Infra-Estrutura de
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Processos, Threads, Concorréncia
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Criacao de Processos

Principais eventos que levam a criagdo de processos
* Inicio do sistema

* Execuc¢do de chamada ao sistema de criagao de
processos

* Solicitagdo do usuario para criar um novo processo

* Inicio de um job em lote
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Término de Processos

Condig¢des que levam ao término de processos

* Saida normal (voluntaria) — programado

* Saida por erro (voluntaria) — programado

* Erro fatal (involuntario)

* Cancelamento por um outro processo (involuntario)
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Estados de Processos

Em execucao
1. O processo bloqueia aguardando uma entrada

2. O escalonador seleciona outro processo
3. O escalonador seleciona esse processo
4. A entrada torna-se disponivel

Bloqueado

* Possiveis estados de processos
— em execucao
— bloqueado
— pronto
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Camadas de Processos

Processos

Escalonador

* Camada mais inferior de um SO estruturado por
processos
— trata interrupgoes, escalonamento

* Acima daquela camada estao os processos sequenciais
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Escalonamento de processos

* Qual processo executa quando

— Processos prontos

* A parte do sistema operacional responsavel por essa
decisdo ¢ chamada escalonador

— O algoritmo usado para tal ¢ chamado de algoritmo de
escalonamento

* Para que um processo nao execute tempo demais, sao
usadas interrupgoes de relogio

— Praticamente todos os computadores dao suporte a isso
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Implementac¢ao de Processos (1)

Gerenciamento de processos

Registradores

Contador de programa

Palavra de estado do programa
Ponteiro de pilha

Estado do processo

Prioridade

Parametros de escalonamento
Identificador (ID) do processo
Processo pai

Grupo do processo

Sinais

Momento em que o processo iniciou
Tempo usado da CPU

Tempo de CPU do filho
Momento do préximo alarme

Gerenciamento de memdria

Ponteiro para o segmento de cédigo
Ponteiro para o segmento de dados
Ponteiro para o segmento de pilha

Gerenciamento de arquivos
Diretério-raiz

Diretério de trabalho
Descritores de arquivos
Identificador (ID) do usuario
Identificador (ID) do grupo

Campos da entrada de uma tabela de processos
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Multiplos processos

Multi-Tasking

©2000 How Stuff Works



Implementacao de Processos (2)

. O hardware empilha o contador de programa etc.

. O hardware carrega o novo contador de programa a partir do vetor de interrupcao.

. O procedimento em linguagem de montagem salva os registradores.

. O procedimento em linguagem de montagem configura uma nova pilha.

. O servico de interrupcao em C executa (em geral 1&é e armazena temporariamente a entrada).
. O escalonador decide qual processo é o proximo a executar.

. O procedimento em C retorna para o cédigo em linguagem de montagem.

. O procedimento em linguagem de montagem inicia o novo processo atual.

WA WN =

Esqueleto do que o nivel mais baixo do SO faz
quando ocorre uma interrup¢ao
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Utilizacao de CPU

* Modelada em termos do tempo bloqueado de um
processo

— Um processo passa uma fragao p de seu
tempo esperando por E/S

— Considerando-se que ha n processos na
memoria

— A utilizacao da CPU seria dada por:

Utilizacao CPU =1 - p”
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Threads
O Modelo de Thread (1)

Processo 1 Processo 1  Processo 1 Processo
// w w h
Espaco
do
usuario
Thread Thread
Espaco
do Nucleo Nucleo
nucleo
(a) (b)

*  Trés processos, cada um com um thread
*  Um processo com trés threads
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Threads: Motivacao
Concorréncia

* Problemas:
— Programas que precisam de mais poder computacional
— Dificuldade de implementacao de CPUs mais rapidas

* Solucio:
— Construcao de computadores capazes de executar
varias tarefas simultaneamente
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Problemas com Concorréncia

* Nao-determinismo
—-x=1|x=2
* Qual o valor de “x” ap6s a sua execugao?

* Dependéncia de Velocidade

—[[f0;x=11111[g0;x=21]
— O valor final de x depende de qual das fungdes, f() e g(),
terminar primeiro

* Starvation

— Processo de baixa prioridade precisa de um recurso que
nunca ¢ fornecido a ele...

Hermano P. Moura
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Problemas com Concorréncia (cont.)

* Deadlock

* Um sistema de bibliotecas so fornece o “nada consta” para alunos
matriculados e o sistema de matricula s6 matricula os alunos
perante a apresentacdo do “nada consta”

— Defini¢ao: dois processos bloqueiam a sua execucao pois
um precisa de um recurso bloqueado pelo outro processo

— Técnicas para lidar com nao determinismo podem levar a
deadlock

Conceitos: starvation e deadlock

Hermano P. Moura
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O Modelo de Thread (2)

Itens por processo

Espaco de enderecamento
Variaveis globais

Arquivos abertos

Processos filhos

Alarmes pendentes

Sinais e tratadores de sinais
Informacao de contabilidade

Itens por thread

Contador de programa
Registradores

Pilha

Estado

compartilhados
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O Modelo de Thread (3)

Thread 2
Thread 1 / Thread &
\ /
N N N \\ Processo
Pilha > E m m < Pilha
do thread 1 < do thread 3
Nucleo

Cada thread tem sua propria pilha

Concorréncia cooperativa
‘nmaﬂo
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Uso de Threads (2)

Processo servidor Web

Thread despachante

Thread operario

Cache de paginas
Web

Espaco

> do

usuario

Nucleo

Espaco
do

nucleo

Conexao de rede

Um servidor web com multiplos threads
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Implementacao de Threads de Usuario

Processo Thread

el |99 V(44

oA =

-

Espaco
do Nucleo m
nucleo X

/ N\
Sistema Tabela de Tabela de
supervisor threads processos

Um pacote de threads de usuario
‘nm:-o
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Por que threads em modo usuario?

+ sd0 mais escalaveis
(sem espaco de tabela ou de pilha no ntcleo)
+ permitem personalizacao do escalonamento

+ exigem menos transi¢oes entre modo
usuario € modo nucleo



Por que nao?

- E dificil implementar chamadas de sistema com
bloqueio.

— E necessario antever se tal chamada de sistema
causaria bloqueio ou nao

— ...ou todas as threads do processo poder ser
bloqueadas por causa de apenas uma.

- Page faults bloqueiam todas as threads de um processo

- Exigem uma infraestrutura adicional de tempo de
execucao

- Em aplicacdes que realizam muitas operacoes de E/S,
seria mais barato o nicleo gerenciar as threads



Implementagdao de Threads de Nucleo

Processo Thread
\ /

\

Nucleo m M
/ I\
/ _

Tabela de Tabela de
processos  threads

Um pacote de threads gerenciado pelo nticleo
‘nm:-o
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Threads em modo nucleo

* Nao apresentam varios dos problemas das threads em
modo usuario

* Mas apresentam outros...

*  Quando um processo ¢ bifurcado, o que fazer com as
threads do processo original?

*  Quando um processo recebe um sinal, qual thread
deve trata-lo?

* Todas as chamadas bloqueantes sao chamadas de
sistema.

* S3o0 comumente recicladas



Implementagoes Hibridas

Threads de multiplos usuarios
sobre um thread de nucleo

\

Nucleo

)

wAli:mma de nucleo

Espaco

on

usuario

Espaco
do
nucleo

Multiplexacao de threads de usuario sobre threads
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Criacao de um novo thread quando
chega uma mensagem

Processo Thread pop-up criado para tratar a
/ Thread existente mensagem que chega

/
A\

¢

Mensagem que chega
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Comunicag¢ao Interprocesso
Condic¢oes de Disputa/Corrida

Diretorio
de spool
4 abc out =4
Processo A 5 prog.c
6 prog.n
7 in=7

Processo B

Dois processos querem ter acesso simultaneamente a um recurso
compartilhado
’na:?o .
ARy Intormitica



Regides Criticas (1)

* Quatro condi¢Oes necessarias para prover exclusao
mutua:

— Dois processos nunca podem estar simultaneamente em
uma mesma regiao critica

— Nao se pode considerar velocidades ou nimeros de CPUs

— Nenhum processo executando fora de sua regido critica
pode bloquear outros processos

— Nenhum processo deve esperar eternamente para entrar em
sua regido critica
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Regioes Criticas (2)

A entra na regiao critica

/ /

Processo A ——

A deixa a regiao critica

B tenta entrar B entra na B deixa a
na regiao critica regiao critica regiao critica

I
|
I
|
1
_ _V\ I _\
| |
Processo B 1
|
1
Af

| |
B bloqueado 1 1

T, T,

Exclusdo mutua usando regides criticas
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Exclusao Mutua com
Espera Ocupada (1)

while (TRUE) { while (TRUE) {
while (turn !=0) /*lago */; while (tumn !=1) /*lago */;
critical_region( ); critical_region( );
tun =1; tum = 0;
noncritical_region( ); noncritical_region( );
} }
(a) (b)

Solucao proposta para o problema da regido critica
(a) Processo 0. (b) Processo 1.
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Exclusao Mutua com
Espera Ocupada (2)

#define FALSE 0
#define TRUE 1

#define N 2 /*numero de processos */
int tum; /* de quem é a vez? */
int interested[N]; /* todos os valores inicialmente em 0 (FALSE) */
void enter_region(int process); /* processo € 0ou 1%
{
int other; /* numero de outro processo */
other = 1 — process; /* 0 oposto do processo */
interested[process] = TRUE;  /* mostra que vocé estad interessado */
tum = process; /* altera o valor de turn */

while (tum == process && interested[other] == TRUE) //* comando nulo */;

}

void leave _region(int process) /* processo: quem esta saindo */

{

interested[process] = FALSE; /* indica a saida da regiao critica */

@, Solucdo de G. L. Peterson para exclusao mutua
Ay informatica



Problema do Produtor-Consumidor

Produtor Buffer Consumidor

* Nao ¢ apenas uma questao de exclusdo mutua!

* se consumo > producao

— Buffer esvazia; Consumidor ndo tem o que consumir

* se consumo < produgao

— Buffer enche; Produtor ndo consegue produzir mais
énmﬂﬁo .
ARy Informitica



#define N 100 /* nimero de lugares no buffer */
int count = O; /* nidmero de itens no buffer */

void producer(void)

{

int item;
while (TRUE) { /* nimero de itens no buffer */
item = produce_item( ); /* gera o préoximo item */
if (count == N) sleep(); /* se o buffer estiver cheio, va dormir */
insert_item(item); /* ponha um item no buffer */
count = count + 1; /* incremente o contador de itens no buffer */

if (count == 1) wakeup(consumer); /* o buffer estava vazio? */

void consumer(void)

{

intitem;

while (TRUE) { /* repita para sempre */
if (count == 0) sleep(); /* se o buffer estiver vazio, va dormir */
item = remove_item(); /* retire o item do buffer */
count = count — 1; /* decresga de um o contador de itens no buffer */
if (count == N — 1) wakeup(producer); /* o buffer estava cheio? */
consume_item(item); /* imprima o item */

}
}
@: T eirerin



#define N 100 /* nimero de lugares no buffer */
int count = 0; /* nimero de itens no buffer */

void producer(void)

{

intitem;

while (TRUE) { /* nimero de itens no buffer */
item = produce_item(); /* gera o proximo item */
if (count == N) sleep(); /* se o buffer estiver cheio, va dormir */
insert_item(iten); /* ponha um item no buffer */
count = count + 1; /* incremente o contador de itens no buffer */
if (count == 1) wakeup(consumer); | /* o buffer estava vazio? */

void consumer(void)

{

intitem;

while (TRUE) { /* repita para sempre */
if (count == 0) sleep(); /* se o buffer estiver vazio, va dormir */
item = remove_item(); /* retire o item do buffer */
count = count - 1; /* decresga de um o contador de itens no buffer */
if (count == N — 1) wakeup(producer); /* o buffer estava cheio? */
consume_item(item); 7 imprima o item */

}
}
@ Teirerie



Semaforo

* Variavel que tem como fun¢ao o controle de
acesso a recursos compartilhados

* Indica quantos processos (ou threads) podem
ter acesso a um recurso compartilhado

— Para se ter exclusao mutua, s6 um processo
executa por vez

* Para 1sso utiliza-se um semaforo binario, com
inicializacdao em 1

* Esse semaforo binario atua como um mutex

ﬂ Centro |
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Semaforo (cont.)

* Principais operagdes sobre semaforos:

— Inicializa¢ao: recebe um valor inteiro indicando quantos
processos podem acessar um determinado recurso

— wait ou down ou P: decrementa o valor do semaforo. Se o
semaforo estd com valor 0, o processo € posto para dormir.

— signal ou up ou V: se o semaforo estiver com o valor 0 e existir
algum processo adormecido, um processo serd acordado.

* Caso contrario, o valor do semaforo é incrementado.

* As operagdes de incrementar e decrementar devem ser
operacoes atdomicas ou indivisiveis
— Apenas um processo por vez executando essas operacoes
em cada semaforo

@nm:ﬁo .
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#define N 100

typedef int semaphore;
semaphore mutex = 1;
semaphore empty = N;
semaphore full =0 ;

void producer(void)

{

}

int item;

while (TRUE) {

item = produce_item();
down(&empty);
down(&mutex);
insert_item(item);
up(&mutex);

up(&full);

void consumer(void)

{

int item;

while (TRUE) {

down(&full);
down(&mutex);

item = remove_item();
up(&mutex);

up(&empty);
consume_item(item);

~

* nimero de lugares no buffer */

* semaforos sao um tipo especial de int */
* controla o acesso a regiao critica */

* conta os lugares vazios no buffer */

* conta os lugares preenchidos no buffer */

~ o~~~

/* TRUE é a constante 1 */

/* gera algo para por no buffer */

/* decresce o contador empty */

* entra na regiao critica */

/* poe novo item no buffer */

* sai da regiao critica */

* incrementa o contador de lugares preenchidos */

~

~ ~

/* lago infinito */

/* decresce o contador full */

/* entra na regiao critica */

/* pega o item do buffer */

/* deixa a regiao critica */

/* incrementa o contador de lugares vazios */
/* faz algo com o item */



#define N 100

typedef int semaphore;
semaphore mutex = 1;
semaphore empty = N;
semaphore full =0 ;

void producer(void)

{

}

int item;

while (TRUE) {

item = produce _item();

down(&empty);
down(&mutex);

insert_item(item);

up(&mutex);
up(&full);

void consumer(void)

{

int item;

while (TRUE) {

down(&full);
down(&mutex);

item = remove_item();
up(&mutex);

up(&empty);
consume_item(item);

*

~

numero de lugares no buffer */

* semaforos sao um tipo especial de int */
* controla o acesso a regiao critica */
conta os lugares vazios no buffer */

* conta os lugares preenchidos no buffer */

~ ~

*

~ ~

/* TRUE é a constante 1 */

/* gera algo para por no buffer */

/* decresce o contador empty */

/* entra na regiao critica */

/* poe novo item no buffer */

/* sai da regiao critica */

/* incrementa o contador de lugares preenchidos */

/* lago infinito */

/* decresce o contador full */

/* entra na regiao critica */

/* pega o item do buffer */

/* deixa a regiao critica */

/* incrementa o contador de lugares vazios */
/* faz algo com o item */



#define N 100

typedef int semaphore;
semaphore mutex = 1;
semaphore empty = N;
semaphore full =0 ;

void producer(void)
{

int item;

while (TRUE) {

item = produce item();

down(&empty);
down(&mutex);

insert_item(item);

up(&mutex);
up(&full);

}
void consumer(void)

{

int item;

while (TRUE) {

down(&full);
down(&mutex);

item = remove_item();
up(&mutex);
up(&empty);
consume_item(item);

*

~

numero de lugares no buffer */

* semaforos sao um tipo especial de int */
* controla o acesso a regiao critica */
conta os lugares vazios no buffer */

* conta os lugares preenchidos no buffer */

~ ~

*

~ ~

Os dois semaforos, empty

r* -

| e full, sAo realmente
/* 7o

» necessarios? Ou apenas
. um ja resolveria?

\i MICTETTETTIa U TUINMauur ue 1uydares preert j_Qom !\

/* lago infinito */

/* decresce o contador full */

/* entra na regiao critica */

/* pega o item do buffer */

/* deixa a regiao critica */

/* incrementa o contador de lugares vazios */
/* faz algo com o item */



#define N 100

typedef int semaphore;
semaphore mutex = 1;
semaphore empty = N;
semaphore full =0 ;

void producer(void)

{

}

int item;

while (TRUE) {
item = produce _item();

*

~

numero de lugares no buffer */

* semaforos sao um tipo especial de int */
* controla o acesso a regiao critica */
conta os lugares vazios no buffer */

/* conta os lugares preenchidos no buffer */

~ ~

*

~

aoésAmmEUQv“ @
down(&mutex);

insert_item(item);

up(&mutex);

up(&full);

Se invertéssemos a ordem
das instru¢cdes down(&empty)
¢ down(&mutex), esta
solu¢ao ainda funcionaria?

void consumer(void)

{

int item;

while (TRUE) {

down(&full);
down(&mutex);

item = remove_item();

up(&mutex);
up(&empty);

consume_item(item);

rmrerenTeriia U CONMauurn ue taydres preeriornu

/* lago infinito */

/* decresce o contador full */

/* entra na regiao critica */

/* pega o item do buffer */

/* deixa a regiao critica */

/* incrementa o contador de lugares vazios */
/* faz algo com o item */

s */



Exemplo da necessidade de

|4
Semaforos
e TRERES
= _ e e .
(a (b)
(a) Um deadlock potencial. (b) Um deadlock real.

‘nmano .
?%.:.o..:raznu
weroras



Monitores

monitor example

* Colegao de rotinas, variaveis ¢ integer i;
estruturas de dados condition c;
* S6 um processo ativo no monitor procedure producer( );

em qualquer momento

Dependem fortemente de suporte

linguistico end;

procedure consumer( );

Java e C# implementam

* Ce(C++nao
* Usam mutexes e semaforos end;
. end monitor;
Internamente
- Exemplo de um monitor
Centro
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Monitores (2)

monitor ProducerConsumer
procedure producer;

condition full, empty;

int X begin

integer 85.; . . while rrue do

procedure insert(item: integer); begin

begin . _ S
- Nth st(full): item = produce_item;
_. mesﬁ.l . en wait(full); ProducerConsumer.insert(item)
insert_item(item); end
count ;= count + 1, end:

N if count = 1 then signal(empty) procedure consumer;
Mu - N begin
_u-Em ion remove: integer; sehile: pedo
it count= 0 th it(empty); begin
SEEARL= en Sm_ empiy); item = ProducerConsumer.remove;
remove = remove _iten, . .
consume _item(item)

count := count — 1; erid
if count = N — 1 then signal(full) sl

end; ’

count := (),

end monitor;
* O problema do produtor-consumidor com monitores
— somente um procedimento esta ativo por vez no monitor
..o — o buffer tem N lugares
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Troca de Mensagens

#define N 100 /* numero de lugares no buffer */

void producer(void)

{

int item;

message m; /* buffer de mensagens */

while (TRUE) {
item = produce_item(); /* gera alguma coisa para colocar no buffer */
receive(consumer, &m); /* espera que uma mensagem vazia chegue */
build_message(&m, item); /* monta uma mensagem para enviar */
send(consumer, &m): /* envia item para consumidor */

}

void consumer(void)
{
intitem, i;
message m;

for (i=0; i < N; i++) send(producer, &m); /* envia N mensagens vazias */
while (TRUE) {

receive(producer, &m); {* pega mensagem contendo item */

item = extract_item(&m); /* extrai o item da mensagem */
send(producer, &m); /* envia a mensagem vazia como resposta */
consume _item(item); /* faz alguma coisa com o item */

s O problema do produtor-consumidor com N mensagens
Centro
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Barreiras: Sincronizacao

P ® ®
Processo @ .................... ..m @ .m .m @
@ ........................... o @ ......... a8 a @
®— ® ®

Tempo ——» Tempo = TEMPO >

(a) (b} (c)

* Uso de barreira
— processos se aproximando de uma barreira

— todos os processos, exceto um, bloqueados pela
barreira

— ultimo processo chega, todos passam
'nmq:wo .
Ay informtica



Jantar dos Filosofos (1)

Filosofos comem/pensam

aﬁﬁ____ss\
N
=

QTS

Cada um precisa de 2 garfos

S a
para comer
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Pega um garfo por vez

i,

=

}‘[“,!IIII,,
L

Como prevenir deadlock ?

Y2

L

Centro
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Jantar dos Filosofos (2)

fidefine N 5 /* numero de filésofos */
fidefine LEFT (i+N-1)%N /* namero do vizinho a esquerda de i *
#define RIGHT (i+1)%N /* nimero do vizinho a direita de i */
#define THINKING 0 /* o filésofo esta pensando */
#define HUNGRY 1 /* o filésofo esta tentando pegar garfos */
#define EATING 2 /* o filésofo esta comendo */
typedef int semaphore; /* semaforos sao um tipo especial de int */
int state[N]; /* arranjo para controlar o estado de cada um */
semaphore mutex = 1; /* exclusao mutua para as regioes criticas */
semaphore s[N]; /* um semaforo por filosofo */
void philosopher(int i) /* it 0 nimero do filésofo, de 0 a N-1 %/
{

while (TRUE) { /" anma para mmaua */

think();

take _forks(i);
eat();
put_forks(i); /* am<o_<m os dois umaom amesa"*/

Uma solugéo para o problema do jantar dos filésofos (parte 1)
\hm_ﬁ%ww.w.»



Jantar dos Filosofos 9

void take_forks(int i) /* i: 0o numero do filésofo, de 0 a N-1
{
down(&mutex); /* entra na regiao critica */
state(i] = HUNGRY; /* registra que o filésofo esta faminto */
test(i); /* tenta pegar dois garfos */
up(&mutex); /* sai da regiao critica */
down(&sli)); /* bloqueia se os garfos nao foram pegos */
}
void put_forks(i) /* i 0 numero do filésofo, de 0 a N-1 */
{
down(&mutex); /* entra na regiao critica */
state[i] = THINKING; * o filg
test(LEFT); /* vé se o vizinho da esquerda pode comer agora */
test(RIGHT); /* vé se 0 vizinho da direita pode comer agora */
up(&mutex); /* sai da regiao critica */
1
void test(i) /* i: 0 numero do filésofo, de 0 a N-1 */

{

if (state[i] == HUNGRY && state[LEFT] I= EATING && state[RIGHT] = EATING) {
state[i] = EATING;
il

1
< ... Uma solugao para o problema do jantar dos filosofos (parte 2)
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