Capitulo 2
Processos e Threads

2.1 Processos

2.2 Threads

2.3 Comunicacao interprocesso
2.4 Problemas classicos de IPC
2.5 Escalonamento



I Sequencial vs Concorrente

* Programa Sequencial
* Programa executado por apenas um processo

= Programa Concorrente
= Programa executado por diversas threads que
cooperam entre si para a realizacao de uma

tarefa.
= Necessidade de interacio para troca de informacoes
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Paralelismo

= Paralelismo Real
= Execucao simultanea de dois ou mais processos
(threads)
= S0 ocorre em CPU multithread

= Multiprocessamento fisico (exemplo: tecnologia
Hyper-Threading (HT) da Intel)

= Paralelismo Aparente
= Utiliza varios recursos, como compartilhamento de
tempo de CPU entre varios processos, para simular

simultaneidade
» Da impressao ao usuario de que os programas sao executados ao
mesmo tempo
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Programacao Concorrente

= Composta por um conjunto de
pProcessos sequenciais que executam
concorrentemente (threads)

= Disputam recursos comuns
= Variaveis, periféricos, etc.

» Processos (Threads) cooperantes

= Capaz de afetar, ou ser afetado, pela
execucao de outro processo (thread)
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@ Programacao Concorrente

Motivacao

= Aumento de desempenho

= Permite exploracao do paralelismo real disponivel em
CPUs multicore/multithreading

= Sobreposicao do operagcbes de E/S com
processamento

* Facilidade de desenvolvimento de
aplicagcoes que possuem um paralelismo

intrinseco
= EXx.: Jogos, Sistema Operacional, etc.
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@ Programacao Concorrente

Desvantagens

= Programacao complexa

= Alem dos erros da  programacao
convencional, adicionam-se 0S erros

proprios do modelo

* Erros associados as interacoes entre as threads (Erro
de concorréncia)

= Dificil depuracao
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il Relacdo Produtor-Consumidor

* Processo produtor produz um fluxo de dados
consumido pelo processo consumidor

= Exemplo: Programa |&€ um arquivo, formata

0s dados e envia para uma impressora

* Programa sequencial
= Programa concorrente

Pearson Education Sistemas Operacionais Modernos — 22 Edigao 7



PEARSON

lAPrograma Sequencial : Exemplo &=

Arquivo (=== Processo == |[mpressora

1. Processo envia um comando para a leitura do
arquivo e fica bloqueado

2. Disco € acionado para realizar operacao de
leitura

3. Concluida a leitura, processo realiza formatacao e
inicia a transferéncia dos dados para a
Impressora

4. Processo executa um lagco no qual os dados sao

enviados para a impressora
= Processo fica preso até o final da impressao
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APrograma Sequencial : Exemplo =4

* Disco e Impressora nunca trabalham
simultaneamente, apesar de nao existir

nenhuma limitacao de natureza eletronica
* Programa sequencial nao consegue ocupar ambos

Disco

Processo

Impressora

Esperando

|| Executando

Enviando dados
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A Programa Concorrente : Exemplo &

* Dois processos

= |eitor
= Lé arquivo, formata e coloca em um buffer na
memoria
* Impressor
» Retira dados do buffer e envia para a impressora

Obs.: Buffer € uma regiao de memoria
temporaria utilizada para escrita e leitura de
dados (software ou hardware)
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lEAPrograma Concorrente : Exemplo 5

Processo
Leitor

!

Buffer

|

Arquivo |m

Processo w—r Impressora
Impressor
Disco [ ] | | ||
Processo | ‘ ’ | ’ | |
Leitor ; T T
Processo ™ TR N A
Impressor ——
Impressora [ ] ] |
I 't
[ | Esperando

|:| Executando
[T enviande dados
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EAPrograma Concorrente : Exemplo =

= Disco e Impressora trabalham
simultaneamente

» Limitacoes

= Se o0 processor leitor for sempre mais rapido, o buffer
ficara cheio e entao o processo leitor tera que esperar
até que o processo impressor retire algo do buffer
(buffer overflow)

= Se 0 processor impressor for sempre mais rapido, o
buffer ficara vazio e tera que esperar até pelo
processo leitor (buffer underrun)
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il Especificacao do Paralelismo

= Para construir um programa concorrente,
antes de mais nada, €& necessario ter a
capacidade de especificar o paralelismo

dentro do programa

= E necessario especificar
* Quantas threads farao parte do programa
= Quais rotinas cada uma executara
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il Especificagao em Pseudocodigo

= Delimitam todos os comandos
que serao executados em

paralelo Exemplo:
= Parbegin (Parallel begin) P X
= Comando indicando que a execucgao oo

sequencial passa a ser dividida em

Parbegin

varias sequéncias de execugao em comando 1:
paralelo comando_2;
= Marca o inicio da execucao paralela comando n;
= Parend (Parallel end) parend

= Comando indicando que certas

Fim

sequéncias de execugcao paralela
devem se juntar para a execucao
sequencial continuar

= Marca o fim da execucao paralela
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il Fspecificacao do Paralelismo

* Processos paralelos podem ser executados

em qualquer ordem
= Duas execucbes consecutivas do mesmo
programa, com oS mesmos dados de entrada

podem gerar resultados diferentes
= Nao é, necessariamente, um erro

= Possibilidade de forcar a execugcao em uma
determinada ordem
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@A Compartilhamento de Recursos =

= Programacgcao concorrente implica em
compartilhamento de recursos

* Threads podem compartilhar todos seu
espaco de memaoria ou apenas uma parte

* Variaveis compartilhadas

* Processo escreve em uma variavel que sera lida por
outro
= E necessario controlar o acesso a essas variaveis
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Secao Critica

» Parte do codigo de um processo que realiza
a alteracao de um recurso compartilhado

= Exemplo:
Parbegin
X =X + 1;
X = X * X;
Parend

» Deve-se garantir que nenhum outro
processo acesse a secao critica enquanto
uma thread o faz
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Secao Critica

= Uma solucao para o problema de secao critica estara
correta quando apresentar as seguintes propriedades:

= Existe exclusividade mutua entre os processos com
referéncia a execucao das respectivas secoes criticas

* Quando uma thread T deseja entrar na secao critica e
nenhuma outra thread esta executando sua secao
critica, a thread T nao € impedida de entrar

= Nenhum processo pode ter seu ingresso na secao
critica postergado indefinidamente, ou seja, ficar
esperando para sempre

= A solucao nao depende das velocidades relativas das
threads
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Segao Critica

= SolucbOes erradas para o problema da secio critica,
normalmente, apresentam a possibilidade de
postergacao indefinida ou a de deadlock

» Postergacao indefinida
* Processo esta preso tentando entrar na secao
critica e nunca consegue por ser sempre
preterido em beneficio de outros processos

= Deadlock

* Dois ou mais processos estao a espera de um
evento que nunca vai ocorrer
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Secéo Critica

rackage semaforos; package semaforos;

public class EstaticoThread extends Thread{ public class Estatico ({

. ) public static void main(String[] args) {
static float X; for (int i =2 ; i < 4 ; i++){
int idThread:; Thread t = new EstaticoThread(i):

t.start () ;

public EstaticoThread({int idThread) {
this.idThread = idThread:;

}
}
public void run(){
contal() ;
} 1.0
3.5
.. .. 3.8333333
public v?;a conta(){ 4.083323
if (1dThread % 2 == 0} { 4.283333
for (int 1 =1 ; i < 10 ; i4++){ 4.4499993
x = (float) (x + Math.pow(idThread, i)); 4.5928564
System.out.println(x) ; 4.7rm§oi
4,.8285%¢67¢6
} 3.0
} else { 8.828968
for (flocat i =1 ; i < 10 ; i4+4){ 16.828968
x=x+ (. / i): 32.828968
System.out.println(x): 6L828963
} 128.8285%¢
256.0828058
} 512.829
} 1024.829
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@l Secao Critica : Solucoes

= Desabilitar Interrupcoes
* Thread desabilita interrupcdes antes de acessar variaveis
compartilhadas
= Ao final da secao critica thread reabilita as interrupcdes
= Utilizado em Sistemas Operacionais pequenos €

dedicados a uma unica aplicacao, sistemas embarcados
= EXx.: Celulares

= Desvantagens

= Vai contra os mecanismos de protecio do S.O.
* Poder demais para processos de usuarios

= Diminuicido da eficiéncia do sistema

= N&o funcionam em maquinas paralelas
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@l Secao Critica : Solucoes

= Semaforos
= Tipo abstrato de dados composto por um valor
inteiro e uma fila de processos

= Somente duas operacoes permitidas no semaforo
= P (Testar)

= V (Incrementar)

* Todo semaforo deve possuir dois métodos: P e V, que
tém sua origem das palavras Parsen (passar) e
Vrygeren (liberar). Esta definichio de semaforo foi

proposta por Dikstra para evitar o tao temido
DeadlLock
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8 Secao Critica : Solugdes

= Semaforos

= Quando um processo executa a operagcao P em um semaforo, o
seu valor inteiro € decrementado

= Caso o novo valor do semaforo seja negativo, a thread é
bloqueada e vai para o fim da fila do semaforo

= Quando uma thread executa a operacao V sobre um semaforo, o
seu valor inteiro € incrementado

= (Caso exista alguma thread bloqueada na fila deste semaforo, a
primeira thread da fila é liberada

= S.valor = S.valor — 1;

= Sevalor<0
Entado bloqueia a thread, insere em S.fila

= S.valor = S.valor + 1;

= Se Sfila esta vazia
Entao retira thread T de S-fila, acorda T

Pearson Education Sistemas Operacionais Modernos — 22 Edigao 23



PEARSON

il Secao Critica : Solugoes

= Semaforos

» Para cada estrutura de dados compartilhada,
deve ser criado um semaforo S inicializado com o
valor 1

» Toda thread, antes de acessar essa estrutura,
deve executar a operacao P sobre o semaforo S
associado a estrutura de dados em questao

= Ao sair da secao critica, o processo executa a
operacao V sobre o semaforo

= Se o valor do semaforo € negativo, significa que

existem processos na fila de espera do semaforo
= Valor absoluto do semaforo € igual ao numero de
processos na fila
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@l Secao Critica : Solucoes

= Semaforos binario (mutex)
= Semaforo capaz de assumir apenas o0sS
valores O e 1
= Assume apenas os valores livre e ocupado

= P e V sao chamados de lock e unlock,

respectivamente

= No Java, acquire() (lock) e release() (unlock),
sao 0s metodos da classe Semaphore
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Semaforos em Java

package semaforo;

import java.util.concurrent.Semaphore;

public class ProcessadorBasicof

private =static Semaphore semaforso:

private static void processar({int idThread) {

try {
System.out.println ("Thread £#" + idThread + " processando");
int tempoDormir = (int) (Math.randem() * 10000) ;

Thread.slesp(tempoDormir) ;
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace()

private static void entrarRegiaoMaoCritica(int idThread) {
System.out.println ("Thread #" + idThread + " em regido ndo critica"):
processar(idThread)

private static void entrarBegiaoCritica(int idThread) {
System.ocut.println("Thread #" + idThread

+ " entrando em regido critica"):
processar(idThread)
System.out.println("Thread #" + idThread + " zaindo da regifo critica™):

public static void processamento(int idThread) {
entrarRegiacNaolritica (idThread) ;
try {
semaforo.acguire ()
entrarRegigolfritica (idThread) ;
} catch (InterruptedException e) {
e.printStackIrace():
} finally {
semaforeo.release () :

static Thread t1 = new Thread(){
public woid rum() {
processamento (1) ;

}:
static Thread t2 = new Thread{){

public void run() {
processamento(2) :

}
}:
static Thread t2 = new Thread(){
public woid rum() {
processamento(3) ;
}
}:

static Thread t4 = new Thread{){
public void run() {
processamento(4) :

}
¥:
public static void main (String[] args) {
int numeroDePermicoes = 1;
semaforo = new Semaphore (numeroDePermicoes);
El.start ()
t2.=start ()
t3.start ()
t4.stvarc () ;
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Exemplo

Considere que 10 automoveis se deslocam de lugares
distintos, distantes de 1Km a 2km de um
estacionamento. Todos pretendem estacionar nesse
estacionamento que tem 3 vagas. Os carros se
deslocam em velocidade de 100 m a cada 100
milissegundos e, quando estacionam, pretendem ficar
de 1 a 3 segundos estacionados. Ao chegar e ao sair
do estacionamento, deve-se fazer uma notificacao. Ao
estacionar, tambéem deve-se fazer uma notificagcdo. Os
carros que chegam e nao conseguem estacionar,
devem aguardar em fila por ordem de chegada.
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