Gestao de Processos

Execucao Concorrente de Processos

e Os processos de um SO podem executar concorrentemente,
partilhando o CPU num dado intervalo de tempo.

e E 0 temporizador (ou scheduler), um programa do SO,
quem distribui o tempo de CPU pelos varios processos
prontos a executar.

e Vantagens da execugdo concorrente:

— partilha de recursos fisicos e 16gicos — por multiplos
utilizadores.

— maior eficiéncia e modularidade — podemos ter vérias
tarefas em simultdneo, e num sistema multiprocessa-
dor executa-las mais rapido.

e Contudo, a execugdo concorrente de processos que coope-
ram entre si, requer a existéncia de mecanismos de sincronizagao
e comunicacgao.
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Comunicacao entre processos (IPC)

Métodos de comunicagdo entre processos:

e Sinais unidireccionais:

— um processo-filho pode enviar sinais, através de
exit()/return() ao processo-pai que pode fazer a
recepgdo com wait()

— um processo pode enviar a outro (desde que relaciona-
dos) um sinal explicito, através de kill() . O processo
que recebe o sinal deve executar um signal()

e Pipes: um processo escreve e outro 1é (unidireccional).

e Mensagens: um processo envia uma mensagem explicita
a outro.

e Partilha de Meméria: dois processos que partilhem uma
varidvel/ficheiro, podem comunicar entre si escrevendo e
lendo dessa varidvel/ficheiro.
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Competicao entre processos (race conditions)

Existe competigio entre processos quando o resultado depende
da ordem de execugdo dos processos, e.g. dois processos a
alterarem algo partilhado por ambos.

Exemplo: Imprimir um ficheiro

Quando um processo imprime um ficheiro, o nome deste é
colocado numa fila de impressao (spool directory) e é o pro-
grama Ipd (printer-daemon) que se encarrega de periodica-
mente verificar se hé ficheiros na fila e se houver, imprime-os
e remove 0s nomes respectivos da fila.

Suponhamos que dois processos A e B, quase simultaneamente,
decidem imprimir um ficheiro cada. A figura ilustra a fila de

execucdo actual:
fila-impressao

A saida

@/fi—Ch\A‘ 2 HH
3

4&?4 -1 4

suponha que o c6digo a executar pelos 2 processos para adici-
onar os ficheiros a fila é:

posic ao= entrada
adicionaNomeFila(homeFich, posic ao)
posSic ao++

entrada= posic ao
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Exemplo de competicao entre processos

Suponhamos que tinhamos o seguinte padrdo de execucao:
Processo A Processo B

posicao=4
adicionaNomeFich()

posicao=4
adicionaNomeFich()
posicao=5
entrada=5
posicao=5
entrada=5

(*) Proc. A interrompido pelo scheduler.

A fila foi actualizada como se tivessemos adicionado apenas
um ficheiro, assim o sugere a varidvel entrada . O ficheiro
que o processo A pretendia imprimir perde-se.

— E necessdrio ter atencdo a actualizacao concorrente da variavel
entrada pelos dois processos.
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Zonas Criticas

e N processos a competirem para acederem a varidveis par-
tilhadas.

e cada processo tem uma parte de cédigo, zona critica, na
qual acede a memoria partilhada.

e Problema: assegurar que quando um processo esta a exe-
cutar a sua zona critica, nenhum outro processo pode exe-
cutar na sua zona critica.

Se apenas permitirmos um processo de cada vez na zona
critica, evita-se competi¢ao entre processos.

e Estrutura do processo F;:

repeat
entrar_zc
zona cr itica
sair_zc
zona restante de ¢  odigo
until false;
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Como evitar competicao entre processos em zonas criticas?

1. Exclusao Mitua: nas zonas criticas ndo poderao estar nunca
2 processos em simultaneo.

2. nenhum processo devera ter de esperar eternamente para
entrar na sua zona critica.

3. nenhum processo que esteja fora da sua zona critica, po-
derd bloquear outros processos.

4. ndo se pode assumir velocidade ou niimero de CPUs.

Métodos de exclusao mutua com espera activa:

1. Desligar interrupg¢des (solucdo hardware):

desligar interrup¢oes
zona cr itica
ligar_interrupcoes

e com as interrupgdes desligadas, o CPU ndo podera ser co-
mutado para outro processo.

e método 1itil a nivel do kernel, o scheduler usa-o, mas nao é
apropriado como mecanismo geral para garantir exclusdo
mutua entre processos-utilizador.

e se um processo-utilizador pudesse desligar interrupgoes,
poderia ser o fim do sistema. Porqué?
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2. Variaveis de Bloqueio

e Varidveis partilhadas:

—boolean flag[2] ;
—inicialmente flag[0] = flag[l] = false;

—flag[j] == false = P, pode entrar na zona critica.
Processo O: Processo 1:
while (flag[1]) ; while (flag[0]) ;
flag[0]= true; flag[1]= true;
zona _cr itica(); zona _cr itica();
flag[0]= false; flag[1]= false;
zona _nao _cr itica(); zona _nao _cr itica();

e Esta solugdo ndo satisfaz exclusdao mutua! Porqué?

Py executa o ciclo-while e encontra flag[1]=false
P, executa o ciclo-while e encontra flag[O]=false
Py executa flag[O]=true e entra na zona _critica()
P, executa flag[1]=true e entra na zona _critica()

Depende da ordem de execugdo dos processos.

4

4

4

4
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3. Alternancia estrita

e Varidveis partilhadas:

—int vez ; inicialmente vez = 0O
—vez == | = P, pode entrar na zona critica.
Processo O: Processo 1.
while (vez!=0) ; while (vez!=1) ;
zona _cr itica(); zona _cr itica();
vez=1; vez= 0;
zona _nao _cr itica(); zona _nao_cr itica();

e Esta solucdo satisfaz exclusdo muitua, mas desperdica CPU
(ando ser que o tempo de espera seja curto).

e 56 funciona se houver alternancia de vez entre dois pro-
Cessos.

e Se um dos processos falhar o outro fica bloqueado.

e espera activa — teste continuo de uma varidvel a espera
que ela tome um dado valor (while (vez!=0) ;).
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4. Algoritmo de Peterson

e Em 1965, Dijkstra apresentou um algoritmo que garantia
exclusdo mutua de dois processos, desenvolvido pelo ma-
tematico holandés Dekker.

e Dekker combinou a ideia de alternar vez com a ideia de
varidveis de bloqueio e varidveis de aviso.

e Em 1981, G.L. Peterson propds uma solugdo mais simples:
combina alterndncia estrita com uma outra varidvel que
indica se o processo estd ou ndo interessado em entrar na
zona critica.

—boolean flag[2] ;

—intvez;
— (flag[j]==false || vez=i) = P, pode entrar entrar na zona critica.
Processo O: Processo 1:
flag[0]=true; flag[1]=true;
vez=1; vez=0;
while (vez==1 && flag[1]) ; while (vez==0 && flag[0]) ;
zona _cr itica(); zona _cr itica();
flag[0]=false; flag[1]= false;
zona _nao _cr itica(); zona _nao _cr itica();
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Algoritmo de Peterson em funcionamento

Dois exemplos do funcionamento do algoritmo:

Processo A Processo B
flag[1]=fal
flag[O]=true [ladlll=false.....
vez=1
zona_critica |
flag[1]=true
vez=0
__________________________ while(vez==0 & & flag[0]) ;
flag[O]=false
' zona critica

Processo A Processo B

flag[Q]=true
vez=1

flag[1]=true
vez=0
while(vez==0 & & flag[0]) ;

whilever—1 8.8 flegay | T

zona_critica

O processo que executar vez=valor em ultimo, fica sem con-
seguir entrar na zona critica.
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Instrucao “Test and Set” (Lock)

e Testa e modifica o contetido de uma posi¢do de memoria
de forma atémica.

e A instrucdo corresponde a funcgdo:

int TSL(int *m) {
int r;

r= *m;
*rm= 1;
return r;

e a execucao da funcdo TSL(m) tem de ser indivisivel, i.e.
nenhum outro processo pode aceder a posi¢do de memoria
maté que a instrucdo tenha sido executada.

e Como usar ainstru¢do TSL() de forma a garantir exclusdo
mutua no acesso a uma zona critica?

— usar uma varidvel partilhada lock que qualquer processo
possa modificar;

—obrigar um processo a activar o lock antes de entrar na zona
critica;

—usar TSL() paraconseguir modificar lock de forma atémica).
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Exclusdao mutua com Test-and-Set

e Varidvel partilhada:

—int lock ;inicialmente lock=0
—se TSL(lock)==0 = P, pode aceder a zona critica.

o Algoritmo de F;:

while (TSL(&lock)!=0) ; % espera activa
zona_ critica();

lock= 0;
zona_n ao_cr itica();

Processo A Processo B
lock=0
while (TSL (lock)!=0);
(lock==1)
zona critica
while(TSL (lock)!=0) ;
(lock==1)
em espera activa
lock=0 y zona_critica

e Vantagens e inconvenientes:

— pode ser usada por um ntimero arbitrario de processos.
— é simples e facil de verificar.

— pode suportar zonas criticas multiplas.

— com ntimero maior de processos, espera activa pode ser
problema.

— é possivel os processos entrarem em “starvation”.

Sistemas de Opera¢ 8o / Fernando Silva / Deparfidinento de Ci  éncia de Computadores 5.12



Gestao de Processos

Semaforos (Dijkstra, 1965)

e permite sincronizar processos no acesso a zonas criticas, e
ndo envolve espera activa.

e um semaforo é definido como um inteiro ndo-negativo, ao
qual estdo associadas duas operacOes atomicas (indivisi-
veis):

down(S) ou wait(S):

if (S==0)
suspende execuc ao do processo
S

up(S) ou signal(S):

if (S==1)
retoma um processo suspenso em S

e Semiforos Bindrios: apenas tomam valores 0 e 1. Sdo habi-
tualmente usados para garantir exclusdo mutua no acesso
a zonas criticas, e designam-se por mutexs .
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Exclusao mttua com semaforos

e Varidveis partilhadas:

— semaforo mutex ; inicialmente mutex=1 .

e Processo F;:

down(mutex);

zona_cr itica();
up(mutex);

zona_n ao_cr itica();

e O processo consegue aceder a zona critica se o mutex= 1
quando executou wait(mutex) . Se estivesse mutex=0 ,
entdo o processo adormecia a espera que alguém (que esté
na zona critica) sinalize o mutex .

Problema do Produtor/Consumidor

Consideremos dois processos que partilham um buffer com
capacidade para N elementos.

Um processo, produtor, coloca informagdo no deposito, en-
quanto outro processo, o consumidor, retira informagdo do
deposito.

Problemas que podem surgir:
- produtor quer adicionar um ftem, mas o depdsito esté cheio.

- consumidor quer retirar um item, mas o depdsito estd vazio.
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Solucao do Produtor/Consumidor com Semaforos

typedef int semaforo;

>

semaforo mutex= 1; / para garantir exclus ao mutua  */
semaforo vazio= N; / * num. posic 0es vazias no buffer * [
semaforo cheio= 0; / * num. posic 0es cheias no buffer * [

produtor() { consumidor() {
int item; int item;
while (True) { while (True) {
produz(&item); down(&cheio);
down(&vazio); down(&mutex);
down(&mutex); retira(item);
adiciona(item); up(&mutex);
up(&mutex); up(&vazio);
up(&cheio); consome(item);
} }
} }

Os semaéforos vazio e cheio sdo usados para sincronizar
os dois processos, permitindo-lhes suspender caso a operagdo
que pretendem realizar ndo possa prosseguir.
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Implementacdao de Semaforos

e Um semaéforo é definido por uma estrutura com dois cam-
pos:

typedef struct {
int val;
ProcessList *L;
} Semaforo;

e Assume-se duas operagdes simples:

— block() suspende o processo que a invoca;
— wakeup(P) retoma a execugdo do processo suspenso P.

e As operagOes sobre os seméforos:

Semaforo S;
down(S): if (S.val==0) {
adiciona(processiD, S.L);
block();
}
S.val--;

up(S): S.val++;
if (S.val==1) {
pid_susp= retira_primeiro(S.L);
wakeup(pid_susp);
}
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Implementacdao de Semaforos com a instrucao TSL

e usa-se espera activa em vez de lista de processos.

typedef enum {False,True} BOOL;
typedef struct {
int val,
BOOL mutex;
BOOL espera;
} Semaforo;
Semaforo S={1,False,True};

#define DOWN(S) { \
while (TSL(&S.mutex)); \
if (S.val==0) { \

S.mutex=False; \
while (TSL(&S.espera)) ; \
} \
S.val--; \
S.mutex=False; \

}

#define UP(S) { \
while (TSL(&S.mutex)); \
S.val++; \
if (Swval == 1) { \

while (!S.espera) ; \
S.espera=False; \
} \
S.mutex=False; \
}
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Encravamento (Deadlock) e Inanicao (Starvation)

e Atencdo a ordem de chamada das operagdes sobre um
semaforo! Podemos facilmente criar uma situacao favoravel
a encravamentos.

e encravamento (deadlock) — verifica-se quando dois ou mais
processos ficam a espera pela ocorréncia de um evento
que s6 pode ser causado por um dos processos em espera.

e Exemplo: sejam S e Q dois seméforos inicializados em 1,

PO Pl
down(S) down(Q)
down(Q) down(S)
up(s) wp(Q)
up(Q) up(S)

e Inanicao (starvation) — verifica-se quando um processo fica
a espera de vez de acesso a um seméaforo por tempo inde-
finido. O processo estd em execu¢do mas ndo consegue
acesso ao recurso.
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Monitor (Hoare 1974 e Hansen 1975)

e primitiva de alto-nivel para sincroniza¢ao de processos con-
correntes no acesso a recursos partilhados.

e ¢ um tipo-abstracto de dados, constituido por variaveis,
estruturas de dados e procedimentos que operam sobre
essas varidveis e estruturas de dados.

e um programa apenas tem acesso aos procedimentos do
monitor.

e goza da seguinte propriedade:

em qualquer instante, apenas pode estar um processo activo den-
tro do monitor.

que garante exclusdo mutua.

e se um processo invoca um procedimento do monitor (i.e.
“pretende entrar no monitor”), e existir outro processo ac-
tivo dentro do monitor, é suspenso e colocado numa fila
de espera, a entrada, até que o outro processo deixe o mo-
nitor.

e 0s procedimentos incluem em si as zonas criticas de cédigo
nas quais se pretende garantir exclusao mutua.

e nas zonas criticas, e quando o processo ndo puder con-
tinuar a executar parte do cédigo, interessa-nos permi-
tir que um processo possa suspender a execu¢cdo numa
condicao:

— varidveis de condi¢do + operagdes cwait() e csignal().
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Monitores: variaveis de condicdao + cwait() e csignal()

e as varidveis de condigdo sdo definidas por (depende da
linguagem!):

CondVar x; -Xx évariavel de condicao.

e cwait(x): o processo que executa a operagdo suspende na
varidvel de condicdo X, até que outro processo sinalize
esta varidvel.

e csignal(x): o processo que executa a operacdo acorda um
dos processos suspensos (normalmente o primeiro da fila)
nesta variavel de condigao.

e Quando um processo suspende dentro do monitor por ac¢do
de cwait(), o monitor fica livre para acesso por outro pro-
cesso.

e como csignal(x) acorda um dos processos suspensos em X,
como evitar que estejam dois processos activos dentro do
monitor. Duas estratégias:

— (Hansen) o processo que faz o csignal() deixa de imedi-
ato o monitor.

— csignal() é a tltima instrugdo do procedimento!

— (Hoare) o processo que foi acordado deve executar de
imediato, suspendendo-se o processo que fez o
csignal().

A solucgdo de Hansen é a mais simples de concretizar e
normalmente é a usada.

e as variaveis de condicao ndo acumulam os sinais.
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Estrutura de um monitor

Fila de Processos
paraentrar no Monitor

Areade espera entrada l T mutex de
[
) acesso ‘a
M onitor fila.
cococo
i
variaveis e estruturas
- :| de dadoslocais

T variaveis de condicao

procedimento 1

S5 B B S DU |
S S S RSN |
............. ndicao.cn--:--
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Exemplo com monitores: Produtor/Consumidor

MONITOR PC {

int buf[N],first,last; / * puffer e vars. de acesso * [
int ctr; / *num. elementos no buffer * [
CondVar naoCheio,naoVazio;/ *vars. de condic ao * [

void adicionar(int val) {

if (ctr==N) / * buffer-cheio ? * [
cwait(naoCheio);

buf[first]= val; / * adiciona valor a buffer

first= (first+1) % N;

Ctr++;

if (ctr==1) / * deixou de estar vazio ? * [
csignal(naoVazio);

*

/

}

int retirar() {
int val;

if (ctr==0) / * buffer-vazio ? * [
cwait(naoVazio);

val=buf[last]; / * retira valor do buffer * [

last= (last+1) % N;

ctr--;

if (ctr==(N-1)) / * deixou de estar cheio ? * [
csignal(naoCheio);

return val;

}

void init() {
first=last=ctr= O;

}
} / * FimMonitor  */
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Exemplo com monitores: (cont.)

produtor() { consumidor() {
int v; int v;
while (true) { while (true) {
produz_item(&v); v= PC.retirar();
PC.adicionar(v); consome_item(v);
} }
} }
main() {
PC.init();
if (fork()==0)
produtor();
else

consumidor();

e um dos problemas com monitores é que poucas lingua-
gens oferecem esta primitiva.

e contudo, é possivel implementa-la usando mutexs ou semdforos.

e outro problema é que ndo funciona para sistemas distribuidos,
pois requer memoria partilhada na sua implementacao.
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Troca de Mensagens

e método de comunicagdo e sincronizagdo entre processos, pode
ser usado em sistemas de memoria partilhada ou distribuida.

e baseia-se em duas operagoes:

e send( destino, mensagem):
— envia a mensagem para o processo destino. Este processo
pode esperar ou ndo esperar que haja um processo pronto
a receber.

e receive( origem, mensagem,):
— recebe uma mensagem previamente enviada pelo pro-
cesso origem. Se ndo existir mensagem em origeni, O pro-
cesso ou espera que a mensagem chegue ou prossegue e
ignora o receive.

O que conduz as seguintes formas de sincronizacéo:

e envio com bloqueio; recep¢ao com bloqueio: ambos emis-
sor e receptor bloqueiam até que consigam sincronizar para
o envio/recepc¢do da mensagem. Estratégia designada por
rendez-vous.

e envio sem bloqueio; recepcao com bloqueio: apenas o
receptor bloqueia a espera de receber a mensagem. E o
método mais 1til, pois o envio é mais rapido.

e envio sem bloqueio; recepcao sem bloqueio: nenhuma
das partes espera.
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Implementacdo de Troca de Mensagens

Duas formas possiveis, associadas ao tipo de enderecamento
dos processos:

e enderecamento-directo — os enderecos dos processos des-
tino e origem sdo conhecidos e fixos a partida. Util em
sistemas concorrentes.

e enderecamento-indirecto — usa-se uma estrutura de da-
dos intermédia, em memoria partilhada, conhecida dos
dois processos e através da qual enviam e recebem men-
sagens. Um exemplo tipico sdo as caixas-de-correio (mail-
boxs).

Processos a
Processos a
. receber
enviar

e
-

o

e uma relacdo muitos-um (muitos a enviar e um a receber)
é util para interacg¢do do tipo cliente/servidor. Neste caso a
mailbox é designada por porta (port).

e relacdo um-muitos é 1til para broadcast.
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Exclusao muatua com troca de mensagens

Considere um conjunto de processos P, ... P, e uma mailbox,
mutex , partilhada pelos processos.

A mailbox é inicializada com uma mensagem de contetido va-
Zio.

Um processo para entrar na zona critica, tenta primeiro re-
ceber uma mensagem. Se a mailbox estiver vazia o processo
bloqueia. Apds conseguir receber a mensagem, executa a zona
critica e envia a mensagem nula para a mailbox.

receive(mutex, msg);
zona_cr fitica();
send(mutex,msg);
zona_n ao_cr itica();

A mensagem funciona como um testemunho que passa de
processo para processo, e s6 quem tiver o testemunho é que
entra na zona critica.

Pressupostos desta solugdo:

e se existir uma mensagem na mailbox, ela é entregue a apenas
um processo enquanto os outros ficam bloqueados.

e se a mailbox estiver vazia, todos os processos ficam bloque-
ados; quando chega uma mensagem, apenas um processo é
activado e recebe a mensagem.

Sistemas de Operag¢ do / Fernando Silva / Depar2fmento de Ci éncia de Computadores 5.26



Gestao de Processos

Exemplo de Troca de Mensagens: Produtor/Consumidor

produtor() {

while(1) {
receive(podeproduzir,pmsg);
pmsg= produz();
send(podeconsumir,pmsg);
}
}

consumidor() {

while(1) {
receive(podeconsumir,cmsg);
consumir(cmsg);
send(podeproduzir,null);

}
}

main() {

create_mailbox(podeproduzir);
create_mailbox(podeconsumir);
for (i=0; iI<N; i++)
send(podeproduzir,null);

if (fork()==0)

produtor();

else

consumidor();

}
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Memoéria partilhada

A forma mais geral de comunicagdo entre processos é através
de memdria partilhada.

Os processos tém normalmente um espaco de enderegcamento
distinto, é no entanto possivel definir zonas de memoria co-

muns a dois ou mais processos.

segmento de memoria
1. partilhada

ProcessoA .~ ... ProcessoB

e A vantagem da memoria partilhada é que podemos defi-
nir variaveis ou estruturas de dados nesse espaco e fazer uso
como se de varidveis locais se tratasse.

¢ O inconveniente é que a sincronizacdo entre 0s processos,
com vista a garantir exclusdo mutua, tem de ser feita por um
dos métodos vistos antes (test-and-set, semaforos, etc.).

e As trocas de mensagens com recurso a mailboxs é algo que se
situa, em termos de funcionalidade, entre as pipes e a memoria
partilhada.

e Veremos proximamente a defini¢do de semaforos, mailboxs
e memoria partilhada em UNIX, SysV.
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Problemas classicos de IPC: O Jantar dos Filésofos

O problema deve-se a (Dijkstra 1965) e modela processos em
competicdo para acesso exclusivo a um ntiimero limitado de
recursos.

Descricao:

— 5 filésofos sentados a uma mesa;
— cada fil6sofo tem um prato com
esparguete;

— para comer, um filésofo precisa de
dois garfos;

— entre dois pratos existe apenas um

garfo (no. garfos = no. filésofos).

A vida de um filésofo consiste em periodos alternados de co-
mer e pensar. Quando tem fome, tenta obter o garfo esquerdo
e depois o direito, um de cada vez. Caso consiga os dois gar-
fos, come durante algum tempo, depois pousa os garfos e con-
tinua a pensar.

Serd possivel escrever um programa que simule o comporta-
mento dos fildsofos (processos concorrentes) sem deixar que
cheguem a uma situagdo de deadlock ou starvation?

deadlock — todos pegam em um garfo e ficam a espera de con-
seguir o segundo!

starvation — pegar e largar o garfo sem nunca conseguir os
dois (os processos estdo em execug¢do, mas ndo conseguem
aceder aos recursos).
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Solucao para o Jantar dos Fil6sofos

A execugdo de um filésofo poderia corresponder a:

pensar();
pegar_garfo(dir);
pegar_garfo(esq);
comer();
pousar_garfo(esq);
pousar_garfo(dir);

contudo esta solu¢do ndo funciona, porque permite situacoes
em que todos os filésofos peguem no garfo direito ao mesmo
tempo, ficando depois a espera de conseguirem o garfo es-
querdo.

— proteger o0 acesso a zona critica (i.e pegar nos dois garfos).

e se usarmos apenas um miutex, resolvemos o problema mas
ficamos com os filésofos a comer a vez. Alternativas:

e associar um semaforo por fildsofo, permitindo-lhe suspen-
der caso ndo consiga os dois garfos e esperar ser acordado
por outros.

e associar um estado (pensar=0, fome=1, comer=2) a cada
filésofo;

assim, um filésofo s6 consegue os dois garfos, se:

e estiver com fome, e se

e 0 fil6sofo da esquerda e da direita ndo estiverem a comer.
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Jantar dos Fil6sofos usando Semaforos

Senmaforo mutex=1; / * controla acesso zona cr itica =/
Senaforo s[N]J; / * um senaforo por fil osofo * [
int estado[N]; / * PENSAR=0, FOME=1, COMER=2 =«
filosofo(int 1) {
while(True) {

pensar();

pegar_garfos(i);

comer();

pousar_garfos(i);

}

}

pegar_garfos(int i) {
DOWN(&mutex); /| = entrar na zona cr fitica * [
estado[i]=FOME;
tentativa(i); / * tenta apanhar 2 garfos * [
UP(&mutex);
DOWN(&sJi]); /

*

bloqueia se n ao conseguir */
}
pousar_garfos(int i) {
DOWN(&mutex);
estado[i|=PENSAR,;
tentativa(ESQ); / vizinho ESQ est a comer ? x/
tentativa(DIR); / * vizinho DIR est a comer ? =/
UP(&mutex);

*

}

tentativa(int i) {
if (estado[i]==FOME && estado[ESQ]'=COMER
&& estado[DIR]I=COMER) {
estado[i|=COMER;
UP(&Si]);
}
}
main() { int i
for (i=0;i<N;i++) if (fork()==0) {fil osofo(i);exit();}
}
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Problemas classicos de IPC: Leitores e Escritores

— modela o0 acesso a uma base de dados. Ex: sistema de re-
serva de passagens aéreas.

e varios leitores a acederem em simultaneo;

e apenas um escritor pode estar a actualizar a base de da-
dos, sem que qualquer outro processo, escritor ou leitor,
tenha acesso.

Solugoes:
e prioridade aos leitores. Se um escritor quiser actualizar a BD

e existirem leitores a aceder, o escritor espera!

e prioridade dos escritores. enquanto houver um escritor que
queira ou esteja a actualizar a BD, nenhum leitor pode
conseguir o acesso.

e Qualquer das solugdes pode conduzir a starvation!.

Semaforo mutex; leitor() {
Semaforo bd;
int numLeit; down(mutex),
numLeit++;
escritor() { if (numLeit==1)
down(bd);
down(bd); up(mutex);
le();
escreve(); down(mutex);
numLeit--;
up(bd); if (numLeit==0)
} up(bd);
up(mutex);
}
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Problemas classicos de IPC: o Barbeiro dorminhoco.

e 1 barbeiro; 1 cadeira de barbeiro
e N cadeiras para os clientes esperarem.

Se ndo existirem clientes, o barbeiro senta-se e dorme.

Quando chega um cliente, acorda o barbeiro. Se chegarem mais clientes
enquanto o barbeiro estiver a cortar um cabelo, sentam-se, caso tenham
cadeiras livres, ou deixam a barbearia (se as cadeiras estiverem ocupadas).

Como evitar competigdo entre os processos cliente e barbeiro?

Semaforo clientes=0; / * #clientes a espera de vez * [
Semaforo barbeiros=0;/ * #barbeiros a espera de clientes * [
Semaforo mutex=1; / * sem. bin ario exclus ao mutua * |
int sentados=0; / * #clientes sentados * [
barbeiros() {
while(1) {
down(clientes); / * existem clientes? se n ao adormece */
down(mutex);
sentados--; / *menos um cliente  a espera * [
up(barbeiros); / *menos um barbeiro adormecido * [
up(mutex);
cortar(); }
}
clientes() {
down(mutex); /| *se nao existem cadeiras livres * [
if (sentados<NCads) {/ *val embora; se existem entra * [
sentados++; /  *mais um cliente a espera * [
up(clientes); / *acorda barbeiro se necess ario =/
up(mutex); /| +liberta zona cr itica * [
down(barbeiros);  / *adormece se n ao ha barbeiros * [
sentar_e_cortar(); / * livres * [
} else
up(mutex);
}

Sistemas de Operag¢ do / Fernando Silva / DeparBnento de Ci éncia de Computadores 5.33



Gestao de Processos

Temporizacao (Scheduling) de Processos

— Tem por objectivo maximizar o uso do CPU, i.e. ter sempre

um processo a executar.

Filas de processos usadas em scheduling:

e Fila de tarefas: processos submetidos para execugdo, a es-
pera de serem carregados para memoria. Podemos sepa-

rar tarefas batch de outras.

e Fila dos prontos-a-executar: processos ja em memoria, pron-

tos para executar.

e Filas de acesso-a-periféricos: cada periférico tem uma fila de
processos a espera de vez de acesso.

e Um processo migra entre as varias filas.

—»| filatarefasbatch
tarefas

Fila prontos-a-executar

|

interactivas

Filal/O

<

Pedido 1/0

=G%>

A

terminou

<

processo
a filho

guantum-tempo

A

fork()

espera por

ocorrencia "\ _
interrupcao

interrupcao
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Schedulers (temporizadores)

e scheduler de tarefas (longa-duracdo): selecciona quais os
processos que devem ser carregados para a fila dos prontos-
a-executar.

Activado menos frequentemente (segundos, minutos); ra-
pidez ndo é crucial.

e scheduler do CPU (curta-duracdo): selecciona o processo
que ird ser executado a seguir e atribui-lhe o CPU.

Activado com muita frequéncia (milisegundos), tem de
ser muito rapido.

scheduler CPU

F. prontos-a-executar )
terminou
> >
—p i

scheduler tarefas

F. acesso-a-perifericos

—I/O
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Scheduler de CPU

e Entre 0s processos que estdo em memoria prontos-a-executar,
selecciona um e atribui-lhe o CPU.

e O scheduler de CPU toma decisdes quando um processo:
1. passa do estado em-execugdo é suspenso (estado em-
espera).
2. passa do estado em-execugdo para pronto-a-executar.
3. passa do estado em-espera para pronto-a-executar.
4. termina

e Um scheduler diz-se ndo-interruptivel (non-preemptive) se
apenas intervém nas situagdes 1. e 4.

e Caso contrdrio, o scheduler diz-se interruptivel (preemptive).

e Dispatcher: médulo que dé o controlo do CPU ao pro-
cesso seleccionado pelo scheduler; passos envolvidos:
— troca de contexto de processos
— passar para modo-utilizador
— re-iniciar a execug¢do do programa

e Dispatch Latency - tempo que o dispatcher demora para pa-
rar um processo e iniciar outro.
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Caracteristicas de um bom algoritmo de scheduling.

e Uso Eficiente de CPU — manter o CPU o mais ocupado
possivel.

40% = levemente ocupado; 90% = fortemente ocupado.

e throughput—n°de processos que terminam a sua execugao
por unidade de tempo.

e tempo de turnaround — qtd. tempo para executar um pro-
cesso em particular (inclui tempo na fila dos prontos-a-
executar, a usar CPU e a realizar I/0).

e tempo de espera — qtd. tempo que um processo esteve a
espera na fila dos prontos-a-executar.

e tempo de resposta — qtd. de tempo entre a submissao de
um pedido e a primeira resposta produzida (ndo é out-
put). Importante para time-sharing.

e equitativo (justo) — garantir que cada processo obtém a
sua parte de CPU (ndo fica esquecido).

E desejavel:

e Maximizar uso de CPU

e Maximizar throughput

e Minimizar tempo de turnaround
e Minimizar tempo de espera

e Minimizar tempo de resposta
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Algoritmos de Scheduling

— 12 a chegar, 12 a ser seleccionado (FCFS: First-Come, First-
Served), é um algoritmo extremamente simples e facil de im-
plementar com uma fila (FIFO).

Processo Tempo exec. (MSs) FIFO
P1 24
P2 3 - P1 | P2|P3 | -—
P3 3

Obdecendo a ordem de chegada dos processos, 0 diagrama de Gantt para
0 escalonamento €':

P1 P2 | P3

0 24 27 30

e Tempo de espera para P, = 0; P, = 24; P3 = 27.
e Tempo médio de espera: (0 + 24 + 27)/3 = 17milisecs.

— Menor tarefa primeiro (SJF: Shortest-job First): o CPU é
atribuido ao processo que se pensa demorar menos tempo a
executar.

Tempochegada  Tempo exec. (ms)
P1 0.0 7
P2 0.2 4
P3 4.0 1
P4 5.0 4
P1 P3 P2 P4
0 7 8 12 16

e Tempodeesperapara P, =0, A, =8, P, =7, P, = 12.
e Tempo médio de espera: (0 + 7+ 8 + 12)/4 = 6.75bmilisecs.
e Tempo médio de espera (FCFS): (04+74+11+12)/4 = 7.5milisecs.
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Menor tarefa primeiro: vantagens e inconvenientes

e & Optimo pois da o menor tempo médio de espera para um
dado conjunto de processos.

® POUCO pmticdvel I. Dificuldade em determinar a menor tarefa, pois
ndo é possivel saber-se antecipadamente qual o tempo que um dado

processo precisa de CPU.

e permite inanigido de processos (0s que tém tempo de execugao
grande).

e Uma solugdo (com preemption— SRTF: Shortest Remaining
Time First) para processos interactivos seria usar estimati-
vas do tempo de execugdo e aplicar uma técnica de envelhe-
cimento de modo a que os valores estimados a mais tempo
tenham menor peso na nova estimativa. Considere-se:

Epngq=al,+(1—-a)E, =
al, +(1—a)aT, 1+ (1 —a)ad, o+ ...+ (1 —a)"E
onde,

T; é o tempo de execugdo estimado para a execugdo do
processo no instante <.

E; valor previsto para o instante <.

E, valor previsto para o instante inicial.

tomando a = 0.8 teriamos:
E,.1 =081, 4+ 0.167,_1 + 0.0327,,_2 + 0.00647;, 5 + . ..

Quanto mais antiga for a observa¢do menor peso na estimacgao
actual.

Sistemas de Opera¢ do / Fernando Silva / DeparBfinento de Ci éncia de Computadores 5.39



Gestao de Processos

Prioridades

e Neste algoritmo associa-se a cada processo um valor de
prioridade. O processo com maior prioridade é escolhido
pelo scheduler para aceder ao CPU.

e Valores menores de prioridade = maior prioridade.

e Um exemplo para uma versdo ndo-interruptivel do algo-

ritmo:

Tempochegada  Tempo exec. (ms) Prioridade
P1 0.0 7 3
P2 0.2 4 4
P3 4.0 1 3
P4 5.0 4 1

P1 P4 P3 P2
0 7 11 12 16

e Tempo médio de espera: (0 + 7+ 11+ 12)/4 = 7.5milisecs.

e Problema: pode levar a inani¢do de processos. Um pro-
cesso com prioridade baixa pode chegar a ndo ser esco-
lhido para executar.

e Solugdo: técnica de envelhecimento, em que a prioridade
de um processo aumenta com o tempo de espera, aca-
bando por vir a ser seleccionado.
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Round-Robin (distribuicao circular de tempo)

e time quantum ou time-slice = intervalo minimo de tempo de
CPU atribuido a um processo (10-100 milisegundos).

e a cada processo é atribuido um quantum de tempo para
executar. Decorrido esse tempo o processo é interrom-
pido (preempted) e adicionado no fim da fila dos prontos-
a-executar.

e quando um processo esgota o seu quantum, ou quando
bloqueia ou termina a sua execugdo antes de esgotar o seu
quantum, outro processo € escolhido para tomar o seu lu-
gar, normalmente é o que esta ha mais tempo na fila.

e O quanto de tempo deve ser maior que o que se perde
na troca de contexto entre os processos, sendo ndo seria

compensador!
Processo Tempochegada  Tempo exec. (ms)
i 00 ! gquantum=3
P2 0.2 4
P3 4.0 1
P4 5.0 4
PL | P2 | PL | P3| P4 |P2|PL|P4
0 3 6 9 10 13 14 15 16

e Normalmente, tem um tempo médio de espera maior que
SJF (SRTF), mas melhor tempo de resposta.
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Filas de Niveis Multiplos

e A fila dos prontos-a-executar é subdividida em vaérias fi-
las, consoante os requisitos: foreground (interactivos) ou

background (batch).

e cada fila tem o seu algoritmo de scheduling, e.g. interacti-
vos é RR e os batch (FCFES).

Prioridade
A talta
. processos de sistema —>
— pr ocessos inter activos ——»
—_— processos batch —>
— processosdosalunos;-) [—*>
v -
+ baixa

e um scheduler mais geral coordena os schedulers associ-
ados a cada fila, atribuindo uma fatia de tempo de CPU
para execugdo de processos de uma dada fila, e.g.

80% do tempo para processos interactivos,
20% do tempo para processos batch.
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Filas de Niveis Multiplos com Realimentacao

e Estende o algoritmo anterior, permitindo que os processos
possam ser deslocados de umas filas para outras, conso-
ante o uso que vao fazendo do CPU.

e Assim se um processo usar demasiado tempo de CPU, é
deslocado para uma fila de mais baixa prioridade.

e Processos que estejam hd muito tempo em filas de priori-
dade mais baixa vao sendo deslocados para filas de pri-
oridade mais alta (técnica do envelhecimento), evitando-se
inanicdo de processos.

e Parametros que determinam este scheduler:

— numero de filas

— o algoritmo de scheduling de cada fila

— método para promover um processo

— método para despromover um processo

— método para determinar qual a fila inicial onde o pro-

cesso é colocado.

e Um exemplo:

0 — quantum=8 —

—
1 C quantum=16 —
—

2 -ty FCFS —

e Este é o algoritmo mais geral (e mais complexo) e pode
facilmente ser configurado para um SO em vista.
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Scheduling (tradicional) em Unix

Unix é um sistema time-sharing, pelo que o algoritmo procura
garantir que processos interactivos obtenham um bom tempo
de resposta.

O algoritmo de scheduling tem dois niveis:

e nivel-baixo: escolha do préximo processo a executar; usa
filas multiplas com um valor de prioridade associado a
cada fila e um algoritmo Round-Robin dentro de cada fila.

e nivel-mais-alto: partes dos processos sdo deslocados entre
a memdria e o disco, para que todos tenham a chance de
estar em memoria e serem executados.

prioridade
+baixa 4
i Pr ocessos
nivel 2
user-mode
nivel 1
nivel 0 __D:[D
espera /O terminal Pr ocessos
manipulacao ficheiros kernel-mode
esperal/O disco
+alta
\/ swapper

e processos em execucdo em modo kernel tém prioridade
mais alta (para que possam deixar o kernel o mais rapido
possivel!) do que em modo de utilizador.
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Scheduling em Unix (cont.)

e as prioridades dos processos prontos-a-executar sao actu-
alizadas periodicamente, e.g. cada segundo, o que pode
mudar o processo de nivel.

e 0 objectivo é baixar a prioridade dos processos que mais
usaram o CPU recentemente e fazer subir a prioridade dos
processos que menos usaram o CPU.

e prioridade de um processo P; varia com um instante ¢ do
seguinte modo:

CPUj(i—l)

Pj(i) = Base; + —45— + nice;
CPU;(i~1)

2

CPU;(i) = 2 4

onde,
P;(i) = prioridade do processo P; no inicio do intervalo i;
Base; =prioridade de base do processo P;;
U;(i) =tempo de CPU usado por P, no intervalo i;
CPU;(i) =tempo médio de utilizacdo do CPU por P; até intervalo i;
nice; = valor de ajuste definido pelo utilizador;

e 0 contador de utilizacdo de CPU para um dado processo
é actualizado em cada tick do relégio, quando o processo
estd em execucao.

e 0s processos interactivos tém normalmente um U;(7) baixo,
porque suspendem muito, pelo que a sua prioridade é ha-
bitualmente alta.
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Exemplo de actualizacao de prioridades

tempo
. Pri. CPU Pri. CPU Pri. CPU
60 0 60 0 60 0
L 60
75 30 60 0 60 0
60
2
67 15 75 30 60 0
4 60
63 7 67 15 75 30
5 67
76 33 63 7 67 15
5 67
68 16 76 33 63 7
\ 4
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