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Exclusao Mutua no Acesso a Recursos

m Nocoes basicas de sincronizacao

— Objetivo da sincronizacao: esperar pela ocorréncia de um
evento antes de executar uma tarefa

m RelacOes inter-tarefas de 3 tipos:

1. Relac&o de precedéncia (sincro. por ocorréncia de evento)

 Nocéo de ordem entre a execucao de instancias de diferentes
tarefas

2. Compartilhamento de variaveis / recursos
* Troca de informacao ou de resultados entre tarefas

* Necessidade de protecéo atraves da utilizacao de semaforos,
para impedir que uma variavel compartilhada seja acessada
simultaneamente em escrita por diferentes tarefas

3. Comunicacgao (sincronizacao por envio de mensagem)

e Precedéncia + transferéncia de informacéo: relacao do tipo
produtor / consumidor




Exemplo: Produtor/Consumidor

#i ncl ude <stdio.h>
#i ncl ude <pthread.h>
| Nt num; pthread_mutex_t m;
pthread_cond_t empty, full;
voi d *threadl( voi d *arg){
whi | e(1) {
pthread _mutex_lock(&m);
whi | e (num > 0)
pthread _cond_wait(&empty, &m);
num++;
printf("producing... num: %d\n", num);
pthread_mutex_unlock(&m);
pthread _cond_signal(&full);
3}
voi d *thread2( voi d *arg) {
whi | e(1) {
pthread_mutex_lock(&m);
whi | e (hum == 0)
pthread cond_wait(&full, &m);



Exemplo: Produtor/Consumidor

num--;
printf("consuming... num: %d\n", num);
pthread _mutex_unlock(&m);
pthread _cond_signal(&empty);
3}
I nt main() {
pthread_t t1, t2;
num = 1;
pthread_mutex_init(&m, 0);
pthread _cond_init(&empty, 0);
pthread _cond_init(&full, 0);
pthread_create(&tl, O, threadl, 0);
pthread_create(&t2, O, thread2, 0);
pthread_join(tl, 0);
pthread_join(t2, 0);
return O;}



Exclusao Mutua no Acesso a Recursos

m Gestao de comunicacao entre tarefas

I T N[ T
— Modelo funcional =) T
— Classificagcao de sistemas de comunicacgao entre tarefas por
mensagens

e sincrona/ assincrona

— sincrona: a tarefa receptora coloca-se explicitamente a espera da
mensagem

— assincrona: um gestor de mensagem é ativado a chegada da
mensagem

e« com/sem colocacao em fila de espera
— com: memorizacdo numa fila de espera (“mailbox”)
— sem: escrita sobre mensagem anterior (“buffer”)

« com/sem bloqueio

— sem blogueio na emisséao: possivel perda de mensagens, se a fila
de recepcéo tiver uma dimenséao insuficiente




Exclusao Mutua no Acesso a Recursos

s Compartilhamento de variaveis / recursos

— A garantia de exclusividade no acesso a recursos
compartilhados (secdes criticas) tem gque ser garantida

* Impedir que uma variavel compartilhada seja acessada
simultaneamente em escrita  por diferentes tarefas

— Num escalonamento ndo-preemptivo :

* A exclusividade esta garantida , visto que nao existe
preempcéao durante os intervalos de utilizacdo/acesso aos
recursos compartilhados.

— Num escalonamento preemptivo por prioridades:

e A garantia de exclusividade no acesso a recursos
compartilhados pode ser obtida através da utilizacao de
semaforos e mutexes




Funcionamento do Semaforo

m Principio de funcionamento:

— Uma tarefa nao pode acesar a um recurso compartilhado, a
menos gue tenha blogueado o semaforo que protege o
acesso a esse recurso

— Para bloguear esse semaforo, tem que esperar que este
fique livre

— Quando a tarefa termina o0 acesso ao recurso compartilhado,
deve liberar o semaforo de protecao

m Consequéncia:

— Existéncia de intervalos de bloqueio, durante os quais tarefas
de menor prioridade blogueiam a execucao de tarefas de
maior prioridade

— E fundamental que estes intervalos de bloqueio sejam
limitados e mensuraveis, caso contrario a execucao das
tarefas nao podera ter garantias de tempo-real



Exemplo 1

— Execucé@o de 2 tarefas, sendo que cada uma das tarefas efectua acessos a 2

recursos partilhados protegidos pelos semaforos V e Q (respectivamente).
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Exemplo 2

— Situacdo de impasse (“deadlock”) devido a bloqueios cruzados

m Cada uma das tarefas tenta executar sobre recursos bloqueados pela outra tarefa.

&
i d |

— A ocorréncia de blogueios cruzados pode ser considerada como consequéncia de

uma pratica de desenvolvimento deficiente, visto este tipo de bloqueios poder ser

facilmente evitado na fase de concepcéo do software.



Exemplo 2

#i ncl ude <stdio.h>
#i ncl ude <pthread.h>
#i ncl ude <assert.h>

I nt c¢s=0;

pthread _mutex_t x, y;

voi d *threadl( void *arg) { voi d *thread2( void *arg) {
pthread _mutex_lock(&x); pthread _mutex_lock(&y);
pthread _mutex_lock(&y); pthread _mutex_lock(&x);
CS++; CS--;
pthread_mutex_unlock(&x); pthread _mutex_unlock(&y);
pthread_mutex_unlock(&y); pthread _mutex_unlock(&x);
return pthread exit(NULL); } return pthread_exit(NULL); }

I nt main() {

pthread _mutex_init(&x, NULL);
pthread _mutex_init(&y, NULL);
pthread ttl, t2;
pthread_create(&tl, O, threadl, 0);
pthread_create(&t2, O, thread2, 0);
return 0O;}



Inversao de Prioridades

— ... devido a possibilidade que as tarefas de prioridade intermédia tém de bloquear
tarefas de prioridade mais elevada;
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— O bloqueio ocorre ndo s6 durante o intervalo de tempo em que a tarefa 15 acede ao
recurso protegido por Q, mas também durante um intervalo de tempo prolongado
durante o qual tarefas de prioridade intermédia executam sobre o processador.



Inversao de Prioridades

Quanto tempo T1 val ter
gue ficar esperando?
Dificil predizer
P1> P2> Pi > Py
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Heranca de Protocolo

m Sha, L.; Rajkumar, R.; Lehoczky, J.P. Priority Inheritance
Protocols: An Approach to Real-Time Synchronization.

IEEE Transactions on Computers, 39 (9), Setembro 1990,
pp. 1175 - 1185.



Heranca de Prioridades

— Através de um mecanismo de herancga de prioridades € possivel eliminar situacdes
de blogueio prolongado.
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— A heranca de prioridades impd&e que:
‘sempre que uma tarefa de prioridade inferior blogueia uma tarefa de prioridade
superior, entdo a tarefa que provoca o bloqueio passa a ser executada com a
prioridade da tarefa bloqueada”.




Blogueio Direto e por Heranca

m Bloqueio Direto : tarefa mais prioritaria € bloqueada por
tarefas menos prioritarias

m Bloqueio por Heranca : tarefa de prioridade intermediaria
é blogueada por tarefas que herdaram prioridade
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Heranca de Prioridades

= Ha um limite superior para o numero de bloqueios que uma
tarefa pode sofrer de outras menos prioritarias

m Se umatarefa T, pode ser bloqueada por n tarefas
menos prioritarias, isto significa que, em uma ativagao, T,
pode ser blogueada por n secdes criticas, uma por cada
tarefa menos prioritaria

m Por outro lado, se houver m semaforos distintos (recursos
compartilhados) que podem bloquear diretamente T;, entao
essa tarefa pode ser blogueada no maximo a duracao
de tempo correspondente as m secoes criticas , sendo
uma por cada semaforo

= E entdo assumido que sob o PHP, uma tarefa T, pode ser
blogueada no maximo a duracao de min(n, m) secoes
criticas




Heranca de Prioridades

m Note-se ainda que, na auséncia de acessos encadeados:
1. cada tarefa so pode bloquear outra uma vez

2. cada tarefa so pode ficar blogueada uma vez em cada
semaforo

m Ou seja, uma tarefa nao pode bloquear duas vezes outra
tarefa

= O mesmo semaforo nao pode bloquear duas vezes a
mesma tarefa




Heranca de Prioridades
I — S —— Wm— S —

Tarefas Computacao Periodo
T1 5 20
T2 6 30
T3 10 35

Tabela 1: Restricdes temporais das tarefas

R1T |R2 |R3
T |1 1 0
T2 |3 0 1
73 |0 - -

Tabela 2: Duracado das Secdes Criticas

B,? B,? B,?




Heranca de Prioridades: Valor de B1 ?

R1 |R2 |R3
1 (1 |1 |0
T2 (3) |0 |1
T3 [0 |(4) |4

Tabela 2: Duracao das Secdes Criticas

B1=7. Por qué?

So6 poderemos ter bloqueios em R1 e R2. O maximo
bloqueioe 3emR1porT2e 4 em R2 por T3. Como
sao tarefas e semaforos distintos teremos de somar.

Dai 4+3=7



Heranca de Prioridades: Valor de B2?

R1 |R2 |R3
1 (1 |1 |0
T2 [3 |0 |1
T3 |0 |4) |(4)

Tabela 2: Duracao das Secdes Criticas

B2 = 4. Por qué?

T2 s6 pode ser bloqueada por T3, logo vamos

escolher o maior valor (seja direto ou indireto) qu e
neste caso € 4.

Apesar de poder ser blogueado por 2 regides critica s,
nao esqueca de min (n, m), onde n tarefas menos
prioritarias e m semarforos distintos , donde n=1 e m=2.



Heranca de Prioridades: Valor de B3?

R1T |R2 |R3
T1 1 1 0
T2 |3 0 1
73 |0 4 4

Tabela 2: Duracéo das Secdes Criticas

B3 = 0. Por qué?

T3 tem a menor prioridade, nao tendo nenhuma
outra tarefa bloquea-la. Portanto, T3 tem tempo
de bloqueio maximo igual a zero



Heranca de Prioridades: Valor de B1?

Quais seriam os bloqueios B,, B,, B; e B, considerando que
P1>P2>P3>P4?

B, =17, por qué?

S06 poderemos ter blogueios em
S,eS,.

O maximo bloqueio € 8 em S,
por 1; € 9 em S, por T,.

Como sao tarefas e semaforos
distintos teremos de somar.

Dai dar 17.




Heranca de Prioridades: Valor de B2?

Quais seriam os bloqueios B,, B,, B; e B, considerando que
P1>P2>P3>P4?

B2 = 13, por qué?

SO poderemos ter bloqueios de 1; e
1,4, logo 2 bloqueios. Vamos entao
escolher a combinacao de 2
bloqueios, um de cada tarefa e
semaforos distintos, que da o maior
valor. Poderemos ter 8 em S; por 15 e
5em S, por 1, ou entdo 6 em S, por
1,ede 7em S, por 1, Em ambos os
casos obtemos 13 (8+5 ou 6+7)




Heranca de Prioridades: Valor de B3?

Quais seriam os bloqueios B,, B,, B; e B, considerando que
P1>P2>P3>P4?

B; = 6, por qué?

Em 15: s6 poderemos ter
bloqueios por 1,4, logo vamos
escolher o maior (quer direto
guer indireto) que neste caso
é6




Heranca de Prioridades: Valor de B4?

Quais seriam os bloqueios B,, B,, B; e B, considerando que
P1>P2>P3>Ps?

B, =0, por qué?

1, € a tarefa de menor prioridade
logo s6 vamos ter interferéncia
de maior prioridade e nao
vamos considerar nenhum
bloqueio




Heranca de Prioridades (1)

m A ocorréncia de sec0Oes criticas aninhadas permite o
surgimento de um terceiro tipo de bloqueio: o transitivo



Heranca de Prioridades (2)

Prioridades :
P1>P2>Ps> Py blogqueio transitivo:

. . T4 herda a prioridade de T
Secgdoes Criticas:
I l/ - |

Executando em SC [~ _ i

T [\ HT :
2 /A N

T A L1 -

/ !

T4 V_I : :_ | 1 ' I——.—L: ______




Heranca de Prioridades (3)

m A figura mostra quatro tarefas (T, T,, T;e T,)onde T, e T,
possuem secoes aninhadas

— T, € mostrada bloqueada por T,; por sua vez, a tarefa T, é
bloqueada por T, e, por fim, T, € bloqueada por T,

m Nessa cadeia de blogueios, a tarefa T, sofre um bloqueio
indireto ou transitivo de T,

— A tarefa T, sO retoma o0 seu processamento quando houver a
liberacdo, na sequéncia, das secoes criticasde T,, T; e T,,
respectivamente

m Blogueios transitivos portanto, criam a possibilidade de
gue se formem cadeias de blogueios que podem levar ate
mesmo a situacoes de deadlocks




Heranca de Prioridades (4)

s Uma determinacdo precisa do valor de blogueio maximo
B, que uma tarefa T; pode sofrer quando do uso do PHP é
certamente bem dificil , uma vez que, podem existir
diferentes tipos de bloqueios em T,

m Dependendo da complexidade do modelo de tarefas, pode
envolver procuras exaustivas , o que pode tornar
impraticavel a determinacéo exata de B,

m Alguns autores apresentam metodos para estimativas
desse tempo de bloqueio



este de Escalonabilidade (1)

m Esguemas baseados em prioridades fixas

m O teste do RM é estendido no sentido de incorporar as
relacoes de exclusao de um conjunto de tarefas:

2 |t

j=1

B,
— 1("/ Vi.
P

m O somatdrio do teste acima considera a utilizacdo de
tarefas com prioridade maior ou igual a P; e o termo B; /P;
corresponde a utilizagao perdida no bloqueio de T; por
tarefas menos prioritarias



este de Escalonabilidade (2)

+ <1
r f E:’ P:’ .B:r
darejas L 4 A Pl Pl
T]. 5 ]'E 2 Cl C'\ B\
+ —+~+ —<0.82
T 4 20 4 p, " p, T, =08
T, 10 50 0 c, C, C,
—+ — < 0.78

~
o
X

Todas as relacOes acima se verificam para o0s
valores do modelo de tarefas, o que indica que o
conjunto € escalonavel



empo Maximo de Resposta do PHP

m Formula:

j0hp(i) Tj

m Considere o seguinte conjunto de tarefas:

Tarefas | C. | P, | D, | B,
T1 5|/20| 20| 7
T2 6|30| 30| 4
T3 10| 35| 35| O




Exemplo: Analise do Tempo de Resposta
o — S — — — S E—

Andlise do Tempo de Resposta (R)

T1
Rl1=  C1+Bl= 547= 12
T2
w2 0= 6+4= 10
w2 1= 10+ 10/20]*5= 15,000
w2 2= 104 15/201*s= 15000 =R2
T3
w3 0=  (3+B3=  10+0= 10

w3_1= 10+ 10/20*5+ [10/30 6= 21
w3 2= 10+_2 1/20_*5 + _2 1/30_"‘6 = 26
w3 3= 104 26/201*5+ [26/301*6= 26 =R3




Consideracoes Finais (1)

s Comentarios

— Para implementar o protocolo de heranca de prioridades,
nao € necessario saber qual a tarefa que utiliza qual
recurso

— Esta metodologia ndo elimina a inversao de prioridades,
limitando-se a impor um limite superior a esta inversao



Consideracoes Finais (2)

s Nao resolve o problema de impasse devido a bloqueios
cruzados...

— Este problema pode ser resolvido aplicando o Protocolo
de Prioridade Teto

@.
T1 |11
9 &

T2




Exercicio

m Esqueletos de cddigo para trés processos sao
esquematizados a seguir. Assuma que p;>p,>p;

P1:: begin ... lock(S1); CS11; lock(S2); CS12; unlock(S2);
CS13; unlock(S1);... end

P2:: begin ...lock(S2); CS21; lock(S3); CS22; unlock(S3);
CS23; unlock(S2); ... end

P3:: begin ...lock(S3); CS31,; lock(S1); CS32; unlock(S1);
CS33; unlock(S3); ... end

a) Exiba uma seqgliéncia de execucao que leve a blogueio
fatal (note que nao sabemos a ordem de execucéao de P1,
P2 e P3)

) E possivel resolver usando o PHP?



Prioridade Teto

m Define-se o teto de um semaforo , como sendo o valor
maximo de prioridade das tarefas que o podem bloquear

m Em tempo de execucao, aplicam-se as seguintes regras:

— heranca de prioridades , caso uma tarefa de prioridade
Inferior bloqueie uma tarefa de prioridade superior

— teto de prioridades , impondo que uma tarefa 7, s6 pode
fechar um determinado semaforo, caso a sua prioridade no
momento seja estritamente superior a de todos oste  tos
dos semaforos fechados pelas outras tarefas




Exemplo: Bloquelio Fatal

m Suponha que dois processos tenham secdes criticas
aninhadas:

P1: ... lock(S1); ... lock(S2); ... unlock(S2); ... unlock( S1); ...
P2: ... lock(S2); ... lock(S1); ... unlock(S1); ... unlock( S2); ...
- ™
S, S, deadlock
by [ [T

t0 tl t2 t3 t4 t5 t6 t7



Prioridade Teto para o Bloqueio Fatal

m Os tetos de prioridade no exemplo de bloqueio fatal sao:
PC(S) = max\n,,, 7,,) = 7.,

P, é suspenso porque C(SZ) = ma%ﬂpl’ ﬂpZ) = ﬂpl

sua prioridade nao é
mais alta que PC(S,)

P1

t0 tl t2 t3 t4 t5 t6 t7




Exemplo: Prioridade Teto (1)

S
SHE

S0
PC(S,) =0

s, X(s,

PC(S,)=1 PC(S,) =1

% LOCK(S2) ]

ot b

No tempo tO, T2 inicia execucao
No tempo t1, T2 fecha o semaforo S2
Por que T2 conseguiu fechar o semaforo S27?

(T()=0
m(T,)=1
(T,)=2




Exemplo: Prioridade Teto (2)

so 15 )X,

PC(Sy)=0 PC(S)=1 PC(S,) =1

e
e

e
e

.\\ \\::'
T

( Tentativa de fechar W

- S1; bloqueado por TZJ

( T1 é suspenso porque
sua prioridade néo é

tlo tll 1':2 ,['3 mais alta que PC(S,)

No tempo t2, T1 inicia execucao e preempta T2

No tempo t3, T1 tenta fechar S1, mas ndo consegue

Por que T1 nao conseguiu fechar o semaforo S1?

Como T1 foi bloqueado por T2, T2 herda a prioridade de T1



Exemplo: Prioridade Teto (3)

So S MSZ
o PC(S) =0  PC(S;)=1 PC(Sp=1
.

bty &, ty ot
T(To)=0

No tempo t3, T2 volta a ser executado _
P n(T,)=1

m(T,)=1




Exemplo: Prioridade Teto (4)

S, S, MSZ
PC(S,)=0 PC(S)=1%cE,)=1

sua prioridade é

menor do que T, J >
Lh & 1 iz 1
No tempo t4, TO € iniciado e preempta ue ainda esta em S2) (T ,)=0

Por que TO conseguiu preemptar T27? n(T,)=1
m(T,)=1

(TZ € suspenso porque




Exemplo: Prioridade Teto (5)

X, o5 Xs
CSy=0 PC(S)=1%c@,)=1

E[ELOCK(SO:)&E
NN
0 -

( A prioridade de T, é W
mais alta que PC(S,)

th t; © t; t, G
No tempo t5, TO fecha semaforo SO 1(T,)=0
Por que TO conseguiu fechar S0? n(T,)=1

T(T,)=1




Exemplo: Prioridade Teto (6)

[;UNLOCK(S:$0) :

To
Ty
T,
th t; © t; t, I G5
No tempo t6, TO libera o semaforo SO 1(T,)=0
No tempo t7, TO finaliza sua execucao n(T,)=1

T(T,)=1




Exemplo: Prioridade Teto (7)

A
A
A

I
B
B
S

o~
o
o

[
e
e

PC( ) = IC(S;) = 1 :PC(LZ) =

LOCK(S1) ]

9

ot bttty tg b tg t
No tempo t7, T2 retoma execucao

No tempo t8, T2 fecha o semaforo S1
Por que T2 conseguiu fechar semaforo S1 e T1 ndo?

T(T()=0
m(T,)=1
m(T,)=1



Exemplo: Prioridade Teto (8)

e
)

g
o

e

PC(S)=0  PC(§)=1 PC(§)=1

[
[

o i (oo
T, A

.
! / UNLOCK(S2)

T,
h 1 & 3ty 5 6 7 g g by
No tempo t9, S1 é liberado (T,)=0
No tempo t10, S2 é liberado e T2 retoma sua prioridade m(Ty)=1

normal T(T,)=2




Exemplo: Prioridade Teto (9)

N SO g SZ
PC($) =0 CE=1 PCE-=1

/ LOCK(S1) ]

A
A
A

[

[
[
[

bt Gilll gl by

No tempo t10 a tarefa T1, tendo maior prioridadeempta T2,  1(T,)=0
retoma execucao e fecha semaforo S1. mT)=1

T(T,)=2




Exemplo: Prioridade Teto (10)

S, xsl x S
PCSy=0 Po)=1%c®,) =1

o T (e

bttt GiLlll gl Ll

No tempo t11 a tarefa T1 fecha seméaforo S2 T[(TO)iO
m(T,)=1

(T,)=2




Exemplo: Prioridade Teto (11)

PC(S,) =0 C(S) =1 PC(Sy) =1
Ts i
(oo |
Tl
T2

1:O t1 1:2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 th t11 1:12

No tempo t12 a tarefa T1 libera o semaforo S2 T[(TO)iO
m(T,)=1

T(T,)=2




Exemplo: Prioridade Teto (12)

NS, Sy S,
PC(Sy) =0 PC(S)) =1 PC(S,) =1
TO ( UNLOCK(S1) 1
Tl
T2

1:O t1 1:2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 th t11 1:12 t13

No tempo t13 a tarefa T1 libera o semaforo S1




Exemplo: Prioridade Teto (13)

77

T
R
s
S

s

So S, S,
PC(S)=0  PC(S)=1 PC(S) =1

Lt G 3 4 I5 6 67 tg g Loty Toliatyy 1ty
No tempo t13 a tarefa T1 inicia execucao de codigo nao critico T(T,)=0

No tempo t14 a tarefa T1 termina; tarefa T2 retoma execucao m(T,)=1
No tempo t15 a tarefa T2 termina. T(T,)=2




Observacoes sobre a Prioridade

eto

m TO nunca ¢é blogueado porgue sua prioridade € maior do

qgue as prioridades teto dos semaforos S1 e S2

m T1 foi bloqueado por T2 (menor prioridade) somente no

Intervalo onde T2 fecha S2

m Nesse caso, T1 foi bloqueado por nao mais do que a
duracao de uma regiao critica de uma tarefa de menor

prioridade (T2)

um semaforo sera suspensa a nao ser que sua
prioridade seja mais alta que PC(S) para todo S

O protocolo declara que uma tarefa P que tenta fech  ar

atualmente fechado por todas as tarefas Q #P




Propriedades da Prioridade Teto

m Propriedades

— nenhuma tarefa sofre mais do que uma situacao de inversao
de prioridades durante a sua execucao

— a hipotese de impasse (deadlock) é eliminada

— em contrapartida, uma tarefa pode sofrer uma inversao de
prioridades durante um intervalo de tempo superior ao
estritamente necessario

= O tempo maximo que uma tarefa pode permanecer
bloqueada (B;) € igual ao tempo de execucéo da mais
longa secéao critica de prioridade inferior  que sejam
acessados por tarefas de prioridade superior



Calculo do Bloqueio (1)

s Uma tarefa pode ficar blogueada por no maximo uma
regiao critica de uma tarefa de prioridade inferior

m Pega-se o pior caso das possiveis regioes criticas
m Considere o modelo de tarefas da tabela abaixo



s Uma tarefa pode ficar blogueada por no maximo uma
regiao critica de uma tarefa de prioridade inferior

Calculo do Bloqueio (2)

m Pega-se o pior caso das possiveis regioes criticas

m Considere o modelo de tarefas da tabela abaixo

B1=7

S1 S2
T1 0,8
T2
T3 0,2
T4 1 0,5




s Uma tarefa pode ficar blogueada por no maximo uma
regiao critica de uma tarefa de prioridade inferior

Calculo do Bloqueio (3)

m Pega-se o pior caso das possiveis regioes criticas

m Considere o modelo de tarefas da tabela abaixo

B1=1, por qué?

S1 S2
T1 0,8
T2
T3 0,2
T4 1 0,5




Calculo do Bloqueio (4)

s Uma tarefa pode ficar blogueada por no maximo uma
regiao critica de uma tarefa de prioridade inferior

m Pega-se o pior caso das possiveis regioes criticas

m Considere o modelo de tarefas da tabela abaixo

B1=1, por qué? porque T1 pode ficar
blogueado diretamente por T4 por 1 u.t.

S1 S2
T1 0,8
T2
T3 0,2
T4 1 0,5




Calculo do Bloqueio (5)

s Uma tarefa pode ficar blogueada por no maximo uma
regiao critica de uma tarefa de prioridade inferior

m Pega-se o pior caso das possiveis regioes criticas

m Considere o modelo de tarefas da tabela abaixo

B1=1, por qué? porque T1 pode ficar
blogueado diretamente por T4 por 1 u.t.

B2=7

S1 S2
T1 0,8
T2
T3 0,2
T4 1 0,5




Calculo do Bloquelo (6)

s Uma tarefa pode ficar blogueada por no maximo uma
regiao critica de uma tarefa de prioridade inferior

m Pega-se o pior caso das possiveis regioes criticas

m Considere o modelo de tarefas da tabela abaixo

B1=1, por qué? porque T1 pode ficar
blogueado diretamente por T4 por 1 u.t.

B2=1, por qué? porque T2 nao solicita o
recurso S1, mas pode ser bloqueado por
heranca por T4 (T4 pode herdar a prioridade
de T1).

S1 S2
T1 0,8
T2
T3 0,2
T4 1 0,5




Calculo do Bloquelo (7)

s Uma tarefa pode ficar blogueada por no maximo uma
regiao critica de uma tarefa de prioridade inferior

m Pega-se o pior caso das possiveis regioes criticas

m Considere o modelo de tarefas da tabela abaixo

B1=1, por qué? porque T1 pode ficar
blogueado diretamente por T4 por 1 u.t.

B2=1, por qué? porque T2 nao solicita o
recurso S1, mas pode ser bloqueado por
heranca por T4 (T4 pode herdar a prioridade
de T1)

B3=7

S1 S2
T1 0,8
T2
T3 0,2
T4 1 0,5




Calculo do Bloqueio (8)

s Uma tarefa pode ficar blogueada por no maximo uma
regiao critica de uma tarefa de prioridade inferior

m Pega-se o pior caso das possiveis regioes criticas
m Considere o modelo de tarefas da tabela abaixo

B1=1, por qué? porque T1 pode ficar S1 S2
blogueado diretamente por T4 por 1 u.t. T1 0,8

B2=1, por qué? porque T2 nao solicita o 12

recurso S1, mas pode ser bloqueado por T3 0,2
heranca por T4 (T4 pode herdar a prioridade T4 1 0.5

de T1)

B3=1, T3 pode ser blogueada por T4 em duas situactes: diretamente por 0,5 u.t.
ou por heranca por 1 u.t.
Com a idéia é pegar o pior caso, entre 1 e 0,5, o pior caso € 1



este de Escalonabilidade: Propriedades

m Um teste suficiente de escalonabilidade para um conjunto
de tarefas com prioridades atribuidas pelo algoritmo RM
sera:

C,

s i(vV2-1)

i

Vi,l<i<n:—+

ST

i=1
m O tempo de resposta R; de uma tarefa podera ser
calculado através da formulacéao tradicional, a qual deve

ser adicionado um termo B, representando o bloqueio
maximo que a tarefa r, pode sofrer:

R =C,+B,+1,

I. = Z % xC,

p(7)




Exercicio

m Esqueletos de cddigo para trés processos sao
esquematizados a seguir. Considere que P3 é ativo em t,,
P2emt, e P1emt,. Assuma que p;>p,>p;

P1:: begin ... lock(S1); CS1; unlock(S1); ... end

P2:: begin ...lock(S1); CS21,; lock(S2); CS22; unlock(S2);
CS23; unlock(S1); ... end

P3:: begin ...lock(S2); CS3; unlock(S2); ... end

a) Exiba uma seqgliéncia de execucao que leve a blogueio
multi-nivel (i.e., P1 € bloqueado por P2 que é blogueado
por P3), assumindo que nao é usado o protocolo da
prioridade teto

b) Agora assuma protocolo da prioridade teto



Exercicio (a): Blogueio Multi-nivel

lock(S;)=S,
unlock(S,)=S;
P1
S; Sy
P2
Sy S S, S, S
P3

t0 tl t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9



Exercicio (b): Prioridade Teto

PC(S1) = max(Ty, Th,) = Ty, lock(S))=S,
PC(S2) = max(T,,, Ths) = Th, unlock(S;)=S;
P2 é suspenso porque
P1 sua prioridade néo é
maior que PC(S2)

% g
91

P2

P3
t0 tl t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9



Exercicio (b): Prioridade Teto

PC(S1) = max(Tpy, Tp,) = Ty lock(S)=5,
PC(52) = max(T,, Ths) = Th, unlock(S))=S,
P1

S; Sy

) A

(PS, mantem S2, que

P2 herda, entéo, a
prioridade de P2
Sy o2 o2 S,

P3

t0 tl t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9




Exercicio (b): Prioridade Teto
PC(S1) = max(T,y, Thp) = Ty lock(Sy)=5
PC(S2) = max(Tp,, Ths) = T, unlock(S))=S,
Pl
S; S
P2
S, S, S, S, 0§
P3

t0 tl t2 t3 t4 t5 t6 t7

t8

t9



