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SINOPSE

Este trabalho apresenta uma proposta para estender a
linguagem Pascal UCSD a programagao concorrente. Inicialmente,
o Sistema Pascal UCSD é apresentado em sua versao original co-
mo sistema mono-usuario para desenvolvimento de programas se -
glienciais e & feita uma revisao das principais técnicas de pro

gramagao concorrente encontradas na literatura.

A extensao proposta sobre o Pascal UCSD baseia-se em
uma arquitetura a multiprocessadores fortemente conectados e

inclui os seguintes pontos principais:

(i) possibilidade de associar processos concorren -
tes a rotinas;

(ii) adogcao de comandos estruturados para a especifi
cagdao da concorréncia entre processos em tempo
de execugao;

(1ii) adogao de semaforos binarios e filas de eventos
como instrumentos para a sincronizagao de pro-
cessos concorrentes, permitindo tratar proble -
mas de exclusao mitua e sinalizacgao entre pro -

cessos.

Uma caracteristica importante dessa extensao & a fle-
xibilidade advinda do nivel de abstragao relativamente  baixo
das ferramentas de sincronismo incorporadas e da possibilidade
de explicitar prioridades em tempo de execugao para todas as o

peracoes de escalonamento do Sistema.

E também proposto um nicleo que realize as fungoes do

processamento concorrente introduzido na linguagem Pascal UCSD.
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ABSTRACT

This work presents a proposal to extend the UCSD Pas-
cal language to concurrent programming. The UCSD Pascal System
is initially presented in its original form as a single - user
system for the development of sequential programs. In addition
the main concurrent programming techniques found in the litera

ture are surveyed.

The extension proposed over the UCSD Pascal is Dbased
on a tightly connected multiprocessor architecture, and compri

ses the following main points:

(i) possibility of associating concurrent processes
to routines;

(ii) adoption of structured commands for the runtime
specification of the concurrency among proces -
ses;

(iii) adoption of binary semaphores and event queues
as concurrent process synchronizing mechanisms,
allowing to tackle problems of mutual exclusion

and signal exchange among processes.

An important feature of the proposed extension is the
flexibility resulting from the relatively low level of abstrac
tion of the embedded synchronizing tools, and from the possibi
lity of explicitly assigning priorities during runtime in all

scheduling operations of the System.

A kernel to implement the concurrent processing intro

duced in the UCSD Pascal language is also proposed.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

Em sistemas de computacdao €& geralmente possivel identi
ficar tarefas com um certo grau de independéncia entre si e que
possam, por essa razao, ser executadas com algum paralelismo. O
aproveitamento dessas possibilidades de execugao simultanea es-
ta ligado a eficiéncia do sistema em questao e a otimizagao do
uso de seus recursos. A palavra recurso engloba todos os entes
de que um programa possa precisar para sua execugao, ou .seja,
processadores, memOria, dispositivos periféricos, variaveis, etc.
Assim, por exemplo, a execugao paralela de tarefas relativamen-
te independentes otimiza o aproveitamento dos recursos de pro =
cessamento do sistema, no sentido em que o bloqueio de uma de -
terminada tarefa libera o processador para a execugao de uma ou

tra.

A classe de programas que podem beneficiar-se com a
possibilidade de execugao paralela € muito ampla e engloba tipi
camente Sistemas Operacionais, Sistemas para Simulagéo e Siste-
mas para operagao em Tempo Real, entre outros. Nesses programas
€ usual atribuir-se a denominagao de processos as diversas tare

fas que os compoem, sendo particularmente chamados processos dis-

juntos ou processos concorrentes, respectivamente nos casos de

serem ou nao completamente independentes entre si. A execugao de
processos concorrentes & particularmente problematica, uma vez
gue eles compartilham recursos do sistema, quer por necessida -
des de competicao ou de cooperagao. De qualquer forma, para que
possa ser garantida a integridade desses recursos compartilha -
dos e nao sejam imprevisiveis os resultados de um processamento
concorrente sobre eles, &€ imprescindivel que sua utilizacgao se-
ja disciplinada. Especificamente, apenas um processo deve utili
za-los de cada vez e fazé-lo por meio de operagoes compativeis
com sua natureza. Os trechos de cddigo através dos quais proces

sos concorrentes manipulam recursos compartilhados sao denomi-



nados regioces criticas desses processos sobre os recursos. O pro

blema de sincronizar a execugao dessas regioes criticas no tempo
e, portanto, de importancia fundamental no desenvolvimento de pro
gramas concorrentes e & usualmente denominado problema de exclu-

sao mitua entre processos concorrentes.

Os desenvolvimentos mais recentes em processamento con-
corrente tém-se dirigido no sentido de definir linguagens de al-
to nivel para programagao concorrente (ver "discussao" em GOOS'!).
Através dessas linguagens podem ser identificados processos con-
correntes como partes de programas, podem ser especificadas as
relagoes de precedéncia (e de concorréncia) entre esses proces -
sos, e podem-se programar regioes criticas devidamente sincroni-
zadas entre si. Além das vantagens Obvias de se utilizar lingua-
gens de alto nivel, had ainda a possibilidade de realizar testes
em tempo de compilagdao que visem auxiliar na manutengao da inte-
gridade dos recursos envolvidos. A realizagao em tempo de execu-
cao das fungoes programadas em alto nivel é entao deixada a car-
go de um pequeno conjunto de procedimentos, usualmente chamado
nacleo, onde é entao gerenciada a execugao concorrente dos diver

SOS Processos.

O objetivo deste trabalho & propor uma extensao do Sis-
tema Pascal UCSD (também conhecido como Sistema P) para processa
mento concorrente. Esse Sistema foi desenvolvido pela Universida
de da Califdrnia em San Diego e tem o objetivo de operar como sis
tema mono-usudrio para o desenvolvimento de programas escritos em
Pascal (WIRTH %2, JENSEN & WIRTH?®?) em micro/minicomputadores. A
principal caracteristica do Sistema P & a existéncia de uma ma -
guina virtual (a maquina P) sobre a qual ele funciona. Essa ma -
quina virtual & um interpretador de um cddigo intermediario (o
codigo P) resultante da compilagao dos programas escritos em Pas
cal e & respohsével pelo alto grau de portabilidade do Sistema :
apenas O interpretador precisa ser reescrito para que o ‘Sistema
funcione em diferentes ambientes. A escolha desse Sistema Ccomo
base para uma proposta de programagao concorrente foi devida a
essa alta portabilidade e ao fato de haver uma grande quantidade

de software desenvolvido para ele. Além disso, a linguagem Pas -



cal tem-se tornado bastante popular entre os usuarios de siste-

mas de pequeno e médio porte.

Na extensao do Sistema P para processamento concorren-
te podem ser identificadas duas - linhas principais de trabalho:
a adaptacao da arquitetura da madquina P e a extensao da lingua-
gem Pascal UCSD. A primeira linha encontra-se descrita em MOT-
TA%?, onde sao investigadas arquiteturas para multiprocessamen-
to. A extensao da linguagem Pascal UCSD para programagao concor
rente & o tema principal do presente trabalho, que propoe tam-
bém um nlcleo que realize as fungoes do processamento concorren
te. Ao longo dos diversos capitulos sao feitas referéncias a
MOTTA *?, em pontos onde se. tornam necessarios contatos mais in-

timos com a arquitetura utilizada.

Este trabalho encontra-se organizado em mais cinco ca-
pitulos e quatro apéndices. O capitulo II apresenta as princi-
pais caracteristicas do Sistema P em sua versao original como
sistema para programagao seqiiencial. Nele sao descritos a maqui
na P e o Sistema Operacional, sendo dada especial énfase as ca-
racteristicas relevantes & extensao para processamento concor -
rente. No capitulo III sao apresentadas em uma ordem aproximadg
mente histdrica as principais técnicas ja desenvolvidas para a
sincronizacao de processos concorrentes e para a especificagao da
concorréncia entre eles. O principal objetivo desse capitulo &
fornecer uma visao geral do desenvolvimento das técnicas de pro
gramagao concorrente, com vistas a apoiar uma escolha para a ex
tensao do Sistema P. O capitulo IV apresenta algumas arquitetu-
ras a multiprocessadores virtuais adequadas ao processamento con
corrente pretendido para o Sistema P e propoe extensoes ao Pas-
cal UCSD. Um nlcleo que realize essas extensOes & descrito no
capitulo V, que utiliza a linguagem Pascal para especificagao
dos algoritmos. O capitulo VI fornece uma breve discussao de al
guns pontos especiais. Ao final da documentagao encontram-sequa
tro apéndices (A, B, C e D) que fornecem respectivamente infor-
magOes sobre alguns procedimentos intrinsecos exclusivos ao Pas

cal UCSD, exemplos de aplicagao dos métodos de sincronizagao dis



cutidos no capitulo III, um resumo das extensoes propostas so-
bre o Pascal UCSD, e descrigao de algumas extensoes do inter -

pretador necessarias para dar suporte a processamento concor -

rente.



CAPITULO II

O SISTEMA P

II.1- INTRODUCAO

Este capitulo destina-se a dar uma visao geral do Sis -
tema P em sua versao I.5. O material apresentado fornece as
informagOes necessdrias 3 compreensao dos prdximos capitulos,
e portanto & dada eénfase as caracteristicas de alguma forma re
levantes & sua extensao para desenvolvimento de programas con
correntes. Uma descrigao detalhada de toda essa versao do Sis
tema P e de seu uso pode ser encontrada em SHILLINGTON & ACK-
LAND *®*e em BOWLES®. Ao longo do texto serao encontradas refe-
réncias a procedimentos intrinsecos da linguagem Pascal que nao
fazem parte de sua definigao original (JENSEN & WIRTH 2%), sen-
do recomendado que se consulte o apéndice A desta documentacao,

onde sao descritas essas particularidades.

O Sistema P foi desenvolvido pelo Instituto de Siste
mas de Informagao do campus de San Diego da Universidade da
Califdrnia. Seu projeto foi orientado de modo a que pudesse
funcionar em micro/minicomputadores como sistema mono-usuario
para o desenvolvimento de programas seqlenciais em Pascal. Com
o objetivo de reduzir a dependéncia do Sistema sobré o hardware
em que funciona, foi criada uma maquina virtual, a miagquina P ,
que executa um cddigo intermediario, o cddigo P. O resultado
€ um sistema escrito quase todo em Pascal, com alto grau de
portabilidade dado pela magquina P. Apenas o interpretador do
cbdigo P & escrito na linguagem da maquina real, constituindo
a Gnica parte do Sistema que deve ser reescrita para adapta-lo

ao funcionamento em outro ambiente.

A figura II.1 ilustra a organizagao hierarquica do
Sistema P. No nivel mais baixo encontra-se o processador real,

cuja atribuicao & executar o interpretador; para ele o cddigo P



€ um conjunto de dados que devem ser manipulados de acordo com
os algoritmos de interpretagao. O nivel intermedidrio & o prd
prio interpretador, que simula uma maquina virtual através da
execugao do cbddigo P existente em seu espago de enderecgamento.
O Sistema Operacional, que engloba todos os programas escritos

em Pascal, ocupa o nivel hierarquicamente mais alto.

SISTEMA P

SISTEMA OPERACIONAL
(PASCAL)

cODIGO P

INTERPRETADOR
(LINGUAGEM DO
PROCESSADOR REAL)

cODIGO DA MAQUINA REAL

y

PROCESSADOR
REAL

FIGURA II.1 - Organizagao Hierarquica do Sistema P

As proximas segoes deste capitulo sao dedicados & apre
sentagcao do Sistema P em sua estrutura e funcionamento. A se-
¢ao II.2 é dedicada 3 técnica de segmentacao adotada no proje-
to do Sistema P. Na secao II.3 é apresentada a arquitetura da
maquina P, incluindo interpretador, membria e unidades de en
trada e saida de dados (uma descrigao mais detalhada pode ser
encontrada em MOTTA 3?). O Sistema Operacional & descrito na
segao II.4, onde sao apresentados seus principais algoritmos e

estruturas de dados.



II.2- SEGMENTACAO NO SISTEMA P

O Sistema P foi concebido para funcionar em computado
res de pequeno e médio porte (micro/minicomputadores) e, por
essa razao, o espaco de enderecamento de seu processador vir-
tual foi limitado em um nimero relativamente pequeno de pala-
vras (32K palavras de 16 bits, ver item II.3.2). Aliada a esse
fato existe a restricao usual de quantidade de memdria disponi
vel na classe dos micro/minicomputadores. Por exemplo, micro-
processadores 8085 e minicomputadores PDP-11, para os quais e-
xistem implementagOes do Sistema P, enderecam apenas 64K bytes
de memdria, parte dos quais & utilizada pelo interpretador, re

duzindo ainda mais seu espago de enderecamento.

Com o objetivo de otimizar a utilizagao do espago de
enderecamento do processador virtual, o Sistema P incorpora o
conceito de segmentacac, que possibilita a execu¢ao de um pro-
grama sem que todo o cddigo P esteja na memdria, sendo carrega

do quando necessario.

O controle dessa segmentagao & feito no prdprio texto
do programa em Pascal, atraves da utilizagéo de uma classe es-

pecial de rotinas, chamadas segment procedure e segment func-

tion. Essas funcionam da mesma forma que as procedures e func-

tions do Pascal standard, exceto quanto 3 criagao, pelo compi-
lador, de um segmento de cOdigo separado para cada uma delas,
sendo estes trazidos para a memdria da maquina P quando da cha

mada das rotinas respectivas.

A compilagao de qualquer programa Pascal no Sistema P
gera um arquivo de cbdigo que contém pelo menos um segmento de
cbdigo (correspondente ao programa principal, exceto em casos
de compilagao separada) e um diciondrio de segmentos, que ideg
tifica e localiza cada segmento de cddigo dentro do arquivo. A
figura II.2 ilustra a compilacao do programa EXEMPLO, com a ge

ragéo de um arquivo com cinco segmentos de codigo.

Cada segmento de cbdigo ocupa espago na memdria da ma



ARQUIVO
TEXTO EM PASCAL DE CODIGO
program EXEMPLO; DICIONARIO
segment procedure Aj; DE
SEGMENTOS
procedure Al;
begin eee énd; SEGMENTO
begin ... end; .DE CODIGO
EXEMPLO
segment procedure Bj;
segment procedure Blj; SEGMENTO
begin ... A; ... end; DE CODIGO
segment procedure B2; A
begin ... end;
: SEGMENTO
begin ... Bl; ... B2; ... end; _ DE CcODIGO
begin ... A; ... B; ... end. B
SEGMENTO
DE CODIGO
B1
\
SEGMENTO
COMPILADOR - DE CODIGO
B2

FIGURA II.2 - Geragao de Segmentos de Cddigo pelo Compilador

quina P somente durante a execugao da segment procedure ou

segment function correspondente. Pelo fato de o arquivo de cé

digo estar armazenado em dispositivos de memdria de massa (ge
ralmente discos), o projeto de programas segmentados deve evi
tar chamadas nao-recursivas muito freqglientes a rotinas do ti-
po segment, uma vez que a cada uma dessas chamadas correspon-

de uma carga do segmento de cddigo respectivo.

A segmentagao de programas em Pascal no Sistema P
tem um efeito semelhante ao do "overlay" utilizado em certos
computadores, que & o de dois ou mais trechos de cddigo com-

partilharem a mesma area de membria. Na figura II.3 esta re-



presentada a ocupacgao da memdria da maquina P durante a execu-
cao do programa EXEMPLO da figura II.2. Observe-se que O seg -
mento de cddigo correspondente ao programa principal esta sem-
pre residente na memdria, e que segmentos chamados de um mesmo

segmento compartilham a mesma drea de memdria.

SEGMENTO SEGMENTO SEGMENTO
DE CODIGO DE cODIGO DE CODIGO
EXEMPLO EXEMPLO EXEMPLO
SEGMENTO SEGMENTO
DE cODIGO DE CODIGO
A B
(a) (b) (c)
SEGMENTO SEGMENTO SEGMENTO
DE CODIGO DE CODIGO DE CODIGO
EXEMPLO EXEMPLO EXEMPLO
SEGMENTO SEGMENTO SEGMENTO
DE CODIGO DE cODIGO DE CODIGO
B B B
SEGMENTO SEGMENTO SEGMENTO
DE CcODIGO DE CODIGO DE CODIGO
Bl Bl B2
SEGMENTO
DE cODIGO
A
(d) (e) (£)

(a) inicio da execugao de EXEMPLO (d) chamada de Bl em B
(b) chamada de A em EXEMPLO (e) chamada de A em Bl
(c) chamada de B em EXEMPLO (f) chamada de B2 em B

FIGURA II.3 - Realizacao de "overlay" na Maguina P



10

II.3- A ARQUITETURA DA MAQUINA P

II.3.1- ORGANIZACAO GERAL

A maquina P possui um processador virtual que manipu-
la palavras de 16 bits organizadas em pilhas, sendo cada pala-
vra composta por 2 bytes de 8 bits. A figura IT.4 apresenta a
organizagao geral da maguina P. Nela podem ser vistos o inter-

pretador, a memdria e unidades para entrada e saida de dados.

MEMORIA UNTDADES

enderecos superiores DE E/S

STACK

|

AREA LIVRE e INTERPRETADOR

4

\

N

HEAP

SYSCOM

enderecos inferiores

16 bits

FIGURA II.4 - Organizacao Geral da Maquina P

A membria da maquina P estd dividida em duas pilhas
que crescem em sentidos contrarios: o stack (item ITI.3.3), que
contém segmentos de cddigo e dados de alocagao estatica, e o
heap (item II.3.4), que contém dados de alocagao dinamica. Na
base do heap existe uma area de dados chamada SYSCOM, a Area

de Comunicagao do Sistema, que contém dados comuns ao interpre
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tador e ao Sistema Operacional.

IT.3.2- O INTERPRETADOR

O Interpretador @ a Unidade Central de Processamento
da ma3quina P, sendo encarregado da execugao do cddigo P. Para
tanto, utiliza o conjunto de registradores internos descrito
na tabela II.l. O significado desses registradores encontra-se
esclarecido nos prdximos itens da segao II.3. Todos os regis-
tradores sao de 16 bits e alinhados por palavras, com excegéo
de IPC, alinhado por bytes (o que limita em 64K bytes a memd-

ria da maquina P).

SIMBOLO NOME DESCRIGAO

Sp | Sstack Pointer Aponta para o topo do stack
NP New Pointer Aponta para o topo do heap
JTAB Junp TABle pointer Aponta para a tabela de

atributos da rotina em execugao

SEG SEGment pointer Aponta para o dicionario de
rotinas do segmento ao qual

pertence a rotina em execugao

MP Most recent Procedure| Aponta para o registro de
ativagdo da rotina em execugao

BASE BASE procedure Aponta para o registro de
ativacao da rotina de nivel

léxico 0 de ativacao mais

recente
IPC Interpreter Pro- | Aponta para o prdximo cddigo
gram Counter P a ser executado

TABELA II.1l - Registradores da Maguina P
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A fungao do interpretador pode ser resumida  segundo
o algoritmo II.l. As diversas técnicas existentes para a inter
pretagcao de cddigos intermedidrios encontram-se descritas em

MOTTA 32,

begin
IPC := enderego inicial de execugao;

while true do

PCODE := byte enderecado por IPC;
IPC := IPC + 1;
interpreta PCODE

end

end;

ALGORITMO II.l1 - Funcionamento do Interpretador de Codigo P

Os codigos P executados pelo interpretador estao divi

didos nas seguintes classes:

- Busca, indexacao, armazenamento e transferéncia de
variaveis;

- Aritmética e comparacoes de topo de stack;

- Desvios;

- Chamadas e retornos de rotinas;

- Rotinas de suporte dos programas do Sistema.

Alguns desses cOdigos acarretam o crescimento do stack
(carga no topo do stack e chamadas de rotinas), outros causam
seu decrescimento (retirada do topo do stack, retorno de roti-

nas e operagoes aritméticas).

Existem dois cddigos P de importancia especial para
este trabalho. Sao os cbddigos de chamada a rotina externa (CXP)
e de chamada a rotina standard (CSP). E considerada rotina ex-

terna qualguer rotina cujo cOdigo se encontre em um segmento
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de cddigo diferente daquele de que a chamada se originou. Sua
identificagao & feita pelo nimero do segmento e pelo  ndmero
da rotina dentro do segmento (o corpo do segmento & considera
do sua rotina de nimero 1). Rotinas standard sao parte do prd
prio interpretador, sendo em sua maioria procedimentos de con
trole em tempo de execugao, ou que requerem uma certa proximi
dade ao hardware (como operacoes basicas de entrada e saida).

Sao identificadas por um Gnico ndmero.
IT.3.3- O STACK

O stack da mdquina P & a regiao de sua memdria desti
nada 3 execugao do cddigo P, ao armazenamento de variaveis de
alocagao estatica, e ao armazenamento temporario de dados uti
lizados como operandos na avaliacao de expressoOes. O topo do
stack & apontado pelo registrador SP, como mostrado na figura
II.5(a).

A figura II.5(a) mostra o stack da maquina P durante
a execugao de uma determinada rotina. O segmento de cddigo con.
tém, entre outros, o cddigo da rotina em execugao. Quando o-
corre a chamada da rotina, o interpretador compoe um segmento
de dados, sobre o qual se desenvolve dinamicamente uma area

(a pilha de avaliacao) durante a execugao da rotina.

O segmento de cbdigo e o segmento de dados aparecem
um pouco mais detalhados na figura II.5(b), na qual estao in-
dicadas as fungoes de alguns dos registradores da maquina P.
O segmento de cOdigo compoe-se de segoes de cddigo (uma para
cada rotina), identificadas por um diciondrio de rotinas. Es-
se dicionario & apontado pelo registrador SEG, e os registra-
dores JTAB e IPC apontam para a segao de cddigo da rotina em
execugdao. O segmento de dados & composto por uma area de para
metros e variaveis locais (com dados de alocagéo estatica), e
por um registro de ativagao para o qual aponta o registrador
MP. O registrador BASE aponta para o registro de ativacao da
rotina de nivel léxico 0 (em cujo segmento de dados encontram-

-se as variaveis globais), coincidindo com MP quando ela esta
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/ <ISEG
/ - - .
/ dicionario
// de rotinas
y _
/ <—JTAB
/7 segoes de
/s c6d1go “Ipe
das rotinas
segmento de do segmento
cbdigo
| | | |
] | | I
| I I |
I | | |
segmento parametros
de dados . ? _
variaveis locais
21 ‘ N
P&l?é de \\\\ registro de
avaliacao ~ ativacio
SP h « MP
(e [BASE| )
(a) (b)

em execugao

FIGURA II.5 - O Stack da Maquina P

A finalidade do registro de ativagao & armazenar o es

tado do processador virtual quando da chamada da rotina. Nele

sao guardadas todas as informagoes que permitirao restaurar o

ambiente do
que gerou a
os chamados
endereco do
mada da que

rar o valor

processador para continuar a execugao da rotina
chamada. Além disso, o registro de ativacao contém

link dinamico e link estatico. O link dinamico & o

registro de ativagao da rotina que originou a cha-
se encontra em execugao. E utilizado para restau -

de MP na hora do retorno. O link estatico aponta

para o registro de ativacao da rotina que envolve a rotina em

execucao e que tem nivel 1éxico imediatamente inferior ao des-
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ta. Os links estaticos formam uma cadeia que permite acessar
todas as variaveis globais & rotina em execugao. Mais  deta-
lhes sobre esses links podem ser encontrados em BARBOSA & VAL
LE !. '

II.3.4- O HEAP
A manipulagao de variaveis de alocagaoc dinamica no

Sistema P & feita sobre o heap através das rotinas standard

new, mark e release, que atuam como descrito na tabela II.2 .

A figura II.6 ilustra a utilizacao desses recursos na execu-
¢ao do programa TESTAHEAP (algoritmo II.2). Deve ser observa-
do que a operacao release elimina todos os itens alocados no
heap depois da operagao mark, independentemente do escopo dos

apontadores envolvidos.

program TESTAHEAP;

type estrutura = record ... end;

procedure Aj;
var p2: testrutura;

begin new(p2) end;

procedure B;
var pl: testrutura; markptr: tinteger;
mark (markptr) ;
new (pl);
A;
release(markptr)

end;

begin B end.

ALGORITMO II.2 - Exemplo de Alocagao Dinamica de Variaveis
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new (p) p := NP;

NP := NP + tamanho de p+*
mark (p) p := NP
release(p)} NP := p

TABELA II.2 - Operagoes para Alocar e Remover

Variaveis Dinamicamente

<« NP
mark (markptr) new (pl) ... new(p2) p2+
—_— >
plt
markptr P> < NP markptr > «pl
HEAP HEAP

release(markptr)

markptr > <| NP

FIGURA II.6 - Exemplo de Alocacao Dinamica de Varidveis
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II.3.5- UNIDADES DE ENTRADA E SAIDA DE DADOS

A magquina P possui um conjunto de unidades virtuais
para entrada e saida de dados, mapeadas em dispositivos peri-
fericos reais pelo interpretador. Essas unidades estao dividi
das em dois grupos: unidades blocadas (mapeadas em discos ou
dispositivos semelhantes) e unidades nao-blocadas  (mapeadas

em terminais de video, impressoras, etc.).

As unidades blocadas sao tratadas como uma seqiiéncia
de blocos de tamanho (namero de bytes) fixo, como mostrado na
figura II.7. O nimero de blocos de cada unidade depende do

dispositivo fisico particular ao qual ela & associada.

]

\\\ tamanho de um bloco

FIGURA II.7 - Unidade Blocada para E/S

As unidades nao-blocadas tém no Sistema P um signifi
cado mais abstrato, sendo vistas simplesmente como fonte ou

destino de uma seqiiencia de caracteres.

As unidades de e/s sao manipuladas por duas rotinas
standard do interpretador, unitread para a entrada de dados e
unitwrite para saida. Esses sao os procedimentos de mais bai-
x0 nivel para entrada e saida de dados no Sistema P e permi -
tem a entrada ou saida de um namero qualquer de bytes de ma-
neira sincrona ou assincrona. Se a operagao for sincrona, o
programa que a solicitou ficara bloqueado até que ela termire.
Caso contrario (operagao assincrona), o programa sera imedia-

tamente reativado, e o término da operacao requerida podera



18

ser verificado mais tarde atraves das rotinas standard unit-

wait e unitbusy. Apds a realizacao de uma operacao = qualquer

de entrada ou salida de dados, a rotina standard ioresult for-
necera um valor inteiro correspondente ao sucesso com que a o
peragéo foi completada. Esse valor encontra-se armazenado em

um campo da SYSCOM (item II.3.1).

IT.4- O SISTEMA OPERACIONAL

IT.4.1- O0S NIVEIS DE COMANDOS

O Sistema P utiliza em geral um terminal de video pa
ra interagao com o usuario. Atraves desse terminal o usuario
emite comandos ao Sistema Operacional e dele recebe respostas.
Os comandos existentes estao dispostos em niveis que podem ser
organizados em uma arvore de comandos, conforme representado
na figura II.8. A cada nodo dessa arvore estd associada uma
lista de comandos e esta lista ocupa a primeira linha da tela
guando a interagao entre o usudrio e o Sistema Operacional en
contra-se na fase correspondente. Por exemplo, quando a inte-
racao se encontra no nivel mais externo (correspondente a ra-

iz da arvore), a lista de comandos &

E(dit, R(un, F(ile, C(omp, L(ink, X(ecute, A(ssem, D(ebug
onde as letras mailsculas indicam as chaves para passar a um
outro nivel de comandos (no caso da raiz, necessariamente a

- . -
um nivel mais interno).

IT.4.2- O DESENVOLVIMENTO DE PROGRAMAS NO SISTEMA P

Um conceito central ao projeto da estrutura do Siste
ma P foi o dé'Arquivo de Trabalho ("workfile"). Um Arquivo de
Trabalho podé ser visto como uma area de rascunho utilizada
para armazenar programas temporariamente durante seu desenvol
vimento. No Sistema P, o Arquivo de Trabalho & constituido por

duas partes:
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Comandos para
Edigao de Textos,
Compilacao, etc.

Chaves para
ativar niveis
mais internos

Comandos para Comandos para X v
Edigao Manipulagao
de Textos de Arquivos
A
Comando Q(uit -
Comandos pard Comando para retorno a niveis
Remocao de | * - - término : mais externos
Caracteres de Edicgao

.

FIGURA II.8 - Hierarquia dos Comandos no Sistema Operacional

- Arquivo fonte, que contém o texto de um programa es

| crito geralmente em Pascal ou em linguagem de maqui
na;

- Arquivo de cb6digo, que contém o cbdigo P resultante
da compilacao do texto em alto nivel (geralmente em
Pascal) ou o cddigo do processador real, resultante

da montagem do texto em linguagem de maquina.

Nao pode haver mais de um Arquivo de Trabalho presen-
te no Sistema P ao mesme tempo. O Gnico Arquivo de Trabalho e-
xistente e entao utilizado como objeto "default" das operagoes

de edicao, compilacao (ou montagem), "linkedicao" e execugao.

As operagoOes de criagao, remogao, etc., do Arguivo de

Trabalho sao realizadas através do Gerente de Arquivos do Sis-
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tema P ("File Manager" ou "Filer"), que €& ativado através da
chave F (item II.4.1). A selecao dessa chave substitui a linha

de comandos por
>Filer: G(et, S(ave, W(hat, N(ew, L(dir, R(em, C(hng, T(rans, D(ate, Q(uit

onde sao apresentados alguns dos comandos disponiveis para a
manipulagao de arquivos. Os quatro primeiros comandos (de cha-
ves G, S, W e N) sao especificos para a manipulacao do Arquivo
de Trabalho. Os demais comandos podem ser utilizados no trata-
mento de quaisquer outros arquivos e realizam as funcoes ge-

rais de remogao, transferéncia, etc.

A parte de texto do Arquivo de Trabalho & manipulada
através do Editor de Textos, ativado pela chave E (item II.4.l).

Os comandos disponiveis sao:
>Edit: A(djust C(py D(lete F(ind I(nsrt J(mp R(place Q(uit X(chng Z(ap

O Editor de Textos do Sistema P & do tipo conhecido como "ori-
entado para tela" ("screen-oriented"), o que significa que a
tela do terminal de videc utilizado funciona como uma janela
que permite observar uma certa pOrgao do texto que se esta edi

tando (figura II.9).

ARQUIVO DE TRABALHO —>
(TEXTO)

-
JANELA SOBRE 0 —> 7//////// «— [ epiror
ARQUIVO (TELA) /

FIGURA II.9 - Operacao do Editor de Textos

A etapa de compilagao ou montagem, quando nao deteta-
dos erros de sintaxe, gera a parte de cddigo do Arquivo de Tra
balho (figura II.10). O Compilador & ativado atraves da chave

C e o Montador através da chave A (item II.4.1). O :compilader
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ARQUIVO
DE
A TRABALHO

_» | COMPILADOR (CODIGO P)

ARQUIVO
DE ou

TRABALHO

(TEXTO)

N\
MONTADOR ARQUIVO
N\ DE
TRABALHO
(CODIGO
DO PROC.REAL)

FIGURA II.10 - Operagao do Compilador e do Montador

ativado dessa maneira & um compilador Pascal e gera cddigo P,
executivel pelo processador virtual. Esse compilador fornece
ao usuario a possibilidade de compilar separadamente trechos
de seu programa. O montador ativado pela chave A & o chamado
"montador genérico" do Sistema P. Esse montador possui uma par
te que depende do processador real e que deve ser reescrita a
cada implementagao do Sistema P, a fim de poder gerar - -cddigo
para esse processador. O Compilador e o Montador podem, opcig
nalmente, gerar um arquivo com a listagem resultante da com -

pilagao ou montagem.

Se o cddigo gerado nao possui referéncias externas e
& um programa completo, entao ele pode ser transferido para
um outro arquivo e executado (através da chave X, item II.4.1).
No caso de haver referéncias externas ou nao se tratar de um
programa completo, deve entao ser realizada a operagao de "lin
kedigao", ativada pela chave L (item II.4.1). O "Linkeditor "
assim ativado realiza a composi¢ao de um arquivo de cddigo e-
xecutavel a partir de outros arquivos de codigo. Um desses po
de ser a parte de cddigo do Arquivo de Trabalho, como mostra-

do na figura II.ll. Observe-se que arquivos de cOdigo P podem
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ARQUIVO
DE
TRABALHO
(CODIGO P
0U CODIGO 1O | \ ' ARQUIVO
FROC. REAL LINKEDITOR |—> ‘DE
_ cODIGO
: (EXECUTAVEL)
ARQUIVO f
DE
cODIGO

FIGURA II.1l - Operacao do Linkeditor

ser ligados a arquivos de cddigo do processador real na compo-
sicdo do cddigo final executdvel. Esse arquivo pode entao ser

executado através da chave X ja mencionada.

No nivel da raiz da arvore de comandos (figura II.8 )
existe também o comando R(un, ativado pela chave R, que reali-
za a seqliéncia de operacoes compreendida pela compilacao, "lin

kedicao" e execugao, sem intervengao do usuario.

O Sistema P fornece ainda ao usuario uma série de pro
gramas utilitarios, ativados pela chave X. Esses programas com
preendem, entre outros, um Editor de Textos orientado para 1li-
nhas, um Gerente de Bibliotecas e um compilador para cddigo P

da linguagem BASIC.
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II.4.3- ALGORITMO BASICO

O Sistema Operacional pode ser visto como um grande
programa escrito em Pascal, do qual o Compilador, o Editor de
Textos, o Gerente de Arquivos, etc., sao rotinas do tipo seg-
ment, como descritas na segao II.2, ativadas de acordo com o©
andamento da interagao com o usuidrio. Todavia, os utilitarios
mencionados acima sao programas independentes e o algoritmo
II.3 fornece uma representagao realista do Sistema Operacio-

nal. Segundo esse algoritmo, a execugao de qualquer fungao so

program PASCALSYSTEM;
ééég& maxseg = ... }
éiég syscomrec = record
éééTABLE: array[0..maxseg] of ... ;
ééé SYSCOM: tsyscomrec;
ch: char;
..;egment procedure USERPROGRAM; (* segmento nQ 1 *)
‘begin ... end;

(* codigo do segmento principal (n? 0) de PASCALSYSTEM;

inclui alguns procedimentos intrinsecos do Pascal UCSD e

alguns procedimentos para controle em tempo de execugEo *)
begin read(ch);

while ch <> "H' (* halt *) do
begin T
case ch of
"C': busca o codigo do Compilador em uma
unidade blocada de e/s;

end;
altera as posicoes 1 e 7 a maxseg de SYSCOM+t.SEGTABLE;
USERPROGRAM;
read(ch)
end

end.

ALGORITMO II.3 - Algoritmo Basico do Sistema Operacional
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licitada pelo usuario & realizada através de uma chamada & ro
tina USERPROGRAM, do tipo segment. Essa chamada, traduzida em
cdodigo P, & uma chamada 3 primeira rotina externa do segmento
de n? 1 (ver item II.3.2, chamadas a rotinas externas). Como
o interpretador executa essas chamadas através da consulta a
tabela SYSCOM+.SEGTABLE, entao essa tabela deve ser modifica-
da a cada solicitacao do usudrio. A figura II.12 ilustra a
composigao de SYSCOM+*.SEGTABLE a partir de dicionarios de seg
mentos de cdodigo. Essa tabela possul maxseg posigoes (maximo
de segmentos permitidos no Sistema), sendo que as de nlimeros
0 e 2 a 6 sao reservadas aos segmentos de PASCALSYSTEM, pre-
enchidas assim que o Sistema & ativado, a partir do diciona
rio de segmentos gerado em sua compilacao. As demais entradas
de SYSCOM#.SEGTABLE, de niimeros 1 e 7 a maxseg, sao preenchi-
das de acordo com a interagao com o usudrio, também a partir
de um dicionario de segmentos. Dessa forma, o segmento de ni-
mero 0 corresponde sempre ao segmento principal de PASCALSYS-
TEM e o de nimero 1 & sempre relativo ao segmento principal do

programa que o usuario deseja executar.

0
e
2, l >~ Dicionario de
Dicionario de ' | segmentos de
segmentos de of codigo do
codigo de K ~ Compilador, do
PASCALSYSTEM ! ¥ | Editor de Textos,
' : etc.
maxseg
lSYSCOM¢.SEGTABLE[1]
Chamada ao Execugao do Compi-
segmento —>  [INTERPRETADOR - lador, ou do Edi-
USERPROGRAM tor de Textos,etc.

FIGURA II.12 - Formagao da Tabela de Segmentos

para Execucgao das Fungoes do Sistema Operacional
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IT.4.4- PROCEDIMENTOS INTRINSECOS DO PASCAL UCSD

Conforme foi dito no item II.3.2, os cddigos P de
chamada a rotinas externas (CXP) e de chamada a rotinas stan-
dard (CSP) foram de grande importancia no projeto do Sistema
P e 0 serao em sua extensao ao desenvolvimento de programas
concorrentes. E através deles que os procedimentos intrinse -

cos da linguagem podem ser acessados por qualquer programa.

Além das operagoes intrinsecas & linguagem Pascal de

finidas em JENSEN & WIRTHZ?® (como reset, put, succ, read,etc.),

o Pascal do Sistema P incorpora uma série de outras (para ma-
nipulacao de strings, operagao das unidades de entrada e sai-

da, etc.).

Algumas dessas operagoes sao implementadas em lingua
gem de maquina (no interpretador), por questoes de eficiéncia
ou por necessidade de contato com o hardware. Estas pertencem
34 classe de rotinas standard e sao chamadas através do codigo
CsP.

As operagoes que nao necessitam ser implementadas na
linguagem. do processador real sao executadas de forma inter -
pretada a partir do cddigo P. Sao escritas em Pascal e fazem
parte do segmento principal de PASCALSYSTEM (algoritmo II.3) ,
sempre residente na memOria da maquina P. Esse segmento ocupa
a posigao de nimero 0 em SYSCOM+t.SEGTABLE (item II.4.3) e den
tro dele as rotinas intrinsecas encontram-se definidas em u-
ma ordem fixa. O Compilador pode, portanto, gerar chamadas do
tipo CXP a uma determinada rotina do segmento 0 sempre que ne

cessario.

IT.4.5- PROCEDIMENTOS DE CONTROLE EM TEMPO DE EXECUCAO

0 conjunto de rotinas standard e o conjunto de roti-
nas do segmento principal de PASCALSYSTEM (algoritmo II.3) nao
sao restritos & implementacao de procedimentos intrinsecos da

linguagem (item II.4.4), mas também incluem varios procedimen
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tos necessarios ao controle da execug¢ao de programas. Esses
procedimentos incluem tipicamente a inicializagao de algumas
estruturas de dados especiais, a verificagao de ocorréncia de
erros apOs uma operagao de entrada ou saida de dados, o con -

trole dos limites de arrays e sets durante o processo de inde

xacao, etc.

No Sistema P essas fungoes sao implementadas através
de rotinas standard e rotinas do segmento principal de PASCAL
SYSTEM, tratadas como externas durante a compilagao de outros
programas. Algumas operagoes (como o controle de erros em pro
cedimentos de e/s) sao implementadas como rotinas standard e
outras (como a inicializagao automatica de variaveis do tipo
file) implementadas como rotinas externas. O Compilador se en
carrega de gerar chamadas a essas rotinas de maneira transpa-

rente ao programador.

IT.4.6- ORGANIZACAO DAS UNIDADES BLOCADAS DE E/S

As unidades blocadas de entrada e saida de dados do
Sistema P sao mapeadas pelo interpretador em discos ou dispo-
sitivos similares. Cada uma dessas unidades & caracterizada

pelas constantes fblksize e ueovblk, que indicam respectiva -

mente o tamanho de cada bloco ("file block size") em bytes e
o G4ltimo bloco da unidade ("unit end-of-volume block"). A cons
tante fblksize & uma sd para todas as unidades e o valor usa-
do na versao I.5 do Sistema P & 512. Os blocos de cada unida-
de sao numerados de 0 a ueovblk, sendo os blocos de nameros 0
e 1 reservados para o "bootstrap" do Sistema. Os proximos qua
tro blocos (de nimeros 2 a 5) sao utilizados para armazenar O
diretdrio da unidade, sendo que opcionalmente os blocos de nil
meros 6 a 9 podem conter uma cOpia desse diretdrio (figura
I1.13). Os demais blocos, numerados de 6 (ou de 10) a ueovblk
sdao ocupados por arquivos, sendo que cada arquivo ocupa um nd

mero qualquer de blocos contiguos.

O diretdrio de arquivos de uma unidade blocada pode

ser definido em Pascal pela seguinte estrutura:
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const maxdir = 77;

type dirrange 0..maxdir;

direntry = record
dfirstblk,
dlastblk: 0..ueovblk;
end;
directory = arrayl[dirrange] of direntry;

dirp = tdirectory;

Essa estrutura representa o diretdrio como um array
com maxdir + 1 posigoes. Cada posigao (direntry) & destinada
a identificagéo de um arquivo, informando, entre outras coi-
sas, os nimeros do primeiro e do Gltimo bloco (respectivamen-

te dfirstblk e dlastblk) ocupados por ele na unidade. As .ide-

mais informagoes de cada posicao sao relativas ao nome do ar-
quivo, ao nUmero de bytes ocupadosno Gltimo bloco e & data
em que foi realizada a Giltima modificagao. A primeira posigao
(directory[0]) & reservada 3 descricao da unidade, informando

seu nome, nimero de blocos, numero de arquivos, etc.

0 1 2 ... .+«. ueovblk
le b Sl .
= T~ T 1
boot- diretorio copia do
strap diretorio
(opcional)

FIGURA II.13 - Organizagao das Unidades Blocadas de E/S

O Sistema Operacional manipula os diretdrios das di-

versas unidades blocadas através da variavel

gdirp: dirp;
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Sempre que uma operagao de e/s exige um acesso a algum dos di
retdrios, a variavel gdirpt & alocada sobre o heap e para ela
o diretdorio desejado & copiado. O apontador gdirp faz parte
da SYSCOM (item II.3.1) e o interpretador executa

SYSCOM+.gdirp := nil;
antes da alocagao de qualquer novo campo sobre o heap. Dessa
forma, o diretdrio sd ocupa espago na memdria enquanto  esta

sendo efetivamente utilizado.

IT.4.7- OPERACCES DE ENTRADA E SATDA DE DADOS

Programas escritos em Pascal UCSD podem realizar ope
ragoes de entrada e salida de dados de duas formas: através do
uso de arquivos e através dos comandos unitread .e ‘unitwrite
de manipulagao direta das unidades de e/s mencionados no item
IT.3.5.

A utilizagao de arquivos & feita por meio de procedi
mentos implementados no primeiro segmento de PASCALSYSTEM (i-
tem II.4.3). Esses procedimentos incluem as operagoes para ma
nipulacao de arquivos definidas em JENSEN & WIRTH 2%(tais como

reset, read e get, por exemplo), além de outros, como seek.

Sua finalidade & dar ao usuario uma estrutura de e/s baseada
no uso de variaveis do tipo file, independentes das unidades
de e/s da maquina P, através de operagoes transparentes de for
matacao e bufferizacao que terminam em chamadas ds rotinas ba

sicas unitread e unitwrite.

A figura II.14 ilustra a organizagao das operagoes

de e/s no Sistema P.

A rotina standard ioresult mencionada no item II.3.5
pode também ser usada na verificagao da ocorréncia de  erros

em opera¢goes de e/s para arquivos.
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e/s
USERPROGRAM e/s
para

arquivos

manipulagao
PASCALSYSTEM de arquivos
(19 SEG.)

e/s

direta

— — IO SIS et S B B B o St

manipulacgao
INTERPRETADOR de unidades
de e/s

FIGURA II.14 - Hierarquia das Operacoes de E/S no Sistema P
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CAPITULO III

PROCESSOS CONCORRENTES

III.1~  INTRODUCAO

Como foi mencionado no capitulo I, a introdugao de pro
cessamento paralelo em sistemas de computacgao visa essencialmen
te aumentar sua eficiéncia e otimizar a utilizagao de seus re -
cursos. Muitas tém sido as formas de paralelismo adotadas em sis
temas modernos. Essas englobam tipicamente a divisao de tarefas
de um processador entre sub-unidades de processamento, a divi -
sao de tarefas do sistema entre processadores e a multiprograma
cao de um processador. S3ao varios, portanto, os niveis em qe se
pode encontrar paralelismo em sistemas de computagao. Ao nivel
de processadores, por exemplo, algumas arquiteturas de computa-
dores atuais utilizam processadores compostos por sub-unidades
de processamento especializadas que operam em paralelo, reali -
zando tarefas que apresentam um certo grau de independéncia en
tre si. Alguns exemplos (HAYNES et al?3¢ STERLING®®?) sao arquitetu. -
ras com caracteristicas de "pipe-lining", processadores de veto
res ("array processors") e coprocessadores. Também pode ser en-
contrado paralelismo em um nivel um pouco mais alto, o de arqui
teturas que empregam varios processadores para a execugao simul
tanea de tarefas. Essas arquiteturas sao conhecidas como arqui-
teturas a multiprocessadores e em WEITZMAN *° & sugerida uma clas
sificagao que as divide em fortemente conectadas e fracamente co

nectadas (figura III.1l).

Como pode ser visto na figura III.1l, sao ditas arquite
turas fortemente conectadas aguelas em que os processadores com
partilham médulos de memdria. A ligagao entre os processadores e
os modulos de memdria & realizada das mais variadas formas, co-
mo por exemplo através de uma via Gnica, varias vias com memdri
as multi-portas, ou varias vias reconfiguraveis em "cross-bar",

entre outras. Sao chamadas arquiteturas fracamente conectadas a
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PROCESSADORES
FORTEMENTE CONECTADOS
B PROCESSADORES
MODULOS FRACAMENTE CONECTADOS
MEMORTA"
REDE DE
COMUNICAGAO
ENTRE
PROCESSADORES
VIAS DE ACESSO
A MEMORIA
PROCESSADORES
PROCESSADORES

FIGURA III.l - Arquiteturas a Multiprocessadores

guelas em que os processadores comunicam-se apenas através de
canais de entrada e salida de dados. Também sao varias as manei-
ras em que esses processadores podem ser interligados, formando
redes. Alguns exemplos sao redes em "bus", redes em anel, redes

em estrela, etc.

A viabilidade econdomica de arquiteturas a multiproces-
sadores é um fenoOmeno recente. Em anos anteriores, os $istemas
de computagéo incorporavam caracteristicas de processamento pa-
ralelo através do que se chama multiprogramagao do Gnico proces
sador (ou dos poucos processadores) do sistema. Multiprogramar
um processador consiste em aloca-lo a uma tarefa diferente de
tempos em tempos. Essa alocagao temporaria do processador a uma
tarefa pode ser modelada como se a cada tarefa fosse dado um pro
cessador permanente, virtual, de velocidade inferior a do pro -
cessador real. Também nos sistemas atuais a multiprocessadores po
de ser necessario multiprogramar cada processador, e isto depen
de de quantos e quais sao os processadores do,sistema, bem como

da maneira como tarefas sao alocadas aos diversos processalores.
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Em sistemas a multiprocessadores (ou mesmo a um unico
processador multiprogramado), & usual atribuir-se a denomina-
cao processo a cada tarefa a ser realizada por cada processa-
dor. O seguenciamento da execugao dos diversos processos pode
ser expresso por um grafo, como o da figura III.2. Nessa figu-
ra, cada nodo do grafo representa um processo que deve ser exe
cutado segundo as normas de precedéncia estabelecidas pela ori
entagao e estrutura do grafo, possivelmente com algum parale-
lismo. Se os processos em execugao paralela sao totalmente in-

dependentes entre si, entao eles sao denominados processos dis-

juntos, e os resultados obtidos com sua execugao paralela sao
idénticos aos que seriam obtidos caso sua execugao ocorresse de
qualquer outra maneira. Mais frequentemente, porém, existe a
competicao entre processos paralelos por recursos do sistema,
quer por razoes de escassez desses recursos, quer pela necessi
dade de cooperagao entre 0Os processos (HANSEN '°) . Deve ser ob~-
servado que o termo "recurso" aqui utilizado tem um significa-
do bastante amplo e engloba processadores, memorias, dispositi
vos periféricos, variaveis, etc. Esses processos paralelos en-
tre os quais ha competicao por recursos sao chamados processos

concorrentes e seus trechos que manipulam recursos compartilha

dos sao chamados regioes criticas. Como ilustracao, imaginem

-se dols processos A e B em execugao paralela e suponha-se que

FIGURA III.2 - Um Grafo de Precedéencia entre Processos
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eles competem pelo uso de um determinado recurso R durante a e-
xecugao de um de seus trechos. Suponha-se também que A pode ser
dividido em trés subtarefas Al, A2 e A3, executaveis nessa or-
dem, e que A2 & a regiao critica de A sobre R. Admitindo também
a divisao de B nas subtarefas Bl, B2 e B3, sendo B2 a regiao cri
tica de B sobre R, a execugao de A e B realiza-se segundo uma

das formas ilustradas na figura III.3, indistintamente. Observe

ou

FIGURA III.3 - Execugao de Regioes Criticas

por Processos Concorrentes

-se que a execugao paralela torna-se seqgiiencial durante as regi
oes criticas sobre R (A2 e B2). A necessidade de disciplinar o

uso de recursos compartilhados estd ligada & manutencgao da inte
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gridade desses recursos, o que pode ser conseguido garantindo que
apenas um processo 0s use de cada vez e que o facga através de [¢]
peragoes compativeis com sua natureza. Também o problema de re-
produtibilidade de resultados depende do compartilhamento disci
plinado de recursos. Por exemplo, a atualizagao desordenada de
uma variavel por processos concorrentes produz resultados impre
visiveis quanto a seu valor final, fazendo-o depender de fato-
res como as velocidades de execugéo dos processos, etc. Em HOLT
et al?’ ha exemplos de erros desse tipo causados pela execugao

paralela desordenada de regioes criticas.

O projeto de'sistemas concorrentes envolve dois proble
mas fundamentalmente: o do gerenciamento do acesso a recursos com
partilhados e o da especificagao da concorréncia entre os pro-
cessos. O problema de gerenciar o0 acesso a recursos compartilha
dos por processos concorrentes esta tratado na segao III.2, on-
de encontram-se discutidas as principais ferramentas existentes
para delimitar regioes criticas e executd-las com exclusao mi-
tua. (Uma discussao sobre o mesmo tema pode ser encontrada em
SEGRE **). Essa discussdao encontra-se apresentada em ordem apro-
ximadamente histdrica com relagao ao aparecimento das ferramen-
tas citadas na literatura. O que estd se chamando de especifi-
cagao da concorréncia & algum método que realize as relagdes de
precedéncia entre as execugoes de determinados processos. Esse
problema & tratado na segao III.3, onde sao apresentadas princi

pais formas de especificagao de concorréncia ja propostas.

III.2- COMPARTILHAMENTO DE RECURSOS POR PROCESSOS
CONCORRENTES

III.2.1- CONSIDERACOES GERAIS

Esta segao trata do gerenciamento de recursos comparti
lhados por processos concorrentes. Nos itens que se seguem
sao apresentadas as principais ferramentas ja& sugeridas para
a exclusao mitua de processos concorrentes durante a execugdo de

regioes criticas sobre um determinado recurso. De um modo ge-
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ral , essas propostas buscam criar um conjunto de operacdes pri

mitivas que alcancem as seguintes metas (DIJKSTRA °):

A solucgao adotada deve ser simétrica entre os processos,
o que significa que nao podem ser estabelecidas priori-

dades estaticas;

- Nada pode ser suposto com relacao as velocidades finitas

de execugao dos processos, nem mesmo gue sao constantes;

- O bloqueio de algum processo fora de uma regidao critica

nao pode levar ao bloqueio de nenhum outro processo;

- Quando varios processos competem pelo direito de execu-
tar regioes criticas sobre um determinado recurso, a de
cisao sobre qual deve fazé-lo primeiro deve ser tomada

em um tempo finito.

Deve ainda ser observado que no desenvolvimento de fer
ramentas para o compartilhamento de recursos por processos con
correntes tem sido constatada a tendéncia a incorporar o maximo
possivel de caracteristicas de alto nivel, com o objetivo de
tornar o compartilhamento -abstrato, independente da maguina.
Apesar disso, existem métodos que sao mais adequados a uma ou
outra arquitetura em particular. O problema de adequacao exis
te especialmente com relacdao as arquiteturas a multiprocessado
res, nas quais a necessidade de comunicagao entre processos tra
duz-se geralmente na necessidade de comunicacao entre processa
dores. Nos itens a seguir €& suposto que os métodos apresenta
dos sao mais adequados as arquiteturas fortemente conectadas

(segao III.1l), a menos que seja dito o contréario.

O apéndice B fornece exemplos da utilizacado dos méto-

dos apreséntados nesta secao.

ITI.2.2- SEMAFOROS E REGIOES CRITICAS

O uso de semaforos para sincronizacao de processos con
correntes foi proposto originalmente em DIJKSTRA’ . Semaforos
sao definidos como inteiros ndo-negativos sobre os gquais sao
realizaveis duas operacdes indivisiveis: as operacdes P e V.

Se S & um semaforo, entao:
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- A operacao P(S) realiza o decremento de S por uma unida
de, se isso nao o for tornar negativo. Se o decremento
nao pode ser realizado, o processo bloqueia-se até que

possa fazé-lo;

- A operacao V(S) incrementa o valor de S por uma unidade,
permitindo a continuacao de algum processo que possa es

tar esperando que S se torne nao-nulo.

O fato de as operagoes P(S) e V(S) sobre o semaforo S
terem que ser indivisiveis significa que elas constituem re-
gides criticas sobre S e que apenas um P ou um V pode ser exe
cutado de cada vez sobre um mesmo semaforo. Essa indivisibili
dade pode ser implementada através da associacao de um flag F
ao semaforo S (SHAW %5). Sobre F define-se uma operacao indivi
sivel chamada "test-and-set", como apresentada no algoritmo

ITII.1. A indivisibilidade dessa operacao pode ser conseguida

function testandset(var F: boolean): boolean;

testandset := F;
F i= true
end;

ALGORITMO III.l - Operacao "test-and-set"

transformando-a em um codigo de operacao do processador e, no
caso de sistemas a multiprocessadores, executando esse codigo
com algum mecanismo de trancamento das vias de acesso a memo

ria ("bus-lock"). Com o uso da operacao testandset do algo-

ritmo III.l1 é construida a operacao busywait do algoritmo III.2,

procedure busywait(var F: boolean);

begin
while testandset(F) do (* espera %)

end;

ALGORITMO ITII.2 - Espera Ocupada
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utilizada na implementacao das operacdoes P(S) e V(S) sobre um
semaforo S. Para tanto, sdo utilizados dois flags Fl e F2 ini

cializados com false e tem-se:

- P(S): busywait (Fl);
S :=8 - 1;
if S < 0 then
begin Fl := false; busywait (F2) end

else F1 := false;

- V(8): busywait(Fl);
S := S5 + 1;
if S <= 0 then F2 := false;
Fl := false;

Uma classe particular de semaforos € a dos semaforos
binarios, isto é, semaforos que assumem apenas os valores 0 ou
1. Semaforos bindrios podem ser implementados com um Gnico
flag F e as operagoes P(S) e V(S) sobre um semdforo binario S

tornam-se:

- P(S): busywait (F);
- V(S): F := false;

Implementar semaforos através de formas ocupadas de
espera como a do algoritmo III.2 pode degradar o desempenho do
sistema, especialmente nos casos em que 0s recursos de processa
mento sao escassos. Uma solucdo para esse problema é substi-
tuir a operagéo'buszwait(EZ) por uma forma de bloqueio que uti
ze filas de processos. Essa técnica consiste em associar a ca
da processo uma estrutura de dados que o descreva e que possa
armazenar o0 estado do processador quando de 'um eventual blo-
qgueio, com vistas a uma futura reativacao. As estruturas de
dados associadas aos processos podem formar listas encadeadas,
que podem ser interpretadas como filas de processos. Assim, uma
operacao P(S) que nao possa ser realizéda causa o bloqueio do
processo numa fila associada ao semaforo S e a operacao .V (S)
que encontre processos bloqueados nessa fila libera algum de-

les (figura III.4). O uso de filas para blogquear processos é
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interessante também porque permite aplicar uma politica para a
liberacao desses processos, O que nao era possivel com espera
ocupada. Com relacao a essa politica é importante observar que,
apesar de até certo ponto arbitraria, ela deve ser tal que ga
ranta o atendimento a todos os processos em algum instante que
nao possa ser adiado indefinidamente (item III.2.1). Uma poli
tica baseada na ordem de chegada (FCFS - "first come, first
served"), por exemplo, realiza esse objetivo. Uma vez adota-
das filas de processos, a unica forma ocupada de espera que
resta € a busywait(Fl). , que poderad ser bastante rapida se as

operacoes P e V forem executadas com interrupcbes inibidas.

FILA ASSOCIADA
AQ SEMAFORO S

PROCESSO V)

ATIVO o

O

P(S)

FIGURA III.4 - Implementacao de Semaforos com Filas

Um semaforo inicializado com o valor 1 pode ser usado
para prover exclusao mitua entre processos que concorrem por
um mesmo recurso. Se mutex € esse semaforo, entdo cada regiao
critica sobre o recurso deve ser precedida por um P (mutex)e su
cedida por um V(mutex). Observe-se que semaforos utilizados
para realizar exclusao mitua assumem apenas os valores 0 e 1,

0 que os qualifica como semaforos binarios.

Na secdo B.2 encontra-se um exemplo de utilizacdo de
semaforos em suas duas formas, geral e binaria. Apesar da sim

plicidade introduzida pelo uso da forma geral de semaforos,
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existem em DIJKSTRA 7 indicacdes de que esta pode ser sempre su

bstituida pela binaria, em arranjos mais complexos.

Uma das principais criticas feitas aos semaforos é que
eles contém intrinsecamente pouca informacdo. Quando um semé
foro e utilizado para exclusdo mutua, por exemplo, & impossi-
vel saber em tempo de compilagao a que recurso ele se refere,
visto que nada ha em sua definicdo que o relacione ao recurso.
A grande vantagem de se poder realizar esses testes em tempo de
compilacao € evitar uma série de erros dependentes do tempo e
de dificil depuracado. Além disso, semaforos tém sido também cri
ticados por nao permitirem a estruturacdo do sistema, tornando

complicada a programacao.

Com o objetivo de dar ao compilador a possibilidade de
verificar que o acesso a recursos compartilhados s6 € realiza
do dentro de certas regides protegidas, foi proposta em HOARE 2*
(e também em HANSEN '°’) uma forma de especificar regibes criti

cas através da construcao

with R do RC

onde R € um recurso qualquer e RC é uma regido critica sobre R.
A tarefa do compilador é verificar que ndo sado realizadas refe

réncias a R fora de RC.

A secao B.3 apresenta um exemplo do uso da clausula

with no acesso mutuamente exclusivo a recursos compartilhados.

Uma forma de implementar essa proposta € o compilador
associar um semaforo SR(inicializado com 1) ao recurso R e ge
rar o cdédigo correspondente a

P(SR); RC; V(SR)

para a execucao da regiao critica RC sobre R.

III.2.3- REGIOES CRITICAS CONDICIONAIS E FILAS DE EVENTOS

O uso da clausula with apresentada no item III.2.2

realiza apenas a exclusao mutua no acesso a recursos comparti
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lhados, com a possibilidade de testes em tempo de compilacao.
A necessidade de eventuais bloqueios arbitrarios dentro da fe—
giao critica por nao cumprimento de determinadas condig¢des con
tinua a ser satisfeita pelo uso de semaforos, como no exemplo da
secao B.3. Também em HOARE?* e HANSEN !° existe uma proposta
para incorporar testes de condigdoes na clausula with, formando
a chamada regido critica condicional que em HOARE ** & denota

da por
with R when C do RC

onde R &€ um recurso qualquer sobre o qual a condigdo C e a re
giao critica RC sdo definidas. Em HANSEN!* existe um estudo
comparativo entre o uso de regides criticas simples e semaforos
e o0 uso de regides criticas condicionais. O ponto central des
sa comparagao € que cada ferramenta expressa de uma forma mais
clara um certo tipo particular‘de interacao entre processos, for
necendo formas obscuras de programacao quando utilizada inade

quadamente.

A forma de implementacao de regides criticas condicio
nais sugerida em HOARE2?* & similar a apresentada no algoritmo
III.3. Sao utilizados dois semaforos bindrios: um para mitua
exclusao (mutex), inicializado com 1, e outro (cond), iniciali
zado com 0, destinado a bloquear todos os processos que neces
sitem de alguma condigao, nao satisfeita, sobre R. Sempre que
algum processo consegué executar sua regiao critica, os demais
podem reavaliar suas condigOes, que podem ja ter sido satisfei
tas. Essa reavaliacao periédica de condicOes é conhecida como
forma controlada de espera ocupada, e resulta essencialmente de
haver uma uUnica fila para todas as condicdes sobre o mesmo re-
curso, quaisquer que sejam. Se o recurso R & muito concorrido
€ se a capacidade de processamento do sistema € baixa, entao a

espera ocupada controlada degrada o desempenho deste.

Uma forma de eliminar esse inconveniente no tratamen

P .~ P SN . 13
to de condicoes em regides criticas foi proposta em HANSEN °,
€ consiste em associar uma fila independente a cada condicgao

que possa se referir a um determinado recurso. Essas filas sao
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libera: if a fila de cond nao esta vazia then
V(cond)

else V(mutex); ret;

entraRC: P(mutex);
while not € do
call libera; P(cond)
end;
executa RC;

call libera;

ALGORITMO III.3 - Uma Implementacao de Regioes

Criticas Condicionais

chamadas filas de eventos, declaradas por

var E: event R;

que associa a fila de eventos (E) ao recurso (R). Sobre uma

variavel do tipo event definem-se duas operacoes:

- a operacao await (E) - para blogquear o processo que a exe

cuta na fila de eventos E, liberando o recurso R;

- e a operacgao cause (E) para reativar algum dos processos
que estejam bloqueados na fila de eventos E, liberando o

recurso R caso nao haja nenhum.

As operacoes await(E) e cause(E) sao utilizadas em
conjunto com as regioes criticas simples apresentadas no item
IIT.2.2 e s6 podem ser chamadas de uma regido critica sobre o
recurso R a que E se refere. E importante notar que a operacao
cause (E) deve ser a ultima operacao da regiao critica, uma
vez gue permite a eventual continuacao de outro processo den-

tro da mesma regiao.

As secOes B.4 e B.5 ilustram a utilizacao de regioes
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criticas condicionais e de filas de eventos, respectivamente.

ITTI.2.4- TROCA DE MENSAGENS

Na utilizacao de recursos compartilhados por proces-
sos concorrentes, manter a integridade desses recursos deve ser
um objetivo fundamental. A integridade de recursos comparti-

lhados pode ser mantida através de:

(1) garantir exclusao mitua entre os processos que concor
rem por um determinado recurso R durante a execugao de

suas regioes criticas sobre R;

(ii) assegurar que sobre um determinado recurso R serao rea
lizadas apenas operacoes pertencentes a um conjunto

pré-determinado, compativeis com a natureza de R.

As teécnicas apresentadas nos itens anteriores evolui
ram no sentido de assegurar a exclusao mitua na manipulacdo de
recursos compartilhados por processos concorrentes, sem porém
nenhuma restricdao quanto a que tipo de operacdes realizar sobre

eles.

O emprego de troca de mensagens entre processos pode
conduzir a uma melhora nesse sentido. De fato, a formamais sim
ples de se implementar exclusao mutua por meio de troca de men
sagens € através da criagdo de um processo gerente do recurso,
o Gnico a manipula-lo dirétamente. Observe-se que dessa manei
ra pode-se garantir que apenas determinadas operacoes sao rea
lizaveis sobre o recurso, especificamente aquelas definidas no

corpo de seu processo gerente.

Os processos que necessitem utilizar o recurso diri-
gem-se ao gerente através de mensagens trocadas por meio de
operacoes destinadas a enviar e receber mensagens. Essas ope-

ragOes sao usualmente denominadas send e receive e podem fun

cionar de maneira sincrona ou assincrona, respectivamente blo

gqueando Ou nao um processo que execute um send (receive) até

que seja executada por outro processo a operacao simétrica

receive (send). Em um contexto histérico,o Sistema RC 4000

(HANSEN'?) representa um exemplo importante de aplicacdo de tro
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ca de mensagens no qual sao usadas a forma assincrona da ope
ragao send e a forma sincrona da operacado receive (denominada,

por isso, wait). Essas operacOes sao semelhantes a:

- send(P,M,E) - Encadeia a mensagem M numa fila de mensa-
gens para o processo P, passando o enderego E para troca

de dados;

- wait(P,M,E) - Retira da fila de mensagens do processo que
a chamou uma mensagem com atributos P,M e E. P é a iden
tificagao do processo que enviou a mensagem, M é a pro-
pria mensagem e E € um enderego para troca de dados. Se
a fila estiver vazia, o processo € atrasado até chegar

uma mensagem.

Na segao B.6 encontra-se um exemplo da utilizacado das

operacoes send e wait.

'

ITI.2.5- MONITORES: AS LINGUAGENS PASCAL CONCORRENTE E MODULA

Foi dito na secao III.2.4 que concentrar todas as ope
ragoes realizaveis sobre um recurso como atribuicdo de um pro-
cesso gerente desse recurso contribui para manter sua integri
dade. Entretanto, como demonstra o exemplo da secao B.6, a uti
lizagao de um processo normal para gerenciar um recurso produz
algoritmos muito complicados, essencialmente porque um proces
so € uma seqgiéncia de comandos que devem ser executados em uma
ordem pré-determinada. Em DIJKSTRA® e em HANSEN'® essa difi
culdade & reconhecida e é proposta uma entidade de natureza
"semi-seqgiiencial" a qual atribuir a tarefa de gerenciar o re
curso. Essa entidade, chamada "secretaria" ou monitor, consis
te num conjunto de rotinas cuja execucao segue uma ordem in-

determinada.

A primeira proposta concreta de um monitor encontra-
se em HOARE 2%, onde monitores sao definidos como um conjunto
de dados e rotinas que os manipulam, estruturados de acordo com

a seguinte notacao:



44

nome-do-monitor: monitor;

begin ... declaragéo dos dados locais do monitor;
procedure nome-da-rotina (... parémetros formais ...);
begin ... corpo da rotina ... end;

... declaragoes das outras rotinas locais do monitor;
... inicializagao dos dados locais do monitor ...

end;

Os dados locais do monitor constituem o recurso com-
partilhado que ele gerencia e as rotinas locais do monitor sao
as Gnicas operagoOes realizaveis sobre o recurso. Quando um
processo deseja realizar uma dessas operagoes, ele o solicita

através da chamada
nome-do-monitor.nome-da-rotina (... parametros reais ...)

Apenas uma dessas chamadas pode ser atendida de cada vez, o)
que pode ser implementado associando um semaforo SM (iniciali
zado com 1) ao monitor e envolvendo a rotina chamada por um par
P(SM) .o V(SM).

Dentro do monitor, a sincronizagao por condigoes é rea
lizada por filas de eventos, como no item III.2.3. Essas filas
sao declaradas como variaveis do tipo condition; se C & uma
dessas varidveis, entdao as operagoes de espera e sinalizagao
sao denotadas por C.wait e C.signal, respectivamente. Como no
no item III.2.3, a operagao de espera libera o monitor. Em algu
mas implementagoes, a operagao de sinalizagao deve ser a Ulti-
ma a ser realizada e o processo que o fez libera o monitor pa-
ra ser executado pelo processo sinalizado; em outras, a sinali
zagao pode ocorrer em qualquer lugar e o processo que a reali-
zou bloqueia-se em uma fila, de onde saird para continuar no

monitor apds o término da regiao critica do processo sinalizado.

O conceito de monitor foi implementado em algumas lin
guagens para programagao concorrente, das quais Pascal Concor
rente (HANSEN!® !7) e Modula (WIRTH"?) sao exemplos. Em Pascal

Concorrente monitores sao declarados como tipos abstratos do
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Pascal, o que permite haver varios monitores do mesmo tipo. Con

digoes sao variaveis do tipo queue, sobre as quais atuam as
operacdes delay(Q) e continue(Q)), se Q é uma dessas varia-

veis. Em Modula, monitores sao declarados como interface
modules e condigOes sao variaveis do tipo signal, manipuladas
pelas operagoes wait(s). e send(S), onde S & do tipo signal.
Nas segOes B.7 e B.8 encontram-se exemplos do uso de Pascal

Concorrente e Modula, respectivamente.

Em KESSELS3? é apresentada uma alternativa ao uso de
filas de eventos em monitores e em SEGRE & SANTOS®® as varias

formas e implementacOes de monitores sao discutidas.

O uso de monitores como Unica ferramenta para escalo .
namento de processos concorrentes em seu uso de recursos com-
partilhados tem recebido algumas criticas. Apesar de represen
tarem um método de sincronismo seguro e bem estruturado, sua
relativa inflexibilidade quanto a politicas de escalonamento
deixa davidas sobre a viabilidade de seu uso em sistemas de
certo porte. Essa e outras criticas podem ser encontradas em
KEEDY 2°,

ITI.2.6—- PROGRAMACAO NAO-DETERMINISTICA: COMANDOS GUARDADOS ,
CSP E DP

A concentracao de todas as operacgoOes realizaveis sobre
um recurso compartilhado em uma Unica entidade responsavel por
sua manipulacao foi apontada nos itens III.2.4 e III.2.5 como
uma forma de assegurar a integridade do recurso em questao. No
item III.2.4 essa entidade era um processo como 0s outros, ten
do nas trocas de mensagens O meio para se comunicar com OS pro
cessos interessados em utilizar seu recurso. O item III.2.5
introduziu o conceito de monitor, responsavel também pela ge-
réncia de um recurso compartilhado, permitindo porém formas
muito mais simples de programacao. Esse ganho em simplicidade
foi atribuido ao nao-determinismo potencial existente na execu
¢ao do monitor: apesar de programado de maneira deterministica,
a ordem em que suas diversas partes sao executadas depende de

politicas de escaloramento propositalmente nao especificadas.



46

Em contraste com o conceito de processo, o de monitor
expressa uma entidade passiva, cuja atuacao deve ser solicita
da pelos processos que tém acesso a ele. A "execucao" do moni
tor deve ser entendida como aexecucdo de um processo dentro do
monitor, o que o torna mais adequado a arquiteturas com um ﬁni
co processador ou com muitos processadores fortemente conecta
dos (item III.2.1l). Esse € o caso de todas as técnicas de sin
cronismo discutidas até agora (itens III.2.2 a III.2.5), com

excecao da troca de mensagens (item III.2.4).

Com a crescente viabilidade econdmica das argquitetu-
ras a multiprocessadores fracamente conectados para algumas
aplicacdes (WEITZMAN®® ), tem havido a preocupacao de incorporar
caracteristicas de programacao nao-deterministica as  lingua-
gens. O objetivo € tornar oiusorde processos gerentes (adequa
do as arquiteturas fracamente conectadas) mais simples, a exem

plo dos monitores, nao-deterministicos em alguns aspectos.

Em DIJKSTRA 1°podem ser encontradas consideracg¢des so-
bre programagao nao-deterministica, sendo enfatizado o aspecto
de simplificacao do desenvolvimento de certas classes de pro-
gramas. A primeira proposta para programacao nao-deterministi
ca estd em DIJKSTRA? , onde sao sugeridos os chamados comandos

guardados ou GC's.

Um GC tem a forma geral

expressao lbégica (B) -+ lista de comandos (SL)

ou

B »> SL

onde SL sO pode ser executada quando B é verdadeira. Um con-

junto de n GC's é simbolizado por

GC; or GC, or ... or GC,

1 2 =

ou por

B, - SL

1 1 + SL, or or B_ - SL

or By 2 — """ =— "n n



47

Essa proposta de programacao nao-deterministica utili

za GC's sob a forma de dois comandos:

. (i) Comando alternativo:

if conjunto de GC's fi

Funcionamento:
if algum dos guardas (B) do conjunto de GC's
€ verdadeiro then
seleciona arbitrariamente uma lista de comandos
(SL) com guarda (B) verdadeiro para execugao
else

aborta a execugao;

(ii) Comando repetitivo:

do conjunto de GC's od

Funcionamento:
repeat
seleciona arbitrariamente uma lista de comandos
(SL) com guarda (B) verdadeiro para execugéo

until todos os guardas (B) serem falsos;

Uma notacgdo para programacao nao-deterministica encoﬁ
tra-se em HOARE 2%, onde s&3o apresentados os chamados Processos
Seqlienciais em Comunicagéd (CSP) para arquiteturas distribui-
das fracamente conectadas. O ponto central dessa proposta é
que GC's devem ser utilizados como estrutura de controle nao-
deterministico e operacdes de e/s como primitivas de programa

cao. Essas primitivas seriam da forma:

receive (P,m) - receber uma mensagem do processo P através
de m;
send (P, m) - enviar ao processo P a mensagem contida em

m.
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O processo que executa uma dessas operacoes € atrasado até que
o processo especificado na operacao execute a operacao simétri
ca (a menos que este ja o tenha feito). Uma implementacdo dos
CSP encontra-se descrita em SHRIRA & FRANCEZ®’ e a secao B.9

fornece um exemplo de seu uso.

O conceito de GC's foi estendido em HANSEN & STAUNSTRUP'®

para as chamadas regioes guardadas, denotadas por GR ou por
when conjunto de GC's end

O funcionamento de uma GR pode ser descrito por

repeat (* espera *)

until algum dos guardas (B) do conjunto de GC's ser verda
deiro;
seleciona arbitrariamente uma lista de comandos (SL) com

guarda (B) verdadeiro para execucao;

Em HANSEN!® e proposta uma nova forma de GR, denota

da por

cycle conjunto de GC's end
cujo funcionamento equivale a repeticao por tempo indefinido
do comando when. Também em HANSEN!® é proposta uma outra nota
gao para programacgao nao-deterministica, através dos chamados
Processos Distribuidos (DP) para arquiteturas distribuidas fra
camente conectadas. A comunicacao entre DP realiza-se através
da chamada de rotinas definidas em outro DP. Cada DP possui a

estrutura geral

nome do. processo
variaveis exclusivas
rotinas comuns

comando inicial

e sua execugao alterna-se entre o comando inicial e as rotinas
comuns chamadas por outro DP. Observe-se que ha comportamento
nao-deterministico ndo sb nas GR's como também na ordem em que

as chamadas as rotinas comuns sao atendidas.
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Na secao B.1l0 pode ser encontrado um exemplo do uso
de DP e em WELSH et al*’ & feito um estudo comparativo entre
CSP e DP.

ITI.2.7- AS LINGUAGENS ADA E EDISON

Ada & uma linguagem recente que incorpora caracteris
ticas de programacao nao-deterministica. Uma descricao a ni
vel introdutdrio da linguagem Ada encontra-se em BARNES ? e em
LEDGARD *!. Ada incorpora duas caracteristicas que permitem pro
jetar processos gerentes de recursos compartilhados: packages

e tasks. Packages sao construcdes destinadas a encapsular o)

recurso compartilhado e as operacoes realizaveis sobre ele(ndo
como o monitor do item III.2.5, pois essas operagoes nao se ex
cluem no tempo). Tasks sao as unidades ativas (processos) de
processamento paralelo e comunicam-se através de chamadas de
rotinas. Por exemplo, se uma task T define uma entry E, entdo
essa entry pode ser chamada por outra task através de T.E e es

sa chamada sO sera atendida quando T executar ' um

accept E do S end

Ao término da execucdo de S, a task que originou a chamada po
dera continuar sua execucdao. O sincronismo entre essas duas
tasks € tal que aquela que chegar primeiro ao ponto de comuni
cagao deverad esperar a outra. Gerentes de recursos comparti-
lhados podem ser escritos com o uso combinado de packages e
tasks. A finalidade dessas tasks € prover exclusado mitua,atra
vés de comandos select que introduzem ndo-determinismo. A for
ma de um comando select & |

select S or 52 or...or Sn end select

1
que seleciona para execugao um comando qualquer dos que possam
ser executados, de S, a s, (um comando podera ndo ser executa
vel se for um comando guardado por uma clausula when com guar
da falso). A segao B.ll apresenta um exemplo do uso da lingua
gem Ada. Nesse ekemplo sao introduzidos guardas e apenas tasks

sdo utilizadas, uma vez que suas entries ja correspondem a to-
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das as operagoOes realizaveis sobre o recurso. Em  WELSH &
LISTER"! encontra-se um estudo comparativo entre Ada, CSP e DP
(item III.2.6).

A linguagem Edison encontra-se descrita em HANSEN?O 21 22,
Em Edison, recursos e operacdes. realizaveis sobre eles sao enca
psulados em modules, que possuem entidades exportaveis. As ro
tinas exportadas podem ser chamadas por processos e, COmo nos
packages de Ada, nao se excluem mutuamente no tempo. A exclu
sao mitua € dada por uma forma simplificada de regido critica

condicional (item III.Z2.3)
when C gg RC

que introduz nao-determinismo na ordem em que as chamadas as
rotinas do module sao atendidas. Por nao especificar o recur
so em questao, essa forma de sincronismo prové exclusdo mutua
global no acesso aos recursos. Em conseqiiéncia, intensifica a
espera ocupada controlada das regidoes criticas condicionais do
item III.2.3 e elimina o paralelismo que poderia haver no aces
sO a recursos compartilhados diferentes. Na opinido de seu au
tor, esses problemas nd3o sao significativos em sistemas a mul
timicroprocessadores, em fungao dos quais a linguagem foi pro-
jetada. Na segao B.12 existeAum exemplo do wuso da linguagem

Edison.

III.3- ESPECIFICACAO DA CONCORRENCIA ENTRE PROCESSOS

As formas de especificar a concorréncia entre proces
sos seguem uma classificacao geral que as divide no que se po

de chamar de formas estaticas e dinamicas.

Especificar a concorréncia entre processos de maneira
estatica & fazé-lo independentemente de sua execucgao, por exem
plo através da ativacgao simulta@nea de todos eles, fazendo-os
existir indefinidamente como entidades ativas. Uma outra for
ma de especificar concorréncia estaticamente é de algum modo
fornecer ao Sistema um grafo de precédéncia entre os processos,
gque sao entao ativados de acordo com esse grafo. Esses esque
mas estaticos de especificacdo de concorréncia podem apresen-—
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tar desvantagens em alguns casos em que a geracao de processos
concorrentes dependa de eventos de natureza nao-deterministica

(como em sistemas para atuacgao em tempo real, por exemplo).

As formas dinamicas de especificacdo de concorréncia
sao realizadas através de comandos de uma linguagem de progra
macao. Dado um programa, a execucdo concorrente de alguns de
seus trechos depende naturalmente da identificacao desses tre-
chos como processos concorrentes. Varios sao os niveis em que
essa identificagao pode ser realizada. Por exemplo, a avalia
cao de uma expressao aritmética de certa complexidade pode ser
realizada por meio da computacao simultanea de algumas de suas
partes. A figura III.5 apresehta um grafo representativo de
como pode ser avaliada a expressao X = (2#*3) + ((C-D) /3). Os
nodos desse grafo podem ser associados a processos concorren-

tes. Também podem ser identificadas possibilidades de  execucdo

FIGURA III.5 - Paralelismo na Avaliagao de uma

Expressao Aritmética

concorrente em um nivel um pouco mais alto, que é o dos coman
dos de uma linguagem. Para um programa escrito na linguagem
Pascal, por exemplo, pode-se especificar a execucao de um co-
mando case ao mesmo tempo em que um comando while e um de atri
buicdo sao executados, por exemplo. Em um nivel ainda mais al
to, processos concorrentes podem ser associados a grupos de co
mandos, como rotinas e outras construcgoes disponiveis para es-—

truturar um programa e torna-lo modular.
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Uma vez identificados os trechos de um programa a se-
rem associados a processos concorrentes, a especificacao dina-
mica da concorréncia entre eles & realizada em tempo de execu-
cao, o que lhe confere um maior grau de aplicabilidade. Uma
forma de realizar essa especificacao dindmica & por meio dos

comandos fork/join/quit sugeridos em CONWAY ® Imaginem-se ,

por exemplo, dois processos A e B, estando A em execugao. Quan
do A executa um comando fork B, o processo B & ativado e A con
tinua sua execugao. A execugao de B continua até que aparega
um comando quit e a de A até que execute um comando join B, que

pode atrasa-lo até B terminar (figura III.6).

fork B

join B

quit

FIGURA III.6 - Utilizagao dos Comandos fork/join/quit

A concorréncia entre processos também pode ser especi-

ficada dinamicamente através do par de comandos parbegin/parend

ou cobegin/coend sugerido em DIJKSTRA’ . Seu uso causa a ati -

vagao simultanea de um certo nimero de processos e O bloqueio
do processo que o executou até que todos os processos ativados
terminem. A figura III.7 ilustra a ativagéo dos processos B,
C e D pelo processo A e a de E e F por D; o grafo da figura mos
tra o bloqueio de A até o término de B, C e D e o de D até que
terminem E e F. O grafo realizado por meio de comandos cdbegin/
coend é tal que o processo que executa um desses comandos apa -
rece duas vezes, em situacoes simétricas, como A e D no grafo
da figura III.7. Essa propriedade intrinseca de simetria res-
tringe a classe de grafos realizaveis pelos comandos cobegin/

coend.
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A ... D: ...
cobegin cobegin
B; C; D E; F
coend; coend;

FIGURA III.7 - Utilizagao dos Comandos cobegin/coend

Os comandos fork/join/quit e cobegin/coend foram apre

sentados acima como ferramentas para especificar dinamicamente
a execucgao concorrente de processos, através de sua ativacao e
desativagao. Um caso particular de especificacao de concorrén
cia € o que se pode chamar de sinalizacao entre processos, rea
lizada por meio da sincronizacdo de sua execucao em determina
dos pontos. Nesse caso a concorréncia que ja havia sido espe-
cificada quando da ativacao dos processos & momentaneamente al
terada, devido a uma necessidade local de sincronismo. Supo-
nham-se, por exemplo, dois processos concorrentes A e B, um pon
to x um A e um ponto y em B. Suponha-se também que A deve ser
executado até o ponto X e entao esperar que B atinja o ponto y
a fim de continuar. Uma forma de resolver esse problema & uti
lizar semaforos ou troca de mensagens, apresentados nos itens
ITI1.2.2 e III.2.4, respectivamente. Ao chegar ao ponto X, A
executa um P(S) , sendo S um semaforo inicializado com 0, ou
espera por uma mensagem de B, através da operacgao wait. B, por
sua vez, sinaliza a passagem pelo ponto y através de "um V(S)
sobre o mesmo semaforo S ou do envio de uma mensagem a A por
meio da operacdo send. Se a sincronizacao que se deseja € bi-
lateral, ou seja, se também B deve bloquéar—se emy & espera
da passagem de A por x, entao além de semaforos e troca de men

sagens podem ser utilizados os comandos apresentados nesta se
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cao para a especificacao dinamica da concorréncia entre proces

sos. Os comandos fork/join/quit, por exemplo, podem ser utili

zados através da divisao de A em Al e A2 no ponto x ou de B em

Bl e B2 no ponto y (figura III.8). Observe-se que esses coman

fork B1\ fork Al
x: join Bl

(=

-

fork B2 quit ou quit y: join Al
fork A2

join B2

join A2

Op

FIGURA III.8 - Uso dos Comandos fork/join/quit

para Sincronizacao de Processos

dos aplicam-se se as ativacoes de A e B nao sao independentes

entre si. Também os comandos cobegin/coend podem ser utiliza

dos, se A e B sao gerados pelo mesmo processo ao mesmo tempo.
Para tanto os pontos x e y sao utilizados respectivamente para
dividir A em Al e A2 e B em Bl e B2. A sincronizagéo_é entao
obtida segundo o grafo da figura III.9, onde P &€ o processo ge

rador de A e B, executando dois pares de comandos cobegin /coend

em seqiéncia.
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FIGURA III.9 - Uso dos Comandos cobegin/coend

para Sincronizagao de Processos
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CAPITULO IV

PROCESSOS CONCORRENTES NO SISTEMA P

V.1 INTRODUCAO

Este capitulo trata da extensao para processamento con
corrente do Sistema P apresentado no capitulo II. O objetivo &
incorporar & linguagem Pascal UCSD algumas ferramentas que per-
mitam escrever programas concorrentes nessa linguagem e especi-
ficar um nicleo para a linguagem resultante dessas extensoes.
As funcgoes do nlGcleo incluem .realizagdao  da concorréncia en -
tre processos e gerenciamento de recursos compartilhados atra -
vés da sincronizagao dos processos concorrentes. Os recursos com-
partilhados pelos processos concorrentes incluem processadores
virtuais, memdria, unidades de entrada e saida de dados e recur
sos do proprio programa de que fazem parte os processos. Confor
me mencionado no capitulo I, apenas parte dessa adaptagao encon
tra-se descrita neste trabalho. Essa parte inclui os problemas
de escalonamento dos processos concorrentes em geral. Problemas
de geréncia de meméria, construgao de um interpretador para pro
cessadores reais mais potentes e demais problemas mais intima -
mente ligados & arquitetura fisica utilizada encontram-se des -
critos em MOTTA 32.

Na extensao do Sistema P para processamento concorren-
te procurou-se manter o novo sistema compativel com os progra -
mas seqglienciais ja existentes. Essa decisao apoia-se no fato de
que existe uma grande quantidade de software desenvolvido para
o Sistema P e que esse software & composto por programas de exe
cugao seqiiencial. Como de parte desse software dispde-se apenas
do cddigo P resultante de sua compilagdao, &€ interessante que es
sa compatibilidade mantenha-se mesmo a esse nivel. Como conse-
qiéncia, o compilador Pascal deve ser capaz de realizar a dis-
tingéo entre programas seqiienciais e programas concorrentes. Es

sa distingao & feita por meio de uma nova palavra reservada,
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concurrent, utilizada para compor o cabecalho de um programa

concorrente em Pascal por meio de concurrent program "nome-do-

programa". Um programa identificado por esse cabecalho, e ape-
nas ele, tem acesso as ferramentas incorporadas ao Pascal UCSD

para processamento concorrente.

As proximas segoOes tratam das principais catacteristi
cas introduzidas no Sistema P em sua extensao para processamen
to concorrente. A segao IV.2 & dedicada aos problemas de iden-
tificacao de processos concorrentes em um programa e especifi-
cagao da concorréncia entre eles. Na segao IV.3 sao apresenta-
das as principais formas de arquiteturas adéquadas ao tipo de
processamento concorrente adotado para o Sistema P. A segao
IV.4, finalmente, discute as operacgoes primitivas para compar-
tilhamento de recursos pelos processos concorrentes no Sistema
p.

Iv.2- ESPECIFICACAO DA CONCORRENCIA ENTRE OS PROCESSOS
DO SISTEMA P

Para especificar a concorréncia entre os processos do

Sistema P foram adotados os comandos cobegin/coend apresenta -

dos na segao III.3. Essa escolha deve-se a dois fatores. O pri
meiro € que esses comandos permitem a especificacao da concor-
réncia entre processos de uma forma que foi chamada dinamica
na secao III.3. Essa especificacao dinadmica estende o uso do
Sistema P a uma classe mais ampla de programas concorrentes. O

segundo fator para a escolha dos comandos cobegin/coend é o fa

to de serem mais estruturados que os comandos da outra alterna
tiva proposta para especificagao dinamica de concorréncia (fork
/join/quit). Assim, na extensao do Sistema P para processamen-
to concorrente, o compilador Pascal deve reconhecer os coman -

dos cobegin/coend e gerar a ativagao simultanea dos processos

compreendidos entre esses dois comandos.

Foi mencionado na segao III.3 que a identificagao de
um processo concorrente em um programa pode ser feita em diver

sos niveis, que vao de partes de expressoOes a rotinas. Para o
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Sistema P foram adotadas rotinas, mais especificamente procedu-

res e segment procedures do Pascal UCSD, na identificagao de pro

cessos concorrentes. A razao dessa escolha estd ligada a ja e -
xisténcia no Sistema P de mecanismos de chamada e retorno de ro
tinas que podem ser aproveitados na ativagao e desativagao de
processos. Observe-se que rotinas do tipo function ou —:segment
function nao podem ser relacionadas a processos concorrentes.Es
sa restrigao existe em funcdo do mecanismo de ativagao dos pro-
cessos concorrentes adotado (ver segao V.5). Com vistas a uma

maior flexibilidade do Sistema P, nem todas as procedures e seg-

ment procedures sao processos concorrentes. Para tanto, a pala-

vra reservada concurrent mencionada na secao IV.1l & também uti-

lizada para identificar processos concorrentes, que passam en -

tao a ser denotados por concurrent procedure ou concurrent seg-

ment procedure. Uma restrigao que deve ser observada & que ape-

nas rotinas do tipo concurrent podem ser chamadas de um par co-

begin/coend, e s dai podem ser chamadas.

0 programa Pascal do algoritmo IV.1l ilustra a introdu-
cao de concorréncia no Sistema P. Esse programa avalia o minimo
de n inteiros (onde n > 2 & poténcia de 2) através de chamadas

recursivas a rotina minint.

A execugao do programa do algoritmo IV.1l para n = 8 re
aliza um grafo como o da figura IV.1l; até a linha de simetria o
grafo progride por chamadas recursivas a minint e a partir dela
pelo retorno de cada uma dessas chamadas, com a avaliagao dos
minimos dos elementos dois a dois. A simetria inerente a ‘essa
classe de grafos sugere a representagao dos processos concorren
tes como elementos de uma estrutura dinamica em forma de arvore
(SHAW®®), na qual cada nodo representa um processo ja ativado .

Quando um processo executa um cobegin/coend, a arvore cresce a-

través da criagao de nodos filhos desse processo. Analogamente,
quando um processo termina, a arvore decresce através da elimi-

nagao do nodo correspondente a esse pProcesso.

Com relagao a uma arvore de processos em um estado qual

quer de sua evolugao, pode-se afirmar que:
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- .
concurrent program minimo;

const maxn = 64;

var inx, n, al, a2: integer;
a: array[l..maxn] of integer;

function min(al, a2: integer): integer;

begin if al < a2 then min := al else min := a2 end;

concurrent procedure minint(i, j: integer; var amin: integer);

var al, a2, m: integer;
begin

if j =1 + 1 then amin := min(a[i], a[jl)

else
begin m := (j - i + 1) div 2;
cobegin
minint(i, m, al);
minint (m+l, j, a2)
coend;
amin := min(al, a2)
end
end;
read(n) ;
for inx :=1 to n do read(a[inx]);
inx := n div 2;
cobegin
minint(l, inx, al);
minint (inx+1, n, a2)
coend;
writeln(min(al, a2))

end.

ALGORITMO 1IV.l - Exemplo da Concorréncia

Introduzida no Sistema P

- os nodos nao-folhas representam processos bloqueados a
espera do término de seus filhos;
- os nodos folhas representam processos ativos ou blogque

ados por alguma outra razao.
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. 3 -~ *
chamadas recursivas avaliacao dos minimos

a minint dos elementos dois a dois

[

Y

FIGURA 1IV.1l - Grafo de Precedéncia entre Processos

Concorrentes do Sistema P

A arvore da figura IV.2 representa um dos possiveis es

tados da execugao dos processos do grafo da figura IV.l.

criacao de nodos ° } eliminacao de nodos
(chamadas (avaliacao
recursivas dos minimos

a minint) ° dos elementos
dois a dois)

FIGURA IV.2 - Arvore de Processos ho

Sistema P
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Deve ser observado que nao existe em principio nenhuma
restricao quanto ao nimero de filhos de um determinado nodo da
arvore. A Unica restrigcao que existe & quanto a formagao da ar-

vore: por ser construida através de comandos cobegin/coend, to-

dos os filhos de um determinado nodo sao gerados simultaneamen-
te e 0 nodo pai sd se torna ativo novamente ao voltar a ser fo-
lha, isto &, apds o término da execugao de todos os seus filhos.

Como foi observado na segao III.3, os comandos cobegin
/coend prestam-se a realizagao de alguns casos de sinalizagao en
tre processos concorrentes, mais especificamente os casos em que
0s processos envolvidos sao filhos do mesmo pai e a sinalizagao
€ bilateral. Com a adogao desses comandos para especificacao da
concorréncia entre os processos do Sistema P, os casos de sina-
lizagao que nao cumprem essas restrigdes devem ser realizados por
outros meios. Na segao IV.4 a sinalizagao entre processos tam -

bém é investigada.

IV.3- ARQUITETURA DA MAQUINA P PARA PROCESSAMENTO CONCCRRENTE

IV.3.1- PROCESSAMENTO EM CACTUS-STACK

Esta segao apresenta as principais alternativas para a
arquitetura da maquina P para processamento concorrente. O ma -
terial apresentados nos itens IV.3.1 a IV.3.4 estd descrito em
maior detalhe em MOTTA®? , sendo aqui analisado com a finalidade

de possibilitar a compreensao dos prdoximos capitulos.

A representagao dos processos concorrentes do Sistema
P em arvore (segao IV.2) e a estrutura do stack da miaquina P a-
presentada no item II.3.3 conduzem naturalmente a um processa -
mento concorrente no Sistema P baseado na substituigao do stack
linear por um stack em arvore, ou cactus-stack (HOAREZ“), como
ilustrado na figura IV.4. Nessa figura, cada nodo da arvore re-
presenta uma regidao de memdria relativa ao processamento poste-

rior a chamada de uma rotina do tipo concurrent (segdo IV.2) .

De acordo com a organizagéo do stack descrita no item IT.3.3, ca

da um desses trechos de stack contém segmentos de dados e pilhas
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FIGURA IV.3 - Arvore de Stacks (Cactus-Stack)

para Processamento Concorrente no Sistema P

de avaliagao, podendo também conter segmentos de cddigo relati-
vos a chamadas de rotinas do tipo segment (segao II.2). Na arvo
re de stacks da figura IV.3, os segmentos de dados, segmentos de
codigo e pilhas de avaliagao existentes no caminho de cada fo-

lha a raiz formam um stack linear como descrito no item II.3.3.

IV.3.2- ARQUITETURAS A MULTIPROCESSADORES

Na arvore de stacks da figura IV..3, as folhas represen
tam processos ativos ou bloqueados por alguma razaoc que nao se-
ja o bloqueio inerente a execugao de um par de comandos cobegin
/coend (segao IV.2). A figura IV. 4 mostra uma arquitetura dis -
tribuida para o processamento dessa arvore de stacks. De acordo
com essa arquitetura, a maquina P & composta por um nimero gual

quer de processadores virtuais que compartilham um médulo de me
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moria por meio de uma via virtual de acesso a memdria. E uma ar
quitetura fortemente conectada (segao III.1l), em fungao do fato
de que cada processo em execugao pode ter a parte superior de
seu stack linear em comum com outros processos também em execu-
g¢ao. O termo "virtual" & utilizado na caracterizagao da arquite
tura com o objetivo de realgar dois fatos: o primeiro & que ca-
da processador & um interpretador de cdodigo P; o segundo & que
a via de acessos a memdria & utilizada para a busca de coédigos

P e dados manipulados por eles.

Memoria da Maquina P

Unidades
Blocadas —_—

de e/s

L Via de
Acesso a
/ Memoria
b
chamadas a
_segmentos de Processadores
codigo ausentes A Virtuais

FIGURA IV.4 - Arquitetura a Multiprocessadores

Virtuais com Toda a Memdoria Centralizada

Na arquitetura da figura IV.4 os processadores compar-
tilham uma via de acesso a memdria e competem por ela durante to

do o processamento, uma vez que todo o cddigo P a ser executado
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e todos os dados necessarios encontram-se no médulo compartilha
do de memoria. Dependendo das caracteristicas de velocidade da
via de acesso a memdria ("bandwidth") e da taxa média de acessos
efetuados pelos processadores, pode ocorrer por parte destes u-
ma perda consideraavel de eficiéncia causada pelo tempo dispen-
dido a espera da liberacao da via. Nos casos em que realmente
possa ocorrer esse tipo de degradagao do desempenho do sistema,
existe a alternativa de fornecer a cada processador um modilo ex
clusivo de memdéria destinado a conter apenas a folha da A&rvore
de stacks correspondente ao processo em execugao naguele proces

sador (figura IV.5). Observe-se que os dados existentes em uma

Convencao:

@presente no
modulo de

memoria

Qausente do

modulo de
Via de memoria
Acesso a \

- . [
Memoria \
]
Processadores
Virtuais

chamadas a
segmentos de = e f
codigo ausentes
Unidades

Blocadas
de e/s

FIGURA IV.'5 - Arquitetura a Multiprocessadores Virtuais com

Memorias Distribuidas e Centralizada Organizadas Estaticamente
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folha sao exclusivos a ela, o que permite retird-la da memdria
compartilhada. Dessa maneira, a freqgiéncia de utilizagéo da via
compartilhada de acesso a memdria pode cair bastante, desde que
a maior parte das referéncias a memdria dirijam-se aos modulos
exclusivos. Durante a execugao da arvore de stacks na arquite-
tura da figura IV.5 o cddigo P do processo em execugao em cada
processador pode localizar-se na memdria compartilhada ou na
exclusiva. Esse Gltimo caso ocorre quando O processo & uma con-

current segment procedure chamada de forma nao-recursiva, isto

&, o cédigo do processo nao se encontra em seu stack linear. ,
sendo entao carregado. Os segmentos de dados utilizados na exe
cucao de um determinado processo também podem localizar-se na
memdOria exclusiva do processador que o estd executando (dados
locais ao processo) ou na memoria compartilhada (dados globai's

ao processo).

A forma alternativa de multiprocessamento em gque cada
processador possui seu modulo exclusivo de memdria apresenta
também algumas desvantagens. Uma delas & que sempre gue um no-
vo processo & selecionado para execugao em um processador, a
folha correspondente da arvore de stacks deve ser transferida
da memdria compartilhada para a memdria exclusiva daquele pro-
cessador. O processo que estava sendo ali executado, se nao ter
minou, também deve ter seu stack transportado da memdria local
para a global. Esse processo de transferéncia de stacks entre
as memOrias pode tornar o escalonamento de processos para exe-
cugao ineficiente. Uma outra desvantagem & guanto a fregiiéncia
com que um mesmo segmento de codigo pode ser carregado na memé
ria exclusiva de processadores diferentes, a partir das unida-
des blocadas de e/s. Essa carga OCOrre sempre que uma concurrent

segment procedure & chamada de maneira nao-recursiva, O que nhao

seria necessario na arquitetura da figura IV.4, exceto da pri-
meira vez. Dependendo dos dispositivos fisicos em que sao mape
adas as unidades blocadas de e/s, o tempo perdido nesses pro -

cessos de carga pode prejudicar o desempenho.

O principal problema com essa segunda arquitetura, em

gque a memdria € "semi-distribuida", & o fato de o escalonamen-
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to dos processos para execucgao depender da transferéncia de sta
cks entre as memOrias exclusiva e compartilhada. Essa necessida
de existe em funcao da configuragao estitica da memdria do Sis-
tema; se fosse adotada uma configuracgao mais flexivel em que a
memoria do Sistema se compusesse de mbédulos dinamicamente alocad
veis por cada processador, entao a necessidade de transportar
stacks entre regioes de memdria seria substituida pela modifica

g¢ao dinamica da configuracao da memdria. A figura IV.6 ilustra

Convengao:
Processadores

Virtuais @presente no
modulo de
memoria

oo v o e

CDausente do
modulo de

memoria

- g o — .—...._...__.__....

FIGURA IV.6 - Arquitetura a Multiprocessadores Virtuais com

Memdrias Distribuidas e Centralizada Organizaveis Dinamicamente
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essa possibilidade: nela & mostrado um sistema de memdria = gue .
englobaria varios médulos, todos em principio enderecgaveis por
qualquer processador. Através de um esquema especial de mapea -
mento, um mddulo de memdria poderia tornar-se exclusivo a um de
terminado processador, assim como poderia ser compartilhado por
mais de um. No caso da figura, cada um dos trés processadores Vir
tuais possuiria um modulo exclusivo de memdOria . teria acesso aos
modulos que nao fossem exclusivos aos outros processadores. Es-
ses modulos compartilhados formariam a memdria global do Siste-
ma e problemas de contengao nas vias poderiam ocorrer apenas du
rante o enderecamento dessa memdria. Em relagdao a arguitetura: da
figura IV.5, essa alternativa representaria uma evolugao, pois
permitiria a reconfiguracao dindmica do enderecgamento aos médu-
los exclusivos e compartilhados de memdria. Ela teria entretan-
to a necessidade de um hardware adicional, complexo e dispendio
so em termos do estado atual da tecnologia, e que criaria tam -

bém problemas de confiabilidade.

Com relacao as arquiteturas a multiprocessadores suge-
ridas neste item, dois fatos devem ser observados: o primeiro &
que cada processador virtual & potencialmente multiprogramavel,
porgue o nuimero de processos a serem executados (menor ou igual
ao nimero de folhas da arvore de stacks) pode ser superior  ao
de processadores; o segundo fato & que todos os processadores do
sistema sao idénticos, no sentido em que qualquer um deles po-

de executar qualquer processo.

IV.3.3- PROBLEMAS DE ENDERECAMENTO NO CACTUS-STACK

Uma limitagdao importante da definigao original da ma -
quina P & o fato de o enderecamento da memdOria ser restrito a
64K bytes (item II.3.2). Para as arquiteturas a multiprocessado
res propostas no item IV.3.2, esse limite de enderecamento se -
ria aplicavel a cada processador. No caso da arquitetura da fi-
gura IV.4 a memOria & toda compartilhada pelos processadores, e
fica limitada a esses 64K bytes. Nas demais arquiteturas em que
cada processador possui também um mddulo exclusivo de  memdria

(figuras IV.5 e IV.6), a soma do tamanho de qualquer dessas me-
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morias exclusivas ao da memdria compartilhada teria que ser me-
nor ou igual a 64K bytes. Em qualquer dos casos, porém, o limi-
te de 64K bytes resultaria insatisfatdério, especialmente porque
a parte compartilhada da memdria conteria pelo menos todos os no

dos nao-folhas da arvore de stacks.

Para expandir o espago de enderecamento de cada proces
sador virtual ?oder—se—ia adotar uma forma de enderecamento re-
lativo dentro de cada nodo da arvore de stacks. Esse esquema de
enderegamento consistiria em associar um registrador de base a
cada um desses nodos, de modo que endereg¢os pudessem entao ser
calculados em relagao a ele. Dessa forma, o limite de 64K bytes
passaria a aplicar-se apenas dentro de cada nodo da arvore de
stacks, constituindo o tamanho maximo da &rea ocupavel por  um

processo (dados e pilhas de avaliagao, no caso de concurrent

procedures, além de cddigo, no caso de concurrent segment pro -

cedures). Ainda nessa mesma linha de enderecamento relativo po-
der-se-ia separar os dados do cddigo eventualmente contido em
um nodo da arvore de stacks, e associar um registrador de base
independente a cada uma dessas areas. Como resultado, o maximo
espago de memdria que os dados e o cddigo de um processo poderi

am ocupar passaria a limitar-se em 64K bytes cada.

Em qualquer dos casos, a fim de tornar viavel essa no-
va forma de enderecamento, o interpretador do cddigo P deveria
~ser capaz de realizar o enderecamento de codigo e dados através
de deslocamentos relativos aos registradores de base. Para as a
reas de dados, em particular, também o compilador teria que ser
alterado, de modo a poder gerar instrucoes adequadas ao manusei
o de alguns enderegos absolutos, que incluiriam a especificacgao
do registrador de base, alem de um deslocamento dentro de 64K
bytes. Observe-se que dessa forma tornar-se-iam relocaveis as a
reas as quais se associou um registrador de base, através da

simples modificagao do conteldo desse registrador.

IV.3.4- INTERRUPCAO DOS PROCESSADORES VIRTUAIS

O processador virtual do Sistema P, como descrito no

capitulo II, nao precisa utilizar interrupgoes em seu funciona-
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mento, devido & sua caracterizag¢ao como sistema mono-usuario pa
ra processamento seqgiencial. Todavia, ao ser considerado o pro-
blema de estendé-lo ao processamento de programas concorrentes,
as interrupgoes do processador virtual passam a ser de grande im
portancia, pois constituem, como serd visto no capitulo V, uma
ferramenta fundamental para a reativagao de processos bloquea -
dos em certas circunstancias. A figura IV.7 ilustra as princi -
pais caracteristicas do sistema de interrup¢oes necessario  ao
processamento concorrente aqui proposto para o Sistema P. Obser
ve-se que o sinal de interrupgao originado de uma unidade de e/s
ou de um processador virtual propaga-se pelas vias de comunica-
cao do Sistema e deve poder atingir todos os processadores vir-

tuais.

Processadores
Unidades

de e/s ou

processadores

FIGURA IV.J - Interrupgao dos Processadores Virtuais

IV.4- COMPARTILHAMENTO DE RECURSOS E ESCALONAMENTO

O principal problema tratado nesta segao & o do geren-
ciamento da concorréncia entre os processos do Sistema P. Essa

concorréncia existe entre as procedures do tipo concurrent em

relagao aos recursos da maquina P e a recursos do proprio pro -

grama concorrente.

Os recursos da maquina P compartilhados pelos processos
concorrentes sao o processador (ou processadores), a memdria e

as unidades de e/s. O gerenciamento do acesso a esses recursos
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deve ser transparente aos processos.

Os recursos do programa concorrente compartilhados pe-
los processos sao varidveis do programa. Essa concorréncia exis
te como conseqgiiéncia de os stacks lineares dos processos possui
rem trechos em comum. Um segmento de dados em um determinado pon
to da arvore de stacks é acessivel a toda a sub-arvore de . gque
ele & raiz, dependendo de seu escopo. E responsabilidade do pro
gramador fazer com que OS processos se sincronizem para O aces-
SO a esses recursos, através de procedimentos manipuladosxx>pré

prio texto do programa.

O problema da troca de sinais entre processos concor -
rentes também & tratado nesta segdo. Como foi dito na segdo III.

3, os comandos cobegin/coend resolvem o caso particular de sina

lizagao em que oOs processos envolvidos tém o mesmo pai e a tro-
ca de sinais é bilateral. Nos casos em que essas condigoes nao

se cumprem, a sinalizacao deve realizar-se de outra forma.

As ferramentas apresentadas nos itens III.3.2 a III.3.
7 evoluiram no sentido de manter Integros os recursos comparti-
lhados através da garantia de exclusao mitua entre Os processos
e da delimitagcdo de um conjunto de operagoes realizadveis. Ficou
claro durante essa evolugao que a possibilidade de realizar tes
tes em tempo de compilagao poderia evitar muitos’ erros de execu
cao dependentes do tempo. Por exemplo, a construgao apresentada
no item III.3.2 para delimitar regides criticas (clausula with)
possibilitou ao compilador verificar que nao fossem realizadas
referéncias a um recurso fora da regiao que seria executada com
exclusao. Da mesma forma, o uso de monitores permitiu garantir
em tempo de compilagao que apenas certas operacoes poderiam ser
realizadas sobre um.recurso, pois este nao seria acessivel de
fora de seu monitor, a nao ser através de operacgoes desse moni-

tor.

Em termos de seguranga do recurso compartilhado em ar
quiteturas fortemente conectadas, o monitor representa uma fer-
ramenta satisfatdria, sobre a qual foram propostos alguns apri-

moramentos (como em KESSELS 3?) e extensdes (como as "path expre
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ssions" apresentadas em CAMPBELL & HABERMANN *) . Para algumas a-
plicagoes, porém, o monitor revela-se inadequado, ora apresen -
tando caracteristicas excessivamente elaboradas (como para a sim
ples troca de sinais entre processos), ora mostrando-se inflexi
vel quanto ao escalonamento dos processos que competem por seu

recurso.

As propostas apresentadas no item III.3.7 {linguagens
Ada e Edison) revelam uma tendéncia a tornar menos inflexiveis
as ferramentas para sincronizagao de processos concorrentes, e-
voluindo no sentido de definir um conjunto basico de operacoes
(chamadas primitivas de sincronizag¢ao) que possam ser utiliza -
das de diferentes maneiras, adaptando-se a uma classe ampla ‘de
problemas. A partir dessas operacoes, até mesmo monitores podem
ser construidos, porém apenas em situagOes as quais o programa-
dor julgue que o conceito de monitor & aplicavel. Como apontado
em HANSEN?' com relagdo a linguagem Edison, esse ganho em flexi
bilidade (e inseguranga) pode eventualmente dar a impressao de
um retrocesso, assim como pode sugerir novas perspectivas em me

todologia de programagao.

Para selecionar um conjunto de operagoes primitivas de
sincronismo para estender o Sistema P a programagao concorrente,
procurou-se métodos que levassem em consideragao os .seguintes

problemas:

- dois ou mais processos que concorrem pelo uso de um de -~
terminado recurso devem excluir-se mutuamente no tempo
para o uso desse recurso, através da execugao discipli-
nada das diversas regioes criticas sobre ele;

- durante a execucgao de sua regiao critica sobre um deter-
minado recurso, um processo deve possuir meios de se blo
quear a espera do cumprimento de uma condigao ainda nao
satisfeita sobre esse recurso, liberando seu direito de
acesso exclusivo;

- ao terminar a execugao de sua.regiao critica sobre um de
terminado recurso, um processo deve possuir meios de si-

nalizar o cumprimento de alguma condigao sobre esse re -
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curso pela qual algum outro processo possa estar esperan
do;

- dois processos em execugao paralela devem poder se comu-
nicar através da troca de sinais;

- formas ocupadas de espera devem ser evitadas, pois os re
cursos de processamento do sistema, em,fungéo do  numero
indeterminado de processos, sao potencialmente escassos;

- como a classe de programas que podem fazer uso de proces
samento concorrente & muito diversificada, as politicas
adotadas para escalonamento de processos devem ser tao

flexiveis quanto possivel.

O problema da delimitagao de regices criticas foi solu
cionado através do uso de semaforos binarios implementados com
filas para bloquear processos. Assim, as operagoes P(S) e V(S),
onde S & um semdforo binirio, sao usadas para demarcar as opera
goes realizadas por um processo sobre um recurso. Observe-se que
torna-se responsabilidade do programador assegurar gque nao se -
jam feitas referéncias a um recurso compartilhado fora da regi-
ao delimitada pelas operagoes P(S) e V(S), sendo S o semaforo bi
nario associado ao recurso. A incorporagao de semaforos ao Sis-
tema P acessiveis diretamente ao programador & também Gtil como
mecanismo para processos concorrentes trocarem sinais entre si.
Como foi ilustrado no item III.3.2, semaforos binadrios podem ser
utilizados para blogquear um processo num determinado ponto até

que outro processo atinja um outro certo ponto.

Um semaforo bindrio S é declarado no Pascal UCSD atra-

ves de

var S: semaphore;

Sobre variaveis assim declaradas (e sO sobre elas) podem ser e-
xecutadas as operagoes P (S) e V(S). Sobre variaveis do tipo se-
maphore também pode ser aplicada a operagao initsem(S,v), que a
tribui o valor v ao semaforo S. Pela natureza binaria desse se-

maforo S, o valor Vv deve ser true ou false, sendo que a condi -

gao potencial de bloqueio estad associada ao valor false.
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Para possibilitar o sincronismo condicional dentro de
regioes criticas, foram adotadas filas de eventos como as apre-
sentadas no item III.3.3. Essas filas de eventos possuem uma cer .
ta redundancia com os semdforos bindrios apresentados acima, u-
ma vez que apenas estes poderiam ser suficientes para resolver
os problemas de sincronizacao dentro de regiodes criticas (DIJKS
TRA7). Todavia, a solucao através do uso exclusivo de semaforos
bindrios tende a ser mais complexa e portanto menos legivel do
que a solugadao por filas de eventos, o que levou a sua incorpora

gao.

Uma fila de eventos & declarada no Pascal UCSD por meio
de

var Q: queue;

Sobre variaveis do tipo queue (e sO sobre elas) aplicam-se as ©
peracgoes wait(Q,S) e signal(Q,S), onde Q € uma fila de eventos e
S & o semadforo binario associado ao recurso manipulado pela re-
giao critica dentro da qual a operagao wait ou a operagao signal
& executada. Também & responsabilidade do programador garantir
que essas operacoes sejam chamadas apenas das regides criticas

adequadas.

As operagOes wait e signal correspondem as  operagoes

await e cause definidas sobre filas de eventos no item III.3.3.

Ao executar um wait(Q,S), um processo bloqueia-se na fila Q e
libera o recurso ao qual o semaforo S estd associado. A opera -
gcao signal (Q,S) verifica se hd processos bloqueados na fila Q:
em caso afirmativo, um desses processos & reativado para conti-
nuar a execugao de sua regiao critica; em caso contrario, o re-
curso &€ liberado. Observe-se que, por poder liberar o recurso ,
a operagao signal(Q,S) substitui a operagao V(S) de fim da re -

giao critica.

A figura IV.8 ilustra as possiveis formas de uma regi-
-~ b d . 0 N . ~ . [y
ao critica sincronizada por meio das operagoes P, V, wait e sig-

nal.
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var S: semaphore; var S: semaphore;
Q: queue;
P(S);
P(S);
RC
V(S); wait(Q,S);
RC
V(S);
var S: semaphore; var S: semaphore;
Q: queue; Ql, Q2: queue;
P(S); P(S);
RC wait(Ql,S);
RC

signal(Q,S);

signal (Q2,S);

FIGURA IV.8 - Formas Possiveis de Regioes Criticas

na Extensao Proposta sobre o Pascal UCSD

Foi também incorporada ao Pascal UCSD a fungao empty,
importante em alguns problemas de sincronizagao. A fungao emp-
ty & uma fungao légica que pode ser aplicada a variaveis do ti
po gqueue ou do tipo semaphore. Quando aplicada a uma fila de e
ventos (EEBEX(Q)' Q fila de eventos), a fungao empty retorna o
valor true se nao hd processos bloqueados na fila. Aplicada a
um semaforo (empty(S), S semaforo), retorna true se nao hi pro

cessos bloqueados na fila do semaforo.

Com a utilizacgao das ferramentas de sincronismo des -
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critas acima, o usuario do Sistema P pode construir monitores
para gerenciar recursos. Um monitor em Pascal UCSD & simplesmen
te um conjunto de rotinas que se excluem mutuamente no tempo a-
través do uso de um semaforo bindrio associado ao recurso que e
las gerenciam. Observe-se que utilizar essas rotinas adequada -
mente € uma disciplina de programag¢ao, uma vez que nada obriga o
usuario a nao fazer acessos ao recurso compartilhado sem passar
por elas, porque nao sao feitas verificacgOes em tempo de compi-
lagao. Dessa forma, a programacgac de monitores € apenas uma ma-
neira de agrupar diversas regioes criticas sobre o mesmo recur-
so, ao invés de deixa-las espalhadas. Deve-se também notar que,
pelo fato de o monitor nao estar associado a um tipo abstrato
(como em Pascal Concorrente, item III.2.5), a construgao de mo-
nitores para gerenciar diversos recursos iguais deve utilizar pa
rametros que especifiquem o recurso em questdo, com a finalida-
de de evitar que monitores idénticos tenham que ser programados

explicitamente.

O algoritmo IV.2 ilustra a solugao do problema apresen
tado na segao B.l através do uso de um monitor no Sistema P. Es
se problema consiste em disciplinar o acesso de varios processos
produtores e consumidores a um buffer circular. A solugao apre-
sentada no algoritmo IV.2 utiliza dois processos produtores e

dois consumidores.

Resta ainda um problema a ser abordado, que & o das po
liticas de escalonamento dos processos concorrentes. As opera -
goes V(S) e signal(Q,S) apresentadas acima possuem a atribuigao
de reativar processos que possam estar bloqueados na fila do se
maforo S ou na fila de eventos Q, respectivamente. Em principio,
porém, nada & conhecido sobre qual dos processos sera reativado,
no caso de haver mais de um. Todavia, como foi dito na segao III.
3.2, uma politica justa & liberar os processos na mesma ordem
em que sao blogueados (FCFS - "first come, first served" ou FI-
FO - "first in, first out"), constituindo uma maneira de garan-
tir que todos os processos sao reativados em um tempo finito, a
menos de problemas de blogueio perpétuo ("deadlock"). Essa poli

tica foi adotada na extensao do Sistema P: as operacoes P e wait
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concurrent program prodcons;

const maxbuf = 16; maxbufl = 15;

type item = record ... end;

(* inicio do monitor *)

var B: array[0..maxbufl] of item;

p, ¢: (0..maxbufl);
cont: (0..maxbuf);
Sbuf: semaphore; algumcheio, algumvazio: queue;
procedure produz(x: item);
P(Sbuf);
if cont = maxbuf then wait(algumvazio, Sbuf);
B[p] := x; p := (p + 1) mod maxbuf; cont := cont + 1;
signal (algumcheio, Sbuf)
end;
procedure consome(var x: item);
P(Sbuf);
if cont = 0 then wait(algumcheio, Sbuf);
x := B[c]; c := (c + 1) mod maxbuf; cont := cont - 1;
signal (algumvazio, Sbuf)
end;
(* fim do monitor *)

concurrent procedure produtor;

var i: item;
begin

while true do begin i := ...; produz(i) end

end;

concurrent procedure consumidor;

var i: item;
begin

while true do begin consome(i); ... end

end;
begin p := 0; ¢ := 0; cont := 0; initsem(Sbuf, true);
cobegin produtor; produtor; consumidor; consumidor coend
end.
ALGORITMO IV.2 - Exemplo de Construgao de Monitores

na Extensao Proposta sobre o Pascal UCSD
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encadeiam processos na ordem de chegada e as operagoes V e sig-
nal liberam o primeiro processo da fila. Mas ha casos em que o
risco de adiar indefinidamente a reativagao de um processo pode
ser aceitavel. Em Sistemas de Controle em Tempo Real, por exem -
plo, é imprescindivel que certas tarefas possam ser .escalonadas
com prioridades especiais. Por essa razao, foi adotado na exten-
sao do Sistema P para programagao concorrente um mecanismo de es
calonamento por prioridades, do qual a politica FCFS descrita an
teriormente constitui o caso particular em que todos os proces -

sos tém a mesma prioridade.

Prioridades na extensao aqui proposta para o Sistema P
sao definidas como inteiros (nao-negativos no intervalo de 0 a
100, no caso de prioridade para execugao) e quanto menor esse in
teiro maior é a prioridade. Sempre que um processo & criado (a-

través dos comandos cobegin/coend), a ele & associada uma priori

dade "default", cujo valor foi arbitrado em 50. A prioridade as-
sociada a um processo & utilizada em seu escalonamento para exe-

cucao e pode ser modificada através da operagao

setpriority (p)

que da ao processo que a executa uma nova prioridade p. A politi
ca de escalonamento de processos para execugao € tal que :sempre
estao em execugao n dos processos mais prioritarios, onde n & o
nimero de processadores. Prioridades também podem ser utilizadas
nas operagoes P e wait para especificar a ordem relativa de blo-
queio dos diversos processos que competem pelo uso de um recurs.
Assim, a operagao P sobre um semdforo S pode ser utilizada em du

as formas:
P(S) ou P(S,p)

valendo o mesmo para a operacgao wait sobre uma fila de eventos Q

e um semaforo S:
wait(Q,S) ou wait(Q,S,p)

onde p & a prioridade utilizada na ordenagao dos processos nas
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filas respectivas. As operagoes V(S) e signal(Q,S) continuam 1i
berando o primeiro processo da fila, que entao corresponde ao
mais prioritario. Se as operagoes P e wait forem utilizadas sem
especificagao de prioridade, sera utilizado o valor de priorida
de para execugao associado ao processo em sua criagao ou pela o

peracao setpriority.

Deve ser finalmente observado que as ferramentas des -
critas nesta secao sao acessiveis apenas a programas do  tipo

concurrent.

O apéndice C desta documentagao fornece um resumo des-

sas novas caracteristicas disponiveis na linguagem Pascal UCSD.
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CAPITULO V

O NOCLEO PARA PROCESSAMENTO CONCORRENTE NO SISTEMA P

V.1l- INTRODUCAO

Neste capitulo sao descritos os procedimentos destina
dos a dar suporte as caracteristicas de programacao concorren-
te introduzidas no Sistema P através da extensao proposta na
secao IV.4 para o Pascal UCSD. A implementacdo aqui proposta
destina-se as arquiteturas a multiprocessadores discutidas no
item IV.3.2. Como foi dito nesse item, cada forma particular de
arquitetura a multiprocessadores fortemente conectados possui
determinadas desvantagens que afetam o desempenho ou a viabili
dade do sistema: problemas de contencao em vias compartilhadas,
dificulcdades em realizar o escalonamento de processos para exe
cucao, problemas de carater econdmico e de confiabilidade, etc.,
atuam como fatores a serem considerados na escolha do tipo par
ticular de arquitetura. Em MOTTA®*? podem ser encontradas consi
deragoes sobre esses problemas. De qualquer forma, o projeto do
nicleo para dar suporte a processamento concorrente é até cer-
to ponto dependente do tipo de arquitetura adotado: o metodo
de escalonamento de processos para execugao, por exemplo, pode
ser influenciado pelos problemas mencionados acima. Na discus-
sao das proximas secgOes, portanto, alguns pontos sdo abordados
de uma maneira mais genérica, em funcdo de sua dependéncia so-

bre detalhes da arquitetura utilizada.

Um ponto importante que deve ser observado € a situa-
¢ao do nucleo proposto neste capitulo com relacdo aos encontra
dos na literatura. Em HOLT et al ?’ existe uma proposta parti-
cularmente interessante para construcao de um nucleo para dar
suporte a linguagem CSP/k em arquiteturas a multiprocessadores.
Esse nucleo € muito simples e compbe-se de um conjunto de pro
cedimentos gque manipulam dados globais do sistema. A proposta

baseia-se na existéncia de um processador virtual dedicado a
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execugao do nucleo, e que é ativado quando algum processo  ou
dispositivo periférico o solicita. Pelo fato de que esse pro -
cessador virtual nao pode ser interrompido, a integridade dos
dados que o nucleo manipula fica automaticamente garantida. Nes
se esquema, cada processador divide seu tempo entre executar um
processo qualquer e simular o processador virtual que executa
o ntcleo, o que s6 pode ser feito por um processador de cada
vez. A proposta deste capitulo para um nucleo do Pascal UCSD es
tendido difere da proposta encontrada em HOLT et al ?’ essenci
almente no sentido em que nem todos os procedimentos do nucleo
sao regioes criticas sobre dados globais compartilhados, como
0s procedimentos para inicializar processos dinamicamente, por
exemplo. A menos de certos trechos que constituem realmente re
gides criticas, o nicleo pode estar sendo executado simultanea
mente por mais de um processador. A execugao do nucleo deve, en
tdao, ser entendida como uma continuacao da execug¢ao do proces-
so que o chamou; as secOes criticas do nucleo, em particular ,
devem ser executadas com exclusao mutua pelos diversos proces-
sos, de uma forma comparavel a execugao de processos dentro de
monitores (item III.2.5). Assim, os processadores do Sistema de
vem ser estendidos a fim de que possam dar suporte a certas pe
culiaridades do nucleo como, por exemplo, salvar e restaurar
status (ver apéndice D e MOTTA®? para descricao dessas exten -
sOes). O procedimento dispose para remover variaveis alocadas
dinamicamente faz parte dessas extensoes e elimina os proble -

mas apresentados no item IT.3.4.

O nucleo do Pascal UCSD estendido para processamento con
corrente € um conjunto de rotinas para as quais sao geradas cha
madas apenas durante a compilacao de programas do tipo concur-
rent, como descritos na secao IV.l. Para fins de especificacao
foi adotada a linguagem Pascal, e &€ nela que se encontram es -
critos os algoritmos apresentados neste capitulo. As rotinas
do nucleo desempenham as fungdOes de escalonamento dos proces -
sos concorrentes do Sistema P. Além do escalonamento para exe-
cugao, o nucleo também escalona 0s processos para O acesso a
recursos compartilhados, atraves da realizacao das operacoes so
bre semaforos e filas de eventos (secao IV.4). Também é atri -
buicao do nacleo o gerenciamento transparente de recursos do

Sistema como unidades de e/s e, até certo ponto, processadores
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e meméria. A secdo V.2 descreve a representacdo de cada proces-
so dentro do nicleo e as estruturas de filas e arvore de pro-
cessos. Sao também apresentadas algumas filas especiais: a fila
ready de processos prontos para execugao a espera de um proces-
sador disponivel, e uma fila exclusiva de cada processador, a -
pontada por running, que identifica o processo em execugcao na -
guele processador. Filas e arvore de processos sao exemplos de
algumas variaveis do nucleo compartilhadas pelos diversos pro -
cessos e que devem, por essa razao, ser manipuladas com exclu -
sao mutua. A exclusao mitua para execucdo de certos trechos do
nucleo é assegurada pela introducdo no Sistema P dos conceitos
de interrupcao do processador virtual e de espera ocupada sobre
flags (item III.3.2) descrita na secao V.3. A secao V.4 descre-
ve as operacgoes basicas para escalonamento dos processos concor
rentes para execucao e propoe uma forma de implementar o escalo
namento por prioridades descrito na secao IV.4 com base apenas
em interrupcoes periddicas de "time-slice". Sao descritas es -

sas interrupcoes e a realizacao da operacao setpriority. Na se-

cao V.5 sao descritos a inicializacao e o término de programas
e processos concorrentes, bem como a implementacao dos comandos

cobegin/coend. Conforme foi dito na secao IV.4, foram introduzi

dos semaforos e filas de eventos no Sistema P para disciplinar
o compartilhamento de recursos pelos processos concorrentes. A
implementacao de semaforos binarios e filas de eventos no nicleo
do Sistema P e das operacdes realizaveis sobre eles encontram -
-se descritas nas secgOes V.6 (semadforos binarios) e v.7 (filas
de eventos). A secao V.8 descreve como sao gerenciadas as opera
coes de entrada e salda descritas no item II.4.7 no caso de pro

gramas concorrentes.

V.2- REPRESENTACAO DOS PROCESSOS, ARVORE E FILAS

Cada processo no Sistema P estendido para processamen-
to concorrente € representado por uma estrutura definida pelo se

guinte tipo abstrato em Pascal:

type nodoptr = +tnodo;

nodo = record pai, prox: nodoptr; ... end;
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Nessa representagao aparecem apenas OS campos que sao
utilizados na formagao da arvore de processos e das filas de
processos. Os demais campos que compoem a estrutura representa
tiva de um processo serao apresentados ao longo do texto, a me
dida que se fizerem necessarios. Como foi dito na segéo Iv.2 ,
os nodos de uma arvore de processos pertencem a duas categori-
as: processos bloqueados a espera do término de seus filhés (no-
dos nao-folhas) e processos ativos ou blogqueados por alguma ou
tra razao (nodos folhas). Sobre essa Gltima classe de processos,
pode-se afirmar que encontram-se encadeados em alguma fila, co
mo sera visto na segao V.4. Assim, se p tem o tipo nodoptr de-

finido acima, entao (ver figura V.l):

- pt.pai € um apontador para o nodo que representa o pro-
cesso bloqueado a espera que O processo representado por
pt termine. Se pt é a raiz da arvore, entao p#t.pai = nil;

- se pt & uma folha da arvore, entao pt.prox aponta para
o nodo folha que representa o proximo processo na fila
em que pt se encontra. Se pt & o Gltimo processo da fila
ou ndo & uma folha, entao o valor de pt.prox & indeter-

minado.

pt.pai

pt

&—1+— pt,prox

FIGURA V.1l - Nodo Representativo de um Processo

O nlcleo para processamento concorrente manipula uma
varidvel especial do tipo nodoptr: a variavel raiz, que aponta

para a raiz da arvore de processos durante a execugao de um pro



83

grama concorrente.
As filas utilizadas pelo nicleo sao varidveis do tipo:

type fila = record
vazia: boolean;
primeiro,
ultimo: nodoptr

end;

Se f & uma variavel do tipo fila, entdo f.vazia tem valor true

se nao ha nenhum processo encadeado em f e valor false em caso

contrario. Se f.vazia = false, entao f.primeiro e f.4ltimo apon

tam respectivamente para o primeiro e para o Gltimo processos da

fila. Se f.vazia = true, entao f.primeiro e f.altimo possuem va

lores indeterminados. A operacgao basica para manipulagao de va-

riaveis do tipo fila & a operacdo transf definida como
procedure transf (var fonte: fila; var dest: fila; p: integer);

Essa operagao transfere o processo representado por fonte.pri -
meiro+ para a fila dest, encadeando-o nessa fila em uma ordem
crescente dada por p. Ao mesmo tempo, registra o valor de p em
um outro campo da estrutura de tipo nodo, chamado prioridade,
a fim de possibilitar o posicionamento adequado de processos a

serem futuramente inseridos na mesma fila. .

O nlcleo manipula algumas variadveis especiais do tipo
fila: uma fila chamada ready, que contém processos prontos pa-
ra serem executados a espera de algum processador livre, e uma
fila apontada por running, exclusiva de cada processador, que

identifica o processo que nele esta sendo executado.

V.3- O NOCLEO COMO REGIAO CRITICA
Durante a execugéo de um programa concorrente, as ro
tinas do niicleo podem ser chamadas por qualquer processo que

esteja ativo e seja escalonado para execugao. Dessa forma, al-
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guns dados manipulados por essas rotinas sao também dados com-
partilhados pelos processos, sendo as rotinas regides criticas
sobre esses dados. Alguns exemplos de dados indiretamente com-
partilhados pelos processos sao filas, semaforos, etc., e as
rotinas que os manipulam devem ser executadas com exclusao mi-
tua pelos diversos processos que podem chamd-las. Exclusao mia-
tua a esse nivel & estabelecida através da operagao busywait
sobre flags mencionada no item III.2.2 (algoritmo III.2). Com
um flag f (inicializado com false), por exemplo, uma regid cri

tica RC pode ser protegida por
busywait (f); RC; f := false;

Também foi dito no item III.2.2 gue, com O objetivo de minimi-
zar a perda de eficiéncia devida a espera ocupada, pode-se exe
cutar o trecho acima com interrupgoes inibidas, garantindo que

o flag é liberado o mais rapido possivel:

inibe interrupgoes;
busywait (f); RC; f := false;

habilita interrupgoes;

Além disso, deve ser observado que a inibigao de interrupcoes pa
ra executar as regioes criticas do nucleo & fundamental, pois
a ocorréncia de uma interrupgao durante a execugao do niclec cau
saria uma tentativa de executad-lo de forma aninhada, provocan-

do uma situagao de "deadlock" (ver capitulo VI).

Ao estender o Sistema P para processamento concorren-
te foram adotadas as operagoes de espera ocupada sobre flags ,
habilitagao e inibigao de interrupgoes como forma de garantir
acesso exclusivo dos processos concorrentes a alguns dados do
nicleo. Uma regiao critica sobre esses dados & entao precedida
pela rotina entraRC e sucedida pela rotina deixaRC, ambas apre

sentadas no algoritmo V.l. As operagoes disable, enable e busy-

wait sao implementadas como rotinas standard (item II.3.2) e

tém respectivamente as fungoes de inibir as interrupgoes da ma
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procedure entraRC;
disable;
busywait (fmutex)

end;

procedure deixaRC;
fmutex := false;
enable

end;

ALGORITMO V.1l - Entrada e Salida das Regioes Criticas do Nicleo

quina virtual, habilita-las e realizar espera ocupada sobre
flags. A variavel fmutex tem o tipo boolean e & utilizada como
flag para controlar a exclusividade durante a execugao das se-

¢oes criticas do nicleo.

V.4- ESCALONAMENTO PARA EXECUCAO

Os processos concorrentes do Sistema P dividem-se, co
mo ja foi dito, no que se pode chamar de processos representa-
dos por nodos nao-folhas e processos representados por nodos
folhas na arvore de processos. Estes Gltimos, em particular,en
contram-se em um dos trés seguintes estados (figura V.2): pron
tos para execugao, bloqueados em alguma fila de semaforo ou de
eventos, ou sendo executados. 0Os processos prontos para execu-

cao encontram-se encadeados na fila ready mencionada na segao

V.2 e estao a espera de processadores livres para executd-los.
Cada processo em execugao encontra-se em uma fila exclusiva ao
processador que o estd executando. Como foi dito na segao V.2 ,

essa fila & apontada por uma variavel global definida por
var running: +fila;

.Apesar de existir um Gnico apontador running no Siste
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FIGURA V.2 - Estados dos Processos Concorrentes

e Transigoes entre Eles

ma, a fila runningt & exclusiva de cada processador. Isto & con
seqguido fazendo-se com que, ao ser ativado o Sistema, running a
ponte para um endereco de memdria local a cada processador vir-
tual (interpretador). Assim, uma referéncia a runningt feita por
um determinado processador diz respeito a area de enderego run-

ning daquele processador, exclusiva portanto.

Deve ser observado com relagao as filas runningt que e

las sempre possuem um processo (runningt.vazia = false), ainda

gue nao esteja sendo executado um programa concorrente ou que o
programa concorrente em execugao nao esteja utilizando todos os
processadores. Para tanto, cada processador cria, quando de sua
ativagao, um processo com prioridade para execugao superior a
100 (o que o classifica como menos prioritario que todos os pro
cessos) destinado a ocupar o tempo de algum processador gquando
este nao possuir nada mais prioritario (processo de um programa
concorrente) para executar. Observe-se que a incorporacgao desses
processos "ociosos" nas filas do Sistema permite tratar todas
as situacoes de escalonamento de uma maneira uniforme, ainda que

nao haja processos de programas do usuario ativos. Esses proces
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sos nao pertencem a arvore de processos concorrentes e estao sem
pre encadeados na fila ready ou em alguma das filas runningt.Is
so pode ser observado na figura V.3, que ilustra a estrutura da
arvore e filas adotadas para processamento concorrente no Siste
ma P. O exemplo apresentado & de uma arquitetura com apenas dois
processadores, o que implica na existéncia de duas filas runni-
ng+ e de dois processos isolados da arvore (no caso ercadeados no

final da fila ready, pois os processadores encontram-se ocupa -

..|\
3]

-~—1aiz

- s s N ) ‘
runningt. _ K “'l ‘—J —'l —-l
primeiro I— / I_: /
running?t. //){ k\~ready.primeiro W
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f.primeiro—s=
f.altimo A : r

running+.
Gltimo

¥\\*running¢.primeiro

FIGURA V.3 - Exemplo de uma Arvore de Processos

dos com o processamento de tarefas mais prioritarias). A folha
da arvore que nao se encontra na fila ready ou nas filas runni-
ngt estd encadeada em uma outra fila qualquer f (fila de semafo

ro ou de eventos).

A operagao basica de escalonamento de processos concor

1

rentes para execugao € a rotina suspende apresentada no algorit

mo V.2. Conforme sera visto nas prdximas segoes, essa operacao &
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procedure suspende(var f: fila; p: integer);
var ptr: nodoptr;
with runningt do
begin ptr := primeiro;

if ptr <> nil then

transf (runningt, £, p);
transf (ready, runningt, 50);
raizexec := primeiro = raiz;
schedule(ptr, primeiro)

end

end;
ALGORITMO V.2 - Operagao Basica de Escalonamento
chamada sempre gue um processo precisa bloquear-se por alguma ra .

zao. A rotina guspende realiza o bloqueio colocando o processo

(runningt.primeirot) na fila f em uma ordem dada por p, e passa

entao a escolha de um novo processo a ser executado naquele pro
cessador. Um caso particular que deve ser observado &€ o caso em

qgue runningt.primeiro = nil. Esse caso corresponde ao pedido de

suspensao de um processo que terminou sua execugao e portanto nao

deve ser transferido para nenhuma fila.

A varidvel raizexec utilizada pela operagao suspende é
uma de duas variaveis do tipo boolean manipuladas pelo nicleo:
a outra & a variavel concexec, que tem o valor true apenas quando
esta sendo executado um programa concorrente. Quando concexec =
true, a varidvel raizexec tem o valor.Ezgg se a raiz da arvore
de processos estad sendo executada em algum processador (running+

.primeiro = raiz). Pode-se afirmar que sO existe concorréncia

quando concexec = true e raizexec = false. Esse fato serd uti-

lizado para o gerenciamento . de /s concorrente (ver segao V.8).

Como pode ser observado no algoritmo V.2, 0 procedi-
mento suspende termina por executar uma chamada a schedule ,

passando como parametros respectivamente o enderego do descri-
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tor do processo a ser suspenso e o do processo a ser ativado pa
ra execugéo. A fungéo da rotina schedule, implementada como ro-
tina standard no interpretador, & salvar em ptr+ o contexto do
processo que estava sendo executado e restabelecer o do proces-

so que foi reativado, a partir de running4.primeiro4. No caso

particular em que ptr = nil, ou seja, o processo ptr4+ deve ser
suspenso por ter terminado, a rotina schedule libera a regiao de
memdria ocupada por esse processo. Uma caracteristica de sched-

ule & que ela sempre executa um deixaRC ao fim de sua operagao.

Como pode ser visto na figura V.2, o escalonamento de
processos para execugao inclui também a passagem de processos de
uma fila running+t para a fila ready, isto é, a suspensao da exe
cucao de um determinado processo sem razao aparente. Essas sus-
pensoes sao necessarias como forma de realizar o escalonamento
para execugao por prioridades proposto na secao IV.4. Conforme
foi dito na segao V.1, o nlcleo proposto neste capitulo realiza
esse escalonamento através de interrupgoes de "time-slice" so-
mente. Essas interrupgoes sao locais a cada processador, o que
faz com que os diversos processadores do Sistema sejam interrom
pidos de maneira assincrona, evitando competigoes muito intensas
pela via de acesso a memoria. Cada processador, ao ser interrom
pido, executa o procedimento do algoritmo V.3, que suspende o

processo runningt.primeirot no caso de o primeiro processo da fi

la ready ser mais prioritario (ou ter mesma prioridade) que ele.

O campo schedprior que aparece nesse algoritmo pertence ao nodo re-

presentativo de um processo e armazena sua prioridade para execugao.
Observe-se que nao se estad garantindo que a cada instante este-
jam em execugao n dos processos mais prioritdrios (sendo n o ng
mero de processadores); O que se garante € que um processo inse
rido na fila ready esperara no maximo um periodo de "time-slice"
para ser executado por algum processador (supondo que ele & mais
prioritario, ou de mesma prioridade, que algum dos processos em
execugao e que todos os periodos de "time-slice" sao iguais) .
Dessa forma, pode haver aplicagoes particulares, espeéialmente
para operacao em tempo real, que nao sejam resolvidas apenas com
interrupgoes de "time-slice" e que exijam a possibilidade de se
escalonar processos para execugao com mais urgéncia. No capitu-
lo VI sao fornecidas algumas sugestoes de como isso poderia ser

conseguido através da utilizacdo de interrupgoes . originadas
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dos proprios processadores (item IV.3.4). Observe-se que o efei
to das interrupgoes de "time-slice" propostas & nao sd o de as-
segurar a execugao de processos mais prioritadrios, como também
de fazer com que processos de mesma prioridade compartilhem os

processadores, revezando-se em seu uso de forma ciclica.

procedure sliceinterrupt;
begin entraRC;
with runningt.primeirot do
if schedprior >= ready.primeiro4.schedprior then
suspende(ready, schedprior)
else deixaRC

end;
ALGORITMO V.3 - Tratamento de Interrupgoes de "Time-Slice"
Como foi dito na segao IV.4, cada processo pode alte -

rar sua propria prioridade através da execugao do procedimento

setpriority. Esse procedimento encontra-se descrito no algorit-

mo V.4. Observe-se que se a nova prioridade atribuida a runnin-

procedure setpriority(p: integer);
with running4.primeirot do
if (p <> schedprior) and (p in [0..100]) then
begin entraRC;
schedprior := p;
if p<=ready.primeirot.schedprior then
deixaRC

else

suspende(ready, p)

end

end;

ALGORITMO V.4 - Alteracao de Prioridade para Execugao
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gt.primeiro+ torna-o menos prioritario que ready.primeiro+, en-

tao ele deve ser suspenso.

V.5- EXECUCAO DE PROGRAMAS CONCORRENTES

O codigo P gerado na compilagcao de um programa concor-

rente inicia com uma chamada a rotina initconcpgm e termina com

uma chamada a rotina endconcpgm. Essas rotinas encontram-se im-

plementadas no nicleo e funcionam conforme os algoritmos V.5 e

V.6, respectivamente.

procedure initconcpgm;
begin

inicializa unitable;

concexec := true;
raizexec := true;
new(raiz);

with raizt do inicializa campos de raizt;
with runningt do
begin vazia := false;
primeiro := raiz; ultimo := raiz
end

end;

ALGORITMO V.5 - Inicializagao de um Programa Concorrente

A inicializacgao de unitable no algoritmo V.5 compreen-
de a inicializagdo com valores apropriados dos semdforos, filas
e demais variaveis utilizados no gerenciamento do acesso concor
rente as unidades de e/s e estruturas de diretdrios (ver segao

V.8, onde a variavel unitable & apresentada).

Dentro de um programa concorrente, o cdodigo P gerado na

compilagao de um processo concorrente (rotina do tipo concurrent

procedure ou concurrent segment procedure) & também precedido e

sucedido por chamadas a duas rotinas especiais do nacleo, as ro
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procedure endconcpgm;
begin

dispose(raiz);

concexec := false;
runningt.vazia := true
end;

ALGORITMO V.6 - Término de um Programa Concorrente

tinas initprocess e endprocess (algoritmos V.7 e V.9, respecti-

vamente). A rotina initprocess & executada assim que O processo

€& chamado dentro de um par de comandos cobegin/coend. Sao utili

procedure initprocess;
var filadummy: fila; auxptr: nodoptr;
with running +.primeirot do
begin ntasks := ntasks + 1;
new (auxptr) ;
with auxptrt do
begin pai := runningt.primeiro;
inicializa demais campos
end;

with filadummy do

begin vazia := false;
primeiro := auxptr; tGltimo := auxptr
end;

transf (filadummy, filhos, 50);
alloc(auxptr)
end

end;

ALGORITMO V.7 - Inicializagao de um Processo Concorrente

zados mais dois campos do nodo representativo de um processo ,
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os campos ntasks e filhos. O campo ntasks & utilizado para re-

gistrar o nimero de processos ativados simultaneamente no co-

begin/coend e representa o nimero de processos que running +.

primeiro+t precisa esperar terminar para prosseguir sua execu -

cao.

procedure coend;
var filadummy: fila;
with runningt.primeirot do
if ntasks > 0 then

begin entraRC; filadummy.vazia := true;

repeat
transf (filhos, ready, filhos.primeirot.schedprior)
until filhos.vazia;
suspende (filadummy, 50)
end

end;
ALGORITMO V.8 - Ativacgao Simultanea de Processos Concorrentes
O campo filhos possui o tipo fila e & utilizado para

encadear os processos que devem ser ativados simultaneamente .

A funcao de initprocess é bloquear o processo recém-ativado a-

té gue tenham sido ativados todos os outros processos chamados

dentro do mesmo par cobegin/coend. A rotina alloc chamada ao fi

nal de initprocess tem o objetivo de reservar uma regiao de me

mOoria para o recém-criado processo e de causar o retorno da e-

xecugao para o comando cobegin/coend. Ao terminar a ~execugao

desse comando & chamada a rotina coend do algoritmo V.8, que en

cadeia todos os processos da lista runningt.primeiro+.filhos na

fila ready, ativando-os para serem executados quando houver pro

cessadores disponiveis. Observe-se que O processo running+.pri-

meirot deixa de pertencer as filas globais do Sistema, ficando
em uma condigao implicita de bloqueio dada por sua caracteriza

gao como nodo nao-folha da arvore de processos. Além disso, os
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processos recém-inseridos na fila ready poderao, dependendo da
situacao relativa de suas prioridades para execugao, ter 'suas
chances de serem executados nas prdoximas interrupgoes de "time-

-slice" dos diversos processadores.

procedure endprocess;
var filadummy: fila;
with runningt do
begin entraRC;
with primeiro#t.pait do
begin ntasks := ntasks - 1;

if ntasks = 0 then

begin filadummy.vazia := false;
filadummy.primeiro := primeiro#t.pai;
filadummy.Gltimo := primeiro*.pai;

transf (filadummy, ready, primeirot.pait.schedprior)
end
end;
filadummy.vazia := true;
dispose(primeiro);
suspende(filadummy, 50)
ehd

end;

ALGORITMO V.9 - Término de um Processo Concorrente

A execucao de cada processo termina com a rotina end-
process do algoritmo V.9, que remove a folha da arvore de pro-
cessos correspondente ao processo que terminou e reativa seu pai,

se este ja puder ser reativado, isto &, se
runningt.primeirot.pai4.ntasks = 0

Observe-se no algoritmo V.9 que a chamada a suspende

realiza-se com o valor de runningt.primeiro igual a nil, o que,
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segundo comentado na seg¢ao V.4, indica que a memdria ocupada por
esse processo deve ser liberada para aproveitamento futuro por

outros processos.

V.6- SEMAFOROS BINARIOS

Como foi dito na segao IV.4, foram adotados semaforos bi
narios para sincronizag¢ao dos processos concorrentes introduzi -
dos no Sistema P. Um semdforo binario (declarado como semaphore
em um programa concorrente) & representado no nicleo por uma va-

riavel do tipo

type semaforo = record
valor: boolean;
filasem: fila

end;

onde fila € o tipo definido na segao V.2 para representar filas
de processos. Observe-se que essa representagao de um semaforo bi
nario:&-mais elaborada do que a sugerida no item III.2.2, segun-
do a qual um semaforo pode ser representado por um flag apenas .
A representacao pelo tipo semdforo acima definido tem as vanta-
gens de evitar esperas ocupadas possivelmente longas (pois nada
se conhece sobre a regiao critica que o semaforo encapsula) e de
permitir a aplicagao de politicas na liberacao dos processos pa-

ra o uso de algum recurso protegido pelo semaforo.

A rotina initsem para inicializar semaforos binarios a-
presentada na segao IV.4 & implementada no nucleo através do pro
cedimento do algoritmo V.10, para o qual o compilador pode gerar
chamadas durante a compilagao de programas concorrentes. Observe
-se que a inicializagao do semaforo inclui a inicializacao da fi
la associada a ele, realizada pela rotina do nlcleo initfila '

que sobre uma fila f realiza .

f.vazia := true;

Uma chamada a fungao ldogica empty apresentada na segao
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procedure initsem(var S: semaforo; v: boolean);

begin entraRC;

with § do
begin valor := v;
initfila(filasem)
end;
deixaRC
end;

ALGORITMO V.10 - Inicializagao de um Semaforo Binario

IV.4, quando aplicada a um semaforo binario, & traduzida pelo

compilador em uma chamada a fungao do algoritmo V.11.

function emptysem(S: semaforo): boolean;
entraRC;
emptysem := S.filasem.vazia;
deixaRC

end;

ALGORITMO V.1l - Teste de uma Fila de Semaforo

As operagoes P e V realizaveis sobre semaforos, quan-
do aplicadas aos semaforos binarios adotados no Sistema P, sao
implementadas segundo os procedimentos dos algoritmos V.12 e
V.13, respectivamente. Conforme foi dito na segao IV.4, a ope-~
ragao P pode ser chamada com um ou dois parametros e o segun-
do refere-se a uma prioridade a ser utilizada na ordem relati-
va de bloqueio dos processos na fila do semaforo. Quando o pro
gramador a utiliza sem especificar essa prioridade, o compila-
dor gera um nimero negativo como segundo parametro, indicando
gue deve ser usada a prioridade de escalonamento para execugao

(schedprior). Observe-se que se o semaforo possui valor false,

entao o processo gue chamou a operagao P (runningt.primeiro4 )
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procedure P(var S: semaforo; p: integer);

begin entraRC;
with § do

if not valor then
if p < O then suspende(filasem, runningt.primeiro*.schedprior)
else suspende(filasem, p)

else
begin valor := false;

deixaRC

end

end;

ALGORITMO V.12 - Operacao P sobre Semaforos Binarios

deve bloquear-se, sendo entao escolhido um novo processo para e
Xecugao. A operagao V, no caso de haver processos blogueados na
fila do semaforo, ativa o primeiro processo dessa fila. O esca-
lonamento desse processo para execugao dependerd da situagao re
lativa de sua prioridade para execucao nas proximas interripgoes

de "time-slice" dos diversos processadores.

procedure V(var S: semaforo);

begin entraRC;
with S.filasem do
if not vazia then
transf(filasem, ready, primeiro#.schedprior)
else
S.valor := true;

deixaRC

end;

ALGORITMO V.13 - Operacac V sobre Semaforos Binadrios

Com relacdo 3s operacgoes sobre semaforos binarios apre

sentadas nesta secgao, deve ser observado que todas constituem re
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gides criticas sobre o semaforo particular manipulado em cada
chamada. As operagdes P e V, em particular, sao também regioes

criticas sobre as filas ready e running+t. Conforme foi dito na

secao V.3, essas regioes criticas devem ser executadas coma ex
clusao garantida pelas rotinas entraRC e deixaRC (algoritmo V.
1).

V.7- FILAS DE EVENTOS

Esta secao descreve a implementacao das filas de even
tos adotadas no Sistema P para tratamento de condigoes dentro
de regices criticas (segao IV.4). Uma fila de eventos (declara
da com o tipo queue em um programa concorrente) & representada
por uma estrutura do tipo fila definido na segao V.2. Ao ser i
niciada a execugéo de um programa concorrente, todas as varia-
veis do tipo queue declaradas no programa sao inicializadas a-
través de chamadas geradas automaticamente pelo compilador a
rotina initfila mencionada na segao V.6. Como foi dito nessa se

¢do, a aplicacao de initfila a uma fila f realiza

f.vazia := true;

Foi dito na segao IV.4 que um programa concorrente po
de chamar a fungao empty para verificar se uma fila de eventos
esta ou nao vazia. O compilador traduz uma dessas chamadas em

uma chamada a fungao do algoritmo V.14.

function emptyfila(f: fila): boolean;
begin
emptyfila := f.vazia

end;

ALGORITMO V.14 - Teste de uma Fila de Eventos

A implementacao das operagoes wait e signal introduzi

das no Sistema P para manipulacao de suas filas de eventos é re
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alizada respectivamente de acordo com os algoritmos V.15 e V.16.
Como no caso da rotina P sobre semaforos binarios (segao V.6) ,
se a rotina wait for utilizada sem especificagéo de prioridade,
o compilador gerard um valor negativo, indicando ao nicleo que

a prioridade para execugao (schedprior) deve ser empregada pa-

ra posicionar o processo (running+t.primeiro+t) na fila de even -

tos.

procedure wait(var f: fila; var S: semaforo; p: integer);
begin entraRC;
with S, S.filasem do
if vazia then valor := true
else transf(filasem, ready, primeirot.schedprior);
if p < 0 then suspende(f, runningt.primeirot.schedprior)
else suspende(f, p)

end;

ALGORITMO V.15 - Operacao wait sobre Filas de Eventos

procedure signal(var f: fila; var S: semaforo);
with £ do
iﬁ vazia then V(s)
else
begin entraRC;
transf (f, réady, primeirot.schedprior);
deixaRC
end

end;

ALGORITMO V.16 - Operagao signal sobre Filas de Eventos

Observe-se que a rotina wait, apds reativar algum pro-

cesso que possa eventualmente estar esperando para entrar na re
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giao critica, executa uma chamada a suspende, a fim de buscar
um novo processo para execugao. A rotina signal, no caso de ha
ver processos blogueados na fila de eventos f, ativa o primei-
ro desses processos, passando-o para a fila ready. Novamente o
escalonamento desse processo para execucao dependera da situa-
cao relativa de sua prioridade para execugao nas proximas in-
terrupcoes de "time-slice" dos diversos processadores.

Uma observacao interessante que deve ser feita com re
lagao as operagoes de manipulacao de filas de eventos € que e-
las nao constituem regides criticas sobre essas filas. Um pro-
cesso que as execute possui exclusividade no acesso as filas ,
uma vez que a utilizagao de filas de eventos & restrita,  por
sua definicao, a regiao critica sobre o recurso ao qual se re-

lacionam. A utilizagao dos procedimentos entraRC e deixaRC nos

algoritmos V.15 e V.16 destina-se a proteger o semaforo e as fi

las ready e runningt.

V. 8- OPERACCES DE ENTRADA E SAIDA

V.8.1-  ORGANIZACAO BASICA

Conforme foi dito no item II.4.7, as operagées de en-
trada e saida no Sistema P podem ser realizadas diretamente pa
ra as unidades de e/s (através das rotinas standard unitread e
unitwrite) ou através da utilizagao de arquivos. Nesse Gltimo

caso, a chamada as rotinas basicas unitread e unitwrite é rea-

lizada apls operagoes, transparentes ao usuario, de manipula -
cao de diretdrios, formatacdao e bufferizacao de dados realiza-
das por rotinas do primeiro segmento de PASCALSYSTEM (algorit-
mo II.3). A figura II.14 fornece uma boa idéia dessa estrutura

das operacgoes de e/s.

De acordo com o que foi dito na segao IV.l, & deseja-
vel que a extensao realizada sobre o Sistema P para processa -
mento concorrente permita que possam continuar a ser executa -
dos programas seqglienciais, até mesmo os que nao podem ser re -

compilados. Dessa forma, a estrutura de operagaes de entrada e
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salida ilustrada na figura II.1l4 deve continuar a ser valida pa-
ra o processamento de programas seqlenciais. A figura V.4 apre-

senta a estrutura adotada para as operacoes de entrada e saida

USERPROGRAM e/s e/s

paFa direta
arquivos

ANOA

— e e e e et e o e e | e - — —] ——— e — — —

manipulagao
de arquivos

programas
seqlienciais

e/s
direta

- — —programas
concorrentes

A
l....
|
l
|
|
|
I
|
|
!
|
PASCALSYSTEM (19 SEG) :
¥

X
I
!
|
|

acesso

exclusivo

as unidades
de e/s

N

manipulagao
INTERPRETADOR das unidades
de e/s

FIGURA V.4 - Hierarquia das Operacgoes de E/S para

Processamento Concorrente

no Sistema P, na extensao aqui proposta para processamento con-
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corrente. A principal modificacdao em relagao a estrutura da fi-
gura II.14 & quanto a inclusao de um moédulo destinado a prover
acesso exclusivo as unidades de e/s. Durante a compilagao de pro
gramas concorrentes, chamadas as operagoes basicas unitread, u-

nitwrite, unitwait e unitbusy (item II.3.5) sao substituidas por

chamadas a rotinas do nlicleo que, apds cuidarem do problema da
exclusdo mitua, realizam as chamadas as operagoes basicas origi
nais. Essas rotinas do nlicleo encontram-se descritas no item V.
8.2. Com relacao as operacgoes de e/s para arquivos, as chamadas
geradas pelo compilador sao as mesmas no caso de programas se -
qlienciais ou concorrentes. Durante a execugéo, porém, pode ser
reconhecida a existéncia de concorréncia através das variaveis

concexec e raizexec apresentadas na segao V.4. No caso da execu

cao de um programa concorrente, o nicleo cuida para que os dire
torios das unidades blocadas de e/s sejam manipulados com exclu
sao mitua e para que sejam chamadas as rotinas basicas de e/s a
propriadas (para garantir acesso exclusivo as unidades), como

tratado no item V.8.3.

Um problema comum as operacgoes de e/s diretas e para ar
gquivos & o tratamento de erros de e/s. Conforme descrito nos i-
tens I1I.3.5 e II.4.7, a rotina standard ioresult pode ser utili
zada para verificar a ocorréncia de erros de e/s, o que e reali
zado através do campo iorslt da SYSCOM (item II.3.2). No caso de
programas concorrentes esse campo nao mais pode ser usado para
armazenar o codigo de erros de e/s, uma vez que nao ha como sa-
ber a que operagao ele se refere. Para o Sistema P adotou-se a
solugéo de associar um campo similar a esse, chamado também io-
rslt, a cada nodo representativo de um processo. Assim, se P
tem o tipo nodoptr descrito na segdao V.2, entao pt.iorslt pos-
sui o codigo relativo & Gltima operagao de e/s realizada  pelo
processo representado por pt. Sempre que ocorrer algum erro de
e/s, durante a execugao de um programa seqiencial ou concorren-

te, sera executada a rotina setioresult do algoritmo V.17, due

colocarada o cddigo do erro no campo adequado & situagao. Durante
a compilagao de programas concorrentes o compilador traduz cha-
madas a rotina ioresult em chamadas a rotina cioresult do nucleo,

que opera segundo o algoritmo V.18. O mesmo problema existe quan
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procedure setioresult(resultado: integer);
if concexec then
runningt.primeirot.iorslt := resultado
else SYSCOMt.iorslt := resultado

end;

ALGORITMO V.17 - Operacao para Registrar Erros de E/S

function cioresult: integer;
begin
cioresult := runningt.primeirot.iorslt

end;

ALGORITMO V.18 - Operagao para Verificar a
Ocorréncia de Erros de E/S

to ao teste automatico de erros de e/s mencionado no item II.4.
5. No caso de programas concorrentes esses testes sao realiza -

dos pela rotina ciocheck do algoritmo V.19.

procedure ciocheck;
begin
if cioresult <> codigo de operagao sem erro then
informa o erro ocorrido ao usuario

end;
ALGORITMO V.19 - Teste Automatico de Ocorréncia de Erros de E/S
Nos dois proximos itens (V.8.2 e V.8.3) serd utilizada
a variavel unitable definida por

var unitable: array[l..maxunit] of

record ... end;
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onde maxunit & o nimero de unidades de e/s do Sistema. Cada po-
sicao de unitable contém campos destinados a armazenar informa-
¢Ooes sobre a unidade de e/s correspondente. Esses campos serao
apresentados ao longo dos itens V.8.2 e V.8.3 ao se fazerem ne-

cessarios.

V.8.2-  MANIPULAGCAO DAS UNIDADES DE E/S

Conforme foi dito no item V.8.1, as operagoes de mani-
pulagcao das unidades de e/s, no caso de programas concorrentes,
devem ser realizadas com exclusao mitua entre os processos. As-—
sim, todas as chamadas as operacgoes de e/s direta geradas para
um programa concorrente sao interceptadas pelo nlUcleo, que en-
tao cuida para que sejam realizadas disciplinadamente. Para tan
to, cada posigao da unitable apresentada no item V.8.1 possui.um
semaforo binario, chamado sdev. No caso de unidades nao-bloca -
das de e/s o semaforo sdev & utilizado para prover exclusdo mi-
tua no acesso a essas unidades. Para unidades blocadas, §Q§£pr9
vé exclusao midtua no acesso a um monitor dessas unidades. A dis
tincao entre as unidades blocadas e nao-blocadas & realizada a-
través do campo uisblkd da unitable. Todas as chamadas as roti-

nas unitread e unitwrite por programas concorrentes, sejam rea-

lizadas de forma direta ou nao, sao desviadas para a. .rotina
cunitio do algoritmo V.20. Os parametros que ela recebe sao to-
dos 0s que receberiam as rotinas basicas, além de doread, que es
pecifica se deve ser realizada uma operacao de leitura (doread =

true) ou escrita. Seus significados sao:

- lunit: nGmero da unidade de e/s;

- data: enderego de meméria onde se encontram os dados a
serem lidos ou escritos;

- length: nimero de bytes a serem transferidos;

- initblock: bloco inicial, no caso de unidades blocadas de
e/s;

- async: se for igual a true, indica que a operagao deve re
alizar-se assincronamente; se igual a false, sincronamen
te. ;



105

procedure cunitio(...; async, doread: boolean);

begin

if raizexec then

if doread then unitread(..., async) else unitwrite(..., async)

else
with unitable[lunit] do
if uisblkd then getdisk(lunit, ...)
else P(sdev, runningt.primeirot.schedprior);
if async then
if doread then unitread(..., true) .
else unitwrite(..., true)

else

if "pequeno" then
begin disable;
iﬁ doread then unitread(..., false)
else unitwrite(..., false);
if uisblkd then reldisk(lunit)
else V(sdev)
end

else

begin disable;

if doread then unitread(..., true)

else unitwrite(..., true);

with running#t.primeirot do

schedprior := schedprior - 101;

P(waitio, 50);

if uisblkd then reldisk(lunit)

else V(sdev);

setpriority(runningt.primeirot.schedprior + 101)
end

end

end;

ALGORITMO V.20 - Um Monitor para as Unidades de E/S

Observe-se inicialmente que se a chamada a cunitio pro
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vém da raiz da arvore de processos (raizexec = true), entao nao

ha necessidade de sincronizagéo, podendo as rotinas basicas ser
chamadas imediatamente. Caso contrario, a sincronizagéo é neces
sadria e depois de obtida exclusao mitua surgem duas possibilida
des. Se o pedido foi de uma e/s assincrona, ela & imediatamente
iniciada e o controle volta ao processo que realizou a chamada,
sem liberar a unidade de e/s correspondente. Se o pedido foi de
uma e/s sincrona, entao mais duas possibilidades surgem. Se a
e/s sincrona solicitada & rapida, de tal modo que ndo vale a pe
na escalonar outro processo para execugao enquanto ela se reali
za, entao ela & realizada imediatamente de forma sincrona, com
interrupgoes inibidas para garantir a liberacao do recurso assim
que se complete. Em caso contrario, apesar de ter sido feito um
pedido de e/s sincrona, ela é realizada assincronamente, a fim
de que o nlcleo continue a ser executado e possa escalonar ou -
tro processo para execugéo enquanto ela se completa. O processo
que solicitou a operacao de e/s & bloqueado na fila do semaforo
waitio da unitable de acordo com a prioridade "default" do Sis-
tema (essa prioridade poderia ser qualquer, uma vez que essa fi
la tem no maximo um Gnico processo). Observem-se dois fatos im-

portantes:

(1) a operagao de e/s €& iniciada com interrupg¢des inibi -
das, a fim de garantir o imediato encadeamento do pro
cesso na fila do semaforo waitio;

(ii) antes de ser bloqueado, o processo que solicitou a o-
peracao de e/s tem sua prioridade para execugao trans
formada em um nimero negativo, o que o tornara mais
prioritario que qualquer outro processo quando a ope-
ragao se completar. O objetivo & garantir a liberacao
imediata do recurso, apd0s o que a prioridade original

para execugao & restabelecida.

Como pode ser observado no algoritmo V.20, a regido cri
tica RC sobre uma unidade nao-blocada de e/s & garantida apenas

pelo uso do semaforo sdev:
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with unitable[lunit] do
begin
P (sdev) ;
RC;
V (sdev)

end;

Para uma unidade blocada de e/s, porém, a exclusao mu-
tua pe garantida através das operagoes getdisk e reldisk, segun
do:

with unitable[lunit] do
begin
getdisk (lunit,...);
RC;
reldisk (lunit)

end;

Essas operagoes sao especificas para o caso mais comum
em que as unidades blocadas de e/s sao mapeadas em discos e tém
0 objetivo de ordenar os pedidos de e/s de modo a minimizar os
efeitos de atraso causados por movimentos radiais excessivos do
bragco de leitura/escrita do disco. Esse escalonamento para uso
das unidades blocadas de e/s utiliza trés constantes: fblksize

(tamanho de um bloco em bytes; item II.4.6), blockspertrack (ni

mero de blocos em uma trilha do disco) e maxtrack (nimero maxi-
mo de uma trilha no disco, a partir de 0). Observe-se que essas
duas Gltimas constantes podem ser diferentes para cada unidade,
dependendo do disco fisico utilizado; nesse caso, podem ser cam
pos de unitable. Os outros parametros que a rotina getdisk deve
receber sao os nimeros da trilha inicial e da trilha final ocu-
padas pelos blocos da e/s solicitada. Supondo que o disco esta
organizado de modo gue uma numeracgao crescente de blocos corres
ponde a uma numeragao nao-decrescente de trilhas, ent3ao os nime

ros das trilhas inicial e final sao respectivamente

initblock div blockspertrack
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(initblock + length div fblksize) div blockspertrack

Os algoritmos de getdisk e reldisk sao similares aos

apresentados em HOLT et al’’ e podem ser vistos no algoritmo V.

21. Essas operacgoes utilizam outros campos de unitable:

- inuse, do tipo boolean, que indica se a unidade esti sen
do usada;

- direction, do tipo (up, down), que indica a diregao cor
rente de deslocamento do brago do disco;

- upsweep e downsweep, filas de eventos, que servem para

que processos possam esperar pela proxima varredura do
brago do disco nas diregoes up e down, respectivamente;
- curtrack, do tipo integer, que &€ o numero da trilha que
estd sendo correntemente utilizada em uma operagao de

e/s.

O principio de funcionamento das operagoes getdisk e
reldisk é que o prdximo pedido de e/s a ser atendido & aquele
cuja trilha inicial estd mais proxima da trilha final do pedi-
do que estad sendo atendido. Para evitar o adiamento indefinido
do atendimento a um determinado pedido,essa politica & restri- .
ta a direcgao corrente de deslocamento do brago. Se essa dire -
gdo & up, por exemplo, entao sao esgotados todos os pedidos de
e/s nessa diregao, na ordem Otima, antes que a diregao seja in
vertida. Observe-se que essa ordem Otima pode nao ser obtida
quando o pedido de e/s inclui mais de uma trilha (lasttrack >
track); o resultado obtido, porém, pode ser uma boa aproxima -

cdo se o nlmero de trilhas & pequeno.

Quando no algoritmo V.20 & ativada uma operacao de e/s
assincrona, o processo gque a solicitou continua sua execugéo e
a unidade envolvida nao & liberada. Se o programador solicitou
uma operacao de e/s assincrona & porque pretendia realizar ou-
tras tarefas enquanto ela era realizada, verificando mais tar-

de se foi completada por meio das operagoes unitbusy e unitwait.

Essas operagoes, ho caso de programas concorrentes, sao respon

saveis pela liberagao do recurso. O compilador, ao encontrar re
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procedure getdisk(lunit: integer;
track, lasttrack: integer);
with unitable[lunit] do
begin P(sdev, runningt.primeirot.schedprior);
if inuse then
if (curtrack < track) or
((curtrack = track) and (direction = down)) then
wait (upsweep, sdev, track)

else

wait (downsweep, sdev, maxtrack - track);

inuse := true;
curtrack := lasttrack;
V(sdev).

end

end;
procedure reldisk(lunit: integer);
with unitable[lunit] do
begin P(sdev, runningt.primeiro#t.schedprior);
inuse := false;
if direction = up then
if upsweep.vazia then
begin direction := down;
signal (downsweep, sdev)
end
else signal(upsweep, sdev)
else
if downsweep.vazia then
begin direction := up;
signal (upsweep, sdev)
end
else signal (downsweep, sdev)
end

end;

ALGORITMO V.21 - Otimizagao dos Movimentos

dos Bragos dos Discos
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feréncias a elas, gera chamadas as rotinas cunitbusy e cunitwait

do nicleo (algoritmo V.22). Observe-se que assim a liberagdo das

function cunitbusy(lunit: integer): boolean;

var busy: boolean;
begin
if raizexec then cunitbusy := unitbusy(lunit)

else

begin disable;
busy := unitbusy(lunit);
cunitbusy := busy;
if not busy then
with unitable[lunit] do
if uisblkd then reldisk(lunit)
else V(sdev)
else enable
end
end;
procedure cunitwait(lunit: integer);
if raizexec then unitwait(lunit)

else

repeat-(* espera *) until not cunitbusy(lunit)

end;

ALGORITMO V.22 - OperacoOes para Verificar o

Término de Operacgoes Assincronas de E/S

unidades de e/s passa a ser responsabilidade do programador, no
caso de operagoes assincronas. A funcao cunitbusy tem parte de
seu codigo executada com interrupgoes inibidas para garantir a

imediata liberacao da unidade de e/s.

Quando a rotina cunitio & chamada para executar uma o-
peragao sincrona de e/s e verifica que essa operagdao vai consu-

mir um tempo razoavelmente grande, a chamada 3 rotina standard
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correspondente é realizada de maneira assincrona e o processo é
blogqueado na fila do semdforo waitio associado a unidade de e/s.

A reativagao desse processo € feita pela rotina iointerrupt do

algoritmo V.23 que & ativada sempre que termina uma operagao as

sincrona de e/s. Observe-se que a reativagao do processo bloque

procedure iointerrupt(lunit: integer);
with unitable[lunit] do
if not waitio.filasem.vazia then V(waitio)

end;

ALGORITMO V.23 - Tratamento de Interrupgoes
por Final de Operagoes de E/S

ado na fila do semaforo waitio pode ser vista como uma sinaliza
3o originada do processo que foi interrompido pelo término da

operagao de e/s.

V.8.3- ENTRADA E SAIDA PARA ARQUIVOS

O principal problema de concorréncia existente nas ope
ragoes de e/s para arquivos & o da manipulagao de diretdrios. Co
mo foi dito no item II.4.6, o diretdrio de uma unidade blocada
de e/s & copiado para uma area alocada dinamicamente no heap sem
pre gue necessario, sendo dai removido ao ocorrer a alocagao di
namica de qualquer outro dado. O diretdrio assim carregado € en
derecado por um apontador comum a todas as unidades blocadas de
e/s, gdirp. Na extensao para processamento concorrente esse a -
pontador Gnico foi substituido por varios apontadores, um para
cada unidade blocada, alocados como campos de unitable. Para uma

unidade blocada de nimero lunit esse apontador € unitable[lunit].

dirp. Existe dessa forma a possibilidade de manipular wunidades

blocadas diferentes ao mesmo tempo.

Uma operacgao de e/s para arquivo que consulte o diretd
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rio ou realize alteragbes nele constitui uma regiao critica so-
bre esse diretdrio e deve ser executada com exclusao mitua com
relacao aos demais processos que possam competir pelo uso do mes
mo diretdrio. Para tanto, cada posigao de unitable corresponden
te a uma unidade blocada possui um semdforo sdir. A regiao cri-
tica sobre um determinado diretdrio & entao precedida pela ope-

racao getdir e sucedida pela operagao reldir (algoritmo V.24) .

procedure getdir(lunit: integer);
with unitable[lunit] do
if concexec then
if not raizexec then

P(sdir, runningt.primeiro+t.schedprior);

new(dirp)
end
end;
Eroqeduré reldir (lunit: integer);

with unitable[lunit] do
dispose(dirp);
if concexec then
if not raizexec then
V(sdir)
end

end;

ALGORITMO V.24 - Operagoes para Entrada e Saida

de Regides Criticas sobre Diretorios

Entre essas duas operagoes sao realizados todos os trabalhos ne
cessarios de leitura, pesquisa, atualizagao e reescrita do dire

torio. Observe-se que getdir e reldir sao chamadas mesmo que nao

exista concorréncia. Nesse caso efetuam apenas a alocagao e re-
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mocdo dindmicas do espago para o diretdrio. Um outro problema de
concorréncia que existe nas operagBes de e/s para arquivos & o
das chamadas finais 3s rotinas basicas de e/s. A solugao desse
problema utiliza as operagoes apresentadas nos itens V.8.2 para
e/s direta concorrente. Dessa forma, tem-se para as operagoes fi

nais de acesso as unidades de e/s:

if concexec then
cunitio (..., true)

else unitread(...)
ou
if concexec then

cunitio(..., false)

else unitwrite(...)
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CcAPITULO VI

COMENTARIOS FINAIS

Este capitulo destina-se a algumas observagoes gerais
com relagdac ao material apresentado nos capitulos IV e V, espe
cificamente sobre as extensoes realizadas sobre o Pascal UCSD

para programacao concorrente e o projeto de seu nucleo.

Conforme pode ser visto no capitulo IV, a extensao do
Pascal UCSD para programagao concorrente baseou-se na incorpo-
racdo de ferramentas de um nivel de abstragao relativamente bai
x0, de modo a poder permitir uma maior flexibilidade em termos
de politicas de escalonamento e alguns problemas especifics de
sincronismo. Em contraste com conceitos menos flexiveis, como
o de monitor apresentado no item III.2.5, a utilizagao dos se-
méforos binarios e filas de eventos adotados para estender o}
Pascal UCSD proporciona pouca segurang¢a, no sentido em que im-
possibilita a realizacao de testes em tempo de compilagao - que
previnam, por exemplo, referéncias a recursos compartilhados fo
ra das regiodes criticas apropriadas. Por outro lado, sua utili
zagao para resolver outros problemas de sincronizagao é relati

vamente simples, como conseqiiéncia de sua maior flexibilidade.

O ganho em flexibilidade (e conseqiilente perda em segu
ranga) advindo do uso da extensao do Pascal UCSD para programa
gao concorrente exige que o programador tenha que se preocupar
com alguns problemas importantes que aparecem em - programagao
concorrente. Um desses problemas & a prevencgao de situagoes de
bloqueio perpétuo ("deadlock"); conforme pode ser visto em COF
FMAN et als, essas situagSes configuram-se quando, por exemplo,
um processo A blogueia-se 3 espera que uma condigao Cl seja cum
prida por um outro processo B que, para tanto, precisa do cum-
primento de uma condi¢ao C2 pelo processo A. Em problemas de a
locagao de recursos, situagoes de blogqueio perpétuo podem ocor

rer quando, por exemplo, dois processos A e B competem pelos re
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cursos Rl e R2 e tentam aloca-los em ordens diferentes. Se A
tenta alocar os recursos na ordem R1-R2Z e B na ordem R2-R1, um
problema de bloqueio perpétuo ocorre se a alocagao de R2 por B
interpoe-se a alocagao de Rl e de R2 por A, por exemplo. Obser-
ve-se que esses casos de regioes criticas aninhadas sobre recur
sos diferentes ocorrem durante a execugao do proprio nicleo pro
posto no capitulo V: para realizar certas operagoes de e/s para
arquivos, o processo que deseja fazé-lo precisa obter acesso ex
clusivo ao diretdrio da unidade blocada de e/s correspondente e
depois entao obter acesso a propria unidade de e/s, para ler e/
ou escrever o diretdrio. Nesses casos, porém, pode-se garantir
que nao ocorrem situacoes de bloqueio perpétuo, uma vez que O a
ninhamento dessas regides criticas & realizado pelo nlcleo sem-
pre na mesma ordem. Obrigar os processos concorrentes a utiliza
rem o aninhamento de regides criticas através da alocagao hie-
rarquica dos recursos envolvidos, isto &, tentando aloca-los sem
pre na mesma ordem, € uma disciplina que o programador deve ado
tar, com vistas a prevenir a ocorréncia de situagées de bloquei
o perpétuo. Ainda com relagdao ao aninhamento de regioces criti -
cas, um cuidado especial gue o programador deve ter & o de ga -
rantir que nao sejam feitas tentativas recursivas de alocagao do
mesmo recurso. Por exemplo, se o processo A aloca o recurso R e
passa a utilizd-lo através da regiao critica RC, entao o proces
samento de RC nao pode de modo algum conduzir a uma nova tenta-
tiva de alocagao de R, o que claramente provocaria uma situagao
de "deadlock".

Um outro problema que passa a ser responsabilidade do
programador como conseqiéncia da relativa flexibilidade das ca-
racteristicas de programagao concorrente do Pascal UCSD estendi
do & o do escalonamento dos processos concorrentes para execu -
gao, para saida de filas de semaforos e de filas de eventos.Con
forme foi dito na secdo IV.4, um modo "default" de programzao &
ignorar as prioridades relativas dos diversos processos e dei -
xar que o nicleo se encarregue do escalonamento desses processos
nas diversas filas. Nesse caso, todas as filas do Sistema sao
processadas segundo a politica FCFS, que estabelece que a salda

dos processos de uma determinada fila em gque se encontram ocor-
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re na mesma ordem em que eles entraram na fila. Dessa forma,
desde que nao ocorram situagoes de bloqueio perpétuo ou de "lo
ops" infinitos na execugao de um determinado processo, pode-se
dizer que a saida de um processo de uma determinada fila ndo &
adiada indefinidamente. Assim & que, por exemplo, todos os pro
cessos prontos para execugao a espera de um processador dispo-
nivel tém em algum momento suas chances de serem executados
(nesse caso o efeito de eventuais "loops" pode ser diminuido pe
la aplicacao de interrupgoes periddicas de "time-slice"). Da
mesma forma, processos bloqueados em filas de semaforos ou fi-
las de eventos tém sua salida dessas filas em um tempo finito as
segurada. Todavia, se o programador opta por utilizar a especi
ficagao explicita de prioridades no processamento das filas do

Sistema, através da operacao setpriority ou de ordens relati -

vas de bloqueio nas filas de semadforos e de eventos, entao 0
problema de nao adiar indefinidamente o atendimento a um deter
minado processo passa também a ser responsabilidade do progra-
mador. Este deve observar que a possibilidade de explicitar pri
oridades relativas para o escalonamento dos processos concorren
tes foi incorporada ao Pascal UCSD em sua extensao tom a fina-
lidade de ampliar a classe de programas a que ele seria aplica
vel. Especialmete no caso de programas concorrentes para pro -
cessamento em tempo real, sabe-se que & essencial poder reali-
zar a distingdo entre processos através de diferentes priorida
des para execugao ou para utilizacdo de recursos compartilhados.
Mais uma vez observa-se que a maior flexibilidade inerente a
programagao em Pascal UCSD estendido implica também em que o}
programador deva preocupar-se com problemas que de outra forma

seriam resolvidos pelo compilador ou pelo nicleo.

Também no niicleo existem alguns problemas de adegquagio
a situagao particular a que se pretende aplica-lo. O nicleo su-
gerido no capitulo V tem a caracteristica importante de utilizar
interrupgoes de "time-slice" para realizar o escalonamento para
execugao por prioridades proposto na segao IV.4. Porém, como foi
observado na seg¢ao V.4, pode haver aplicagoes gue possuam situa
¢Oes prementes de escalonamento para as quais seja inadmissivel

ter que esperar um periodo de "time-slice" para serem realiza -
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das. Como diminuir esse periodo poderia causar uma degradagao
considerdvel no desempenho do Sistema, a solugao estaria em in
terromper todos os processadores quando da ativacao de algum
processo. Os processadores assim interrompidos poderiam verifi
car a situagao relativa dos processos que estivessem executan-
do em relagao aos processos esperando por processadores dispo-
niveis e passar a executa-los, se fosse o caso. Observe-se dque
o efeito global dessas interrupgoes poderia ser o de trocar pro
cessos entre processadores simplesmente, 0 que poderia causar
perdas relevantes de eficiéncia, dependendo da arquitetura par
ticular utilizada. Uma solugao um pouco melhor poderia basear
-se na existéncia de uma fila global em que estivessem encade-
ados todos o0s processos em execucao nos diversos processadores ,
permitindo a cada processador saber o nimero de processos me-
nos prioritadrios que o seu que estivessem em execugao. Camparan
do esse nlimerc ao de processos mais prioritadrios esperando pa
ra serem executados, chegar-se-ia a uma conclusao sobre suspen
der ou nao cada processo quando da interrupgao. Em um esquema
ainda um pouco mais rapido, o proprio processo que efetuou a
ativagcao de novos processos poderia formar uma lista identifi-
cando Os que precisariam ser suspensos, interrompendo todos os

processadores para que consultassem essa lista.

O nidcleo também poderia ser alterado no sentido de evi
tar as politicas estabelecidas pelo algoritmo V.21 para otimi-
zar os movimentos dos bracos dos discos. Essas seriam deixadas
para o nivel superior de um processo gerente,dando ao Sistema
mais flexibilidade, porém obrigando Cc programa concorrente a

conhecer detalhes do mapeamento das unidades blocadas de e/s.

Observe-se finalmente que a aplicabilidade da extensao
proposta neste trabalho para o Pascal UCSD sb pode ser avalia-
da em funcao dos resultados obtidos com algumas implementagoes
experimentais. Como foi observado ao longo do texto, fatores
como a arquitetura adotada, o sistema concorrente que se pre-
tende programar e a implementagao do nlicleo, entre outros, sao
condicionantes da maior ou menor aplicabilidade da programacao

concorrente em Pascal UCSD estendido.
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APENDICE A

PROCEDIMENTOS INTRINSECOS DO PASCAL UCSD

Este apéndice fornece uma descricao breve dos procedi
mentos intrinsecos da linguagem Pascal UCSD gque nao fazem par
te da definigao original da linguagem Pascal (JENSEN & WIR-
TH?®) ou que nao possuem, na definicdo original, a mesma fun-
Gao (como RESET e REWRITE). Uma descricao detalhada de cada
um desses procedimentos pode ser encontrada em SHILLINGTON &
ACKLAND’® .

BLOCKREAD Function para ler um nimero variavel de blocos
de um arquivo "sem tipo" (ver "untyped files"

na referéncia recomendada acima).

BLOCKWRITE Function para escrever um nlmero variavel de
blocos em um arquivo "sem tipo" (ver "untyped
files" na referéncia recomendada acima).

CLOSE Procedure para fechar arquivos.

CONCAT Intrinseco usado para concatenar variaveis do
tipo STRING.

DELETE Intrinseco usado para remover caracteres de va

riaveis do tipo STRING.

DRAWLINE Intrinseco grafico.
DRAWBLOCK Intrinseco grafico.
EXIT Intrinseco usado para sair de uma rotina em

qualquer ponto.
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GOTOXY Procedure usada para enderegar O cursor de um
terminal de video, colocando-o na posigaoc da
tela que corresponde a uma determinada linha e

coluna.

FILLCHAR Procedure rapida para inicializar variaveis do

tipo packed array of char.

HALT Interrompe a execugao de um programa do usuéri
o, podendo resultar numa chamada ao "debugger"

interativo.

IDSEARCH Rotina usada pelo compilador Pascal e pelo mon
tador para PDP-11.

INSERT Intrinseco usado para inserir caracteres em va

riaveis do tipo STRING.

IQRESULT Function gue retorna o resultado da Gltima ope

racao de e/s realizada.

LENGTH Intrinseco que retorna o comprimento dinamico

de uma variavel do tipo STRING.

MARK Usada para marcar o topo do heap em alocagao

dinamica de memdria.

MOVELEFT Intrinseco de baixo nivel para mover quantida-

des grandes de bytes.

MOVERIGHT Intrinseco de baixo nivel para mover quantida-

des grandes de bytes.
REWRITE Procedure para abrir um novo argquivo.
RESET Procedure para abrir um arquivo existente.

POS Intrinseco que retorna a posicao de um determi



PWROFTEN

RELEASE

SEEK

SIZEOF

STR

TIME

TREESEARCH

UNITBUSY

UNITCLEAR

UNITREAD

UNITWAIT
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nado padrao numa variavel do tipo STRING.

Function que retorna como um resultado do tipo
real o nimero 10 elevado & poténcia do parame

tro do tipo integer fornecido.

Intrinseco usado para liberar espacos de memd
ria ocupados por variaveis alocadas dinamica-

mente no heap.

Usada para realizar acesso aleatdrio a regis-

tros de um arquivo.

Function que retorna o nimero de bytes aloca-

dos para uma variavel.

Procedure para converter inteiros longos em

variaveis do tipo STRING.

Function que retorna o tempo decorrido desde
o Gltimo "bootstrap" do Sistema (retorna 0 se
o microcomputador nao possui um reldgio de

tempo real).

Rotina usada exclusivamente pelo compilador

Pascal.

Intrinseco de baixo nivel para determinar o

estado de uma unidade de e/s.

Intrinseco de baixo nivel para cancelar opera

coes de e/s.

Intrinseco de baixo nivel para ler de uma uni
dade de e/s.

Intrinseco de baixo nivel para esperar o tér-

mino de uma operacao de e/s.
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UNITWRITE Intrinseco de baixo nivel para escrever em uma

unidade de e/s.
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APENDICE B

PRIMITIVAS DE SINCRONISMO : EXEMPLOS

B.1- C PROBLEMA DO BUFFER CIRCULAR

Este apéndice dedica-se a exemplificar os métodos de
sincronismo entre processos concorrentes descritos na segao
III.2. Todos os exemplos apresentados destinam-se a solucio -
nar o problema de processos produtores e consumidores de i-
tens de um buffer circular. Esse buffer (B) pode ser visto na
figura B.l, onde também sao mostrados dois apontadores: p pa-
ra indicar o proximo espago vazio a ser utilizado por um pro-
dutor, e ¢ para indicar o proximo item a ser consumido. Os va
lores de p e ¢ variam de 0 a maxbuf - 1, sendo incrementados

atraveés de

(p + 1) mod maxbuf

(c + 1) mod maxbuf,

respectivamente. Em algumas das solucoes apresentadas esta
sendo suposto que B se compoe por elementos do tipo abstrato

item.

FIGURA B.l - Um Buffer Circular
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O problema consiste em garantir exclusao mitua entre
um nimero qualquer de produtores e consumidores no acesso ao
buffer.

B.2- SOLUCAO COM SEMAFOROS

A solugao do problema da secao B.l pelo uso de sema-
foros (item IIT.2.2) utiliza um semaforo bindrio para exclu-
sao mitua (mutex, inicializado com 1) e dois semaforos gerais:

um para contar as posig¢oes cheias (posicoes-cheias, iniciali-

zado com 0) e um para contar as posigoes vazias (posicoes-va-

zias, inicializado com maxbuf).

Cada processo produtor deve executar os comandos do

algoritmo B.1l.

P(posigoes-vazias);
P(mutex) ;

deposita item em B[p];

p := (p + 1) mod maxbuf;
V(mutex) ;

V(posigoes—cheias) ;

ALGORITMO B.l - Utilizacao de um Buffer Circular

atravées de Semaforos

Analogamente, um processo consumidor deve executar o

algoritmo B.2.
P(posicoes—cheias);

P(mutex) ;

retira item de B[c];

c := (¢ + 1) mod maxbuf;
V(mutex);

V(posigoes-vazias);

ALGORITMO B.2 - Utilizacao de um Buffer Circular

através de Semaforos
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Observe-se que a ordem em que as operacoes P sdo exe
cutadas €& fundamental, a fim de evitar problemas de bloqueio

perpétuo ("deadlock").

B.3- SOLUCAO COM REGIOES CRITICAS

Para resolver o problema proposto na secao B.l atra-

vés do uso de regides criticas simples (item III.2.2), €& ne

cessario utilizar também dois semaforos binarios, csem epsem,

inicializados com 0, que possam ser utilizados para bloquear
respectivamente processos consumidoreé e produtores dentro de
suas regioes criticas. A fim de que possam ser utilizados em
conjunto com regioes criticas simples esses semaforos deverao

ser manipulados pelas operacoes

P'(S) : P(S); libera a regiao critica;
V'(s) : if a fila de S nao esta vazia then
begin V(S);

sal da regiao critica, sem libera-la devido
a entrada do processo da fila de S

end;

em substituicao as operacoes P(S) e V(S) definidas sobre um
semaforo S. Também deve ser usado um contador (cont) de posi

¢Oes preenchidas, inicializado com O.

Para um processo produtor, o algoritmo a ser seguido
€ o algoritmo B.3

with B do
begin

if cont = maxbuf then P'(psem);
deposita item em B[p];
pi= (p + 1) mod maxbuf;
cont := conf—I_lg
V' (csem)
end;

ALGORITMO B.3 - Utilizacao de um Buffer Circular

através de Regides Criticas Simples
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Um processo consumidor deve executar o algoritmo B.4.

with B do
begin
if cont =0 then P'(csem);

retira item de B[c];

¢ := (¢ + 1) mod maxbuf;
cont := cont - 1;
V' (psem)

end;

ALGORITMO B.4 - Utilizacao de um Buffer Circular

através de Regioes Criticas Simples

Essa solugao segue a linha proposta em HANSEN'" .

B.4- SOLUCAO COM REGIOES CRITICAS CONDICIONAIS

A solugao do problema apresentado na segao B.l atra-
vés do uso de regioes criticas condicionais (item III.2.3) u-
tiliza um contador (cont) de posigOes preenchidas inicializa-

do com O.

Um processo produtor deve executar a seqliéncia de co

mandos do algoritmo B.5.

with B

when cont < maxbuf do
deposita item em Blpl;
p:=(p+ 1) mod maxbuf;
cont := cont + 1

end;

ALGORITMO B.5 - Utilizacgao de um Buffer Circular

através de Regioes Criticas Condicionais
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De maneira andloga, um processo consumidor deve exe-
cutar o algoritmo B.6.

with B

when cont > O_gg
begin

retira item de B[c];

¢ := (c + 1) mod maxbuf;
cont := cont - 1
end;

ALGORITMO B.6 - Utilizacao de um Buffer Circular

atraveés de Regioces Criticas Condicionais

B.5- SOLUCAO COM FILAS DE EVENTOS

Para solucionar o problema da segao B.l com o uso de
filas de eventos (item III.2.3), sao definidas duas dessas fi

las:

var algumvazio,

algumcheio: event B;

e um contador (cont) de posicoes preenchidas inicializado com
0.

Cada produtor de itens do buffer deve executar o al-
goritmo B.7.

if cont = maxbuf then
await(algumvazio);

deposita item em B[p];

p := (p + 1) mod maxbuf;

cont := cont + 1;
cause(algumcheio)
end;

ALGORITMO B.7 - Utilizacao de um Buffer Circular

atraves de Filas de Eventos
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Para um consumidor de itens do buffer, o procedimen-

to & o do algoritmo B.8.

with B do

begin

if cont = 0 then

await(algumcheio);
retira item de B[cl;
c := (c + 1) mod maxbuf;
cont := cont - 1;
cause(algumvazio)

end;

ALGORITMO B.8 - Utilizacao de um Buffer Circular

atraves de Filas de Eventos

B.6- SOLUCAO COM TROCA DE MENSAGENS

Esta segao apresenta uma solugao para o problema pro
posto na segao B.l atraveés do uso de troca de mensagens (item
III.2.4). A solugao apresentada a seguir utiliza um processo
dedicado a gerenciar o buffer circular. A linguagem utilizada
para especificar esse processo segue a linha do Pascal, ape -
sar de ser propositalmente indeterminada. Estd sendo suposto
sobre a linguagem de especificagao que existe um tipo implici
to queue, destinado a definir filas internas nas quais mensa-
gens que nao podem ser atendidas sao encadeadas. Sobre uma va

riavel do tipo queue supdem-se definidas as operagoes

encadeia(fila, atributos da mensagem)

libera(fila, atributos da mensagem)

Se uma fila estd vazia, entao a fungao empty fornece o resul-

tado true. Também & suposta a existéncia do tipo implicito
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processid para identificacao de processos. O algoritmo B.9
descreve 0O processo gerente.

process buffer;

var B: array[0..maxbuf-1] of item;

p, c: (0..maxbuf - 1);

cont: (0..maxbuf);

esperacheio, esperavazio: queue;
m: string;

dummy: processid;

it: item;

procedure coloca(x: item);

begin
B[p] := x;
p := (p + 1) mod maxbuf;
cont := cont + 1

end;

procedure retira(var x: item);

X = B[c];
c := (c + 1) mod maxbuf;
cont := cont - 1

end;

(continua...)
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begin p := 0; ¢ :=0; cont := 03
Loop
wait(dummy, m, it);
case m of
"celocar':
if cont = maxbuf then
encadeia(esperavazio, dummy, m, it)

else

coloca(it);

send (dummy, 'item recebido’, it);

if not empty(esperacheio) then
libera(esperacheio, dummy, m, it);
retira(it);
send (dummy, 'item enviado', it)

end
end;
'retirar’':

if cont =0 then

encadeia(esperacheio, dummy, m, it)

else

retira(it);
send(dummy, 'item enviado', it);
if not empty(esperavazio) then
libera(esperavazio, dummy, m, it);
coloca(it)
send (dummy, 'item recebido', it)
end

end

end

end loop

end;

ALGORITMO B.9 - Gerenciamento de um Buffer Circular

através de Trocas de Mensagens
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Um processo que deseje utilizar o buffer envia ao
processo buffer a mensagem correspondente ('colocar' para pro

dutores e 'retirar' para consumidores) e aguarda a resposta.

B.7- SOLUCAO EM PASCAL CONCORRENTE

Esta segao ilustra o conceito de monitor (item III.2.
5), como utilizado na linguagem Pascal Concorrente, na solu =

¢ao do problema da segao B.l.

O monitor para esse problema & definido como o tipo

abstrato do algoritmo B.10.

type buffer = monitor;

var B: array[O..maxbuf—l]‘gg item;

p, c: (0..maxbuf - 1);
cont: (o..maxbuf);
produtor, consumidor: queue;

procedure entry produz(x: item);

if cont = maxbuf then delay(produtor);
Blp] := x;
p := (p + 1) mod maxbuf;
cont := cont + 1;
continue(consumidor)
end;

procedure entry consome(var x: item)

begin
if cont = 0 then delay(consumidor) ;
Blc];

(c + 1) mod maxbuf;

X .

c

cont := cont - 1;

continue(produtor)
end;

begin p := 0; ¢ := 0; cont := 0 end;

ALGORITMO B.1l0 - Gerenciamento de um Buffer Circular

em Pascal Concorrente
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Ao ser criado um monitor desse tipo, por exemplo

var itembuf: buffer;

o comando inicial & executado. Um processo produtor tem aces-

SO ao monitor através de

itembuf.produz (item)

e um processo consumidor através de

itembuf.consome (item)

B. 8- SOLUCAO EM MODULA

A solucao em Modula para o problema da secao B.l i-
lustra o conceito de monitor (item III.Z2.5) existente nessa
linguagem. Para o problema em questao, o monitor & o do algo-
ritmo B.1l.

interface module buffer;
define produz, consome;
var B: array[0..maxbuf-1] of item;
p, c: (0..maxbuf - 1);
cont: (0..maxbuf);
algumcheio, algumvazio: signal;
procedure produz(x: item);
begin
if cont = maxbuf then wait(algumvazio);
Blp] := x;
p := (p + 1) mod maxbuf;
cont := cont * 1;
send(algumcheio)
end produz;
E?Ecedng consome (var x: item);
begin
if cont = 0 then wait(algumcheio);
X 1= B[c];
c :=(c+ 1) mod maxbuf;
cont := cont - 1j
send(algumvazio)
end consome;
begin p := 0; ¢ := 03 cont := 0 end buffer;

ALGORITMO B.1l1l - Gerenciamento de um Buffer Circular

em Modula
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Ao ser criado esse modulo, o comando de inicializa-
cao é executado. Um processo produtor tem acesso ao buffer a-
traves de
produz (item)
e um processo consumidor através de

consome (item)

B.9- SOLUCAO COM CSP

Esta segao apresenta a solugao do problema da secao
B.1l através do uso dos CSP, introduzidos no item III.2.6. No
algoritmo B.1l2 encontra-se codificado o processo gerente do
recurso (buffer); a notagao utilizada nao corresponde, por
guestoes de clareza, A originalmente proposta em HOARE®® . Tam
bém a utilizagcao de comandos de saida (send) em guardas nao
faz parte da proposta original, tendo sido adotada para sim-
plificar a solucdao (segundo sugestao do proprio autor em HOA-
REZG) .

process buffer;

var B: array[0..maxbuf-1] of item;

p, c: (0..maxbuf - 1);
cont: (0..maxbuf);
p :=0; ¢ :=0; cont := 03
do (cont < maxbuf;

receive(produtor,B[p])) + p := (p + 1) mod maxbuf;

cont := cont + 1
or (cont > 0;
send(consumidor,B[c])) + ¢ := (¢ + 1) mod maxbuf;
cont := cont - 1
od
end;

ALGORITMO B.12 - Utilizagao de CSP para

Gerenciar um Buffer Circular
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Essa solugao aplica-se ao caso em gue ha um iGnico

processo produtor (chamado produtor), que executa
send (buffer, item)

e um anico processo consumidor (chamado consumidor), que exe-

cuta
receive (consumidor, item)

B.10- SOLUCAO COM DP

O problema proposto na secao B.l pode ser soluciona-
do pelo emprego de DP (item III.Z2.6), de acordo com o algorit

mo B.1l3 para um processo gerente.

process buffer;

var B: array[0..maxbuf-1] of item;

p, C: (,0..maxbuf - ]_);
cont: (0. .maxbuf);

procedure produz(x: item);

when cont < maxbuf - Blp] := x;
p := (p + 1) mod maxbuf;
cont := cont + 1
end
end;

procedure consome(var x: item);

begin

when cont > 0 > x := B[c];
c := (c+ 1) mod maxbuf;
cont := cont - 1
end
end;

begin p := 0; ¢ := 0; cont := 0 end;

ALGORITMO B.13 =- Utilizacao de DP para Gerenciar

um Buffer Circular
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Apos terminar a execugao do comando inicial, o pro -

cesso buffer passa a executar as rotinas produz e consome, de

acordo com as chamadas e com os guardas em cada rotina. Para
um processo produtor se comunicar com o processo buffer, ele
executa

call buffer.produz(item)
e um processo consumidor executa

call buffer.consome (item)

B.11- SOLUCAO EM ADA

A solucgao do problema da secao B.l em Ada (item III.
2.7) pode ser realizada através da task apresentada no algo -
ritmo B.14. Observe-se que a especificacao da task divide-se
em duas partes: uma de "interface", onde sao definidas as en-
tries acessiveis externamente, e uma de implementagéo, onde o

corpo da task & escrito.
Um processo produtor tem acesso ao buffer através de
buffer.produz(item)
e um processo consumidor através de

buffer.consome (item)



135

task buffer is
entry produz(x: in item);
entry consome(x: out item);
end;
task body buffer is
B: array(O0..maxbuf-1) of item;

P, c: integer range 0..maxbuf-1 := 03

cont: integer range O..maxbuf := 0

loop
select
when cont < maxbuf >
accept produz(x: iﬂ.iEEE) do
Blp] := x;
end;
p := (p + 1) mod maxbuf;
cont := cont + 1
or

when cont > 0 -

accept consome(x: out item).gg

X = B[c];
end;
c := (c + 1) mod maxbuf;
cont := cont - 1

end select

end loop

end buffer;

ALGORITMO B.14 - Gerenciamento de um Buffer Circular

em Ada

B.1l2~ SOLUCAO EM EDISON

O problema apresentado na segao B.l pode ser solucio
nado em Edison (item III.2.7) através do emprego do module pro
gramado no algoritmo. B.15. As entidades marcadas com asteris-

cos (*) dentro do module sao entidades exportadas, acessiveis
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ao bloco que o envolve.

module buffer
array B[0:maxbuf-1] (item)
var p, ¢, cont: int
* proc produz(x: item)
when cont < maxbuf do
Blp] := x;
p := (p + 1) mod maxbuf;
cont := cont + 1
end

end
* proc consomeinE b'E EEEE)
begin
when cont > 0 do

Blcl;

X =
¢ := (¢ + 1) mod maxbuf;
cont := cont - 1

end

end

begin p := 0; ¢ := 0; cont := 0 end
ALGORITMO B.1l5 - Gerenciamento de um Buffer Circular

em Edison

O comando de inicializagao & executado assim que ©
bloco que envolve o module & ativado. Para um processo produ-

tor, o buffer & acessivel através de
produz (item)
e para um processo consumidor, através de

consome (item)
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APENDICE C

EXTENSOES PROPOSTAS PARA PROGRAMACAQ
CONCORRENTE EM PASCAL UCSD

c.1- INTRODUCAO

Este apéndice apresenta uma descricao informal das
principais caracteristicas incorporadas ao Sistema P em sua
extensao proposta neste trabalho para processamento concorren
te. As informacdes aqui contidas sao um resumo do material a-

presentado nos capitulos IV e V desta documentagao.
As segoes a seguir apresentam as principais regras,
procedimentos e tipos intrinsecos relacionados ao desenvolvi-

mento de programas concorrentes no Sistema P.

C.2- PROGRAMAS CONCORRENTES E PROCESSOS CONCORRENTES

A identificacao de um programa concorrente & realiza

da através da palavra reservada concurrent utilizada em seu

cabegalho. Assim, um programa concorrente deve comegar por

concurrent program ... , caso contrario & tratado como um pro

grama seqiliencial normal. Deve ser observado que apenas progra

mas que comecem com a palavra concurrent tém acesso ds ferra-

mentas descritas no restante desta secao e nas seguintes.

Em um programa concorrente, processos concorrentes

sao também identificados através da palavra concurrent quan-

do utilizada na especificagao de uma rotina do tipo procedu -
re. Processos concorrentes sao, portanto, rotinas do tipo con-

current procedure ou concurrent segment procedure. Observe-se

que nenhuma rotina do tipo function pode ser tratada como pro

cesso concorrente.

Processos concorrentes sao ativados por comandos do
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tipo
cobegin
Pl; P2; ... ; Pn
coend;
onde P1l, P2, ..., Pn sao processos concorrentes. Observe-se

gue o0s comandos existentes entre um cobegin e um coend tém
necessariamente que ser chamadas a processos concorrentes, va
lendo também o contrario: processos concorrentes sd podem ser

chamados dentro de um par de comandos cobegin/coend.

A fungao dos comandos cobegin/coend & iniciar a exe-

cugao simultdnea de um certo nimero de processos concorrates;

um comando cobegin/coend termina quando tiverem terminado to-

dos Os processos que ele:ativou. Assim, no exemplo acima, os
processos Pl, P2, ..., Pn sao disparados simultaneamente e o

comando seguinte ao cobegin/coend & executado apenas depois

do término de todos os processos, de Pl a Pn.

A todo processo concorrente & associada uma priorida
de para execugao igual a 50 quando de sua ativagdo em um co-

mando cobegin/coend. Durante a execugao essa prioridade pode

ser alterada pelo proprio processo através da rotina setprio-
rity(p), onde p € a nova prioridade para execugao,  devendo
ser uma expressao inteira ndao-negativa menor ou igual a . 100
(0 desrespeito a esses limites torna ineficaz a operacgao set-
priority). Observe-se que um menor inteiro corresponde a uma

maior prioridade.

C.3- SEMAFOROS BINARIOS

Um semaforo binidrio S & declarado como

var S: semaphore;

e tem, em principio, valor indeterminado. Para atribuir um va

lor a um semdforo binario S usa-se a operag¢ao initsem(S,v) ,
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que atribui o valor v ao semaforo S. Observe-se que v tem que

ser uma expressao logica (valor true ou false), em funcao do

fato de que S & um semaforo binario.

Uma chamada a operagao P(S) sobre uma variavel do ti
po semaphore causa o bloqueio, na fila associada a S, do pro-
cesso que a executou, caso o semaforo tenha valor false. Caso
contrario o valor & transformado em false e o processo conti-
nua. A entrada na fila & ordenada pelo valor de prioridade pa
ra execugao (ver segao C.2): os processos de execugao mais
prioritaria ocupam os primeiros lugares na fila. Essa ordena-
gao pode ser alterada através da explicitacao de uma ordem na
chamada a P. Assim, a chamada P(S,p), onde S & uma variavel
do tipo semaphore e p é uma expressao inteira qualquer, causa
o bloqueio do processo (se for o caso) na ordem relativa cres

cente dada por p.

Uma chamada & operagao V(S) sobre uma varidvel S do
tipo semaphore libera o primeiro dos processos que possam es-—
tar bloqueados na fila dessa varidvel. Em caso de nao haver

nenhum, o semaforo recebe valor true.

Uma chamada & fungao empty(S) sobre uma variavel S
do tipo semaphore retorna valor true se nao had processos enca

deados na fila de S e valor false em caso contrario.

Chamadas a initsem, P, V e empty (sobre semaforos)

excluem-se mutuamente no tempo.

C.4- FILAS DE EVENTOS

Uma fila de eventos Q & declarada como

var Q: gueue;

Uma chamada & operagao wait(Q,S), onde Q tem o “tipo
queue e S tem o tipo semaphore, causa o bloqueio, na fila Q ,

do processo que a executou. Ao mesmo tempo verifica o estado
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da fila associada a S: se vazia, atribui a S o valor true; ca
so contrario, ativa o primeiro processo que nela se encontra.
A entrada na fila Q & ordenada pelo valor de prioridade para
execugdo (ver segao C.2): os processos de execugao mais prio-
ritaria ocupam os primeiros lugares na fila. Essa ordenagao
pode ser alterada através da explicitagao de uma ordem na cha
mada a wait. Assim, a chamada wait(Q,S,p), onde Q tem o tipo
queue, S o tipo semaphore, e p & uma expressao inteira qual -
quer, causa o bloqueio do processo na ordem relativa crescen-

te dada por p.

Uma chamada & operagao signal(Q,S), onde Q & do tipo
queue e S do tipo semaphore, libera o primeiro dos processos
que possam estar bloqueados em Q. Em caso de nao haver nenhum,
& consultada a fila de S: se vazia, S recebe o valor true; se

nao, & ativado o primeiro processo de sua fila.

Uma chamada 3 fungao empty(Q) sobre uma variavel 0
do tipo queue retorna valor true se nao had processos encadea-

dos em Q e valor false em caso contrario.

O programador deve cuidar para que chamadas &8s opera

¢Oes wait, signal e empty (sobre filas de eventos) ocorram a-

penas dentro das regioes criticas protegidas pelo semaforo es

pecificado nas operag¢oes wait e signal.
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APENDICE D

EXTENSOES DO INTERPRETADOR DE CODIGO P

Ao longo do capitulo V foram mencionados diversos pro-
cedimentos necessarios a realizacdo do nucleo do Pascal UCSD es
tendido e que foram incorporados aos processadores virtuais na
categoria de rotinas standard. Este apéndice reproduz de manei-
ra suscinta a descricao do funcionamento desses procedimentos ,
constituindo a especificac¢ao informal de uma interface entre u-
ma implementacao do nucleo sugerido no capitulo V e o processa-

dor virtual.

ALLOC (p)

Essa rotina € utilizada na implementacao dos comandos

cobegin/coend para especificacao da concorréncia entre proces-

sos. Ela € chamada assim que um processo & inicializado dentro
de um desses comandos e tem a funcao de alocar um espaco de me-
moria em que o processo recém-inicializado possa desenvolver-se
quando de sua execugao, transportando-o para ele. Assim, causa
o retorno imediato da execucao ao processo pai, gue entao pode
inicializar os demais filhos antes de ativa-los simultaneamente.
O estado inicial desse processo que foi inicializado & armazena
do em pt, seu descritor, onde p tem o tipo nodoptr definido na

secao V.2.

BUSYWAIT (f)

Realiza espera ocupada sobre o flag f (variavel do ti-

po boolean).
DISABLE

Inibe as interrupcoes do processador virtual.
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DISPOSE (p)

Libera o espago de memoria ocupado por pt, alocado di-
namicamente, sendo p um apontador qualquer definido em Pascal .
O valor de p torna-se igual a nil.

ENABLE

Habilita as interrupgoes do processador virtual.

SCHEDULE (pl, p2)

Suspende a execugao do processo representado por plt ,
substituindo-a pela de p2+. As variaveis pl e p2 tém o tipo no-
doptr definido na segao V.2. Essa rotina tem algumas atribuigoes
importantes: (i) se pl = nil, entao o processo plt terminou e o
espago de memdria que ele ocupava pode ser liberado; (ii) o es-
tado do processador quando de sua chamada deve ser salvo em plt
e restaurado a partir de p2t; (iii) ao final de sua.exan@éo,de-

ve chamar o procedimento deixaRC do algoritmo V.1.
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