
Aula 15 de FSOJosé A. Cardoso e CunhaDI-FCT/UNLEste texto resume o onteúdo da aula teória.1 ObjetivoObjetivo da aula: Problema de exlusão mútua e regiões rítias. InstruçãoTEST-AND-SET. Semáforos: de�nição e exemplos.2 Multiproessador de memória partilhadaA �gura 1 mostra o esquema de uma arquitetura de um multiproessadorom uma memória físia partilhada.
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Figura 1: Multiproessador de memória partilhada.



Se o sistema só tem um CPU, temos a arquitetura tradiional do omputadorsequenial de von Neumann, ao qual também se aplia a instrução máquinaTEST-AND-SET, que a seguir se apresenta.3 A instrução TEST-AND-SETEsta instrução máquina, isto é, implementada omo uma das instruçõesdo proessador (CPU) de um omputador, vai-nos permitir, de uma formaatómia ou indivisível, ler o valor orrente de uma élula de memória eafetar-lhe um novo valor. Isto resolve o nosso problema de implementaçãodo protoolo de entrada numa região rítia (veja a aula anterior). Nunsproessadores, a instrução hama-se (impropriamente) TEST-AND-SET, enquantonoutros se hama EXCHANGE (por fazer a troa, entre si, dos onteúdosde uma élula de memória e de um registador do CPU).Em pseudo-ódigo, a instrução TEST-AND-SET desreve-se assim:funtion TEST-AND-SET (var x: boolean): boolean;(*indivisivel por hardware*)beginTEST-AND-SET := x;x := trueend;Ser indivisível quer dizer que, se dois proessos onorrentes invoaremesta instrução só um deles onseguirá exeutá-la, de ada vez. No aso deum sistema multiproessador om memória partilhada, em que a élula xestá loalizada na memória partilhada, omo esta é aedida através do BUSomum a todos os CPUs, é fáil garantir a indivisibilidade, fehando (porhardware) o aesso ao BUS, durante a exeução da instrução.Isto permite a um CPU obter o valor orrente da élula x, deixando láum novo valor e, depois, pode testar loalmente se deve ontinuar a tentarou se pode entrar na região rítia. As funções do protoolo de entrada esaída são assim desritas em pseudo-ódigo:funtion ENTRADA (var x: boolean);beginrepeat



until not TEST-AND-SET(x)end;funtion SAIDA (var x: boolean);beginx := falseend;Imagine, por exemplo, que no iníio x está a false, indiando nenhumproesso está na sua região rítia. Se houver dois proessos a tentarem,onorrentemente, exeutar a instrução TEST-AND-SET(x), num sistemaom dois CPUs, o BUS só atende o pedido de um deles, para aeder aoBUS (o hardware de ontrolo do aesso ao BUS tem um meanismo dearbitragem, baseado em linhas de ontrolo para indiar bus livre, pedidode aesso, libertação de bus). O proesso que não onseguiu, por o outroter sido atendido primeiro, 'vê' o seu CPU �ar num estado de suspensãoa nível do hardware (estado dito HOLD ou WAIT, que orresponde, defato, à suspensão do ilo de exeução feth; exeute do CPU, à esperada autorização de aesso ao bus).Entretanto o primeiro proesso obtém o valor de x, que era false. A suainstrução TEST-AND-SET deixa em x o valor true e devolve false. Assim,no ilo repeat do protoolo de ENTRADA, este proesso vai onseguirontinuar, entrando na sua região rítia.Enquanto isto, o segundo proesso, logo que o primeiro aaba a instruçãoTEST-AND-SET, vê o bus ser libertado e omeça a exeutar a sua. Masagora vai obter x om o valor true e deixa lá true (tanto faz, porque já estava).Mas este proesso, no seu protoolo de ENTRADA, não vai onseguir sair doseu ilo de repeat, enquanto o primeiro proesso não exeutar o seu protoolode SAIDA, pondo x a false, ao sair da sua região rítia.4 Comentários sobre a instrução TEST-AND-SETEsta é uma instrução existente em pratiamente todos os proessadoresmodernos.Num sistema de múltiplos CPUs (multiproessador), os proessos �amem espera ativa, enquanto não puderem entrar na região rítia. Apliam-seas observações da aula anterior, quanto ao número de proessos ser igual oumenor do que o número de CPUs.Em ada ilo do seu protoolo de ENTRADA, os proessos preisam deir à memória onsultar o valor de x. Isto pode originar, se houver muitos



CPUs, muitos on�itos de aesso ao BUS, om orrespondentes atrasos dosproessos. Na prátia, isto limita o número típio de CPUs que se têm emarquiteturas destas, a valores da ordem de 16 - 32, mas nãp mais.Apesar disso, há possibilidades de reduzir os on�itos. Se ada CPUtiver uma memória CACHE privada (isto é loal, aessível sem ser preisoaeder ao BUS de sistema), é possível aliviar os on�itos. Um proesso, daprimeira vez que aede a x, traz uma ópia para a sua CACHE. A partir daí,no seu ilo de repeat, nuna mais vai à memória partilhada ler x, usandosempre a sua ópia da CACHE. Logo que um proesso atualizar x, todosos ontroladores de CACHE são avisados de que há um novo valor de x, e asópias das CACHES são desartadas, pelo que os proessos vão, um de adavez, ler o novo valor à memória.Num sistema de um únio CPU (monoproessador), mas exeutandomúltiplos proessos onorrentes, em multiprogramação, sob o ontrolo deum SO, a utilização do TEST-AND-SET origina situações em que adaproesso, ao tentar testar o x, no seu ilo de repeat �a em exeuçãodurante todo o tempo do TIME-SLICE, que o SO lhe atribuiu. Duranteeste tempo, se x estiver a true, ou seja, outro proesso anteriormente entrouna sua região rítia e ainda não saiu, então o valor de x não é alterado,seguramente. Donde, o tempo do TIME-SLICE é, de fato, totalmentedesperdiçado. Apesar de ine�iente, a solução é orreta, pois, ao �m doTIME-SLICE, este proesso é obrigado a largar o CPU, para dar a vez deexeução a outro proesso.No entanto, mais valia que o proesso, que está a tentar entrar, masnão pode (por o reurso estar oupado por outro proesso), fosse posto numestado de bloqueio, numa �la de espera gerida pelo SO, até que, de fato, ooutro proesso, saindo da região rítia, lhe permitisse prosseguir.É esta alternativa, que veremos na seções seguintes, sendo, geralmente,mais e�iente sempre que tenhamos menos CPUs do que proessos.5 Sinronização de proessos baseada emmeanismosde bloqueioNum SO que suporta multiprogramação, um proesso pode passar do estadoativo, em que o CPU está exeutando as instruções do programa desseproesso, para o estado bloqueado, devido a ter de aguardar até que algumaondição seja satisfeita. Exemplos dessas ondições são: aguardar a hegadade dados, quando se invoa uma operação read e os bu�ers de entrada estãovazios; aguardar até que um bu�er, orrentemente heio, tenha espaço para



se inserirem novos elementos; aguardar a hegada de uma mensagem; et..Na déada de 1960, quando os problemas de programação onorrenteomeçaram a ser identi�ados, o investigador holandês E.W.Dijkstra inventouum meanismo de sinronização de proessos, a que deu o nome de semáforo.Trata-se de um meanismo genério, que pode ser apliado a um grandediversidade de situações envolvendo proessos onorrentes. Em partiular,veremos a seguir a sua apliação para resolver os problemas da exlusãomútua, do produtor-onsumidor através de um bu�er, dos leitores-esritoresde uma base de dados, dos lientes-servidores, e muitos outros problemas.A prinipal araterístia que distingue o semáforo das soluções anterioresdo problema da exlusão mútua é o fato de o semáforo ser um meanismobloqueante, permitindo assim, evitar o desperdíio de tempo, típio dassoluções baseadas em espera ativa.6 De�nição de semáforoUm semáforo é de�nido omo um tipo de dados abstrato, isto é, araterizadopelos valores que pode assumir e pelas operações que o manipulam, mas nãopela sua implementação.Assim, um semáforo é de�nido por uma variável inteira, não negativa,dita o valor do semáforo (s), e por três operações indivisíveis:
• iniializar: atribui um valor iniial ao semáforo (s_init);
• P: o proesso invoador aguarda até que s > 0 e, então, derementa sde uma unidade (P = Proberen, signi�a testar, em holandês);
• V: o proesso invoador inrementa o valor (s) de uma unidade ( V =Verhogen, signi�a inrementar, em holandês).A ada momento, veri�a-se a seguinte igualdade, dita o invariante dosemáforo:s = s_init + NopsV - NopsPem que NopsV é o número de operações V ompletadas, e NopsP é onúmero de operações P ompletadas, até àquele momento.A �gura 2 ilustra o funionamento do semáforo om base numa analogiaom uma aixa om bolas, em que ada bola representa uma unidade dovalor do semáforo.
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Figura 2: Semáforos.A �gura ilustra, no aso da parte 4), a apaidade de memória do semáforo:uma operação V, feita sobre um semáforo 'vazio', isto é, om s = 0, deixalá o valor s = 1. Quando, mais tarde, um proesso invoar uma operação P,esta não bloqueia o proesso, pelo que a exeução deste prossegue, omo seo semáforo tivesse armazenado temporariamente um 'sinal' de sinronizaçãopara o proesso.Se um proesso invoar a operação P quando s = 0, o proesso bloqueia-se, até que um outro proesso invoque V. Neste aso, o efeito de V, éorrespondente ao de inrementar o valor de s, para 1, mas é 'imediatamente'seguido pelo ompletar da operação P, que estava bloqueada, pelo que é omose o valor do semáforo não hegasse a ser modi�ado. Veja, na �gura, a parte2), em que o efeito de V é assimilado à passagem direta da bola ao proessoque estava bloqueado no P.A indivisibilidade destas operações tem de ser garantida pela implementação.



Signi�a que, se dois ou mais proessos onorrentes invoarem um P ou umV sobre um mesmo semáforo, então é exeutada uma operação de ada vez.Ou seja, o ódigo das operações P e V orresponde a regiões rítias. Deigual modo, se houver dois ou mais proessos bloqueados num semáforo, eum outro proesso invoar um V, apenas um daqueles proessos é bloqueado.7 Exemplo de implementação de semáforos ao níveldo SOAo nível do SO, os semáforos podem ser implementados pelo núleo e asoperações iniializar, P e V disponibilizadas sob a forma de hamadas aosistema. É o que aontee em SO, omo o UNIX (System V, onjunto defunções IPC - Inter Proess Communiation) (veja no manual e nas aulasprátias, funções semop). O fato de serem implementadas pelo núleo, tornaestas operações indivisíveis.
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Figura 3: Implementação de semáforos.Internamente ao núleo vêem-se na �gura 3 as duas estruturas básiasgeridas por ada semáforo: uma variável inteira, representando o valor (s), e



uma �la de espera de proessos, iniialmente vazia, na qual os proessos queinvoam P quando s = 0, �am bloqueados até que outros façam V.O pseudo-ódigo das operações P e V é dado na �gura 4.
P(s):

 IF s > 0 THEN  s := s − 1
ELSE
 BEGIN
    guarda estado do processo corrente 
    em zonas de memoria do SO;

    estado(processo−corrente) := bloqueado’;

    insere(processo−corrente, fila do semaforo);

   rotina despacho−do−SO escolhe novo processo;

END

V(s):

;

ELSE
 BEGIN
    remove um processo (proc) da fila do semaforo;

   insere(proc, fila de processos prontos);

   estado(proc) := pronto;

 END

IF fila do semaforo vazia THEN s := s + 1;

Figura 4: Operações P e V sobre semáforos.A �gura 5 ilustra as transições de estado dos proessos, em função dasoperações P e V.
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Figura 5: Transições de estados devidas aos semáforos.8 Exemplo1: exlusão mútuaO problema das regiões rítias, regiões de ódigo de proessos onorrentes,que se exluem mutuamente, resolve-se muito failmente om semáforos.Iniialize-se um semáforo de nome exmut a 1. Em ada proesso onorrente,faça-se o seguinte:P(exmut);regiao ritiaV(exmut);9 Exemplo2: produtor-onsumidor através de umbu�erConsidere que dois ou mais proessos onorrentes omuniam entre si atravésde um bu�er em memória partilhada.9.1 Caso de bu�er ilimitadoSe o bu�er é ilimitado, os proessos que oloam elementos no bu�er - ditosprodutores -, nuna se bloqueiam pois o bu�er nuna �a heio. Contudo,os proessos que retiram elementos do bu�er - ditos onsumidores -, podemter de ser bloquear quando tentam retirar elementos, mas o bu�er está vazio



(por exemplo, logo que se iniiam os proessos, o bu�er está vazio, e háque garantir que um onsumidor, que tenha sido mais rápido na tentiva deretirar elementos, seja posto a aguardar, até que um produtor oloque algumelemento no bu�er).Por outro lado, se há múltiplos produtores e onsumidores, há que garantirexlusão mútua no aesso à asas do bu�er.Para isso temos dois semáforos: o semáforo exmut, iniializado a 1,protege o aesso às asas do bu�er; o semáforo s_preenhido, iniializadoa 0, vai servir de ontador do número de asas do bu�er, orrentementepreenhido.O pseudo-ódigo dos produtores e dos onsumidores é dado na �gura 6
produtor consumidor

s_preenchido = 0

WHILE true DO
  BEGIN

produz(i);
 P(exmut);
insere(i);
V(exmut);
V(s_preenchido);

 END

WHILE true DO
  BEGIN

 END

 P(exmut);

V(exmut);

 P(s_preenchido);

remove(i);

consome(i)

prod
cons

exmut = 1
buffer

Figura 6: Bu�er ilimitado.9.2 Caso de bu�er limitadoSe o bu�er é limitado, os proessos que oloam elementos no bu�er - ditosprodutores -, também se podem bloquear pois o bu�er pode �ar heio. Seo bu�er tiver uma apaidade de N elementos, um novo semáforo s_livres,iniializado a N e representando o número de asas vazias do bu�er a adamomento, permite resolver o problema de forma simples, omo se india na�gura 7.
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  BEGIN
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 END
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 P(exmut);

P(s_vazias);

produz(i);

 END

V(s_vazias):Figura 7: Bu�er limitado.Este exemplo ilustra a utilização de semáforos omo ontadores de reursos,permitindo que os proessos se sinronizem failmente entre si, através dasoperações V() que, inrementam os ontadores, orrespondendo a 'libertar'ou a 'gerar' reursos, e das operações P() que tentam derementar os ontadores,orrespondendo a 'pedir' ou 'reservar' os reursos.



10 Exemplo3: troa sínrona de sinais entre proessosUm semáforo, iniializado a 0, pode ser utilizador para fazer um proessoaguardar por um sinal de ativação gerado por outro proesso.Por exemplo:semaforo s iniialmente 0;proesso P1 proesso P2..... .....P(s); (*1*) .....V(s);..... .....Se P1 for o primeiro a aeder ao semáforo, bloqueia-se até que P2 exeuteo V(s). Caso ontrário, P2 inrementa o valor do semáforo e, quando P1invoar P(s) já não se bloqueia. Em qualquer dos asos, a exeução de P1,a partir do ponto (1), �a ondiionada ao sinal gerado por P2.Esta troa de sinais diz-se sínrona porque P1 tem de invoar expliitamentea operação P(s), na qual se bloqueia potenialmente aguardando a exeuçãode V(s).11 Exemplo4: sinronização por semáforos no ontrolode operações de entrada e saídaOs semáforos, bem omo outros meanismos de sinronização, permitemofereer aos proessos onorrentes que se exeutam sob o ontrolo do SO, umambiente em que os meanismos de interrupção de programas, detetados aonível da máquina hardware, são esondidos e, quando neessário, onvenientementetransformados em indiações dadas aos programas, a um nível lógio e onformea linguagem de programação utilizada.A �gura 8 ilustra esta virtualização, no que se refere à sinronização.Como exemplo, vejamos o aso das operações de leitura ou de esritade dados em dispositivos periférios ('�heiros', no aso do Unix). Umprogramador numa linguagem omo o Pasal ou o C, quando invoa umainstrução READ, espera que, logo após o retorno, os dados pedidos estejam
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Figura 8: Virtualização das interrupções hardware.disponíveis. Isto signi�a que, aso os dados não estejam aessíveis aoprograma, no momento em que este invoa a operação, o proesso serábloqueado e só retomará a exeução logo que os dados vierem. Este modode operação diz-se sínrono ou bloqueante e é o mais onveniente, em geral,para um programador numa linguagem onvenional, que assume um modosequenial de exeução. Este modo também 'failita' a depuração de programas(debugging, pois permite 'pontos de ontrolo' nos quais se sabe assumir qualo estado orreto do proesso.Noutros ontextos, por exemplo, quando se programam os serviços ofereidospor um SO, o modo de operação sínrono pode ser onsiderado demasiadorestritivo. Por exemplo, se estivermos a programar um servidor que devapoder atender diversos tipos de pedidos e tenha, além disso, tarefas a exeutar,enquanto outros pedidos não se umprem, pode interessar dispor de ummodo de operação assínrono ou não bloqueante. Também no aso deum programa que efetue operações de leitura, que podem demorar, maso programa tem outras tarefas para exeutar, onvém ter a possibilidadede o programador espei�ar, quando invoa uma operação READ, se queresperar, bloqueando-se, pelo resultado, ou se não quer esperar, retornandode imediato, mas sem os dados disponíveis. Neste segundo aso, portanto,terá o programa de, mais tarde, testar se os dados já estarão disponíveis, emgeral om base noutra primitiva.Vejamos omo se pode fazer isto om semáforos.



A �gura 9 ilustra a interação de um proesso utilizador, quando invoauma operação de entrada e saída (DO_IO), em modo sínrono ou em modoassínrono.
processo

DO_IO(...)

"sistema"

DO_IO:
 begin

P(pedido−OK);

 end ;

processo

DO_IO(...)

"sistema"

DO_IO:
 begin

 end

P(pedido−OK);

caso sincrono

caso assincronoFigura 9: Invoação de uma operação de entrada/saída.Note-se a utilização de um semáforo pedido-OK, privado ao proessoutilizador (isto é, no qual só este pode fazer P()), iniialmente 0, e queserve para aguardar o �m da operação pedida. No aso sínrono, a esperaé esondida no interior da rotina DO_IO (seja interna ao SO ou a umabibliotea de suporte).No aso assínrono, a rotina DO_IO apenas desenadeia o pedido, internamente



ao SO, e o retorno dá-se, 'de imediato' ao proesso invoador, o qual �aresponsável por testar o �m da operação mais tarde, invoando expliitamenteuma operação P(). A este respeito, a utilização de semáforos não é muito�exível, pois, quando o proesso quiser testar o �m da operação, só poderáfazê-lo através de um P(), om o efeito possível de bloquear o proesso, noaso de a operação ainda não se ter bloqueado. Para este efeito, gostaríamosde dispor de uma variante 'não bloqueante' da operação P(), tal que oproesso pudesse evitar bloquear-se no aso de o valor do semáforo aindaser 0. Contudo, na de�nição original, Dijkstra de�ne a operação P omosó sendo ompletada após ter onseguido derementar o valor do semáforo.Assim, aquela variante de P() iria ontra a de�nição original.11.1 Variantes nas operações sobre semáforosNa prátia, as implementações de semáforos a nível de SO, aresentaramvariantes às de�nições das primitivas P e V, tal omo introduzidas porDijkstra. Por exemplo, no onjunto de primitivas IPC do Unix System V,os semáforos permitem:
• onsultar o valor orrente do semáforo, sem se bloquear;
• efetuar múltiplas operações P ou V, sobre vetores de semáforos;
• et. (veja o manual)Algumas variantes são interessantes, por exemplo, permitir múltiplasoperações P sobre múltiplos semáforos, realizadas omo operações indivisíveis,pode ser utilizador para prevenir situações de deadlok. Veja-se o exemploseguinte, em que s1 e s2 são dois semáforos iniializados a 1, e a numeraçãoindia uma possível ordem de exeução das ações:proesso P1 proesso P2P(s1); (1) P(s2); (2)P(s2); (3) P(s1); (4)....... ........Ambos os proessos �am bloqueados eternamente: P1 em (3), P2 em(4).



Se dispusermos de uma operação P(s1, s2), tal que equivalha a efetuarduas operações P, de forma indivisível (quer dizer que, ou onsegue realizarambos os P(), ou então bloqueia-se em realizar nenhum), não oorrem situaçõesde deadlok.Quanto às variantes que permitem onsultar o valor orrente de umsemáforo, sem o proesso se bloquear, a sua utilização é perigosa e exigeuidados espeiais. De fato, om essa variante, dois proessos orrentespodem onsultar o mesmo valor de um semáforo e, onorrentemente, desenadearemações inompatíveis. Foi exatamente este problema que a de�nição desemáforo resolveu, quando exigiu que as operações permitissem aguardare derementar, de forma indivisível. Portanto, esta variante é altamentedesaonselhada.11.2 Como simular omportamento assínrono, om semáforose proessos?Vimos antes que, om as operações P(), no modo assínrono, o proessoutilizador bloqueia, logo que tente testar se a operação pedida já se ompletou.Utilizando a hamada ao SO fork() do Unix, é possível que o proesso, deada vez que quer testar, delegue num proesso �lho essa tarefa, e depois sópreisa de omuniar om o �lho para saber se a operação já aabou ou não.A �gura 10 ilustra esta solução.
processo pai

testar operacao
fork()

P(pedido−OK);

(*pai prossegue *)

testar−fim

(*filho bloqueia*)

pai e filho comunicam entre
 siFigura 10: Comportamento assínrono utilizando semáforos e proessos.Apesar de funionar, esta solução, em geral, não é a mais onveniente,



pelo que o mais habitual é enontrarmos, em diversas hamadas ao SO, osdois possíveis modos de operação: bloqueante e não bloqueante.Alguns exemplos, no aso do Unix:
• read de um pipe, sem bloqueio no aso de estar vazio; utilizando ahamada ao SO selet ;
• reeber uma mensagem de uma aixa de orreio, sem bloqueio no asode não haver mensagens pendentes;
• waitpid(), aguardar a terminação de um proesso �lho, riado por fork,sem bloqueio no aso do �lho ainda não ter terminado.12 Exemplo5: sinronização do proesso utilizador,do proesso servidor e do ontrolador de umdispositivo periférioA �gura 11 mostra o lado do 'sistema' orrespondente ao serviço de umpedido de DO_IO.Na �gura, a estrutura BP (bloo-pedido) desreve o tipo e os argumentosda operação pedida e inlui informação adiional. Nomeadamente, adabloo inlui o nome de um semáforo pedido-OK, no qual a rotina DO_IO�ará a aguardar o �m do tratamento do pedido.Como a �gura ilustra, ada pedido é inserido numa �la de pedidos (tipoBP), para que um proesso ontrolador possa tratar os pedidos. Para esteefeito, podemos ter, assoiados à �la, dois semáforos:
• pedidos: onta o número de pedidos pendentes na �la;
• �la-exmut : garante exlusão mútua no aesso à �la, ou seja garanteque as operações inserir (invoada por DO_IO) e remover (invoadapelo ontrolador) são regiões rítias.A �gura 12 mostra o esquema simpli�ado do proesso ontrolador.O semáforo �m-op, iniializado a 0, permite ao ontrolador aguardar o�m da operação físia do perifério, através de uma operação P(�m-op). Odispositivo perifério, ao terminar a operação, gera um pedido de interrupçãohardware, o qual desenadeia a invoação da orrespondente rotina de serviçode interrupção. Esta, depois de efetuar as ações adequadas, india aoontrolador o �m da operação, através de uma operação V(�m-op). O



processo

DO_IO(...)

 begin

cria−bloco−pedido(BP);
insere(BP, fila−pedidos);
V(pedidos);

trata resposta do pedido
end;

DO_IO:

fila−pedidos

dispositivo
periferico

Rotina de servico
interrupcoes

processo
controlador do
periferico

P(pedido−OK);

lancar 
operacao
fisica interrupcao

hardware

assinalar fim de operacao

pedir

assinalar fim de
tratamento

tratar

"sistema"

caso sincrono

Figura 11: Arquitetura interna do serviço de DO_IO.ontrolador pode, então, assinalar o �m do tratamento do pedido ao proessoutilizador, uja exeução �ara bloqueada em P(pedidos-OK), no interior darotina DO_IO. Por isso, o ontrolador assinala isto, fazendo V(pedidos-OK).Observações:
• ilustrou-se um aso de um servidor sequenial ou iterativo, que só trataum pedido de ada vez; variantes, possivelmente mais e�azes, emfunção dos tipos de pedidos, serão vistas adiante;
• omitiram-se os pormenores dos tratamentos intermédios, inluindo os



processo controlador

WHILE true DO
BEGIN

tratar;
 
lancar operacao fisica

aguardar fim de operacao

assinalar fim de tratamento

END

  P(pedidos)
 P(fila−exmut)
remover(BP)

P(fim−op)

V(pedidos−OK)

tratar:

aguardar fim de operacao:

assinalar fim de tratamento:

V(fila−exmut)

Figura 12: Proesso ontrolador.



das veri�ações de erros;
• prourou-se ilustrar a expressividade dos semáforos, para se programaremdiferentes tipos de interações e sinronização entre proessos;
• a arquitetura ilustrada, ainda que viável na prátia, não pretenderepresentar as soluções reais que se enontram nos SO existentes.13 Exemplo6: esalonamento de proessos em 'temporeal'A �gura 13 apresenta uma organização de proessos onorrentes, em que,N proessos (p1..PN), uma vez riados no iníio da exeução (no 'arranque'da apliação), �am bloqueados em semáforos privados, sem1..semN, todosiniializados a 0.Cada um destes proessos terá assoiados, numa agenda de tarefas, doisatributos:
• o programa da tarefa a exeutar;
• a deadline ao �m da qual o proesso deverá ser ativado, para exeutara sua tarefa (indiada por Ti, para o proesso pi).Este tipo de apliação é habitual em sistemas de ontrolo em 'temporeal', nos quais, para além de tarefas que devem ser ativadas de forma muitorápida, em reação a eventos detetados no ambiente exterior ao omputador,existe um onjunto de tarefas que devem ser ativadas periodiamente, para,por exemplo, realizarem amostragens de valores sinais exteriores, armazenando-os para posterior proessamento. São estas últimas tarefas (e não as primeiras,de natureza 'reativa') que onsideramos neste exemplo.A deadline de ada tarefa é, neste exemplo, medida em termos de unidadesde tempo (tiques) de um temporizador hardware (um ontador digital programável),que, ao �m de ada tique, gera um pedido de interrupção hardware. Aorrespondente rotina de serviço de interrupção, invoada por ada tique,efetua uma operação V(sem0) num semáforo, no qual está bloqueado umproesso esalonador p0, também riado no iníio, e uja função é desenadeara ativação dos proessos pi.



p1 pN..........p2

p0

sem1 semNsem2

escalonador

rotina de
servico

interrupcao

temporizador

V(sem0)

P(sem0);

FOR  pi(i: 1..N) DO

BEGIN

WHILE true DO

END

  deadline(i):= deadline(i) −1;

IF deadline(i) = 0 THEN
deadline(i) := Ti

V(semi)

cada processo pi
(i::1..N)
WHILE true DO

BEGIN
P(semi);
Executar

END

Figura 13: Esalonamento periódio de proessos.14 Exemplo7: o problema dos leitores e dos esritoresO problema dos leitores-esritores representa um padrão habitual de omportamentode proessos onorrentes, que aedem a bases de dados partilhadas: osproessos leitores, só fazendo onsultas, podem partilhar, entre si, o aesso; osproessos esritores, fazendo atualizações das estruturas partilhadas, exigemaesso exlusivo.A �gura 14 ilustra o esquema do problema.As ondições a satisfazer por uma boa solução são:
• um esritor exlui qualquer outro proesso;



informacao
partilhada

processos
leitores
Li

processos
escritores

EjFigura 14: Leitores e esritores.
• qualquer número de leitores podem aeder onorrentemente;
• um �uxo de leitores Li não deve monopolizar o aesso, se houver umesritor à espera;
• idem, para um �uxo de esritores.As duas últimas ondições exprimem a ausênia de privação (starvation),uma situação possível em sistemas onorrentes, quando a ompetição entreproessos deixa algum proesso eternamente privado de aeder a algumreurso, por os pedidos dos outros serem sempre atendidos prioritariamente.Uma forma de impedir a oorrênia de privação é impor uma disiplinade atendimento dos pedidos, baseada numa ordenação segundo a ordem dehegada. Deixa-se omo exeríio, a realização de uma solução que satisfaçaas quatro ondições indiadas.Deixa-se também omo exeríio o estudo da orreção e das propriedadesda seguinte solução do problema dos leitores-esritores (�gura 15).15 Exemplo 8: proessos lientes e servidoresA �gura 16 ilustra o esquema do problema.O tipo de interação de proessos ditos lientes om proessos ditosservidores é muito habitual e importante, porque é uma forma de suportar o



 var R: integer;

processo Leitor Li processo Escritor Ej

WHILE true DO
 BEGIN

  R := R + 1;

  R := R − 1;

 IF  R=1  THEN   P(Wsem);

 IF  R=0  THEN  V(Wsem);

END;

WHILE true DO
 BEGIN

 P(Wsem);

 V(Wsem);

END;

escrita;

leitura;

 inicialmente 0

variaveis globais partilhadas 

 inicialmente 1       exmut, Wsem: semaphore’

  P(exmut);

V(exmut);

  P(exmut);

V(exmut);Figura 15: Leitores e esritores.

processos processos

pedidos
pendentes

clientes servidoresFigura 16: Clientes e servidores.aesso, por parte dos proessos utilizadores, a uma diversidades de serviços,



que são disponibilizados através de uma interfae, invoada pelos lientes eimplementada pelos servidores.Neste exemplo, dado estarmos a estudar apliações de semáforos quesó são utilizáveis em sistemas de memória partilhada (de um ou múltiplosproessadores), onsideramos que a omuniação entre lientes e servidoresse faz através de estruturas em memória partilhada. Nomeadamente, admite-se existir, em memória partilhada, uma �la únia de pedidos, na qual adaliente oloa um pedido, e da qual qualquer dos servidores retira um pedido,de ada vez, para seguidamente o tratar. Admite-se que todos os servidoressão idêntios e apazes de tratar qualquer dos pedidos, dentro de um ertoonjunto que arateriza o tipo de serviço ofereido. Por exemplo, um serviçode �heiros ofereeria as operações habituais de aesso a �heiros. Admite-se ainda que ada servidor é sequenial e iterativo, isto é, trata apenas umpedido de ada vez. Em aulas seguintes veremos outras dimensões desteproblema. Por agora, só queremos ilustrar outra utilização dos semáforos.Cada liente tem o seguinte pseudo-ódigo:P(exmut);oloa-um-pedido-na-fila;V(exmut);V(pedidos);...O semáforo exmut é iniializado a 1 e protege o aesso à �la de pedidos,que está em memória partilhada, sendo, por isso, um semáforo global, ou sejautilizado por todos os proessos lientes e servidores. O semáforo pedidos éiniializado a 0 e onta os pedidos pendentes na �la de pedidos.Dependendo do tipo de pedido, ada liente poderá prosseguir a exeução,de forma assínrona, logo que oloa o pedido na �la, ou então, ter deesperar por uma resposta, que lhe será omuniada por um servidor. Estasinronização também se pode fazer por semáforos, o que se deixa aqui omoexeríio.Cada servidor tem o seguinte pseudo-ódigo:WHILE true DOBEGINP(pedidos);P(exmut);remove-um-pedido-da-fila;V(exmut);



trata-o-pedido();...END;Cada servidor, onforme o tipo de pedido exigir resposta ou não, enarrega-se da resposta, após o que volta ao iníio do ilo de serviço, aguardandonovos pedidos.


