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 Tema I: Introducción a los sistemas concurrentes

1. Introducción:

Concurrencia:

La concurrencia o ejecución simultánea (al mismo tiempo) de procesos aparece inicialmente como una necesidad de los sistemas de operación.

Podemos definir  que dos actividades son concurrentes si, en un  momento dado, cada una está en algún punto entre su punto de comienzo y su punto de finalización.

Hoy en día suele haber confusión entre varios términos que implican ejecución simultánea de procesos:

Concurrencia - Paralelismo - Distribución 

En general todos estos conceptos implican la noción de ejecución simultánea de procesos sin importar la implementación, es decir la arquitectura física del ambiente donde correrá el sistema de procesos.

Veamos un esquema de comparación entre estos tres conceptos:

Programación Concurrente

(importa el qué y no el cómo)
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Requerimientos para implementar sistemas concurrentes:

· Soportar actividades separadas. Ejemplos:

- Actividades de monitoreo y control en un sistema de control de procesos

- Correr programas de usuarios por un sistema de operación

- El manejo de dispositivos por parte de un sistema de operación

- Transacciones de clientes de un sistema bancario

- Cálculos concurrentes de una aplicación

· Soporte para la administración de las actividades separadas, en particular la habilidad para crear, correr, parar y matar tales actividades, y posiblemente indicar sus prioridades relativas.

· Soporte para que actividades relacionadas puedan trabajar juntas. Necesidad de sincronizar

· Habilidad para satisfacer requerimientos de tiempos

· Soporte de tareas compuestas. Ejemplo: threads

En el curso pasado, sistemas de operación I, se realizó programación concurrente a nivel muy básico, donde se creaban procesos o threads que posiblemente requerían comunicación a nivel primitivo (pipes, signals, sockets).

Existen mecanismos más avanzados, agrupados en lo que se denomina ipcs (Interprocess Comunication System). Es así como en la primera parte del curso estudiaremos los fundamentos para programar concurrentemente (a nivel general) un sistema  de procesos.

2. Modelo de Procesos:

Es un modelo necesario que deben implantar los sistemas de operación para proveer concurrencia. Este modelo considera los siguientes aspectos:

Definición de Proceso: 

· Programa cuya ejecución ha comenzado pero aún no ha terminado.

· Es una unidad de despacho: un proceso es una entidad activa que puede ser ejecutada

· Programa en ejecución incluyendo valores actuales del pc, registros y variables.

· Es la unidad  de asignación de recursos: el sistema de operación asigna los recursos necesarios a los procesos

· Un programa no es un proceso. Un programa es el algoritmo, un proceso es un ente de ejecución reconocido por el sistema de operación.

Estado de los procesos:

Estados activos:

 running: un proceso está usando CPU.

 ready: un proceso está listo para ejecución y espera por CPU

 blocked: esperando porque ocurra un evento. Al ocurrir el evento el proceso pasa a estado ready.

Estados pasivos:

 suspended ready: proceso suspendido desde el estado ready. La suspención puede ser por parte de otro proceso 

                             o por parte del sistema de operación.

 suspended blocked: proceso suspendido desde el estado blocked.

Transiciones entre los estado de los procesos :



Activos





Pasivos

Jerarquía de  procesos: Posibilidad de que los procesos puedan crear procesos hijos formando un árbol de relación de procesos padre-hijos.

Implementación del modelo:

- Process Control Block (PCB): Estructura manejada por el sistema de operación para identificar los procesos usuarios. 

  Contiene información referente a la administración  y uso de memoria, CPU, otros recursos, por ejemplo:

  Nombre del proceso

  Edo. del procesador (pc, registros, máscara de interrupciones)

  Edo. del proceso

  Prioridad

  Información sobre los archivos abiertos

  Dirección de la tabla de páginas

- Tabla de procesos: estructura de datos que agrupa los PCBs de los procesos usuarios en el sistema. También es 

  administrada por el sistema de operación

- Vector de interrupciones: conjunto de direcciones de las rutinas del sistema de operación que atienden las diferentes 

  interrupciones que ocurran en el sistema.

  Existen interrupciones de hardware y de software

- Cambio de Contexto:

   1. El hardware guarda en el stack el pc y otros registros del CPU, del proceso interrumpido

   2. El hardware carga el nuevo pc del vector de interrupciones

   3.  La rutina de interrupción guarda los registros del stack al PCB correspondiente

   4. Se marca el proceso interrumpido como ready

   5. Se ejecuta la rutina que atiende la interrupción

   6. El scheduler decide próximo proceso a correr

   7. El despachador asigna el CPU al próximo proceso a correr

- Operaciones sobre los procesos:

   Crear - Suspender - Cambiar prioridad - Despertar - Terminar - Reanudar - Despachar - Bloquear

3. Uso de la concurrencia:

- Para compartir recursos lógicos: varios usuarios pueden estar interesados en la misma pieza de información 

  (un archivo compartido).

- Para compartir recursos físicos: varios usuarios pueden realizar accesos concurrentes a dispositivos que así lo 

  permitan.

- Velocidad de cómputo: para que una tarea corra más rápido, se puede subdividir en subtareas, cada una de las cuales 

  se podría ejecutar en paralelo con las demás.

- Modularidad: para construir un sistema en forma modular, se dividen las funciones del sistema en procesos 

  separados.

- Conveniencia: Cada usuario individual puede tener muchas tareas que pueden trabajar al mismo tiempo. Por ejemplo, 

  un usuario puede editar, compilar e imprimir en paralelo.

La ejecución concurrente que requiere cooperación entre los procesos requiere mecanismos que permitan COMUNICARSE entre si y SINCRONIZAR sus acciones.

Ejemplos:

1. Ejemplo del sort. En este caso la concurrencia mejora la velocidad de cómputo de un algoritmo.

   procedure sort(low,high:integer);                                         La llamada sería:

     ....                                                                                             read(a);

       for i:= low to high-1 do                                                           sort(1,n);

            for j:= i+1 to high do                                                          write(a);

                if a[j] < a[i] then swap(a[i],a[j]);    

   ....

Este algoritmo hace aproximadamente n*(n-1)/2  comparaciones.

Podríamos dividir el arreglo en dos subarreglos y realizar dos sort en paralelo y luego un merge.

El número de comparaciones sería :

 n/2*(n/2-1)/2 + (n-1) . El primer término de la suma por el sort y el segundo por el merge.

n*n/4 + n/2 -1.

2. Paralelismo como metodología para estructurar sistemas de software complejos. El sistema complejo se divide en procesos más simples que se comunican entre sí.

Ejemplo: Un sistema que lea un archivo texto, compacta los caracteres y los imprime.

Proceso 1: Lee el conjunto de caracteres del archivo y los coloca en memoria

Proceso 2: Lee de esta área de memoria y revisa los caracteres iguales y los escribe en forma compactada en otra área de memoria.

Proceso 3: Lee de la primera área de memoria y los imprime.

3. Concurrencia en los sistemas de operación: provista a través del manejo de interrupciones (eventos asíncronos). Hay 

    necesidad de sincronización.

Con estos tres ejemplos podemos concluir que la concurrencia implica que:

- Un número de actividades están en progreso simultáneamente dentro del sistema

- Componentes de un algoritmo concurrente han comenzado en paralelo

- Un número de usuarios puede simultáneamente hacer demandas sobre el sistema

4. Dónde explotar paralelismo:

4.1. A nivel de hardware

    - Replicando componentes de la arquitectura:

      Varios ALUs: en operaciones de multiplicación, se pueden realizar sumas parciales en paralelo.
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Un CPU con 6 unidades funcionales que pueden trabajar en paralelo
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  - Arquitectura pipeline: se divide al procesador en diferentes etapas:

           fetch - decode - execute - store ==> computadores RISC



     En este caso el paralelismo se logra a nivel de instrucciones.

4.2. A nivel intraproceso: una secuencia de instrucciones pueden ejecutarse en paralelo

  Ejemplos:

  * X= (a+b) / (y+z) + (n-p) * (p*q)



        1          2           3         4                   operaciones que se pueden ejecutar en paralelo en el tiempo.


                  1                      2                      tiempo

                                1           

   *  a= x + y;                        En este caso hace falta sincronización

       b= z + 1;

       c= a - b;

       w=c + 1;  

  * Producto interno de dos vectores:  

       for (i=1; i<=n, i++)

            c[i]=a[i]*b[i]              No requiere sincronización 

  * Podemos paralelizar el siguiente trozo de código?:

         for (i=1; i<=n, i++)

            a[i]=a[i -1] * c[i]      

  * Uso de threads        

  - Threads: El uso de threads se puede considerar una forma de especificar concurrencia intraproceso si consideramos 

    que los threads no generan un nuevo proceso sino que producen flujos de ejecución disjuntos del mismo proceso.

    Un thread, algunas veces llamado proceso liviano (lightweight process LWP) es una unidad básica de utilización de CPU, y consiste de una secuencia de instrucciones ejecutadas en un programa, un pc, un conjunto de registros y un espacio de stack. Un thread comparte con otros threads de un  mismo proceso su sección de código, sección de datos y recursos del sistema de operación tales como archivos abiertos y señales.  Todos los threads corren independientemente uno de otro en el mismo espacio de direcciones y no son visibles fuera del proceso. El hecho de tales compartimientos de recursos hace que el cambio de CPU entre threads de un mismo procesos y la creación de threads no sean costosos comparado con el cambio de contexto entre procesos pesados (heavyweigth process, un proceso tradicional con un solo thread). Esto principalmente porque no se requiere realizar trabajo de administración de memoria.
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Los threads pueden crearse a nivel de usuario y a nivel de kernel.

Los threads a nivel de kernel son administrados independientemente por el sistema de operación en cuanto a la asignación de CPU (scheduling), mientras el despacho a CPU entre threads a nivel de usuario no requieren llamadas al sistema de operación (no producen una interrupción) para realizar el cambio de contexto, por lo tanto es muy rápido. Esto porque el sistema de operación no tiene conocimiento de los threads a nivel de usuario.

Los threads a nivel de kernel se bloquean y despiertan en forma independiente de los demás. Mientras que si un thread a nivel de usuario es bloqueado, causará que todo el proceso se bloquee.
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Posix es una librería para el manejo de threads que permite la creación, eliminación y scheduling a nivel de usuario, tales como (todas las llamadas tienen como prefijo pthr_):

create, exit, self, join, setprio, getprio, setconcurrency, getconcurrency, yield, kill, sigsetmask, suspend, continue.

Ejemplo de un proceso con múltiples threads:

                                      A      pthr_create                        pthr_exit

                                                            

                                                  B                       pthr_exit


Main
  pthr_create                           pthr_exit

                                           pthr_create





C            pthr_create                 pthr_join          pthr_join        exit()    








D


                                                             tiempo de ejecución


Los threads operan en muchos aspectos en forma similar a los procesos:

- Pueden estar en sólo un  estado a la vez: ready, blocked, running, suspended, zombie o terminated.

- Comparten el CPU y sólo un thread a la vez está activo (running)

- Un  thread dentro de un proceso se ejecuta secuencialmente y cada thread tiene su propio pc y stack.

- Los threads pueden crear threads hijos

- Los threads pueden bloquearse esperando por llamadas al sistema y si un thread está bloqueado otro puede correr (sólo para el caso de threads a nivel de kernel).

Las principales diferencias entre  threads y procesos son:

- Los threads no son independientes unos de otros, pues pueden acceder cualquier dirección dentro del proceso. Aunque en Solaris, por ejemplo, se pueden definir bloques de datos específicos a cada thread TSD

- Un  thread puede leer o escribir sobre los stacks de los otros threads. 

Por otro lado los threads pueden ser síncronos o asíncronos.

En el caso de los threads síncronos, un thread que pertenece a un grupo de threads de un  mismo proceso puede correr  sólo si el thread activo libera el control. En este sentido la exclusión mutua sobre regiones criticas es soportada de forma automática. El thread activo liberará el control cuando no esté accesando la región crítica.

En el caso de los threads asíncronos se deben  usar mecanismos de sincronización explícitos para proveer bloqueos (exclusión mutua). Para el caso particular de los threads en solaris la librería de threads provee 4 primitivas de sincronización:

  - Variables de condición

  - Locks de exclusión mutua

  - Locks readers/writers

· Semáforos de conteo

Uso de Hilos en Sistemas No Distribuidos

· Concurrencia entre operaciones de E/S y cómputo en un mismo proceso

· Se explota el paralelismo en un sistema multiprocesador (Pentium/Opteron duales o quad). Cada hilo se ejecuta en un procesador diferente y comparten datos a  través de la memoria principal común

· Sustituir IPC (pipes, colas de mensajes, segmentos de memoria compartida) que son mucho mas pesados (porque requieren muchos cambios de contexto). Con el uso de hilos se puede reducir significativamente el tiempo de ejecución.

· Por razones de ingeniería de software: muchas aplicaciones son mas fáciles de estructurar como una colección de hilos cooperantes (aplicaciones que realizan muchas tareas independientes) 

Uso de Hilos en Sistemas Distribuidos

· Para mantener múltiples conexiones logicas simultáneamente

· Clientes Multi-hilos: 

· Solapamiento de comunicación con cómputo (Web browser: muestran información parcial mienstras continuan viajando datos: una hilo para texto, otro para imagenes) para esconder latencia. 

· Hacer requerimientos a múltiples servidores simultáneamente

· Servidores Multihilos

· Simplifican el código del servidor

· Facilitan paralelismo para alcanzar alto rendimiento, incluso en sistemas uniprocesadores

                                                                      Hilos trabajadores


                                Hilo despachador                                                                         Servidor


                                                                         

Sistema de operacion 

                                                            Entrada de solicitudes

4.3. A nivel interproceso:

   Cómo hacer para que dos procesos se coordinen para funcionar simultáneamente y en forma consistente.

   Existen muchos mecanismos de comunicación interproceso (pipes, signals, a través de mensajes). 

5. Propiedades de Correctitud:

En esta sección conversaremos sobre los aspectos que hay que considerar para asegurar que un sistema de procesos concurrentes es correcto. Es bueno acotar que la correctitud de los programas concurrentes es mucho más difícil de comprobar que para los programas secuenciales. Principalmente porque la concurrencia se basa en eventos asíncronos y está relacionada incluso con aspectos de hardware.

Tal es el caso de las instrucciones atómicas. A qué  nivel se ejecutan atómicamente las instrucciones?.

Veamos un  ejemplo:

Programa en pascal:
     Codificación en lenguaje                        Posible secuencia de ejecución concurrente 





ensamblador                                  Proceso     Inst.                N     Reg(1)     Reg(2)

N=0;

procedure P1;






  P1        Load Reg,N         0        0           -

 begin



load Reg,N


  P2        Load Reg,N         0        0           0

  N:=N+1;


Add Reg,#1          

  P1        Add Reg,#1         0        1           0

end;



Store Reg,N


  P2        Add Reg,#1         0        1           1










  P1        Store Reg,N         1        1           1

procedure P2;






  P1        Store Reg,N         1        1           1


 begin


load Reg,N

  N:=N+1;


Add Reg,#1 


En este ejemplo observamos el concepto de



end;



Store Reg,N


INTERLEAVE: Si se tiene un programa P









con dos procesos P1 y P2 concurrentes, entonces

Parbegin






se dice que P ejecuta alguna posible secuencia de

  P1;P2;






instrucciones que se obtiene de entremezclar

Parend;






las instrucciones de P1 con las de P2.

Se requiere que un programa concurrente sea correcto bajo todos los interleavings posibles.

Normalmente las arquitecturas definen un axioma básico respecto a la atomicidad de sus instrucciones (se asegura que las instrucciones Load y Store son atómicas, por ejemplo). Pero como vemos esto no es suficiente para la programación concurrente, pues los programas concurrentes son escritos en máquinas que soportan instrucciones complejas o primitivas de alto nivel implementadas sobre el sistema de operación.

6. Problemas en Concurrencia:

Básicamente los problemas en concurrencia son Exclusión Mutua y Sincronización.

- Exclusión Mutua: Se trata del acceso exclusivo a un conjunto de datos modificables compartido por varios procesos 

para evitar las Condiciones de Carrera. No importa el orden de ejecución sólo importa el acceso exclusivo a los datos compartidos

Condición de carrera: se presenta cuando la salida final de una ejecución concurrente de varios procesos depende de la  secuencia de terminación de cada proceso involucrado.

Ejemplo:

*  x:=0; 





La salida de este programa depende de si se ejecuta la

   Parbegin





secuencia P1-P2 o P2-P1. En el primer caso la salida sería

     x:=x+5;                               P1


x=-95, en el segundo caso sería x=0

     if (x=0) then print(x)           P2

                  else print (x-100)

   Parend;

Secciones críticas: parte de código  donde los procesos acceden los datos compartidos modificables.

Para evitar las condiciones de carrera es necesario proveer de exclusión mutua a las secciones críticas de los procesos.

Se deben definir protocolos de entrada y salida a la sección crítica.

                   protocolo de entrada;

                    sección crítica;

                   protocolo de salida;

Estos protocolos deben cumplir con:

- Exclusión mutua: sólo un proceso a la vez puede estar en su sección crítica.

- Progreso: si la región crítica está libre, cualquier proceso que desee entrar puede hacerlo, es decir que ningún proceso 

  que esté fuera de la región crítica puede impedir la entrada.

- Espera acotada: ningún proceso tiene que esperar por siempre para entrar a su sección crítica.

- No debe depender del número de procesadores ni de la velocidad de los mismos.

Algunas herramientas para implementar  estos protocolos:

- Deshabilitar interrupciones

- Soluciones por software para dos procesos y n procesos

- Soluciones por hardware: test_and_set y swap.

- Primitivas de bajo nivel: semáforos y contadores de eventos

- Primitivas de alto nivel: monitores, regiones críticas condicionales y path expressions.

- Sincronización, es una generalización de la exclusión mutua. Se da cuando un proceso debe esperar por la ejecución de 

  otro. En este caso si es importante la secuencia de ejecución de los procesos.

  Para resolver los problemas de sincronización se pueden usar las mismas herramientas que para exclusión mutua.

7. Problemas Clásicos:

- Productor /Consumidor

- Lectores/ Escritores

- Filósofos

- Barbero dormilón
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