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Capitulo 3 — Programacéao Concorrente

“Nunca encontrei um homem t&o ignorante que eu ndo pudesse aprender
algo comele.”
Galileu Galilei

3.1 Introducéo

A Concorréncia existe guando, em um determinado instante, dois ou mais
processos comecaram a sua execucao, mas nao terminaram. Ela pode
existir com um Unico processador, quanto em sistemas com multiplos
processadores.

Afirmar que processos estao sendo executados em paralelo implica na
existéncia de mais de um processador, ou seja, paralelismo (paralelismo
fisico) ocorre quando ha mais de um processo sendo executado no
mesmo intervalo de tempo.

Quando vérios processos sdo executados em um Unico processador,
sendo que somente um deles é executado a cada vez, tem-se um
pseudo-paralelismo (paralelismo l6gico).

Com base nas definicbes, é possivel definir trés tipos de estilo de
programacéao dentro da computacéao:

e Programacao Sequéncial: caracteriza-se pela execucdo de varias
tarefas uma apos a outra;

e Programacao Concorrente: caracteriza-se pela iniciacdo de varias
tarefas, sem que as anteriores tenham necessariamente terminado;

e Programacao Paralela: caracteriza-se pela iniciacdo e execucao
das tarefas em paralelo (sistemas multiprocessadores).
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Exemplo de Algoritmos para a preparacao de um jantar:

Sequencial:
Abrir o refrigerador
Se estiver vazio
Ent 40 v4 ao restaurante
Sendo Preparar Sal ada
Preparar Carne
Preparar Sobrenesa
Coner .

Concorrente:
Abrir o refrigerador
Se estiver vazio
Ent &0 v ao restaurante
Senao |l avar a al face
Col ocar de nol ho
Tenperar a carne
col ocar a carne para cozi nhar
preparar a sobrenesa
escorrer a alface
tenperar a alface
retirar a carne do forno
Coner .

Paralelo:
Fer nando: Mari na:

Abrir o refrigerador

Se estiver vazio Se estiver vazio
Ent &o Ent &o
va ao restaurante VA ao restaurante
Senao Senéao
Tenperar a carne Preparar a Sal ada
Preparar a sobrenesa col ocar a carne para
Cozi nhar
Retirar a carne do
For no

Coner . Comer .
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Paralelismo Fisico

Processo 1

Tempo

Processos

v

Paralelismo Logico

P1 P1

Tempo

Processos

v

Motivacéo para a Programacé&o Concorrente
e Aumento do Desempenho.

Desvantagens da Programacéo Concorrente
e Programacao mais complexa.
e Existéncia do nao determinismo.
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3.2 Especificacao de Paralelismo

Vérias construgcdOes para a ativagéo e término de processos concorrentes
sao discutidas na literatura, apresentando caracteristicas e finalidades
distintas.

Os principais modelos seréo discutidos a seguir.

Corotinas
Corotinas séo subrotinas que possuem um modo de transferéncia de
controle ndo hierarquico.

Corotinas transferem o controle entre si de maneira livre, através do
comando resume corotina. E sempre que sao ativadas, executam a partir
do ponto onde foi executado a Ultima chamada a resume.

Sempre existe apenas uma corotina ativa em cada instante, o que implica
na adequacdo desta estrutura para a organizacao de programas
concorrentes que compartilhem uma unica CPU.

program P; ——» corotinaA; ——» corotinaB;
Call A; [ I I | [ |
-
resumeB;
47
er]d; [ ] [ ]
L resumeA;
resume B; >
return;
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CoBegin/CoEnd
Sdo também conhecidas como ParBegin e ParEnd, estes comandos
oferecem uma maneira estruturada de ativacdo de um conjunto de
instrucdes que devem ser executadas concorrentemente.

A execucdo concorrente das declaracdes S;, Sy, ..., Sy pode ser ativada
através da estrutura:
Cobegi n
S1
S2
Sn
Coend

O processo pai sera bloqueado até que S;, S,, ..., S, estejam terminadas.

A
A cobegin
C
B begin
B
cobegin
Cy Dy Ey Fy D
E
] | :
G coend
G
end
H coend
H

Fork/Join
O comando Fork implica que um determinado conjunto de instrucdes
(processo filho) deve iniciar a sua execucédo em paralelo com o processo
gue 0 executa (processo pai).

O comando Join é utilizado para a sincronizacdo do processo pai com 0s
filhos gerados.
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n=3
fork e
fork f

D ¢ E # F ¢ j[())in m,g; quit
|

g:G
join n,h; quit
G
quit
c.C
H join m,g; quit
eE
join n,h; quit
fiF
join n,h; quit

h: H

DoAll

Este comando pode ser visto como um comando CoBegin/CoEnd onde
as instrucdes executadas em paralelo sdo as diversas instancias de um
bloco de comandos dentro de um comando de iteracdo. Alguns
comandos de funcdo semelhante sédo: forall, pardo e doacross.
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fori=0to 2 do doall i=1to0 2
ai] =.. ai] =...
a[0]=...
a0]=... all=.. a2=...
a[l]=...
| > - L e
tempo
a2=...
tempo
| oop sequencia loop paralelo

3.2 Problema da Secéo Critica

A secdao critica ou regido critica € uma parte do cédigo de um processo
gue faz acesso a recursos compartilhados.

Muitos problemas podem surgir quando varios processos fazem acessos
a dados ou recursos compartilhados de forma paralela ou concorrente.

Os mecanismos de sincronizacdo devem evitar a concorréncia nas
regides criticas, permitindo que somente um processo esteja executando
sua regido critica de cada vez.

Essa idéia de exclusivismo de acesso € denominada Exclusdao mutua.

Exclusdo Mutua
Se um processo estiver sendo executado em sua secao critica, € preciso
impedir que todos 0S outros processos entrem em suas proprias secoes
criticas. Reciprocamente, ndo se pode permitir que um processo entre em
sua secdo critica se qualquer outro processo estiver em sua propria
secéao critica.
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Processo 1 Processo 2
Inicio Inicio
(.. | (.. |
c6di go ndo critico cbédi go ndo critico
{...} {...}
I ni ci aExcl uséo I ni ci aExcl uséo
Inicio {secdo critica} Inicio {secdo critica}
{...} {...}
secdo critica secdo critica
! . (o .
Fim {secdo critica} Fim{secédo critica}
Ter m naExcl uséao Ter m naExcl usao
{...} {...}
c6di go nao critico cbédi go ndo critico
{...} {...}
Fi m Fi m

O problema da exclusdo mutua leva as seguintes perguntas:
e Como garantir a exclusdo mutua?

e O que pode ser feito antes que um processo entre em sua se¢ao
critica para garantir a exclusdo mutua?

e Deve-se fazer alguma coisa quando um processo termina a sua
secdao critica?

Na Figura anterior, cada processo faz referéncia a um comando chamado
IniciaExcluséo antes de sua secédo critica, e cada um se refere a um
comando chamado TerminaExclusao depois de sua secéao critica.

IniciaExcluséo deve fazer o seguinte:

e Verificar se qualquer outro processo esta em sua prépria secao
critica e esperar se houver algum.

e Passar a execucdo da secdo critica se nenhum outro processo
estiver em sua propria sec¢ao critica.

TerminaExclusdo deve informar a todos 0s outros processos que um
processo terminou a execucao de sua propria secao critica.
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Solucdes de Hardware
As solucbes de hardware s&o importantes pois criam mecanismos que
permitem a implementacao das solucdes de software.

Desabilitacdo de Interrupcdes
A solucdo mais simples para o problema da exclusdo mutua é fazer com
gue o processo, antes de entrar em sua regido critica, desabilite todas as
interrupcdes externas e as reabilite apos deixar a sec¢éo critica.

Como a mudanca de contexto sO0 pode ser realizada através de
interrupcbes, 0 processo que as desabilitou terd acesso exclusivo

garantido.
Processo 1
Inicio
{...}
cbédigo ndo critico
{...}
Desabilita_Interrupcdes
{...} _
secdo critica
(...}
Habilita_ | nterrupcdes
{...}
cbédigo ndo critico
{...}
Fim

Esse mecanismo € inconveniente por varios motivos. O maior deles
acontece quando o processo que desabilitou as interrup¢cdes nao torna a
habilita-las. Nesse caso o0 sistema, provavelmente, terd seu
funcionamento seriamente comprometido.

A desabilitacdo das interrup¢cBes € Util ao SO quando este necessita
manipular estruturas de dados compartilhadas do sistema, como lista de
processo. Assim, o SO garante que nao ocorrerdo problemas de
inconsisténcia em seus dados.

Instrugcéo Test-And-Set
Muitos processadores possuem uma instrugcao especial, que permite ler
uma variavel, armazenar seu conteldo em uma outra area e atribuir um



Sstemas Operacionais — Notas de Aula— Cap.03 - 10

novo valor a essa variavel. Esse tipo de instrucdo é denominado
instrucao test-and-set.

A principal caracteristica dessa instrucdo € ser sempre executada sem
interrupcéo, ou seja, trata-se de uma instrucao indivisivel (atbmica).

A instrucao test-and-set possui 0 seguinte formato:
Test-and-Set (X, Y);

Na execucdo dessa intrucdo o valor l6gico da variavel Y é copiado para
X, sedo atribuido a variavel Y o valor l6gico verdadeiro.

Para coordenar o acesso concorrente a um recurso, a instrucéo test-and-
set utiliza uma variavel légica global. Quando essa variavel for falsa,
gualquer processo podera alterar seu valor para verdadeiro, através da
instrucao test-and-set e, assim, acessar o recurso de forma exclusiva.

Ao terminar o acesso 0 processo deve simplesmente retornar o valor da
variavel para falso, liberando o0 acesso ao recurso.
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Program Programa_Test _and_Set;
Var Bl og : Bool ean;

Pr ocedure ProcessoA; Pr ocedure ProcessoB
var PodeA : Bool ean; var PodeB : Bool ean
begi n begi n
r epeat r epeat
PodeA : = True; PodeB : = True;
whi | e PodeA do whi | e PodeB do
Test _and_Set ( PodeA, Bl oq); Test _and_Set ( PodeB, Bl 0oq);
{...} {...}
{secédo critica} {secédo critica}
{...} {...}
Bl oq : = Fal se; Bl oq : = Fal se;
end; end;
begi n
Bl oq : = Fal se;
CoBegi n
Pr ocessoA;
ProcessoB
CoEnd;
end;

Solugdes de Software
Além da exclusdo mutua, que soluciona o0s problemas de
compartilhamento de recursos, trés fatores fundamentais para a solucao
dos problemas de sincronizacéo deverao ser atendidos:

e O numero de processadores e 0 tempo de execucdo dos processos
concorrentes devem ser irrelevantes;

e Um processo, fora de sua regido critica, ndo pode impedir que
outros processo entrem em suas proprias regides criticas;

e Um processo nao pode permanecer indefinidamente esperando
para entrar em sua regiao critica.

As primeiras solucdes de software para o problema da exclusdo mutua
entre processos possuiam, de forma geral, duas inconviniéncias:
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provocavam starvation e utilizavam um mecanismo de espera ocupada
(busy wait).

Alem da exclusdo muatua, que soluciona os problemas de
compartilhamento de recursos, trés fatores fundamentais para a solugao
dos problemas de sincronizacdo deverao ser atendidos:

3.3 Semaéaforos

O conceito de seméaforo foi proposto por Dijkstra, como uma solucédo mais
geral e simples de ser implementada, para o0s problemas de
sincronizacao entre processos concorrentes.

Um seméforo é uma variavel inteira, ndo negativa, que s6 pode ser
manipulada por duas instrucbes atdmicas: DOWN e UP, também
chamadas, originalmente, instrugbes P e V.

No caso da exclusdo mutua, as instrucées DOWN e UP funcionam como
protocolos de entrada e saida, respectivamente, para que um processo
possa entrar e sair de sua regido critica.

O semaforo fica associado a um recurso compartilhado, indicando
guando o recurso esta sendo acessado por um dos processos
concorrentes. Se seu valor for maior que 0, nenhum processo esta
utilizando o recurso; caso contrario, o processo fica impedido do acesso.

Sempre que deseja entrar na sua regido critica, um processo executa
uma instrucdo DOWN. Se o seméaforo for maior que 0, este é
decrementado de 1, e 0 processo que solicitou a operacédo pode executar
sua regido critica. Entretanto, se uma instrucdo DOWN é executada em
um seméaforo cujo valor seja igual a 0, o processo que solicitou a
operacdo ficarA no estado de espera, em uma fila associada ao
semaforo.

O processo que esta acessando o recurso, ao sair de sua regido cr'tica,
executa uma instrucdo UP, incrementando o seméaforo de 1 e liberando o
acesso ao recurso. Se um ou mais processos estiverem esperando o
sistema escolhe um processo na fila de espera e muda seue estado para
pronto.
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end;

Type Semaforo = record
Val or : integer;
Fila_Espera :
(*Lista de Proc. pendentens *);

Procedure DOWN
(var S : Semaforo);
begi n
if S.Valor = 0 then
Insere_Proc. Fila Espera
el se
S. Valor := S. vValor - 1;
end;

Procedure UP
(var S : Semaforo);
begi n
if (TemProc_Fila) then
Retira Proc. Fila Espera
el se
S. Val or
end;

= S. Valor + 1;

3.4 Monitores

O uso de semaforos exige dos programadores bastante atenc&o, pois 0s
problemas que podem resultar dos uso incorreto dos semaforos podem
ser dificieis de reproduzir devido ao ndo determinismo das tarefas. Dessa
forma foi proposto por Hoare o mecanismo denominado monitor.

Um monitor € um conjunto de procedimentos, variaveis e estruturas de
dados definido dentro de um modulo (semelhante a uma classe, da
programacao orientada a objetos).

A caracteristica mais importante de um monitor € a implementacéo
automatica da exclusdo mutua, pois somente um processo pode estar
executando os procedimentos do monitor em um determinado instante.

Se um processo requisitar um procedimento do monitor, sera verificado
Se ja existe outro processo executando algum procedimento do monitor.
Se isto ocorre o processo fica aguardando até o monitor estar disponivel
novamente.

A principal diferenca entre monitores e semaforos é que a exclusao
mdatua, no caso do monitor, é implementada automaticamente pelo
compilador e nao pelo programador, como é o caso dos semaforos.
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Estrutura do Monitor

: I I Variaveis Globais

Fila de Espera Procedimentos

Cadigo de Inicializacdo

A implementacg&o da sincronizacdo condicional ndo é tdo simples quanto
a da exclusdo muatua. Para implementa-la, é necessario utilizar variaveis
de condicao e duas instrucdes que operam sobre elas: WAIT e SIGNAL.

Uma variavel de condicdo é uma estrutura de dados do tipo fila, onde os
processos esperam por algum evento. Sempre que o monitor descobre
gue alguma condicdo impede a continuacdo da execucdo de um
processo, ele realiza um WAIT, fazendo com que o processo fiqgue no
estado de espera na fila associada a essa condicao.

Uma caracteristica do monitor € permitir que um processo possa executar
um de seus procedimentos, mesmo que um Ou mais processos estejam
no estado de espera dentro do monitor.

O processo bloqueado s6 podera prosseguir sua execucdo quando um
outro processo executar um SIGNAL, sobre a mesma condicdo que o
colocou no estado de espera.
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3.5 Troca de Mensagens

Em sistemas com memoria distribuida, se torna inviavel o uso de
semaforos ou monitores, poiS 0S processos que executam em
processadores diferentes nado possuem acesso ao Mesmo
enderecamento de dados.

Nesse caso a Unica maneira de haver comunicacao é através da troca de
mensagens que é realizada pelas primitivas SEND e RECEIVE.

Existem, basicamente, duas formas de comunicacdo entre processos
pela troca de mensagens: comunicacao sincrona e comunicacao
assincrona.

A comunicagao sincrona acontece quando um processo que envia uma
mensagem fica aguardando até que o0 processo receptor leia a
mensagem ou quando 0 processo receptor espera pelo envio de uma
mensagem por algum processo.

A comunicacdo assincrona ocorre guando nenhum processo fica
bloqueado, nem o processo emissor nem 0 processo receptor.

Nesse caso é necessdria a utilizacdo de buffers para o armazenamento
temporario das mensagens.

A vantagem da comunicacdo assincrona € o maior paralelismo entre as
tarefas. J4 a comunicacdo sincrona permite a realizagdo de sincronizacéo
entre 0s processos.
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