4.- PROGRAMACIÓN CONCURRENTE.

4.1.- Multitarea, multiprogramación y multiproceso.


Un sistema multitarea es aquel q permite la ejecución de varios procesos sobre un procesador mediante la multiplexación de éste entre procesos. La multitarea se implementa generalmente manteniendo el código y los datos de varios procesos simultáneamente en memoria y multiplexando el procesador y los dispositivos E/S entre ellos. La multitarea suele asociarse con soporte software y hardware para la protección de memoria con el fin de evitar q los procesos corrompan el espacio de direcciones y el comportamiento de otros procesos residentes en memoria. Un sistema multitarea, sin embargo, no tiene necesariamente q soportar formas elaboradas de gestión, memoria y archivos. En este sentido, multitarea es, sencillamente, un sinónimo de concurrencia. 


El término multiprogramación designa a un SO q además de soportar multitarea, proporciona formas sofisticadas de protección de memoria y fuerza el control de la concurrencia cuando los procesos acceden a dispositivos E/S y a archivos compartidos. En general, la multiprogramación implica multitarea pero no viceversa. Los SO de multiprogramación soportan generalmente varios usuarios en cuyo caso tb se les denomina sistemas multiusuario o multiacceso.


Los SO para multiproceso gestionan la operación de sistemas informáticos q incorporan varios procesadores conocidos habitualmente como sistemas multiprocesadores. Los SO para multiprocesadores son multitarea por definición, ya soportan la ejecución simultánea de múltiples tareas o procesos sobre diferentes procesadores y serán multiprogramados si disponen de los mecanismos de control de concurrencia y protección de memoria adecuados.


En general, todos los SO de multiprogramación se caracterizan x mantener un conjunto de procesos activos simultáneamente q compiten por los recursos del sistema incluidos en el procesador, la memoria y los dispositivos de E/S. Un SO de multiprogramación vigila el estado de todos los procesos activos y de todos los recursos del sistema. Cuando se producen cambios importantes de estado o cuando es invocado explícitamente, el SO se activa para asignar recursos y proporcionar ciertos servicios de su repertorio.

4.2.- Principios de concurrencia.


La concurrencia es el punto clave en los conceptos de multitarea, multiprogramación y multiproceso y es fundamental para el diseño de SO. La concurrencia comprende un gran nº de cuestiones de diseño incluyendo la comunicación entre procesos, compartición y competencia por los recursos, la sincronización de la ejecución de varios procesos y la asignación del procesador a los procesos. La concurrencia puede presentarse en tres contextos diferentes:

· Varias aplicaciones. En este caso, el tiempo de procesador de una máquina es compartido dinámicamente entre varios trabajos o aplicaciones activas.

· Aplicaciones estructuradas. Como consecuencia del diseño modular de una aplicación y la división de la misma en tareas explícitas.

· Estructura del SO como resultado de la aplicación de la estructuración en el diseño del propio SO de forma q este se implemente como un conjunto de procesos.

   Como soporte a la actividad concurrente, el SO debe ser capaz de realizar un estrecho seguimiento de los procesos activos, asignando y desasignando los distintos recursos entre ellos. El SO debe proteger los datos y recursos de cada proceso contra ingerencias o intrusiones intencionadas o no de otros procesos.

   El resultado de un proceso debe ser absolutamente independiente de la velocidad relativa a la q se realiza su ejecución con respecto al resto de procesos y, por supuesto, dicho resultado debe ser similar al obtenido si la ejecución del proceso se realizará de forma individual.

4.3.- Comunicación y sincronización de procesos.

4.3.1.- Posibilidades de interacción de procesos.


Las posiciones de interacción de los procesos pueden clasificarse en función del nivel de conocimiento q cada proceso tiene de la existencia de los demás.

a) Un proceso no tiene en absoluto conocimiento de la existencia de los demás. Se trata de procesos independientes qno están preparados xa trabajar conjuntamente y mantienen entre sí una relación exclusivamente de competencia.

b) La 2ª posibilidad de interacción de procesos es q éstos tengan un conocimiento indirecto de los otros procesos. Esta situación tiene lugar cuando los procesos no tienen un conocimiento explícito entre ellos pero comparten el acceso a algunos dispositivos o zonas de memoria del sistema. Entre estos procesos se establece una relación de cooperación por compartir objetos comunes.

c) La 3ª tiene lugar cuando los procesos tienen conocimiento directo unos de otros, es decir, los procesos han sido diseñados para trabajar conjuntamente en alguna actividad. Esta situación muestra una relación claramente de cooperación.

   En cualquiera de estas 3 situaciones hay q dar solución a tres problemas de control:

· Necesidad de exclusión mutua, es decir, los procesos deberán acceder de forma exclusiva a ciertos recursos o zonas de memoria considerados como críticos.

· Interbloqueos. Tienen lugar cuando ninguno de los procesos en competencia puede continuar su ejecución normal por carecer de alguno de los recursos q necesita.

· Inhalición. Este problema tiene lugar cuando la ejecución de un proceso queda siempre pospuesta a favor de algún otro de los procesos en competencia.

   Por supuesto, el control de la competencia involucra inevitablemente al SO, ya q es el encargado de asignar y arrebatar los recursos del sistema a los procesos.

4.3.2.- Necesidad de sincronización de los procesos: región crítica y exclusión mutua.


- Independientemente del tiempo de interacción existente entre los distintos procesos activos, en un sistema con multiprogramación éstos comparten un conjunto de elementos q deben ser accedidos de forma controlada para evitar situaciones de inconsistencia. Estos elementos compartidos, ya sean dispositivos de E/S o zonas de memorias comunes, son considerados como críticas, y la parte del programa q los utiliza se conoce como sección crítica. Es muy importante q solo un programa pueda acceder a su sección crítica determinado. Por esta razón, el SO debe ofrecer mecanismos q haga posible una correcta sincronización de los distintos procesos activos en los accesos q comparte. El uso de variables compartidas  es una forma sencilla y habitual de comunicación entre procesos cooperativos. Cuando un conjunto de procesos tiene acceso a un espacio común de direcciones puede utilizar variables compartidas para una serie de cometidos, como x ejemplo indicadores de señalización o contadores. Sin embargo, la actualización de variables compartidas puede conducir a inconsistencias. Por esta razón, cuando se utilicen, hay q asegurarse de q los procesos acceden a ella debidamente ordenados.
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Productor (Tipo elemento e){

   Actual=cont; //sección crítica

   PonerElementoEnCola(c);

   cont=Actual+1;

}

TipoElemento servidor(){  

// el servidor hace la función contraria

// al productor.

   Actual=cont;

   cont=Actual-1;

   TipoElemento e=obtenerElemento();

   devolver(e); 

}

El productor actúa:

P1
P2
P3
P1  actual = 3

P2 actual =3

P1 actual = {   Inconsistencia
P2 actual = {   Inconsistencia

- La actualización de una variable compartida puede ser considerada como una sección crítica. Cuando se permita la entrada de un proceso en una de estas secciones críticas, dicho proceso deberá completar todas las instrucciones q constituyen la región crítica antes de permitir la entrada en ella a otro proceso. De esta manera, solo el proceso q ejecuta la zona crítica tiene permitido el acceso a la variable compartida. Los restantes procesos, tendrán prohibido el acceso a dicha variable, quedando en situación de bloqueado si intentan acceder a la región crítica. A esta forma de acceso se le denomina acceso en exclusión mutua.

   El acceso de exclusión mutua es una forma de acceso en la q un proceso excluye temporalmente a todos los demás de utilizar un recurso compartido con el fin de asegurar la integridad del sistema. Si el recurso compartido es una variable, la exclusión mutua asegura q como máximo un proceso tenga acceso a ella durante las actualizaciones críticas. En el caso de compartir dispositivos, la exclusión mutua es mucho más obvia si se consideran los problemas q puedan derivarse de su uso incontrolado. Una solución de la exclusión mutua deberá garantizar q se cumplen los siguientes requisitos: ¡¡¡ IMPORTANTÍSIMO!!!
· Asegurar la exclusión mutua entre los procesos al acceder al recurso compartido.

· No establecer suposiciones con respecto a las velocidades y prioridades relativas de los procesos en conflicto.

· Garantizar q la terminación de cualquier proceso fuera de la región crítica no afecta a la capacidad del resto de procesos contendiente para acceder a recursos compartidos.

· Cuando más de un proceso desee entrar en la región crítica, se deberá conceder la entrada a uno de ellos en tiempo finito.

4.4.- Soluciones Software a la exclusión mutua.

4.4.1.- Algoritmo de Dekker.

4.4.1.1.- Primer intento.

Program EMADS1

 var turno: 0 ........ 1;

 proceso 0

 begin

     while true

       begin

        while turno <> = do {nada};

           <sección crítica>

           turno:=1;

            <resto de código>

       end

 end

 proceso 1

  begin

    while true do

       begin

         while turno<>1 do {nada};

            <sección crítca>

            turno:=0;

             <resto de código>

       end

    begin

      turno:=0;

      parbegin

         proceso 0;

         proceso 1;

      parend;

    end

  end

Problemas del código anterior.


- Los procesos deben alternarse de forma estricta en el uso de la región crítica. Si dos procesos con distinto ritmo de ejecución compiten por la sección crítica, se adoptará el ritmo del proceso más lento.

   El otro problema viene dado xq si un proceso falla tanto dentro como fuera de su sección crítica, el otro proceso queda bloqueado indefinidamente.

4.4.1.2.- Segundo intento.

program EMAD2I

  var turno: array[0,......,1] of boolean.

  proceso 0

  begin

    while true do

      begin

        while turno[1] do {nada};

        turno [0]:= true;

         <sección crítica>

        turno[0]:=false;

         <resto código>

      end;

  end;

  proceso 1

    begin

      while true do

        begin

          while turno [0] do {nada}; //permite q un proceso

           turno[1]:=true;           //entre más de una vez

            <sección crítica>        //mientras el otro se ejecuta

           turno[1]:=false;

            <resto código>

        end;

    end;

    begin

      turno[0]:=false;

      turno[1]:=false;

      parbegin

        proceso 0;

        proceso 1;

        parend;

      parend;

    end;

Problemas del caso 2.


- Este algoritmo soluciona el primer problema del algoritmo anterior ya q en este caso es el propio proceso quien se asigna el turno para entrar en la región crítica, por tanto, no tiene q esperar a q el otro proceso se lo conceda.

   Si un proceso cae dentro de la región crítica, bloqueará el otro indefinidamente.

   Si un proceso cae fuera de la región crítica el  otro proceso no se ve afectado. Esta solución es inútil xq no garantiza acceso a la región crítica en exclusión mutua ya q dos procesos puedan acceder simultáneamente a la misma si ejecutan a la misma velocidad.

4.4.1.3.- Tercer intento.

program EMAD2I

  var turno: array[0,......,1] of boolean.

  proceso 0

  begin

    while true do

      begin

        turno [0]:= true;

        while turno[1] do {nada};

        <sección crítica>

        turno[0]:=false;

         <resto código>

      end;

  end;

  proceso 1

    begin

      while true do

        begin

          turno[1]:=true;

          while turno [0] do {nada}; 

            <sección crítica>        

            turno[1]:=false;

            <resto código>

        end;

    end;

    begin

      turno[0]:=false;

      turno[1]:=false;

      parbegin

        proceso 0;

        proceso 1;

        parend;

      parend;

    end;


- Suponiendo un funcionamiento normal, sigue existiendo el problema de q si un proceso cae en región crítica impide el acceso a otro. Esta solución cumple exclusión mutua, sin embargo, presenta el inconveniente de producir interbloqueos si los dos procesos se realizan a la misma velocidad.

4.4.1.4.- Cuarto intento.

procedure cero

   begin

     while true do

       begin

         turno[0]:=true;

         while turno[1] do

           begin

             turno[0]:=flase;

             delay(random);

             turno[0]:=true;

           end

         <sección crítica>

         turno[0]:=false;

         <resto de código>

       end;

   end;

procedure uno

   begin

     while true do

       begin

         turno[1]:=true;

         while turno[1] do

           begin

             turno[1]:=flase;

             delay(random);

             turno[1]:=true;

           end

         <sección crítica>

         turno[1]:=false;

         <resto de código>

       end;

   end;

Problemas del cuarto intento.

· Si cae en región crítica, el otro proceso impide su ejecución.

· Posibilidad de interbloqueo por mutua cesión de paso.

4.4.1.5.- Solución final.

program EMADTRA

  var

    señal: array [0,....,1] of boolean;

    turno: 0,......,1.

procedure cero

  begin

    while true do

      begin

        señal[0]:=true;

        while señal[1] do

           if(turno=1) then

             begin

               señal[0]:=flase;

               while turno=1 do {nada};

               señal[0]:=false;

             end;

        <sección crítica>

        turno:=1;

        señal[0]:=false;

        <resto código>

      end;

  end;

procedure uno

  begin

    while true do

      begin

        señal[1]:=true;

        while señal[0] do

           if(turno=0) then

             begin

               señal[1]:=flase;

               while turno=0 do {nada};

               señal[1]:=false;

             end;

        <sección crítica>

        turno:=0;

        señal[1]:=false;

        <resto código>

      end;

  end;

  begin

    turno:=0;

    señal[0]:=false;

    señal[1]:=false;

    parbegin

        cero;

        uno;

    parend;

  end;


- Una vez q se ha desestimado la entrada en la sección crítica, se “enbucla” a sí mismo, evitando así los interbloqueos.

4.4.2.- Algoritmo de Peterson.

Program Peterson

  var

     señal: array[0....1] of boolean;

     turno: 0.....1;

  procedure cero

    begin

      repeat

         señal[0]:=true;

         turno:=1;

         while señal[1] and turno=1 do {nada}

         <seccion critica>

         señal[0]:=false;

      forever

    end

  procedure uno

    begin

      repeat

        señal[1]:=true;

        turno:=0;

        while señal[0] and turno=0 do {nada};

        <seccion crítica>

        señal[1]:=false;

      forever

    end

    begin

      turno:=0;

      señal[0]:=false;

      señal[1]:=false;

      parbegin

         cero;

          uno;

      parend

    end

· Este algoritmo CUMPLE EXCLUSIÓN MUTUA.

· Si un proceso entra en región crítica afecta al otro.

· Un proceso puede entrar 2 veces consecutivas en región crítica.

4.4.3.- Semáforos.


- Aunque eficientes, las soluciones de Dekker y Peterson sólo funcionan en su forma original con 2 procesos y no pueden extenderse fácilmente más allá de este nº. Por esta razón, la propuesta de Dijkstra de un mecanismo para exclusión mutua entre un nº arbitrario de procesos llamado semáforo consiguiera una amplia aceptación en un conjunto considerable de SO. Los semáforos pueden contemplarse como variables q tienen un valor entero sobre el q se definen las 3 operaciones siguientes:

· Un semáforo puede inicializarse con un valor no negativo.

· La operación “wait” decrementa el valor del semáforo. Si el valor se hace negativo, el proceso q ejecuta el “wait” se bloquea.

· La operación “signal” incrementa el valor del semáforo. Si el valor no es positivo, se desbloquea a un proceso bloqueado por una operación “wait”.

type semaforo=record

              contador:entero;

              cola:list of proceso;

                  end;

var s:semaforo;

wait(s);

       s.contador:=s.contador-1;

       if s.contador<0

          then begin

              poner este proceso en cola

              bloquear este proceso

          end

signal(s);

       s.contador:=s.contador+1;

       if s.contador<=0

          then begin

              quitar un proceso P de la cola

              poner el proceso P en la cola de los listos

          end;


- En cualquier instante, el valor de s.contador puede interpretarse como sigue:

· Si s.contador >= 0, y si no se ejecuta un signal(s) mientras tanto, indica el nº de procesos q pueden ejecutar un wait(s) sin quedar bloqueados.

· Si s.contador < 0, su valor absoluto es el nº de procesos bloqueados en s.cola.

¡¡¡IMPORTANTE!!!:


- Las primitivas wait y signal son atómicas, es decir, no pueden ser interrumpidas y cada rutina puede considerarse como un poco indivisible.

   Un semáforo binario es aquel q solo puede tomar dos valores, 0 y 1.

type semaforobinario=record

              valor:(0,1);

              cola:list of proceso;

                  end;

var s:semaforobinario;

wait(s);

       if s.valor:=1

          then

            s.valor:=0

       else begin

              poner este proceso en cola

              bloquear este proceso

       end;

signal(s);

       if s.cola está vacia

          then

            s.valor:=1;

       else begin

              quitar un proceso P de la cola

              poner el proceso P en la cola de los listos

       end;

- Después de hacer los cinco procesos wait, el semáforo vale 0.

¡¡¡IMPORTANTÍSIMO!!!:


- Tanto en los semáforos generales como en los semáforos binarios, se emplea una cola para mantener los procesos q esperan en el semáforo. La definición del semáforo no dicta el orden en el q se quitan los procesos de dicha cola. La política más equitativa es la FIFO, según la cual, el proceso q ha estado bloqueado durante más tiempo se libera de la cola.

   La única exigencia estricta es q un proceso no debe quedar retenido en la cola de un semáforo indefinidamente xq otros procesos tengan referencia.

   Otra característica importante de los semáforos es lo q se denomina su granularidad. La granularidad de un semáforo será más fina o más gruesa dependiendo del nº de recursos protegidos, es decir, un semáforo q protege pocos recursos, se dice q es de grano fino. Y si protege muchos recursos, de grano grueso.

program exclusion_mutua

     const n=10;

     var s:semaforo (:=1);

     procedure P(i:entero)

        begin

          repeat

             wait(s);

             <sección crítica>

             signal(s);

             <resto>

          forever

        end;

        begin parbegin

                  p(1);

                  p(2);

                    .

                    .

                    .

                  p(n);

              parend;

        end;

Ejercicio.- Este programa de procuctores_consumidores tiene un fallo, encontrarlo y corregirlo.

program productores_consumidores1

   var

     n:enteros;

     s:semaforobinario(:=1);

     retraso:semaforobinario(:=0);

   procedure productor

      begin

         repeat

             producir;

             waitB(s);

             añadir;

             n:=n+1;

             if n=1 then signalB(retraso);

             signalB(s);

         forever;

      end;

   procedure consumidor

      int m;

      begin

         waitB(retraso); Solución al fallo.

           repeat

             waitB(s);

             tomar;

             n:=n-1;

             m=n;

             signalB(s);

             consumir;

             if m=0 then waitB(retraso);

           forever;

      end;

      begin

         n:=0;

         parbegin

            productor;

            consumidor;

         parend;

      end;

	Peso
	Acción
	N
	Retraso

	1
	Inicialmente
	0
	0

	2
	Productor: sección crítica
	1
	1

	3
	Consumidor: wait(retraso)
	1
	0

	4
	Consumidor: sección crítica
	0
	0

	5
	Productor: sección crítica
	1
	1

	6
	Consumidor, if n=0 then wait(retraso)
	1
	1

	7
	Consumidor: sección crítica
	0
	1

	8
	Consumidor, if n=0 then wait(retraso)
	0
	0

	9
	Consumidor: sección crítica
	-1
	0


 El fallo en el algoritmo está donde hemos señalado, y en la tabla está en los pasos 4 y 5.

Solución detallada:
- A continuación veremos una solución al problema de productores_consumidores con la restricción adicional de disponer de un buffer finito o limitado. Esta solución utiliza semáforos generales y semáforos binarios. Podemos considerar q el problema de productores_consumidores con buffer limitado tiene las siguientes especificaciones:

· El nº de elementos contenidos en un momento dado en el buffer vendrá dado por:     

                           nDatos=producidos-consumidos
donde producidos representa el nº de datos introducidos en el buffer desde el q del sistema y consumidos el nº de elementos utilizados tb desde el arranque del sistema. Teniendo en cuenta q el buffer tendrá una capacidad finita, denotada por “capacidad” siempre se verificará q:

                                      0 < nDatos < capacidad
  Un proceso productor sólo podrá ejecutarse cuando nDatos<capacidad. Un proceso consumidor sólo podrá ejecutarse 0<nDatos. Una cuestión adicional es q se va a implementar el buffer de una forma circular, es decir, contaremos con dos punteros denotados por ent y sal q apuntarán respectivamente al siguiente hueco donde producir (ent) y al siguiente elemento q consumir (sal).

program prod_consum_B1

  const

    type

     dato=......;

     var

       buffer: array[1.capacidad] of dato;

       puedeProducir, puedeConsumir:semaforo_general;

       pmutex,cmutex:semaforo_binario;

         ent,sal: 1....capacidad;

procedure productorX

  var

   pDato.dato;

   begin

    while true do

    begin

     wait(puedeProducir)

     pDato:=producir();

     wait(pmutex);

     buffer[ent]:=dato;

     ent:=(ent mod capacidad)+1;

       signal(pmutex);

       signal(puedeConsumir);

       <resto código>

    end;

   end;

procedure consumidorZ

  var

   cDato:=dato;

     begin

       while true do

         begin

           wait(puedeConsumir);

           wait(cmutex);

           cDato:=buffer[sal];

           sal:=(sal mod capacidad)+1;

           signal(cmutex);

           signal(puedeProducir);

              consumir(cDato);

                <resto código>

         end;

     end;

     begin

        ent:=1;

        sal:=1;

        signal(pMutex);

        signal(cMutex);

          puedeConsumir:=0;

          for i:=1 to capacidad do

             signal(puedeProducir);

             parbein

               productor 1

                   .

                   .

                   .

                   .

               productor n

               consumidor 1

                   .                   .

                   .

                   .

               consumidor n

             parend;

     end;

4.4.4.-Monitores.

- Un monitor es, esencialmente, una colección de datos y de procedimientos para su manipulación, junto con una secuencia de inicialización. Las variables de datos locales son generalmente privadas al monitor, por lo q sólo son accesibles a los procedimientos de éste, no pudiendo ser manipulada por ningún proceso externo. Los procedimientos del monitor podrán ser públicos o privados. Un monitor puede considerarse como una estructura estática q se activa únicamente cuando alguno de sus procedimientos públicos es llamado por un proceso en ejecución, y se dice entonces q el proceso en cuestión entra o tiene acceso al monitor. Solamente un proceso puede estar ejecutándose en el monitor en un instante determinado. Una estructura de datos compartida puede así protegerse, situándola dentro de un monitor q ofrecerá un servicio de exclusión mutua para dicha estructura. Para q resulten útiles en el proceso concurrente, los monitores deben incluir alguna herramienta de sincronización de forma q se impida el acceso del monitor a un proceso, cuando otro está ejecutando dentro de él. Esta sincronización se consigue por medio de unas variables de condición q se incluyen en el monitor y q solo son accesibles dentro de él. A diferencia de los semáforos, estas variables de condición no toman valor true o false o cualquier otro valor entero sino q constituyen una cola con procesos de espera.  

   Para trabajar con las variables de condición, se establecen dos primitivas wait (q suspende la ejecución de un proceso bajo una determinada condición con lo q el monitor quedaría disponible para ser utilizado por otro proceso) y signal (q reanuda la ejecución de un proceso bloqueado en una determinada variable de condición, si hubiera más de un proceso en espera, se elegiría a uno de ellos).

   Una característica básica de los monitores es proporcionar una abstracción de datos estructural además de controlar la concurrencia, es decir, controla no sólo la temporización, sino tb la naturaleza de las operaciones realizadas sobre los datos globales para prevenir actuaciones dañinas o sin significado. Un modo de limitar los tipos de actuaciones es proporcionar un conjunto de procedimientos de manipulación de datos fiables y bien probados. Dependiendo de si los usuarios sólo son aconsejados o realmente obligados a acceder a los datos únicamente por medio de los procedimientos suministrados, la abstracción de datos puede ser considerada como débil o fuerte.

   La forma débil de abstracción de datos puede ser soportada en un entorno de semáforos, sin embargo, dichos semáforos no proporcionan un modo sencillo de forzar el uso de procedimientos suministrados para manipulación de datos. Los monitores avanzan un paso en ese sentido haciendo los datos críticos accesibles indirecta y exclusivamente mediante un conjunto de procedimientos públicamente disponible. Los monitores encapsulan los datos utilizados por los procesos concurrentes y permiten su manipulación sólo x medio de operaciones adecuada y significativamente sincronizados, nunca existirá peligro de actualización inconsistente por entrelazamiento de llamadas concurrentes ya q los procesos del monitor siempre se ejecutarán en exclusión mutua.

   Habitualmente, en la implementación de monitores, la señalización u operación signal se realiza al final de cada procedimiento. A esta forma de realizar la señalización, se la conoce como versión restringida de monitores.

Ejemplo de implementación de un monitor.-

wait_signal: monitor

   begin

      ocupado:boolean;

      libre:condition;

      procedure mwait

         begin

           if ocupado then libre.wait;

           ocupado:=true;

         end;

      procedure msignal

         begin

           ocupado:=false;

           libre.signal;

         end;

      {cuerpo del monitor - inicialización}

      ocupado=false;

   end; {wait_signal}

               P1                                                P2
    wait_signal.mwait                       wait_signal.mwait

    <sección crítica>                         <sección crítica>

    wait_signal.msignal                     wait_signal.msignal


- Cuando un proceso esté usando el monitor, ningún otro podrá usarlo.

program m_prod_cons

   const

     capacidad=....

   var

     b1:monitor

     begin

       buffer:array[1...capacidad] of dato;

       ent,sal:(1...capacidad);

       cuenta:(0...capacidad);

       puedeProducir,puedeConsumir:condition

       procedure mdepositar(pdato.dato){público}

          begin

            if(cuenta=capacidad) then puedeProducir.wait;

            buffer[ent]:=pdato;

            ent:=(ent mod capacidad)+1;

            cuenta:=cuenta+1;

            puedeConsumir.signal;

          end; {mdepositar}

          procedure mtomar (var cdato:dato) {público}

            begin

              if cuenta=0 then puedeConsumir.wait;

              cdato:=buffer[sal];

              sal:=(sal mod capacidad)+1;

              cuenta:=cuenta-1;

              puedeProducir.signal;

            end;

       {inicialización}

       ent:=1;

       sal:=1;

       cuenta:=0;

     end; {m_prod_cons}

 Nunca puede haber dos procesos q ejecuten dos procedimientos del monitor a la vez.

4.4.5.- Paso de mensajes.


- La división de una sola actividad lógica en una serie de procesos q puedan ejecutarse concurrentemente, puede lograr una mejora significativa del rendimiento. Al llevar a cabo sus funciones colectivas, los procesos cooperativos deben intercambiar datos y sincronizarse unos con otros puesto q, para soportar la ejecución de procesos concurrentes es necesaria tanto la comunicación como la sincronización entre procesos. Sería, por tanto, deseable integrar ambas funciones dentro de un solo mecanismo. Los mensajes constituyen un mecanismo relativamente sencillo y adecuado, tanto para comunicación como para sincronización entre procesos q trabajan en entornos centralizados o en entornos distribuidos. En esencia, un mensaje es una colección de información q puede ser intercambiada entre un proceso emisor y un proceso receptor. Un mensaje puede contener datos, órdenes de ejecución e incluso código a transmitir entre dos o más procesos. Aunque en general, el contenido de un mensaje quedará dividido en dos campos bien separados: por un lado, la cabecera, q habitualmente tiene un formato fijo para cada SO, y por otro lado, el cuerpo del mensaje, q contiene el mensaje en sí y cuya longitud puede variar incluso dentro de un mismo SO. Las operaciones de mensajes típicas proporcionadas por el SO o predeclaradas en un lenguaje de programación son: enviar (send) y recibir (receive). Las implementaciones del envío y recepción de mensajes pueden diferir en una serie de detalles, pero todas ellas mantienen la importancia de un conjunto de cuestiones, q son:

· Denominación o direccionamiento.


- A la hora de enviar o recibir mensajes, utilizar una denominación directa significa q cuando se invoca una operación de mensaje, cada emisor debe designar al receptor específico y a la inversa, cada receptor debe designar a la fuente desde la cual desea recibir un mensaje.

Direccionamiento directo:

                       process A

                              .........

                              send (B,mensaje)

                              .........

                      process B

                             ........

                             receive (A,mensaje)

                             ........


Un método alternativo es la comunicación indirecto de mensajes donde los mensajes son enviados y recibidos a través de dispositivos especializados dedicados a este fin. Estos dispositivos se suelen denominar buzones debido a su modo de funcionamiento.

Direccionamiento indirecto:

                        process A

                              ..........

                              send (buzón 1, mensaje)

                              ..........

                        process B

                              ..........

                              receive (buzón 2, mensaje)

                              ..........

· Copia.


- El intercambio de mensajes entre dos procesos, por definición transfiere el contenido del mensaje desde el espacio de direcciones del emisor al espacio de direcciones del receptor. Esto puede lograrse copiando todo el mensaje de un espacio de direcciones a otro, o bien simplemente pasando un puntero al mensaje entre los dos procesos, en otras palabras, la transferencia del mensaje puede ser por valor o por referencia. En sistemas distribuidos q no disponen de memoria compartida, la copia es inevitable, mientras q en sistemas centralizados el compromiso está entre seguridad y eficiencia.

· Intercambio síncrono vs. asíncrono.


-Cuando un intercambio de mensajes es síncrono, tanto el emisor como el receptor deben proceder juntos para completar la transferencia. En sistemas asíncronos, la operación de envío o send es bloqueante, es decir, cuando un proceso emisor desea enviar un mensaje para el q no se ha emitido el correspondiente receive por parte del proceso receptor, el emisor quedará bloqueado hasta q el receptor acepte el mensaje. Como consecuencia, solo puede haber un mensaje pendiente como máximo, por cada emisor-receptor. En el intercambio asíncrono de mensajes, el emisor no queda bloqueado cuando no hay un receive pendiente. El envío en un sistema asíncrono, se implementa haciendo q el SO almacene temporalmente los mensajes pendientes hasta q se emita el correspondiente receive. Como resultado, el proceso emisor puede continuar su ejecución después de enviar un mensaje, y no necesita quedar bloqueado. Este modo de operación “depositar y olvidar” aumenta el grado de concurrencia del sistema con q se puede comprometer la estabilidad de éste si comienzan a producirse mensajes sin control y se termina por agotar su capacidad temporal de almacenamiento. Un problema común a ambas implementaciones es el aplazamiento indefinido, q tiene lugar cuando un mensaje se envía pero nunca se recibe. Una aproximación para resolver este problema consiste en especificar un límite de tiempo dentro de el cual debe completarse un intercambio de mensajes particulares.
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   En una implementación asíncrona se puede dar cualquiera de los dos casos.

· Longitud.


- La última cuestión en cuanto al diseño de los mensajes es si éstos deberían tener longitud fija o variable. En esta situación, el compromiso es de carga de proceso frente a la flexibilidad. El problema no es de gran importancia en sistemas donde la transferencia de mensajes se realiza siempre por referencia, ya q puede proporcionarse una ventana al tamaño diferente incluyendo un solo parámetro en el propio mensaje. Los mensajes de tamaño fijo producen generalmente una baja carga de proceso en virtud de q permiten q los buffers del sistema sean tb de tamaño fijo, lo q hace su asignación bastante sencilla y eficaz. El problema es q, naturalmente, los mensajes utilizados para comunicación tienen tamaños variados con lo q los diferentes tamaños deberán ser adaptados a un único tamaño fijo con el consiguiente desaprovechamiento de parte del espacio para los mensajes más cortos.

program prod_cons_msj

   type

      mensaje=record...;

   const 

      capacidad=...; {capacidad, almacenamietno intermedio}

      nulo=...;      {mensaje vacío}

   var

     i:integer

   process productorX

      var

        pmsj:mensaje

      begin

        while true do

          begin

            receive(puedeProducir,pmsj)

            pmsj:=producir();

            send(puedeConsumir,pmsj);

            <resto código>

          end;

      end; {productorX}

   procedure consumidorZ

      var

       cmsj:mensaje;

      begin

        while true do

           begin

              receive(puedeConsumir,cmsj);

              consumir(cmsj);

              send(puedeProducir,cmsj);

              <resto código>

           end;

      end; {consumidorZ}

      {proceso general}

      begin

        crear_buzón(puedeProducir);

        crear_buzón(puedeConsumir);

        for(i:=1 to capacidad) do

            send (puedeProducir, nulo);

        initiate

            productor 1

                   .

                   .

                   .

            productor n

            consumidor 1

                   .

                   .

                   .

             consumidor n

      end;

Problema de los filósofos.

- Necesitan dos tenedores para comer.

- O comen o piensan.

program cenaFilosofos

   var

     tenedor: array[0....4] of semaforoBinario;

     i: integer;

     process filosofo(i: integer)

       begin

         while true do

           begin

             wait(tenedor[i]);

             wait(tenedor[(i+1) mod 5]);

             comer;

             signal(tenedor[i]);

             signal(tenedor[(i+1) mod 5]);

             pensar;

           end;

       end;

       begin

         i=integer;

         for(i=0 to 4) do

             tenedor[i]:=1;

         parbegin

           filosofo (0);

                  .

                  .

                  .

                  .

            filosofo (4);

         parend;

       end;

- Si cada filósofo coge su tenedor, nadie come (interbloqueo).

- La solución sería q hubiese un tenedor más q filósofo, entonces garantiza q siempre puede comer al menos un filósofo.

program cenaFilosofosMejorado

   var

     tenedor: array[0....4] of semaforoBinario;

     i: integer;

     habitacion:semaforoGeneral;

     process filosofo(i: integer)

       begin

         while true do

           begin

             wait(habitacion);

             wait(tenedor[i]);

             wait(tenedor[(i+1) mod 5]);

             comer;

             signal(tenedor[i]);

             signal(tenedor[(i+1) mod 5]);

             signal(habitacion);

             pensar;

           end;

       end;

       begin

         i=integer;

         for(i=0 to 4) do

             tenedor[i]:=1;

             habitacion=4;

         parbegin

            filosofo (0);

                  .                  .

                  .

                  .

            filosofo (4);

         parend;

       end;

4.4.5.- Soluciones Hardware.


- Los semáforos vistos en anteriores apartados, resuelven el problema de la exclusión mutua de un modo sencillo y natural desde el pto de vista del usuario. Sin embargo, la definición de semáforos propuesta, se apoya en unas ciertas exigencias de indivisibilidad. El objetivo de la siguiente sesión es confirmar q la implementación de la exclusión mutua en general, es factible a nivel hardware y puede además efectuarse en modo eficaz. Antes de discutir estrategias hardware específicas, debemos indicar q todos ellos pueden caracterizarse de forma genérica como esencialmente pesimista u optimista. Las estrategias pesimistas tienden a suponer el peor caso posible y a defenderse contra él, tomando medidas relativamente drásticas q terminan por limitar la concurrencia del sistema suponiendo la actualización de una variable global compartida o de una variable semáforo, una solución pesimista típica puede actuar del modo siguiente:

1) Bloquear todo aquello q presumiblemente pueda interrumpir de modo q realmente nada pueda interferir. Este principio de actuación suele, con frecuencia, producir víctimas inocentes entre procesos disjuntos.

2) Actualización de la variable global.

3) Desbloqueo de la parte del sistema bloqueado en el primer paso.

   Las estrategias optimistas se basan en la suposición de q lo probable es que no haya conflicto o q se experimenten muy pocas por parte de cualquier usuario del recurso compartido. Consiguientemente, se suelen consentir referencias bastante permisivas a los datos compartidos. Cuando se presumen conflictos, las estrategias optimistas mantienen la integridad del sistema, descartando las actualizaciones invalidadas por los procesos concurrentes contendientes. Esto, generalmente, implica una parcial vuelta atrás en el estado del sistema y rehacer parte de las actualizaciones afectadas. Una solución optimista típica puede estructurarse del siguiente modo:

1) Lectura de la variable global y preparación de la actualización local tentativa basada en ese valor de forma q la variable global permanece durante ese tiempo, accesible a los restantes usuarios.

2) Comparar el valor actual de la variable global con el valor utilizado para preparar la actualización tentativa. Si el valor de la variable global no ha sido modificado, se estará en condiciones de aplicar la actualización local tentativa a la variable global, en caso contrario, es decir, si la variable global ha sido modificada mientras tanto, haciendo q quede obsoleta la actualización preparada, se descartará dicha actualización tentativa, y deberá repetirse desde el paso primero.

4.5.1.- Primera solución habilitación/deshabilitación de interrupciones.


- La idea básica de este mecanismo sigue el principio de q el recurso debe ser obtenido en exclusividad por el proceso q desea entrar a su sección crítica y posteriormente liberado para su uso por el resto de procesos. Esto puede conseguirse mediante la siguiente secuencia:

              DI; deshabilitar interrupciones

                Sección crítica

              EI; habilitar interrupciones

   El propósito de deshabilitar interrupciones es evitar cualquier interferencia de la interrupción durante la sección crítica. Este mecanismo resulta sencillo pero implementa una filosofía pesimista en cuanto q impide toda concurrencia cada vez q un proceso va a utilizar un recurso compartido. De esta forma se deshabilita no sólo a los procesos q compiten para acceder al recurso, sino tb a todos los procesos restantes q nada tiene q ver con ellos. Esta estrategia tb resulta peligros si se utiliza inadecuadamente. Por ejemplo,

                   DI;

                   Halt;

    paralizaría un SO de multiprogramación. Este mecanismo no es en absoluto adecuado para sistemas multiprocesadores donde no garantiza la exclusión mutua.

4.5.2.- Instrucción Comprobar y Fijar (Test and Set).


- Esta instrucción está pensada para dar soporte hardware directo a la exclusión mutua. Está diseñada para resolver conflictos entre procesos contendientes, haciendo posible q sólo uno de ellos reciba permiso para entrar en su sección crítica. La idea básica es fijar una variable de control global al valor libre cuando esté disponible el recurso compartido asociado a ella. Cada proceso q desee acceder a este recurso, debe obtener el correspondiente permiso, ejecutando la instrucción TS con la variable de control asociada como operando. El funcionamiento de la instrucción Test and Set es como sigue:

                                  TS operando;

1) Se compara el valor del operando con ocupado y modifica los códigos de condición correspondiente para q refleje el resultado de esta comparación

2) Si el estado de operando es libre, entonces TS lo pone a ocupado.

   Una característica fundamental es q los dos pasos descritos se realizan en una única operación indivisible.

                        wait:  TS      S

                                   BNF   WAIT

                                   RETURN   
  En el segundo paso, “S” siempre va a estar ocupado  tanto si estaba ocupado como libre.

4.5.3.- Instrucción comparar/intercambiar (compare and swap).


- La instrucción compare and swap sigue una estrategia optimista para resolver el problema de la exclusión mutua. Esta instrucción no está pensada para implementar directamente operaciones de semáforo sino para la actualización consistente de variables globales en presencia de actividad concurrente. CS tiene tres operandos:

· Un registro q contiene el valor de la variable global, en el cual se basa la actualización tentativa (VIEJOREG).

· Un registro q contiene la actualización tentativa (NUEVOREG).

· El tercer operando q es la dirección de la variable global en cuestión (VARGLOB).

   CS consta de la siguiente secuencia de pasos q se ejecutan como una operación única e indivisible:

                CS VIEJOREG, NUEVOREG, VARGLOB

          COMPARAR VIEJOREG, VARGLOB

          FIJAR CÓDIGOS DE CONDICION

               SI (VIEJOREG==VARGLOB)

                  VARGLOB:=NUEVOREG

               SI NO

                  VIEJOREG:=VARGLOB

Ejemplo.-

          Suma= Suma + 3

T&S:     TS mutex

              BNF T&S

              MOVE ACC, suma

              ADD ACC, #3

              MOVE suma, ACC

              MOVE mutex, #1

C&S:            MOVE VIEJOREG, suma

De Nuevo:    MOVE NUEVOREG, VIEJOREG

                     ADD NUEVOREG, #3

                     CS VIEJOREG, NUEVOREG, suma

                     BNEQ DE NUEVO 

