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Semaéaforos

@ Semaforo € uma primitiva classica de controlo de concorréncia,
inventada por Dijkstra.

@ Sao tipicamente implementados pelo sistema operativo.

@ Permitem resolver problemas de concorréncia de varios tipos
(e.g. exclusdo muatua ou ordem de execuc¢ao).

@ S&o de relativamente baixo nivel, envolvendo alguma “arte” na
construcao de solugdes.

@ Actualmente sao preteridos pelos monitores como primitivas
genéricas de controlo de concorréncia em memoria partilhada.
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Definicdo de semaforos

@ Um semaforo € um tipo de dados com dois componentes e duas
operacdes atomicas.
@ Componentes:

v, valor do semaforo, inteiro ndo negativo;

/, conjunto de processos bloqueados no seméaforo;

um semaforo é iniciado com um valor v inteiro, e / vazio;

0s componentes sdo manipulados apenas pelas operagoes;

@ Operagoes:

sao disponibilizadas duas operagdes wait e signal;

estas operagdes sao vistas como atémicas;

wait: tenta decrementar o valor do semaforo, bloqueando o
processo no semaforo caso o valor seja 0;

signal: se houver processos bloqueados no semaforo, liberta um
arbitrariamente; senao, incrementa o valor do semaforo.

g =
-
<G
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Operacoes sobre semaforos

@ wait(S), sendo p o processo actual que executa:

if S.v > 0:
S.v=3S.v-1

else:
S.l.add(p)
suspend ()

@ signal(S):
if S.1 = {}:
S.v=3_S.v+1
else:

g = S.l.pop()
ready (q)

@ Onde:

@ add (e): adiciona elemento e ao conjunto

@ pop () : remove e devolve um elemento do conjunto

@ suspend () : bloqueia o processo corrente e escalona outro
processo

e ready (p): torna o processo p pronto a correr
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Notas sobre semaforos

@ O valor do semaforo nunca é negativo.

@ A operacao signal nunca bloqueia.

@ A operacao signal liberta um processo bloqueado no semaforo.
@ A operacgao wait pode bloquear o processo corrente.

@ A implementacao das operacgodes é tal que estas tém um
comportamento equivalente a serem atémicas:

@ e.g. ndo é possivel que, com o semaforo a 1, e dois processos a
fazer wait, ambos decidam decrementar o valor do semaforo e
retornar, ficando este a -1;

@ neste caso, o0 wait retornaria num processo, o valor do semaforo
ficaria 0, e 0 outro processo bloquearia no wait;

@ As operacdes wait e signal, foram originalmente chamadas de P
e V; sdo também usadas down e up ou acquire e release
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Mutexes: semaforos binarios

@ Um caso particular importante: semaforos binarios.
@ O Semaforo binario pode apenas tomar os valores 0 e 1.

@ As operacOes sao as mesmas excepto signal(S), que tem um
comportamento indefinido, caso o valor do semaforo seja 1:

if S.v=1:

comportamento indefinido
elif S.1 = {}:

S.v=1
else:

q = S.1l.pop()

ready (q)

@ Este semaforo é também chamado de mutex, pois € apropriado
para obter exclusao mutua.
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Exclusao mutua com semaforos

@ E trivial obter exclusdo mutua com semaforos.
@ Basta um semaforo binario, iniciado a 1.
@ Cada processo que quer entrar numa secgao critica faz:

wait (S);

//

// seccao critica
//

signal(S);

@ No primeiro processo o wait coloca o semaforo a 0 e retorna.

@ Se outros processos fizerem wait, este bloqueia os processsos
no semaforo.

@ Quando um processo faz signal, um dos processos é
desbloqueado; o valor do semaforo mantém-se a 0.

@ O ultimo processo a fazer signal coloca o semaforo a 1.
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Semaforos em Java

@ Classe semaphore, em java.util.concurrent.
@ O construtor leva como parametro o valor do semaforo.
@ wait e signal ttm os nomes de acquire () € release ().

Semaphore s = new Semaphore(l);

s.acquire();
// seccao critica
s.release()

@ os semaforos de Java contém generalizagées do conceito:

@ operagOes acquire (n) € release (n), para tentar decrementar
/ incrementar o valor do semaforo n vezes atomlcamente

° operag(')es tryAcquire () € tryAcquire (n), que retornam
imediatamente se a operagao correspondente bloqueasse,
devolvendo um booleano.

g =
-
<G

©2006-2007 Paulo Sérgio Almeida Seméaforos



Invariantes sobre semaforos

Sendo:
@ k o valor inivial do semaforo S,

@ #signal(S) e #wait(S) o nUmero de operagdes signal e wait
concluidas sobre S,

temos:

Sv > 0,
S.v = k+ #signal(S) — #wait(S).

@ O primeiro é trivial pela definicao de semaforos.
@ O segundo porque:

e se alguma operacao termina mudando S.v, preserva o invariante,
o se signal liberta um processo, também termina um wait, S.v fica
na mesma, mas também o lado direito da equacao.

g =
-
<G
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Seccao critica com semaforos

@ Cada processo faz:
wait (S);
// seccao critica
signal(S);
@ Sendo #SC o nimero de processos na secgao critica:
#SC = #wait(S) — #signal(S).

@ Pelos segundo invariante sobre semaforos:
#SC+ S.v=1.

@ Este algoritmo garante exclusao mutua:
Como S.v > 0, temos que #SC < 1.

@ Este algoritmo garante auséncia de deadlock:

e em deadlock estariam os processos no wait, S.v =0 e #SC = 0;
e isto contradiz #SC + S.v =1.

U [ea
.
1~ O L
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Seccao critica com semaforos: starvation

@ E quanto a auséncia de starvation?

@ Para 2 processos, p e q:

@ um processo p em starvation estaria bloqueado no wait;
teriamos S.v=0epe S./;
como #SC =1 — S.v =1, entdo q estaria na secgao critica;
com apenas p e q teriamos S./ = {p};
o signal de q libertaria p, que entraria na secc¢éao critica;
portanto, para 2 processos nao ha starvation.

@ E para N processos?
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Seccao critica com semaforos: starvation

Para N > 2 processos, nomeadamente p, g e r.
Poderiamos ter uma sequéncia de eventos como:
@ p e g bloqueados e r na secgao critica;
signal de r liberta g;
r bloqueia novamente no wait;
signal de q liberta r;
g blogueia novamente no wait;
@ voltamos a situagao inicial;
Esta sequéncia poderia repetir-se indefenidamente.

o
@ Conclusao: p poderia esperar indefinidamente.
°
o

Para N > 2 processos pode haver starvation.

Problema: ndo ha garantia de qual dos processos bloqueados
no semaforo é libertado.
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Algoritmo de Udding sem starvation

@ Semaforos G1(1), G2(0); inteiros nG1=0, nG2=0;

wait (Gl);
nGl = nGl + 1;
signal (G1);
wait (G1); // primeira gate
nGl = nGl - 1;
nG2 = nG2 + 1;
if (nGl > 0)
signal (Gl) ;
else
signal (G2) ;
wait (G2); // segunda gate
nG2 = nG2 - 1;
//
// seccao critica
/7
if (nG2 > 0)
signal (G2) ;
else
signal (Gl) ;

@ Sera que garante auséncia de starvation?
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Algoritmo de Udding sem starvation — versao correcta

@ Semaforos G1(1), G2(0), M(1); inteiros nG1=0, nG2=0;

wait (Gl);

nGl = nGl + 1;

signal (Gl);

wait (M) ;

wait (Gl); // primeira gate
nGl = nGl - 1;

nG2 = nG2 + 1;

if (nGl > 0)
signal (Gl) ;
else

signal (G2) ;
signal (M) ;
wait (G2); // segunda gate
nG2 = nG2 - 1;
//
// seccao critica
//
if (nG2 > 0)
signal (G2) ;
else
signal (Gl) ;
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Semaforos fortes

@ Garantir auséncia de starvation pode ser complexo.
@ Variantes de semaforos podem dar mais garantias.

@ Semaforos fortes tém uma fila de processos bloqueados (em vez
de um conjunto); estes sao libertados por ordem de chegada.

@ Tal permite, por exemplo, evitar starvation na solucao simples
para secgoes criticas com N processos.

@ wait(S), sendo p o processo actual que executa:

if S.v > 0:
S.v=38.v-1

else:
S.1.append (p) // acrescenta no fim da fila
suspend ()

@ signal(S):

if s.1 = 1[1:
S.v=3_S.v+1

else:
g = S.l.pop(0) // remove e devolve o primeiro da fila
ready (q)
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Exemplo: produtor-consumidor com bounded-buffer

@ Dois semaforos: items e slots.
@ Contam os itens no buffer e as posigoes livres.

Consumidor: Produtor

while (...) {
wait (items) ;
x = buffer.take();
signal (slots);
consume (x) ;

} }

while (...) {
x = produce() :
wait (slots);
buffer.put (x) ;
signal (items) ;

@ E a exclusao mutua no acesso ao buffer?
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Produtor-consumidor: acesso ao buffer

Buffer como tipo asbtracto de dados com controlo de concorréncia:
@ Exclusdo mutua € garantida internamente pelo buffer.
@ Buffer contém mutex interno.

@ Operagdes put e take adquirem e libertam mutex.

class Buffer {
Semaphore mut (1) ;
int take() {
wait (mut) ;
X = ...
signal (mut) ;
return x
}
put (int x) {
wait (mut) ;
signal (mut) ;
}
}
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Produtor-consumidor: acesso ao buffer

Acesso directo ao buffer:
@ Controlo de concorréncia no produtor e consumidor.
@ Sera possivel ndo ter semaforo para exclusao matua?
@ Variaveis: int buffer[N], itake=0, iput=0;

Consumidor: Produtor

while (...) { while (...) {
wait (items); x = produce() :
x = buffer[itake]; wait (slots);
itake = (itake + 1) $ N; buffer[iput] = x;
signal (slots); iput = (iput + 1) % N;
consume (x) ; signal (items) ;

} }

@ Funciona para 2 processos?
@ Funciona para P > 2 processos?
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Produtor-consumidor: acesso ao buffer

Acesso directo ao buffer:
@ Controlo de concorréncia no produtor e consumidor.
@ Solucao genérica com semaforo extra para exclusao mutua.

Consumidor: Produtor
while (...) { while (...) {
wait (items) ; x = produce() :
wait (mut) ; wait (slots);
x = buffer[itake]; wait (mut) ;
itake = (itake + 1) $ N; buffer[iput] = x;
signal (mut) ; iput = (iput + 1) % N;
signal (slots); signal (mut) ;
consume (x) ; signal (items) ;
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Produtor-consumidor: acesso ao buffer

Acesso directo ao buffer:
@ E se a ordem dos waits estivesse trocada?

Consumidor: Produtor
while (...) { while (...) {
wait (mut) ; x = produce() :

wait (items) ;

x = buffer[itake];
itake = (itake + 1) %
signal (mut) ;

signal (slots);

wait (mut) ;

wait (slots);
buffer[iput] = x;
iput = (iput + 1) % N;
signal (mut) ;

consume (x) ; signal (items) ;

} }

@ Havera uma versao correcta que permita mais concorréncia?

) ol
3
b Ok

©2006-2007 Paulo Sérgio Almeida Seméaforos



Produtor-consumidor: acesso ao buffer

Acesso directo ao buffer:
@ Controlo de concorréncia no produtor e consumidor.
@ Dois seméaforos para exclusdo matua.
@ Um para produtores e outro para consumidores.

Consumidor: Produtor

while (...) { while (...) {
wait (items) ; x = produce() :
wait (mutcons) ; wait (slots);
x = buffer[itake]; wait (mutprod) ;
itake = (itake + 1) $ N; buffer[iput] = x;
signal (mutcons) ; iput = (iput + 1) % N;
signal (slots); signal (mutprod) ;
consume (x) ; signal (items) ;
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