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Monitores )

= Sugeridos por Dijkstra (1971) e desenvolvidos por
Hoare (1974) e Brinch Hansen (1975), sao
estruturas de sincronizacao de alto nivel, que tém
por objetivo impor (forcar) uma boa estruturacao
para programas concorrentes.

= Motivacao:

= Sistemas baseados em algoritmos de exclusao mutua ou
semaforos estao sujeitos a erros de programacao.
Embora estes devam estar inseridos no coédigo do
processo, nhao existe nenhuma reivindicacao formal da
Ssua presenca. Assim, erros e omissoes (deliberadas ou

nao) podem existir e a exclusao mutua pode nao ser
atingida.
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= Solucao:
* Tornar obrigatdria a exclusao mutua. Uma maneira de

se fazer isso é colocar as secoes criticas em uma area
acessivel somente a um processo de cada vez.

" |déia central:

* Em vez de codificar as secdes criticas dentro de cada
processo, podemos codifica-las como procedimentos
(procedure entries) do monitor. Assim, quando um
processo precisa referenciar dados compartilhados, ele
simplesmente chama um procedimento do monitor.

= Resultado: o c6digo da secao critica nao é mais
duplicado em cada processo.
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" Um monitor pode ser visto como um bloco que
contém internamente dados para serem
compartilnados e procedimentos para
manipular esses dados.

" Os dados declarados dentro do monitor sao
compartilhados por todos 0s processos, mas so
podem ser acessados por meio dos
procedimentos do monitor, isto &, a Unica
maneira pela qual um processo pode acessar
os dados compartilhados é indiretamente, por
meio das procedure entries.
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" As procedure entries sao executadas de
forma mutuamente exclusiva. A forma de
implementacao do monitor ja garante a
exclusao mutua na manipulacao dos seus
dados internos.

" Monitor € um conceito incluido em
algumas linguagens de programacao:

* Mdédula, Pascal Concorrente, Euclid
Concorrente,Java.
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Visao da Estrutura de um Monitor

Declaracao de
variavei s globais

Hocedimentos

Proc. 1
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Fila de entrada |

Proc. n

Inidalizagao

cde variaveis




Processo P1
Begin

myMonitor.procl(...)

End

Processo P2
Begin

End

myMonitor.proc2(...

Processo P3
Begin

myMonitor.proci(...)

End
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Chamada de
Procedimentos
do Monitor
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MONITOR <NomedoMonitor>;
Declaracao dos dados a serem compartilhados pelos processos (isto €,
das variaveis globais acessivelis a todos procedimentos do monitor);

Exemplos:
X,Y: integer;
C, D: condition;

Implementacao

Entry procl(Argumentos_do_procl) i
Declaracao das variaveis locails do proc_1 de um Monitor
Begin

éédigo do proc_1 (ex: X:=1; wait(C);)

End

Entry procN{Argumentos_do_procN)
Declaracao das variaveis locais do procN
Begin

Codigo do procN (ex: Y:=2; signal(C);)

End

BEGIN
Iniciacao das variaveis globais do Monitor

END



Laboratorio de Pesquisa em Redes e Multimidia

&

Variaveis de Condicao a)

" Sao0 variaveis que estao associadas a
condicoes que provocam a suspensao e a
reativacao de processos. Permitem,
portanto, sincronizacoes do tipo sleep-
wakeup.

" Em geral, sao declaradas dentro do
monitor e sao sempre acessadas por meio
de dois comandos especials:

“ Wait (ou Delay)
" Signal (ou Continue)
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Variaveis de Condicao

" Walit (condition)

" Faz com que o monitor suspenda o0 processo
gque fez a chamada. O monitor armazena as
informacoes sobre o processo suspenso em
uma estrutura de dados (fila) associada a
variavel de condicao.

" Signal (condition)
" Faz com quer o monitor reative UM dos

processos suspensos na fila associada a
variavel de condicao.

LPRM/DI/UFES 10 Sistemas Operacionais



Laboratorio de Pesquisa em Redes e Multimidia

>

Visao da Estrutura de um Monitor e Suas
Variaveis de Condicao

“ A boundary (mutex) queue

max 1 process executing code

processes
blocked on C’s
queue

. Running process . Blocked process
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Visao da Estrutura de um Monitor e Suas
Variaveis de Condicao

“ A boundary (mutex) queue

max 1 process executing code

éprocl()
- inst 1
inst 2

signal(c)
inst n
inst n+l1

processes
blocked on C’s
queue

. Running process . Blocked process
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Variaveis de Condicao )

= O que acontece ap6s um Signal (condition)?

“ Hoare prop6s deixar o processo Q recentemente
acordado executar, blogueando o processo P
sinalizador. P deve esperar em uma fila pelo término
da operacao de monitor realizada por Q.

Fila de Sinalizadores

“ Brinch Hansen prop0s que o processo P conclua a
operacao em curso, uma vez que ja estava em
execucao no monitor (i.e., Q deve esperar). Neste
caso, a condicao logica pela qual o processo Q estava
esperando pode nao ser mais verdadeira quando Q for
reiniciado.

Simplificacao: o comando signal sé pode aparecer como

PRMDUURES a declaragao final em um procedimento do mgstemas S eracionaie
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Variaveis de Condicao

" A linguagem Concurrent Pascal adota um
meio- termo entre essas duas possibilidades:

" Quando P executa um signal, a operacao do
monitor que ele estava executando termina
imediatamente, sendo a execucao de Q
(recentemente acordado) imediatamente
reiniciada.

" Nesta solucao, um processo nao pode realizar duas
operacoes signal durante a execucao de uma
chamada de procedimento de monitor (ou seja, é
uma solucao menos poderosa que a proposta por
Hoare).
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Exemplo (Abordagem de Hoare)

| Procedure A Condition 1 ‘

Dados Criticos

l Procedure B Condition 2 ‘

l Procedure C Sinalizadores ‘

signal(conditionl)
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: ‘ | Procedure A Condition 1 ‘

l Procedure B ados CHICos Condition 2 ‘
l Procedure C Sinalizadores‘
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Exemplo (Abordagem de Hoare)

| Procedure A Condition 1 ‘

Dados Criticos

l Procedure B Condition 2 ‘

l Procedure C Sinalizadores ‘

signal(conditionl)
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monitor ProducerConsumer
condition full, empty;
integer count;

procedure entry enter
begin
if count = N then wait(full);
//enter_item...
count := count + 1;
if count = 1 then signal(empty)
end;
procedure entry remove
begin
if count = 0 then wait(empty);
//remove_item...
count := count - 1;
if count = N - 1 then signal(full)
end;

count := 0;
end monitor;

Problema do Produtor-
Consumidor

//Processo Produtor
procedure producer;
begin
while true do
begin
//produce_item...
ProducerConsumer.enter
end
end;

//Processo Consumidor
procedure consumer;
begin
while true do
begin
ProducerConsumer.remove;
//consume_item...
end
end;

Sistemas Operacionais
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Monitor buffercircular;
buffer matriz(e..n) of “coisa”; :ES
i: integer; et
j: integer;
buffcheio: condition;

buffvazio: condition; Produtor-Consumidor
ocupado: integer; ]
com Buffer Circular

Procedure Entry Coloca(AlgumbDado: coisa)

Begin
if ocupado = n then wait(buffcheio);
buffer[j] := AlgumbDado;

j = (j+ 1) MOD n ;
ocupado:= ocupado + 1;
signal(bufvazio);

End Processo Produtor;
Begin
Procedure Entry Retira(AlgumDado: coisa) st
Begin Coloca(AlgumbDado)
if ocupado = 0 then wait(buffvazio);
remove AlgumDado de buffer[i]; End

i:= (i+ 1) MOD n ;
ocupado:= ocupado - 1;

signal(buffcheio); Proce§so Consumidor;
End Begin
Begin Retira(AlgumbDado)
i:=0; j :=0; ocupado := 0 S
End End

) ' Operacionais



Laboratorio de Pesquisa em Redes e Multimidia

T

Filbsofos Glutoes

monitor dp

{
enum {thinking, hungry, eating} state[5];

condition self[5];

void pickup(int i) /] prox. slide
void putdown(int i) /] prox. slide
void test(int i) // prox. slide

void init() {
for (inti=0;i<5;i++)
stateli] = thinking;
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Filosofos Glutoes (wwid putdown(int i) {

state[i] = thinking;

// test left and right neighbors
test((i+4) % 5);

void pickup(int i) {
stateli] = hungry;

test[i]; 1) % 5
if (state[i] != eating) } test((i+1) % 5);
. . , void take forks(int 1)
self[i].wait(); { down (smutex) ;
} state[i] = HUNGRY;
test (i) ;
up (&mutex) ;
down{&s[1i1); }
VOId teSt(Int I) { vold put forks (i)
It ( (state[i] == hungry) && { gzzzéﬁ?fﬁémxzm-
(state[(l + 4) % 5] !'= eating) && test (LEFT) ;
_ : test (RIGHT) ;
(state[(i + 1) % 5] !'= eating)) { o (emutes) ;)
state[i] = eating; void test (i)
. . { 1if (state[i] == HUNGEY &&
selffi].signal(); state[LEFT] != EATING &&
} state [RIGHT] != EATING) {
state[1] = EATING;
} up (&s[il);
I3
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Implementando Monitores usando
Semaforos

" Variaveis
semaphore mutex; // (inicialmente = 1)
//Para implementar a fila de sinalizadores, semaf. next
semaphore next; // (inicialmente = 0)
int next-count = 0;

. ]giada entry procedure F sera implementada da seguinte
orma

down(mutex);
boﬁy of F;

if (next-count > 0)
up(next)

else
up(mutex);
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Implementando Monitores usando Semaforos

(cont.)

= Para cada variavel de condicao, temos:
semaphore x-sem; // (inicialmente = 0)
int x-count = 0;

= As operacoes wait e signal podem ser implementadas da
seguinte forma:

//wait //signal

x-count++; if (x-count > 0) {

if (next-count > next-count++;
0) up(x-sem);
up(next); down(next);

else next-count--;
up(mutex); }

down(x-sem);
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Baseada na abordagem de

Hansen, mas sem
garantias de que uma
waiting thread entrara no

Monitores em Java monitor!

Entry Set The Owner Wait Set

(weaiting to be notified)

Q m@? Q Q

E.'Hf,é'.?" acgzﬁ?v . waﬂﬁed /)

O Q iICE}'HI.?"E

release and \
e';:é.if/ @ | fwraiting to he resurrected)

" Todo objeto tem um monitor associado
— Funciona como uma “tranca” nesse objeto;

= A “Regiao Critica é declarada usando a palavra chave synchronized
— Pode ser um método completo, ou apenas um bloco de cédigo
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Monitores em Java

void minhaClasse() {
// cb6digo ndo sincronizado

MeuMetodol(...){

synchronized(objCujoMonitorEParaSerUsado) {
// bloco sincronizado

}

// mais codigo ndo sincronizado

// Declarando um método todo sincronizado:
synchronized meuMetodo(...) {
// bloco sincronizado

// mais codigo ndo sincronizado
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Produtor-Consumidor em Java

public synchronized void put(Object o) {
while (buf.size()==MAX_SIZE) {
wait(); // called if the buffer is full (try/catch removed for brevity)
}

buf.add(o);
notify(); // called in case there are any getters or putters waiting

}

public synchronized Object get() {
// Y: this is where C2 tries to acquire the lock (i.e. at the beginning of the method)
while (buf.size()==0) {
wait(); // called if the buffer is empty (try/catch removed for brevity)
// X: this is where C1 tries to re-acquire the lock (see below)
3
Object o = buf.remove(0);
notify(); // called if there are any getters or putters waiting
return o;

- C1 (Consumidor 1) entra no bloco sincronizado e o buffer esta cheio. C1 se bloqueia, entrando no “wait set” do objeto.

- C2 esta tentando entrar no método “synchronized” (ponto Y), mas P1 (Produtor 1) estd colocando um objeto no buffer, e
chama na sequéncia o notify(). A Unica thread no “wait set” é C1, entao ela é acordada e tenta reobter o lok do objeto
(ponto X). .

- Agora, C1 e C2 estdo tentando obter o lock. Um deles (nao-deterministico) é escolhido e obtém o lock, enquanto o outro
é bloqueado (nao no “wait set”, apenas bloqueado esperando obter o lock do objeto).

- Suponha gue C2 obtenha, entao C1 é blogueado (tentando obter o lock no ponto X).

- C2 completa o método e libera o lock. Agora C1 obtém o lock, e (que sorte!) volta no teste do while, para evitar que ele
tente remover um elemento do buffer caso o buffer esteja vazio.... 0 que serd o caso ja que C2 ja removeu o elemento que
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