executado por apenas um processo é dito de programa
sequéncial

Existe apenas um fluxo de controle
Programa concorrente € executado por diversos processos gue
cooperam entre si para realizacao de uma tarefa (aplicacao)

Existem varios fluxos de controle

Necessidade de interagao para troca de informacdes (sincronizacéo)
Emprego de termos

Paralelismo real: s6 ocorre em maquinas multiprocessadoras

Paralelismo “aparente” (concorréncia): maquinas monoprocessadoras
Execucao simultanea versus estar “em estado de execucao” simultaneamente
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Programagcéo concorrente

Composta por um conjunto de processos seqlienciais que se
executam concorrentemente

Processos disputam recursos comuns
e.g. variaveis, periféricos, etc...

Um processo € dito de cooperante quando € capaz de afetar, ou ser
afetado, pela execucao de outro processo
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Motivacdo para programacédo concorrente

Aumento de desempenho:

Permite a exploracéo do paralelismo real disponivel em maquinas
multiprocessadoras

Sobreposicao de operagdes de E/S com processamento

Facilidade de desenvolvimento de aplicacoes que possuem um
paralelismo intrinsico
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Desvantagens da programacao concorrente

Programacao complexa

Aos erros “comuns” se adicionam erros proprios ao modelo
Diferencas de velocidade relativas de execucdo dos processos

Aspecto ndo-deterministico
Dificil depuracéo
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Especificacao da paralelismo

Necessidade de especificar o paralelismo definindo:
Quantos processos participarao
Quem fara o que
Dependéncia entre as tarefas (Grafo)

Notacao para expressar paralelismo
fork/wait (fork/join)
parbegin/parend
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Fork/walt

Processo A
fork B;
Processo B / forkC;c——  Processo C

wait C;
Bloqueado
v
- <

wait B;
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Parbegin/parend
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Comandos empregados para definir uma sequéncia de comandos a
serem executados concorrentemente

A primitiva parend funciona como um ponto de sincronizacao
(barreira)

Processo A

l

Parbegin

Tarefa B;

Tarefa C; > Processo C
Parend

Processo B4

' Bloqueado

i<
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Comentarios gerais
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Primitivas de mais alto nivel para descricdo do paralelismo do tipo
parbegin/parend podem ser traduzidas por pre-compiladores e/ou
Interpretadores para primitivas de mais baixo nivel

Processos paralelos podem ser executados em qualquer ordem

Duas execucg0es consecutivas do mesmo programa, com 0s mesmos dados
de entrada, podem gerar resultados diferentes

N&o € necessariamente um erro
Possibilidade de forcar a execucdo em uma determinada ordem
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O problema do compartilhamento de recursos

A programacao concorrente implica em um compartilhamento de
recursos

Variaveis compartilhadas sdo recursos essenciais para a programacao
concorrente

Acessos a recursos compartilhados devem ser feitos de forma a
manter um estado coerente e correto do sistema
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Exemplo: relacao produtor-consumidor (1)

Relacéo produtor-consumidor € uma situacao bastante comum em
sistemas operacionais

Servidor de impressao:
Processos usuarios produzem “impressoes”

Impressoes sao organizadas em uma fila a partir da qual um processo
(consumidor) os |é e envia para a impressora

Consumidor

\
COo— s —
/
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Produtores
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Exemplo: relacao produtor-consumidor (2)
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Suposicoes:
Fila de impressao € um buffer circular

Existéncia de um ponteiro (in) que aponta para uma posicao onde a
iImpressao é inserida para aguardar o momento de ser efetivamente impressa

Existéncia de um ponteiro (out) que aponta para a impressao gue esta sendo
realizada
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Exemplo: relacao produtor-consumidor (3)

Sequéncia de operacoes:
P1 vai imprimir; |€ valor de in (5); perde processador
P2 ganha processador; |é valor de in (5); insere arquivo; atualiza in (6)
P1 ganha processador; insere arquivo (5); atualiza in (7)

Estado incorreto:
Impresséao de P1 é perdida
Na posicao 6 ndo ha uma solicitacédo valida de impressao
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O problema da secao critica
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Corrida (race condition)

Situacdo que ocorre quando varios processos manipulam o mesmo conjunto
de dados concorrentemente e o resultado depende da ordem em que o0s
acessos sao feitos

Secao critica:

Segmento de codigo no qual um processo realiza a alteracdo de um recurso
compartilhado
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Necessidade da programacao concorrente

Eliminar corridas

Criacdo de um protocolo para permitir que processos possam
cooperar sem afetar a consisténcia dos dados

Controle de acesso a se¢ao critica:
Garantir a exclusdo mutua

Entry_section

Secdo critica

Exit_section
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Propriedades para exclusao mutua
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Regra 1 - Exclusdo mutua

Dois ou mais processos ndo podem estar simulttneamente em uma sec¢ao
critica

Regra 2 - Progressao

Nenhum processo fora da secéao critica pode bloquear a execucdo de um
Outro processo

Regra 3 - Espera limitada

Nenhum processo deve esperar infinitamente para entrar em uma Sec¢ao
critica

Regra 4

N&o fazer consideracdes sobre 0 numero de processadores, nem de suas
velocidades relativas
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Obtencao da exclusao mutua

Desabilitacao de interrupgdes
Variaveis especiais do tipo lock
Alternancia de execucao
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Desabilitacao de interrupcoes

N&o ha troca de processos com a ocorréncia de interrupcoes de
tempo ou de eventos externos

Desvantagens:
Poder demais para um usuario

N&o funciona em maquinas multiprocessadoras (SMP) pois apenas a CPU
que realiza a instrucéo é afetada (violacéo da regra 4)

CLI ;Desliga interrupcoes

Secdo critica {

STI Ativa interrupcdes

Instituto de Informatica - UFRGS
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Variaveis do tipo lock

Criacao de uma variavel especial compartilhada que armazena dois
estados:

Zero: livre

1: ocupado

Desvantagem:
Apresenta Race conditions

While (lock==1);

lock=1:
Secdo critica {

lock=0:;

Oliveira, Carissimi, Toscani
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Alternancia

Desvantagem

Teste continuo do valor da variavel compartilhada provoca o desperdicio do
tempo do processador (busy waiting)

Viola a regra 2 se a parte néo critica de um processo for muito maior que a do

outro
while (TRUE) { while (TRUE) {
while (turn!=0); while (turn!=1);
critical _section(); critical _section();
turn=1; t ur n=0;
non_critical _section(); non_critical _section();
} }
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Implementacao de mecanismos para exclusao mutua

Algoritmica:

Combinacao de variaveis do tipo lock e alternancia (Dekker 1965, Peterson
1981)

Primitivas:
Mutex

Semaforos
Monitor

Sistemas Operacionais
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Mutex
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Variavel compartilhada para controle de acesso a secao critica

CPU sao projetadas levando-se em conta a possibilidade do uso de
multiplos processos

Inclusao de duas instrucoes assembly para leitura e escrita de
posi¢coes de memoria de forma atbmica.
CAS: Compare and Store

Copia o valor de uma posicao de memaria para um registrador interno e
escreve nela o valor 1

TSL: Test and Set Lock
Lé o valor de uma posicdo de memoria e coloca nela um valor nao zero
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Primitivas lock e unlock

O emprego de mutex necessita duas primitivas

enter _region: tst register,flag
cnp register,0
] nz enter _region
r et

| eave _region: nov flag,O
r et

| ock(fl ag);

Secédo critica {:
unl ock(fl ag) ;

Oliveira, Carissimi, Toscani
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Primitivas lock e unlock: problemas (1)

Busy waiting (spin lock)
Confiar no processo (programador)
Fazer o lock e o unlock corretamente

Inversao de prioridades

Troca de processo
Iock(m)‘/
| unlock(m)
I 1 1

)4 | ) 4

lock(m) T

Outros processos

Blogueado fazendo
busy wait

Instituto de Informatica - UFRGS
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Primitivas lock e unlock: problemas (2)

Solucao:
Bloquear o processo ao invés de executar busy waiting
Baseado em duas novas primitivas
sleep: Blogueia um processo a espera de uma sinalizacao
wakeup: Sinaliza um processo

Oliveira, Carissimi, Toscani

Sistemas Operacionais

25



Semaforos

Mecanismo proposto por Dijkstra (1965)

Duas primitivas:
P (Proberen, testar)
V (Verhogen, incrementar)

Semaforo é um tipo abstrato de dados:
Um valor inteiro
Fila de processo

Instituto de Informatica - UFRGS
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Implementacao de seméaforos
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Primitivas P e V

P(s): s.valor = s.valor - 1 V(s): s.valor = s.valor + 1
Se s.valor < 0{ Se S.valor <=0 {
Bloqueia processo (sleep); Retira processo de S.fila;
Insere processo em S fila; Acorda processo (wakeup);
} }

Necessidade de garantir a atomicidade nas operacoes de
Incremento (decremento) e teste da variavel compartilhada s.valor
Uso de mutex

Dependendo dos valores assumidos por s.valor
Semaforos binarios: s.valor = 1
Semaforos contadores: s.valor =n
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Semaforos versus mutex

Primitivas lock e unlock sao necessariamente feitos por um mesmo
processo
Acesso a secao critica

Primitivas P e V podem ser realizadas por processos diferentes
Geréncia de recursos

Instituto de Informatica - UFRGS
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Troca de mensagens

Primitivas do tipo mutex e semaforos sao baseadas no
compartilhamento de variaveis

Necessidade do compartilhamento de meméria

Sistemas distribuidos nédo existe memaoria comum

Novo paradigma de programacao
Troca de mensagens

Primitivas
send e receive
RPC (Remote Procedure Call)

Oliveira, Carissimi, Toscani
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Primitivas send e receive (1)

Diferentes comportamentos em funcao da semantica das primitivas
send e receive

Funcionamento basico:

Processo A Processo B Processo A Processo B
0
e ' '
D send(dst, msg) recv(src, msg)
é | \ : \
= o v v
] 1
% 3 . ( Blogueado  recy(src, msg) . ( Blogueado  gend(dst, msg)
et ! !
o § | J | J
T
o O
¥ | '
G5
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Primitivas send e receive (2)

Bibliotecas de comunicacao
e.g. sockets, MPI, PVM, etc.

Grande variedade de funcoes
Ponto a ponto
Em grupo
Primitivas para testar status e andamento de uma comunicacao
Diferentes semanticas
Bloqueante
N&o blogueante
Rendez vous
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Remote Procedure Call (1)

4 N 4 A ~
= =
'\_

\ % . Y,

Base de comunicacao do DCE

Composto por :
nucleo executivo (run time)
Interfaces para a geracdo de aplicacoes (Interface de programacao)
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Remote Procedure Call (2)

Cliente Servidor
return Call S Call S —» return
A A
\ \
Stub (cliente) | unpack Pack Unpack Pack | Stub (servidor)

A | ] ,

Yy yo
Recv 4& Send | Runtime | Recv Send

A A

Linguagem propria para descrever fungdes (chamada/definicao)
Compilador (rpcgen) para gerar stubs e ligar com programa aplicativo
comunicacéo é toda gerada pelo run-time de forma transparente
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Deadlock

Situacao na qual um, ou mais processos, fica impedido de
prosseguir sua execucao devido ao fato de cada um estar
aguardando acesso a recursos ja alocados por outro processo
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Condicoes para ocorréncia de deadlocks (1)

Para gue ocorra um deadlock quatro condicOes devem ser
satisfeitas simultaneamente:

1. Exclusdo mutua:
Todo recurso ou esta disponivel ou esta atribuido a um unico processo

2. Segura/espera.

Os processo que detem um recurso podem solicitar novos recursos
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Condicoes para ocorréncia de deadlocks (2)

3. Recurso nao-preemptivel:
Um recurso concedido ndo pode ser retirado de um processo por outro

4. Espera circular:

existéncia de um ciclo de 2 ou mais processos cada um esperando por um
recurso ja adquirido (em uso) pelo proximo processo no ciclo

em uso @ solicitacao

R, R,

solicitagao A uso
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Estrategias para tratamento de deadlocks

Ignorar

Detecao e recuperacao
Monitoracédo dos recursos liberados e alocados
Eliminagao de processos

Impedir ocorréncia cuidando na alocacao de recursos
Algoritmo do banqueiro

Prevencao (por construcao)
Evitar a ocorréncia de pelo menos uma das quatro condi¢es necessarias
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Leituras complementares

R. Oliveira, A. Carissimi, S. Toscani; Sistemas Operacionais. Editora
Sagra-Luzzato, 2001.
Capitulo 3
A. Silberchatz, P. Galvin, G. Gagne; Applied Operating System
Concepts. Addison-Wesley, 2000, (12 edicao).
Capitulo6 e 7
W. Stallings; Operating Systems. (4™ edition). Prentice Hall, 2001.
Capitulo5e 6
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