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A
Gerência cooperativa de tarefas com co-rotinas completas
assimétricas

No Caṕıtulo 6, mostramos uma implementação bastante simples de um

ambiente de gerência cooperativa de tarefas baseado em co-rotinas comple-

tas assimétricas (Figura 6.1). O objetivo deste apêndice é complementar

essa implementação, adicionando facilidades de sincronização e mecanismos

que permitem obter um melhor desempenho.

A primeira modificação ao nosso ambiente é a adição de um pool de

co-rotinas reutilizáveis para minimizar o custo de criação de novas tarefas.

Nessa nova implementação, apresentada na Figura A.1, a tabela pool

armazena as co-rotinas dispońıveis para a execução de uma nova tarefa.

A função create task somente cria uma nova co-rotina se esse pool está

vazio; caso contrário, uma co-rotina dispońıvel é removida do pool. Ao final

da execução de sua tarefa, uma co-rotina se suspende, ao invés de terminar;

em sua próxima reativação (invocada por create task), a co-rotina recebe

a próxima tarefa a executar. A nova função release task é chamada pelo

escalonador quando uma co-rotina sinaliza o término de sua tarefa. Se o

pool está em seu tamanho máximo, essa co-rotina é descartada. Se não, a

referência para essa co-rotina (suspensa à espera de uma nova tarefa) é salva

no pool de co-rotinas.

Nossa segunda modificação evita o bloqueio de uma aplicação quando

uma tarefa solicita uma operação de entrada ou sáıda. Para isso, assumimos

que essas solicitações são realizadas através de funçôes como a apresentada

na Figura 6.2. Nesse caso, quando uma operação não se completa num

tempo pré-determinado, a co-rotina em execução é suspensa, retornando

ao escalonador uma referência para o recurso correspondente à operação

invocada. A referência para o recurso é salva em uma tabela, para que

o escalonador, quando posśıvel, possar aguardar uma mudança de estado.

Quando todas as tarefas vivas estão à espera de operações de entrada ou

sáıda, o escalonador se bloqueia, invocando uma função auxiliar (select)

que permite aguardar uma mudança de estado em algum dos recursos
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MAX_POOL = ... -- tamanho máximo do pool
pool = {} -- pool de co-rotinas
tasks = {} -- lista de tarefas vivas

-- cria uma tarefa
function create_task(f)

local co
if table.getn(pool) == 0 then -- pool vazio

co = coroutine.wrap(
function()

while true do
-- executa tarefa
f()
-- suspende execuç~ao aguardando nova tarefa
f = coroutine.yield("task ended")
-- aguarda ativaç~ao pelo escalonador
coroutine.yield()

end
end)

else
co = table.remove(pool) -- retira co-rotina do pool
co(f) -- e envia nova tarefa

end
table.insert(tasks, co)

end

-- libera uma co-rotina
function release_task(co)

if table.getn(pool) < MAX_POOL then
table.insert(pool, co)

end
end

-- escalonador
function dispatcher()

while true do
local n = table.getn(tasks)
if n == 0 then break end
for i = 1, n do
local res = tasks[i]() -- reativa tarefa
if res == "task ended" then -- tarefa terminou
release_task(tasks[i]) -- libera co-rotina
table.remove(tasks, i) -- remove tarefa
break

end
end

end
end

Figura A.1: Gerência cooperativa de tarefas com pool de co-rotinas
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function dispatcher()
while true do

local n = table.getn(tasks)
if n == 0 then break end
resources = {} -- tabela de recursos
for i = 1, n do
local res = tasks[i]()
if res == "task ended" then -- tarefa terminou
release_task(tasks[i])
table.remove(tasks, i)
break

elseif res ~= nil then -- tarefa aguarda E/S
table.insert(resources, res)

end
end

-- todas as tarefas vivas aguardam E/S ?
if table.getn(resources) == table.getn(tasks) then
select(resources)

end
end

end

Figura A.2: Gerência cooperativa de tarefas com E/S não bloqueante

referenciados na tabela de recursos. A Figura A.2 mostra a adição desses

procedimentos ao escalonador.

Para completar nosso ambiente de gerência cooperativa de tarefas, po-

demos adicionar alguns mecanismos básicos de sincronização. Em primeiro

lugar, implementamos um mecanismo de exclusão mútua baseado no con-

ceito de semáforos binários [19, 6]. Nessa implementação, apresentada na

Figura A.3, um semáforo é representado por uma tabela que armazena o

valor s do semáforo (0 ou 1) e uma tabela de co-rotinas que representa a fila

de tarefas que aguardam a liberação do semáforo. A operação P(s) é imple-

mentada por uma função que suspende a co-rotina ativa caso o semáforo

não esteja liberado, retornando ao escalonador um valor que indica que a

co-rotina deve ser inserida na fila do semáforo especificado, e removida da

lista de tarefas vivas. Caso contrário, o valor do semáforo é alterado, e a co-

rotina prossegue sua execução. A operação V(s) é implementada por uma

função que, após atualizar o valor do semáforo, verifica se existem tarefas

que o aguardam, consultando a fila de espera correspondente. Se essa fila

não está vazia, a primeira co-rotina é removida da fila de espera e reinserida

na lista de tarefas vivas.

Essa implementação pode causar uma distribuição injusta de recursos,
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-- cria um semáforo
function create_sem() return {s = 0, blocked = {}} end

-- aguarda um semáforo
function P(sem)

while sem.s > 0 do coroutine.yield("blocked", sem) end
sem.s = 1

end

-- libera um semáforo
function V(sem)

sem.s = 0
local queue = sem.blocked -- fila de espera
if table.getn(queue) > 0 then

local c = table.remove(queue,1) -- remove tarefa da fila
table.insert(tasks,c) -- e a reinsere na lista

end -- de tarefas vivas
end

Figura A.3: Implementação de um semáforo binário

ou mesmo situações de starvation, se quando um semáforo é liberado,

a co-rotina removida da fila de espera for colocada no final da lista de

tarefas vivas. Soluções que tentem evitar esse tipo de problema podem

ser desenvolvidas, por exemplo, colocando-se a co-rotina no ińıcio da lista

de tarefas vivas, e/ou suspendendo a co-rotina que libera um semáforo,

colocando-a no final da lista de tarefas. Entretanto, a necessidade de

mecanismos de sincronização em aplicações que utilizam um modelo de

gerência cooperativa é significativamente menor do que em ambientes que

envolvem preempção. Para a maioria das aplicações, o cuidado em evitar

situações como a descrita é desnecessário.

Semáforos contadores são tipicamente utilizados quando é necessário

limitar o número de tarefas que compartilham, simultaneamente, um dado

recurso. A implementação de um semáforo contador é bastante semelhante à

de um semáforo binário. As modificações necessárias são a atribuição de um

valor inicial ao semáforo (correspondente ao número máximo de tarefas que

podem obtê-lo), o decremento desse valor cada vez que uma tarefa obtém

o semáforo, o bloqueio de tarefas quando esse valor é 0, e o incremento do

valor de um semáforo quando uma tarefa o libera.

Mecanismos de sincronização por condições também têm uma im-

plementação trivial, apresentada na Figura A.4. Para representar uma

condição, é suficiente uma tabela que representa a fila de tarefas bloque-

adas. A espera por uma condição pode ser implementada por uma função
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-- cria uma condiç~ao
function create_cond() return {blocked = {}} end

-- aguarda uma condiç~ao
function wait(cond)

coroutine.yield("blocked", cond)
end

-- sinalizaç~ao da condiç~ao (libera uma tarefa apenas)
function signal(cond)

local queue = cond.blocked
if table.getn(queue) > 0 then

local c = table.remove(queue,1)
table.insert(tasks,c)

end
end

-- sinalizaç~ao da condiç~ao (libera todas as tarefas)
function signal_all(cond)

local queue = cond.blocked
for i = 1, table.getn(queue) do

table.insert(tasks, queue[i])
end
cond.blocked = {}

end

Figura A.4: Implementação de sincronização por condições

que suspende a co-rotina ativa, retornando ao escalonador um valor que

indica que a co-rotina deve ser inserida na fila da condição especificada,

e removida da lista de tarefas (ou seja, o mesmo procedimento implemen-

tado para aguardar um semáforo). As operações de sinalização removem

uma, ou todas, as co-rotinas bloqueadas da fila da condição correspondente,

reinserindo-a(s) na lista de tarefas. Na ausência de preempção, mecanismos

de exclusão mútua, utilizados em implementações tradicionais de monitores

em ambientes de multithreading, não são necessários.

A Figura A.5 apresenta a versão final do escalonador do nosso ambi-

ente de gerência cooperativa de tarefas. Essa versão incorpora o suporte a

operações de entrada e sáıda não bloqueantes, o uso de um pool de co-rotinas

e o bloqueio de tarefas à espera de uma condição ou de um semáforo.
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function dispatcher()
while true do

local n = table.getn(tasks)
if n == 0 then break end
resources = {} -- tabela de recursos
for i = 1, n do
task = tasks[i]
local res,s = task() -- reativa tarefa
if res == "task ended" then
table.remove(tasks, i) -- tarefa terminou
break

elseif res == "blocked" then
table.remove(tasks, i) -- tarefa bloqueada
table.insert(s.blocked, task)
break

elseif res ~= nil then -- tarefa aguarda E/S
table.insert(resources, res)

end
end

-- todas as tarefas vivas aguardam E/S ?
if table.getn(resources) == table.getn(tasks) then
select(resources)

end
end

end

Figura A.5: Gerência cooperativa de tarefas com sincronização
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