Programacio concurrenti a
temps real
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Estats | operacions



Programacio concurrent

La programacio concurrent recull un conjunt de
tecniques informatiques usades per representar i
gestionar el paral-lelisme i les eines de sincronitzacio i
comunicacio entre programes.

L'ds de la programacié concurrent simplifica la
implementacio d’alguns tipus de comportaments.

Permet usar paral-lelisme en els casos que es necessita.
El mon real actua en paral-lel.

Tots els sistemes de temps real son inherentment
concurrents, els dispositius actuen en paral-lel en el
mon real.

Sembla logic, que els nostres sistemes també actuin en
paral-lel.
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Processos i concurrencia

Terminologia

 Un procés és un programa en execucio.

* Un sistema concurrent és una col-leccié de processos sequencials
autonoms en execucio simultania (paral-lel o no)

e (Cada procés té un unic fil d’execucio seqiiencial (thread)

e Laimplementacié d’aquest sistema pot ésser :

— El processos multiplexen la seva execucio en un unic processador
(Multiprogramming)

— Els processos multiplexen la seva execucio entre diferents
processadors que comparteixen la memoria i altres recursos
(Multiprocessing)

— Els processos multiplexen la seva execucio entre diferents
processadors que no comparteixen la memoria (Distributed
Processing)



Processos e Parts d’un procés:

— Imatge de memoria
+  Imatge de memoria — Taules de control

— Memoria fisica ocupada pel codi i les dades del programa
— Hiha4 parts:

. Codi o text: Programa carregat a memoria

. Dades: Constants i variables estatiques del programa

. Pila: Parametres i resultats de les funcions i variables locals
. Zona de memoria dinamica

e Taules de control

—  Estructures variades i complexes amb la informacio d’estat de cada
proces:

Valors dels registres del processador

Taules de pagines de memoria i d’E/S

Informacio de la propietat del procés

Estadistiques d’us



Estats d’un proceés
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Estats d’un proceés

Durant el seu temps de vida, un procés pot estar en un dels diferents estats
possibles: Elaboracio, execuciod, preparat, bloquejat, completat i finalitzat

Un procés esta en activacio o elaboracié quant s’esta elaborant la seva
part declarativa

Un procés s’esta en execucio si les seves sentencies s’estan executant en
un processador

Un procés esta preparat si s’esta esperant que se li assigni un processador

Un procés esta bloquejat si s’esta esperant que succeeixi algun
esdeveniment, com una sincronitzacié amb un altre procés. També es pot
dir que esta adormit

Un procés s’ha completat quan si s’ha acabat d’executar la seva seqiiencia
de sentéencies, pero no pot acabar pergue esta actiu algun del seu
processos dependents

Un procés ha finalitzat si ja no esta actiu.

Els processos porten associades diverses operacions: Creacio i activacio,
finalitzacio, sincronitzacid, comunicacid i planificacio



Programacid concurrent
(Alternatives)

Mentre noFinal fer
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* Programacio seqliencial fMentre

e Executiu ciclic per gestionar les diferents activitats concurrents
 Complica la tasca del programador

* Programa dificil de llegir i analitzar

* No hi haura execuci6 en paral-lel

* Implementar codi tolerant a fallades sera molt complexa




Planificador

* La transicio de preparats a execucio la decideix
el planificador (Scheduler).

e S’executa:
— Pel bloqueig d’un proceés

— Per un esdeveniment (normalment una
interrupcio del maquinari generada per un
dispositiu)

— Per un desbloqueig

e Per evitar que un procés retingui el
processador indefinidament -> Es generen
interrupcions periodiques amb un rellotge.



Planificador

Interrupcio -> Cada pocs mil-lisegons
El planificador ha de decidir quin procés passa a execucio

Planificador apropiatiu -> Treu un procés que s’esta
executant i n’hi posa un altre de la llista de preparats

El planificador ha de prendre moltes (entre pocs centenars i
desenes de milers) decisions per segon. Han de tenir una
complexitat computacional baixa. O(1).

El rendiment i la velocitat del sistema depéen de les
decisions del planificador

Els requisits:

— Temps de resposta

— Equitat

— Diferents prioritats

— Evitar les esperes infinites



Planificador: canvi de context

Es el procediment d’'emmagatzemar 'estat del
Orocés que esta en execucio i restaurar el del
orocés que ha seleccionat el planificador

e Ha de fer:

— Guardar els registres del processador

— Marcar com invalides les entrades de la memoria cau

de les taules de pagines (TLB) i copia les entrades
modificades

— Restaurar els registres i taules de pagina del nou
pProceés

e (Genera:

— Augment de la taxa de fallades de memoria cau i TLB




Intercalacio

* Execucio sequencial en un processador

T

Intercalacioé exclusiva

El planificador selecciona el procés que s'executara, aquest ho fara
durant un periode de temps denominat rafega de CPU (CPU burst)

Les combinacions d'intercalacio entre els diferents processos és no
determinista




Intercalacio

e Execucio multi procés

Superposicio d’execucions

La superposicio no complica la resolucié dels problemes de
sincronitzacio i concurrencia

la intercalacid i I'execucid no determinista son |'origen real dels seus
riscos



Problemes de la intercalacio

e Consistencia sequencial

P={p0, p1, p2} ° 00O
Q={q0,q1,q2}

Una execucio validade P i Q:
PO, p1,p2,090,91,92 o q0, q1, g2, p0, p1, p2

N Consistencia sequencial:

pl s’ha d’executar després de p0 i abans de p2

Sequeéencia d’operacions
atomiques

p0, 90, p1, a1, p2,92; També ho compleix

e Siaqguestes instruccions accedeixen o modifiquen
variables compartides els resultats poden ser
diferents -> Sequencia no determinista d’execucio



Problemes de la intercalacio

* Programa sequiencial
a=a+1 Molts llenguatges de programacio estan

b=b+ 3 —— | dissenyats per especificar i executar
instruccions sequencials

print “a, b:”, a, b
El resultat: a, b: [1 1], [2 3], [3 6], [4 10], [5 15], ...

* Siexecutem aquest codi en dos processos independents (P i Q)
sobre un sistema mono processadori{ai b} son variables
compartides:

Execucid
Procés P Procés Q a b Mostra
0 0

a=a+1 1 0

a=a+l1l 2 0

b=b+a 2 2 O

print "a, b:", a, b 2 2 O

© Condicid de carrera
b=b+a 2 4

print "a, b:", a, b 2 4



Problemes de la intercalacio

* Programa molt simple
comp +=1 \assemblador de processadors MIPS

lw rl, comp(r0) ; Carrega el contingut de “comp” arl
addrl, rl, 1 ; Incrementa el contingut del registre rl
sw rl, comp(r0) ; Guarda el valor de rl a “comp”

e Sis’executa dos cops: -> comp = 2

lw r1, comp(r0)

lw r1, comp(r0)
addrl, rl, 1
sw rl, comp(r0)

addrl, rl, 1
sw rl, comp(rO)

R RO R RO
R R R =L OO

Condicio de carrera



Problemes de la intercalacio

Exemples en diferents llenguatges

foriin range(5000000):
comp+=1

e Siaquest codi s’executa amb dos fils diferents, al final
de l'execucio el valor de comp hauria de ser
10.000.000, pero cap obté el valor correcte.

* El resultat de qualsevol dels seus execucions és
similar a les seglients:
— En C: valor de comp: 5.785.161
— En Payton: valor de comp: 7.737.989
— Sobre una raspberry Pi i Payton: valor de comp: 7.496.983



Planificacio

Els processos poden ésser :
— Independents
— Cooperatius

En qualsevol moment es pot produir un canvi de procés.

Durant el disseny dels processos no s’ha de suposar res sobre
I'ordre relatiu en que s’executen.

En els casos en que sigui necessari un ordre relatiu s’ha de
forcar.

En el cas de processos independents és dissenya com si el
sistema fos I'Unic procés del sistema.



Comunicacio i sincronitzacio

* Les majors dificultats associades a la programacio concurrent es
deriven de la interaccio entre processos. El correcte funcionament
d'un programa concurrent depen criticament de la sincronitzacio i
comunicacio entre els processos.

e Lasincronitzacid: és el compliment de certes condicions en l'ordre
d'execucio de les accions de diferents processos.

Es pot entendre com el control de I'execucio de 2 0 més processos
interactuant de manera que realitzin o no |la mateixa operacio
simultaniament.

* La comunicacio: és el pas d'informacio d'un procés a un altre.

Ambdads conceptes estan units, ja que algunes formes de comunicacio
requereixen sincronitzacio, i la sincronitzacio pot ser considerada com
una comunicacio sense continguts.



Comunicacio i sincronitzacio entre processos

proces 2

proces 1
femperatura

control de control
temperatura |="""" d humitat

\_recurs compartit

Targeta
entrades/sortides
Elwor 531501' control Control

temperatura ~ humedad femperatura humitat
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Comunicacio i sincronitzacio entre processos

Procés 1

mentre no_final fer

canal =0;

guany = 2;

Inici conversio;

Esperar final conversio;
temp = Recollir informacio;
C_temp = f( temp, humi)
Conversio DA

Retard x

fmentre

Procés 2

mentre no_final fer

canal =1;

guany = 4;

Inici conversio;

Esperar final conversio;
humi = Recollir informacio;
C_humi=g( temp, humi)
Conversio DA

Retard y

fmentre



Comunicacio i sincronitzacio entre processos

 Podem suposar la seglient execucio:

Procés 1 -> Control de temperatura (Canal = 0; Guany = 2)
Procés 2 -> Control d'humitat (Canal = 1; Guany = 4)

[Canal = 0; Guany = 2|

< seleccio seleccic inici de la recollida : CONVErsic
Ig 2 dl ol
Proces 1 de canal de guany |Cana| =1 Guany =4 | CONVersio d ‘informacic ALEOTISIE dE coniro D4
. seleccio seleccic inici de la recollida e CONVErsic
Procés 2 de canal de guany conversio | d'informacio algorisme de control D4 \
Canal = 1;
Guany =4

Comunicacio: Les variables temp i humi serveixen per fer la comunicacio
entre els dos processos. En un procés es modifica i a I'altre es llegeix. No
dona problemes de concurréncia.

Sincronitzacioé: Hi ha una competéncia pels recursos????



Comunicacio i sincronitzacio entre processos

Operacio atomica : conjunt d’instruccions que
s’han d’executar de forma consecutiva sense
Interrupcions.

Quan els recursos s’han d’accedir mitjancant
operacions atomiques es diu que s’han
d’accedir en exclusié mutua.

El tros de codi que s’ha d’executar en exclusio
mutua rep el nom de seccio critica.



Sincronitzacio entre processos
* Exclusio mutua

var mutex: semafor; (* inicialitzat a 1 *)

procés P1; procés P2;
X; A;
wait (mutex); wait (mutex);
Y; % Seccio critica B; % Seccio critica
signal (mutex); signal (mutex);
Z; C;
end P1; \ end P2;

-

Si mutex val 1 ->
continua i decrementa mutex

Incrementa mutex

Si mutex val zero ->
S’espera




Comunicacio i sincronitzacio entre processos

Procés 1

mentre no_final fer
wait (sem);
canal = 0;
guany = 2;
Inici conversio; L
Esperar final conversio; Seccio critica
temp = Recollir informacio;
signal (sem);
C_temp = f( temp, humi)
Conversié DA
retard
fmentre



Comunicacio i sincronitzacio entre processos

 Podem suposar la seglient execucio:

Proceés 1
wait(sem) signal(sem)
(sem =0) (sem=1)

seleccio seleccid inici de Ia recollida aleorisme de contvol COHVEFSIa
de canal de guany conversic d'informacic = D4

Proces 2
seleccic seleccio inici de la recogida roCmE . Conversié
H de canal de guany CORVersio d’informacio algorisme de control D4
wait(sem)
"sem" val 0 i s’ha d'esperar i l
wait(sem) signal(sem)

(sem =0) (sem=1)



Comunicacio i sincronitzacio entre processos

* El correcte funcionament del sistema depen de |a
sincronitzacio i la comunicacio entre els diferents

Processos.

v'Sincronitzacio : Emprada per indicar que en certs
punts del codi es compleixen algunes restriccions.

v'Comunicacio: El pas d’informacié entre diferents
pProcessos.

* La comunicacio i la sincronitzacio estan lligades.
Ja que el pas d’informacié requereix una
sincronitzacio.

— La comunicacio -> en variables compartides o en el
pas de missatges.

— La sincronitzacio -> en espera activa i semafors



Sincronitzacio entre processos

* Espera activa

— Una manera simple de sincronitzacio és activar o
desactivar indicadors (flags)

— Encara que pot funcionar be en alguns casos no
esta clar que funcioni bé si no es disposa d’accions
atomiques (test & set)

— El mecanismes d’espera activa son ineficients i
poden donar lloc a carregues molt grans al
sistema (ex. Multiprocessor, memory bus or
network)




Sincronitzacio entre processos

e Semafors

— Un semafor (S) és una variable sencera sense
signe que es pot modificar mitjancant dos
procediments P (or WAIT) i V (or SIGNAL)

— WAIT(S): Si el valor de S és > 0 aleshores es
decrementa el seu valor en 1; en cas contrari es
retarda l'execucio fins que S > 0 (i aleshores
decrementa el seu valor).

— SIGNAL(S):Incrementa el valor de S en una unitat.

— WAIT i SIGNAL son atomiques (indivisible). Dos
processos que executen simultaniament WAIT
sobre el mateix semafor no es poden interferir.




Sincronitzacio entre processos

El procés 1 (P1) per poder executar "Y", necessita que s'hagi executat "A" del procés 2 (P2)

var consyn : semafor (* inicialitzacié a 0 *)

proces Pl;
(* Procés que espers

X :

L F

wait (consyn)
>

Y; 7

LN /
end P1l; /

/
/
/
|f’

|E5peﬁ3que s'activi "consyn”.

’
Procés que 1nicla *)

signal (consyn)

B;
end

P2; \\\

|chva“con5yn"(—+)




Sincronitzacio entre processos

El semafor s’allibera

P2

El procés queda bloquejat a I'espera del semafor

Seguint aquest plantejament es pot garantir que el bloc A s’executara sempre abans que el Y.



Comunicacio entre processos

* Variables compartides
— L'Us de variables compartides sense sincronitzacio
és problematic i insegur.

— La part del codi que accedeix a les variables
compartides s’ha d’accedir en exclusio mutua

‘

mentre ocupat fer
fmentre = Sincronitzacio
 Operaci6 atomica

ocupat=1 —
Seccio_critica
ocupat=0




Comunicacio entre processos

* Pas de missatges

Un missatge és una informacid estructurada que envia un procés a un
altre mitjancant un canal de comunicacié.

El pas de missatges és imprescindible en sistemes distribuits ja que no
hi ha recursos directament compartits per intercanviar informacio
entre els processos.

Es una técnica utilitzada en la programacié concurrent per aportar
sincronitzacio entre processos i permetre |'exclusio mutua, de manera
similar a com es fa amb els semafors, monitors, etc.

No precisa de memoria compartida, per la qual cosa és molt important
en la programacio per a sistemes distribuits.

Els elements principals que intervenen en el pas de missatges son el
procés que envia, el que el rep i el missatge.

Hi ha dos tipus de passos de missatges:

* Asincron: El procés que envia no espera que sigui rebut el missatge enviat.
Aquests pot ser que tinguin una bustia per mantenir els missatges que s'han
enviat previament i no han estat rebuts encara.

* Sincron: El procés que envia el missatge, espera que aquest sigui rebut, abans
de generari enviar un altre missatge.
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