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are
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oncorrência



C
riação de Processos

Principais eventos que levam
 à criação de processos

•
Início do sistem

a
•

Execução de cham
ada ao sistem

a de criação de 
processos

•
Solicitação do usuário para criar um

 novo processo
•

Início de um
 job em

 lote



Térm
ino de Processos

C
ondições que levam

 ao térm
ino de processos

•
Saída norm

al (voluntária) – program
ado

•
Saída por erro (voluntária) – program

ado
•

Erro fatal (involuntário)
•

C
ancelam

ento por um
 outro processo (involuntário)



E
stados de P

rocessos

•
Possíveis estados de processos
–

em
 execução

–
bloqueado

–
pronto



C
am

adas de P
rocessos

•
C

am
ada m

ais inferior de um
 SO

 estruturado por 
processos
–

trata interrupções, escalonam
ento

•
A

cim
a daquela cam

ada estão os processos sequenciais



Escalonam
ento de processos

•
Q

ual processo executa quando
–

Processos prontos
•

A
 parte do sistem

a operacional responsável por essa 
decisão é cham

ada escalonador
–

O
 algoritm

o usado para tal é cham
ado de algoritm

o de 
escalonam

ento
•

Para que um
 processo não execute tem

po dem
ais, são 

usadas interrupções de relógio
–

Praticam
ente todos os com

putadores dão suporte a isso



Im
plem

entação de Processos (1)

C
am

pos da entrada de um
a tabela de processos



M
últiplos processos



Im
plem

entação de Processos (2)

Esqueleto do que o nível m
ais baixo do SO

 faz 
quando ocorre um

a interrupção



U
tilização de C

PU
•

M
odelada em

 term
os do tem

po bloqueado de um
 

processo
–

U
m

 processo passa um
a fração p de seu 

tem
po esperando por E/S

–
C

onsiderando-se que há n processos na 
m

em
ória

–
A

 utilização da C
PU

 seria dada por:

U
tilização C

PU
 = 1 - p

n



Threads
O

 M
odelo de Thread (1)

•
Três processos, cada um

 com
 um

 thread
•

U
m

 processo com
 três threads



Threads: M
otivação

C
oncorrência

•
Problem

as:
–

Program
as que precisam

 de m
ais poder com

putacional
–

D
ificuldade de im

plem
entação de C

PU
s m

ais rápidas

•
Solução:
–

C
onstrução de com

putadores capazes de executar 
várias tarefas sim

ultaneam
ente



Problem
as com

 C
oncorrência

•
N

ão-determ
inism

o
–

x = 1 || x = 2
•

Q
ual o valor de “x” após a sua execução?

•
D

ependência de Velocidade
–

[[ f(); x = 1 ]] || [[ g(); x = 2 ]]
–

O
 valor final de x depende de qual das funções, f() e g(), 

term
inar prim

eiro
•

Starvation
–

Processo de baixa prioridade precisa de um
 recurso que 

nunca é fornecido a ele...
H

erm
ano P. M

oura



Problem
as com

 C
oncorrência (cont.)

•
D

eadlock
•

U
m

 sistem
a de bibliotecas só fornece o “nada consta” para alunos 

m
atriculados e o sistem

a de m
atricula só m

atricula os alunos 
perante a apresentação do “nada consta”

–
D

efinição: dois processos bloqueiam
 a sua execução pois 

um
 precisa de um

 recurso bloqueado pelo outro processo
–

Técnicas para lidar com
 não determ

inism
o podem

 levar a 
deadlock

H
erm

ano P. M
oura

C
onceitos: starvation e deadlock



O
 M

odelo de Thread (2)

com
partilhados

privados



O
 M

odelo de Thread (3)

C
ada thread tem

 sua própria pilha
C

oncorrência cooperativa



U
so de Threads (1)

U
m

 processador de texto com
 três threads



U
so de Threads (2)

U
m

 servidor w
eb com

 m
últiplos threads

vs um
 serviço W

eb com
 m

últiplos servidores (m
ais adiante – m

ódulo II)



Im
plem

entação de Threads de U
suário

U
m

 pacote de threads de usuário



Por que threads em
 m

odo usuário?

+ são m
ais escaláveis

(sem
 espaço de tabela ou de pilha no núcleo)

+ perm
item

 personalização do escalonam
ento

+ exigem
 m

enos transições entre m
odo 

usuário e m
odo núcleo



Por que não?

- É difícil im
plem

entar cham
adas de sistem

a com
 

bloqueio. 
–

É necessário antever se tal cham
ada de sistem

a 
causaria bloqueio ou não

–
...ou todas as threads do processo poder ser 
bloqueadas por causa de apenas um

a.
- Page faults bloqueiam

 todas as threads de um
 processo

- Exigem
 um

a infraestrutura adicional de tem
po de 

execução
- Em

 aplicações que realizam
 m

uitas operações de E/S, 
seria m

ais barato o núcleo gerenciar as threads 



Im
plem

entação de Threads de N
úcleo

U
m

 pacote de threads gerenciado pelo núcleo



Threads em
 m

odo núcleo


N
ão apresentam

 vários dos problem
as das threads em

 
m

odo usuário


M
as apresentam

 outros...


Q
uando um

 processo é bifurcado, o que fazer com
 as 

threads do processo original?


Q
uando um

 processo recebe um
 sinal, qual thread 

deve tratá-lo?


Todas as cham
adas bloqueantes são cham

adas de 
sistem

a. 


São com
um

ente recicladas



Im
plem

entações H
íbridas

M
ultiplexação de threads de usuário sobre threads 

de núcleo



C
riação de um

 novo thread quando 
chega um

a m
ensagem



C
oncorrência

Próxim
a aula…



C
om

unicação Interprocesso
C

ondições de D
isputa/C

orrida

D
ois processos querem

 ter acesso sim
ultaneam

ente a um
 recurso 

com
partilhado



R
egiões C

ríticas (1)
•

Q
uatro condições necessárias para prover exclusão 

m
útua:

–
D

ois processos nunca podem
 estar sim

ultaneam
ente em

 
um

a m
esm

a região crítica 
–

N
ão se pode considerar velocidades ou núm

eros de C
PU

s
–

N
enhum

 processo executando fora de sua região crítica 
pode bloquear outros processos

–
N

enhum
 processo deve esperar eternam

ente para entrar em
 

sua região crítica



R
egiões C

ríticas (2)

E
xclusão m

útua usando regiões críticas



Exclusão M
útua com

 
Espera O

cupada (1)

Solução proposta para o problem
a da região crítica

(a) Processo 0.        (b) Processo 1.



Exclusão M
útua com

 
Espera O

cupada (2)

S
olução de G

. L. P
eterson para exclusão m

útua



Problem
a do Produtor-C

onsum
idor

•
N

ão é apenas um
a questão de exclusão m

útua!
•

se consum
o > produção

–
B

uffer esvazia; C
onsum

idor não tem
 o que consum

ir
•

se consum
o < produção

–
B

uffer enche; Produtor não consegue produzir m
ais

P
rodutor

C
onsum

idor
B
uffer



D
orm

ir e A
cordar (1)



D
orm

ir e A
cordar (1)



Sem
áforo

•
Variável que tem

 com
o função o controle de 

acesso a recursos com
partilhados

•
Indica quantos processos (ou threads) podem

 
ter acesso a um

 recurso com
partilhado

–
Para se ter exclusão m

útua, só um
 processo 

executa por vez
•

Para isso utiliza-se um
 sem

áforo binário, com
 

inicialização em
 1

•
Esse sem

áforo binário atua com
o um

 m
utex



Sem
áforo (cont.)

•
Principais operações sobre sem

áforos:
–

Inicialização: recebe um
 valor inteiro indicando quantos 

processos podem
 acessar um

 determ
inado recurso

–
wait ou down ou P: decrem

enta o valor do sem
áforo. Se o 

sem
áforo está com

 valor 0, o processo é posto para dorm
ir. 

–
signal ou up ou V

: se o sem
áforo estiver com

 o valor 0 e existir 
algum

 processo adorm
ecido, um

 processo será acordado. 
•

C
aso contrário, o valor do sem

áforo é increm
entado. 

•
A

s operações de increm
entar e decrem

entar devem
 ser 

operações atôm
icas ou indivisíveis 

–
A

penas um
 processo por vez executando essas operações 

em
 cada sem

áforo 



Sem
áforos (1)



Sem
áforos (1)



Sem
áforos (1)

O
s dois sem

áforos, em
pty 

e full, são realm
ente 

necessários? O
u apenas 

um
 já resolveria?



Sem
áforos (1)

Se invertéssem
os a ordem

das instruções dow
n(&

em
pty) 

e dow
n(&

m
utex), esta 

solução ainda funcionaria?



Exem
plo da necessidade de 

Sem
áforos

(a) U
m

 deadlock potencial.              (b) U
m

 deadlock real.



M
onitores Exem

plo de um
 m

onitor


C

oleção de rotinas, variáveis e 
estruturas de dados


Só um

 processo ativo no m
onitor 

em
 qualquer m

om
ento


D

ependem
 fortem

ente de suporte 
linguístico


Java e C

# im
plem

entam


C

 e C
++ não


U

sam
 m

utexes e sem
áforos 

internam
ente



M
onitores (2)

•
O

 problem
a do produtor-consum

idor com
 m

onitores
–

som
ente um

 procedim
ento está ativo por vez no m

onitor
–

o buffer tem
 N

 lugares



Troca de M
ensagens

O
 problem

a do produtor-consum
idor com

 N
 m

ensagens



B
arreiras: Sincronização

•
U

so de barreira
–

processos se aproxim
ando de um

a barreira
–

todos os processos, exceto um
, bloqueados pela 

barreira
–

últim
o processo chega, todos passam

 



Jantar dos Filósofos (1)

•
Filósofos com

em
/pensam

•
C

ada um
 precisa de 2 garfos 

para com
er

•
Pega um

 garfo por vez
•

C
om

o prevenir deadlock ?



Jantar dos Filósofos (2)

U
m

a solução para o problem
a do jantar dos filósofos (parte 1)



Jantar dos Filósofos (3)

U
m

a solução para o problem
a do jantar dos filósofos (parte 2)


