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Visao Geral 

Um sistema operacional e um programa que atua 

corno um intermedi<irio entre o usuJ.rio de um com­
putador e o hardware do computador. A finalidade 

de um sistema operacional e prover um ambiente 110 

qua! um usuario possa executar programas de uma 
forma conveniente e eficiente. 

E importante entender a evolu~ao dos sistemas 

operacionais para podermos avaliar o que fazem e 
como fazem. Acompanhamos seu desenvolvimento 
desde os primeiros sistemas hands-on, passando por 
sistemas multiprogramados e de tempo comparti­
lhado, ate chegarmos aos aruais sistemas portateis e 
de tempo real. 

0 sistema operacional precisa garantir a opera­

~ao correta de um computador. 0 hardware precisa 
oferecer mecanismos apropriados para impedir que 
OS programas do USUario interfiram 110 funciona­
mento correto do sistema. Portanto, descrevemos a 

arquiterura basica do computador que possibilita a 
escrira de um sistema operacional correto. 

0 sistema operacional oferece certos servi~os 
aos programas e aos usuarios <lesses programas a 

fim de facilitar suas tarefas. Os servi~os diferem de 
um sistema operacional para outro, mas identifica­
mos e exploramos algumas classes comuns <lesses 
servi~os. 



CAP{TULO 1 

lntrodu~ao 

Um sistema operacional e um programa que gerencia 
o hardware do computador. Ele tambem oferece uma 
base para os programas aplicativos e atua como um in­
terme<li:irio entre 0 usuario e 0 hardware do computa­
dor. Um aspecto importaute dos sistemas operacionais 
e como eles podem variar na realiza,ao dessas tarefas. 
Os sistemas operacionais dos computadores de grande 
porte (mainframes) sao projetados principalmente 
para otimizar a utiliza~o do hardware. Os sistemas 
operacionais para computadores pessoais (PC) acei­
tam jogos complexos, aplica,6es comerciais e tudo o 
que se encontra eutre eles. Ja os sistemas operacionais 
para computadores portiteis siio projetados para ofe­
recer um arnbiente em que urn usrnlrio possa se comu­

nicar facilmente com o computador para executar os 
programas. Portanto, alguns sistemas operacionais sao 
projetados para serem convenientes, outros para se­
rem eficientes e outros para alguma combina,ao disso. 

Para emender realmente o que sao os sistemas 
operacionais, primeiro temos de emender como se 
desenvolveram. Neste capftulo, depois de oferecer 
uma descri,ao geral do que fazem os sistemas opera­
cionais, acompanhamos seu desenvolvimento des­
de os primeiros sistemas hands-on ate os multipro­
gramados e de tempo compartilhado para PCs e 
computadorcs portateis. Tambem discutimos as va­
ria,6es <le sistema operacional, como sistemas para­
lelos, de tempo real e embutidos. Enquanto prosse­
guimos pelos diversos estagios, vemos como os com­
ponenres dos sistemas operacionais evolufram como 
solu,6es naturais para os problemas existentes nos 
primeiros con;putadores. 

1.1 0 que os sistemas operacionais 
fazem 

Vamos iniciar nossas discuss6es examinando o pa­
pel do sistema operacional em um sistema computa­
dorizado generico, que pode ser dividido basica­
mente em quatro componentes: o hardware, o siste­
ma operacional, os programas aplicativos e os usud­
rios (Figura 1.1). 

0 hardware - a unidade ceutral de processamen­
to (CPU - Central Processing Unit), a mem6ria e os 
dispositivos de entrada/saida (E/S) - oferece os re­
cursos de computador basicos para o sistema. Os 
programas aplicativos - como processadores de tex­
tos, planilhas, compiladores e navegadores da Web 
- definem as formas co mo esses recursos sao usados 
para solucionar os problemas de computa,ao dos 
usuarios. 0 sistema operacional controla e coorde­
na o uso do hardware entre os diversos programas 
apJicatiVOS para OS diversos usuarios. 

Tambem podemos considerar um sistema com­
putadorizado a combina~ao de hardware, software 
e dados. 0 sistema operacional oferece os meios 
para o uso adequado <lesses recursos na opera~ao do 
computador. Um sistema operacional e semelhante 
a umgoverno. Assim como um governo, ele nao rea­
liza qualquer fun~iio util por si so. Ele simplesmente 
oferece um ambiente denrro do qua! os programas 
podem realizar um trabalho util. 

Para emender melhor seu papel, exploramos, a 
seguir, os sistemas operacionais sob dois pontos de 
vista: do usuario e do sistema. 
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compilador montador editor de textos sistema 
de banco 
de dados 

programas de sistema e aplicativos 

siste.ma operacional 

hardware do 
computador 

FIG u RA 1 . I Visdo a!Jstrata dos componentes de um computador. 

1.1.1 Visiio do usuario 

A visao do computador pelo usuario varia de acordo 
com a interface utilizada. A maioria dos usuirios de 
computador se senta a frente de um PC, que consiste 

em um monitor, teclado, mouse e unidade do siste­
ma. Esse sistema foi projetado para um usuario mo­

nopolizar seus recursos. 0 objetivo e agilizar o tra­
balho (nu jogo) realizado. Nesse caso, o sistema 
operacional foi projetado principalmente para faci­
lidade de uso, com alguma atern;ao ao desempenho 
e nen hum a a utilizao;ao de recursos - como os diver­
sos recursos de hardware e software siio comparti­

lhados. E natural que o desempenho seja importante 
para o usu:'irio; mas as demandas colocadas sohre o 

Sistema por urn unico usuirio Sao rnuito pequenas 
para que a utihzao;ao de recursos se tome um pro­
blema. Em alguns casos, 0 usuario se Senta a frente 
de urn terminal conectado a urn mainframe ou mini­

computador. Outros usuarios estao acessando o mes­
mo computador, por 1neio de outros terminais. 
Esses u.suarios compartilham recursos e podem tro­

car informa~6es. 0 sistema operacional, nesses ca­
,n~, fol "Qto\etado Qara facilitar a utiliza~3n de recur­

sos - para garantir que todo o tempo de CPU, rne­

m6ria e E/S disponiveis seja usado de modo eficiente 
e que nenhum usuario individual ocupe rnais do que 

sua jusra fatia de -tempo. 

Ainda em outros casos, os usuirios se sentam .1 
frente de esta~oes de trabalho conectadas a redes de 
outras esta~6es de trabalho e scrvidores. Esses usua­
rios possuem recursos dedicados a sua disposis;J.o, 111as 

tambem compartilham recursos como a rede e servi­
dores - servidores de arquivos, processan1ento e im­

pressiio. Portanto, seu sistema operacional e projetado 
para um compromisso entre a facilidade de utiliza~iio 
individual e a utiliza~ao de recursos compartilhados. 

Recentemente, muitas variedades de computado­
res portateis se tornaram moda. Esses dispositivos 
sao unidades independentes, usadas isoladamente 
por usuarios individuais. Alguns estiio concctados a 
redes, seja diretamente por fio ou (com mais fre­
qiiencia) por modems sem fio. Devido a limita~6es 
de potencia e interface, eles realizam poucas opera­
~6es remotas. Seus sistemas opcracionais s3.o proje­

tados principalmente para facilitar a utiliza~iio indi­
vidual, mas o desempenho por tempo de vida da ba­
teria tambem e muito importante. 

Alguns computadores possuem pouca ou nenhu­
ma visao do usuario. Por exemplo, os computadores 
embutidos nos dispositivos domesticos e em autom6-
"vt.:)~ poCern Let t.e:daOu~ Tm1nt:rico~ e poOem acend.er 

e apagar luzes indicadoras, para mostrar seu status, 
mas, em sua maior parte, eles e seus sistemas opera­
cionais siio projetados para serem executados sem a 
intervern;ao do usuario. 



1.1.2 Visao do sistema 

Do ponto de vista do computador, o sistema opera­
cional e 0 programa envolvido mais intimamente 
com o hardware. Nesse contexto, podemos ver um 
sistema operacional como um alocador de recursos. 
Um sistema computadorizado possui muitos recur­
sos - de hardware e de software - que podem ser ne­
cessarios para a solur;io de um problema: tempo de 
CPU, espar;o de mem6ria, espar;o para armazena­
mento de arquivos, dispositivos de E/S e assim por 
diante. O sistema operacional atua co moo gerencia­
dor <lesses recursos. Enfrentando iniimeras requisi­
r;oes de recursos, possivelmente em conflito, o siste­
ma operacional precisa decidir como aloci-los a 
programas e usuarios especfficos, de modo que pos­

sa operar o sistema computadorizado de forma efi­
ciente e justa. Como ja vimos, a alocar;iio de recursos 
e importante, em especial, onde muitos usuarios 
acessam o mcsmo mainframe ou minicomputador. 

Uma visao um pouco diferente de um sistema 
operacional enfatiza a necessidade de controlar os 
diversos dispositivos de E/S e programas do usuario. 
Um sistema operacional e um programa de controle. 
Um programa de controle administra a execrn;io 
dos programas do usuario para impedir erros e 0 

uso impr6prio do computador. Ele se preocu pa em 
especial com a operar;ao e o controle de dispositivos 

de E/S. 

1.1.3 Defini1rao de sistemas operacionais 

Examinamos o papel do sistema operacional sob os 
pontos de vista do usuario e do sistema. Como, en­

tao, podemos definir 0 que e um sistema operacio­
nal? Em geral, niio temos uma definir;ao totalmente 
adequada de um sistema operacional. Os sistemas 
operacionais existem porque oferecem um modo 

razoavel de solucionar o problema de criar;ao de um 
sistema de computar;ao utilizavel. A meta funda­

mental dos computadores e executar programas e 
facilitar a solu~iio dos problemas do usuario. Para 
esse objetivo, 0 hardware do computador e constru­
fdo. Como o hardware puro nao e facil de utilizar, 
programas aplicativos siio desenvolvidos. Esses pro­
gramas exigem certas opera~6es comuns, como 

aquelas que controlam os dispositivos de E/S. As 
funr;oes co~uns do controle e aloca~iio de recursos 
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sao entiio reunidas em um software: o sistema ope­
racional. 

Alem disso, nao temos uma definir;iio aceita uni­
versalmente para aquilo que faz pane do sistema 
operacional. Um ponto de vista simples e que ele 
inclui tudo o que um vendedor entrega quando 
voce pede "o sistema operacional". No entanto, OS 

recursos incluidos variam muito entre os sistemas. 

Alguns sistemas ocupam menos de 1 megabyte de 
espar;o e nem sequer possuem um editor que use a 
tela inteira (full-screen), enquanto outros exigem 
gigabytes de espar;o e sao inteiramente baseados 
em sistemas graficos com janelas. (Um kilobyte, ou 
KB, contem 1.024 bytes; um megabyte, ou MB, 
contem 1.0242 bytes; e um gigabyte, ou GB, con­
tem 1.0241 bytes. Os fabricantes de computador 
normalmente arredondam esses niimeros e dizem 
que um megabyte contem 1 milhiio de bytes e um 
gigabyte corresponde a 1 bilhiio de bytes.) Uma de­
finir;iio mais comum e que 0 sistema operacional e 
0 unico programa que executa 0 tempo todo no 
computador (normalmente chamado de kernel), 
com todos os outros sendo programas do sistema e 
programas aplicativos. Essa iiltima definir;iio e a 
que normalmente utilizamos. 

A questao do que realmente constitui um sistema 
operacional tornou-se cada vez mais importante. 
Em 1998, o Departamento de Justi~a dos Estados 
Unidos moveu u1na a'.;30 contra a Microsoft, afir­

mando que ela incluia muita funcionalidade em seus 
sistemas operacionais e, portanto, impedia que ven­
dedores de aplicativos competissem com ela. Por 
exemplo, um navegador Web fazia pane integral do 
sistema operacional. Como resultado, a Microsoft 
foi considerada culpada por usar seu monop6lio de 
sistema operacional para limitar a concorrencia. 

1.1.4 Objetivos do sistema 

E mais facil definir um sistema operacional pelo que 
ele faz do que pelo que ele e, mas ate mesmo isso 
pode niio ser muito facil. 0 objetivo principal de al­
guns sistemas operacionais e a conveni§ncia para 0 

usudrio. Eles existem porque a computa~ao com 
eles e supostamente mais facil do que a computa~iio 
sem eles. Como vimos, essa visiio e hem clara quan­
do voce examina OS sistemas operacionais para PCs 
pequenos. 0 objetivo principal de outros sistemas 
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operacionais e a operai;ao eficiente do sistema com­

putadorizado. Esse e o caso para sistemas grandes, 
compartilhados, multiusuario. Esses sistemas sao ea­

rns e, par isso, e desejavel torna-los 0 mais eficiente 
passive!. As vezes, esses dois objetivos - convenien­
cia e eficiencia - sao contradirorios. No passado, a 
eficiencia normalmente era mais importante do que 
a conveniencia (Sei;ao 1.2.1 ). Assim, grande parte 
da teoria dos sistemas operacionais se concentra no 
uso ideal dos recursos de computai;ao. 

Os sistemas operacionais tamhem evoluiram com 
o tempo afetando os objetivos do sistema. Por exem­
plo, o UNIX comei;ou com um teclado e uma im­
pressora coma sua interface, limitando sua conve­
niencia para OS usuarios. Com 0 passar do tempo, 0 

hardware mudou, e o UNIX foi transportado para o 
novo hardware, com interfaces mais amigaveis pa­
ra o usuario. Muitas interfaces graficas para usuario 
(GUis) foram acrescentadas, permitindo que o UNIX 
fosse mais conveniente de usar e ainda voltado para 

a eficiencia. 
0 projeto de qualquer sistema operacional e uma 

tarefa complexa. Os projetistas encaram muitas op­

i;oes, e muitas pessoas estao cnvolvidas nao apenas 
em fazer o sistema operacional funcionar, mas tam­
bem em revisa-lo e atualiza-lo constantemente. 0 

faro de um determinado sistema operacional cum­
prir seus objetivos de projeto hem ou ma! est:i aber­
to a debates e envolve julgamentos subjetivos por 
parte de diferentes usuarios. 

Os sistemas operacionais e a arquitetura do com­

putador causaram grandes modificai;oes um no ou­
tro. Para facilitar o uso do hardware, os pesquisado­

res desenvolvcram sistemas operacionais. Os usui­
rios dos slsten1as operacionais propuseram, ent<io, 
mudan<;as no projeto do hardware para simplifi­
ca-los. Nessa curta revisao hist6rica, observe como a 

identificac;ao de problemas com o sistema operacio­
nal levou a introdui;ao de novas recursos de hard­

ware. 

1.2 Sistemas de grande porte 

Os computadores de grande porte (mainframes) fo­
ram os primeiros utilizados para trahalhar com mui­

tas aplica<;iies comerciais e cienrificas. Nesta sei;ao, 
acompanhamos o trescimento dos sistemas de main-
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frame desde simples sistemas em late (ou batch), em 

que o computador executa uma e somente uma apli­
cai;ao, ate sistemas de tempo compartilhado (ti­

me-shared systems), que permitem a interac;ao do 
usuario com o computador. 

1.2.1 Sistemas Batch (em late) 

Os primeiros computadores eram maquinas enor­

mes fisicamente, executadas a partir de consoles. Os 
dispositivos de entrada comuns eram leitoras de car­
toes e unidades de fita. Ja os de saida eram as im­
pressoras de linhas, unidades de fita e perfuradoras 

de cartoes. 0 usuario nao interagia diretamente 
com o sistema computadorizado. Em vez disso, ele 

preparava uma tarefa (job) - que consistia em um 
programa, os dados e algumas informac;oes de con­
trole sobre a natureza da tarefa (cartoes de controle) 
- e a submetia ao operador do computador. Em ge­
ral, a tarefa era realizada na forma de canoes perfu­
rados. Algum tempo depois (ap6s minutos, horns ou 
dias), a saida aparecia. A saida consistia no resultado 
do programa, hem como uma listagem do contel1do 
final da mem6ria e dos registradores, para fins de 
depurai;ao. 

0 sistema operacional nesses primeiros computa­
dores era hem simples. Sua tarefa principal era 

transferir automaticamente o controle de uma tare­
fa para a seguinte. 0 sistema operacional sempre es­
tava residente na mem6ria (Figura 1.2). 

Para agilizar o processamento, os operadores 
agrupavam (Batched) tarefas com necessidades se-

area do programa 
do usuario 

FIGURA 1 . 2 Diagrama de mem6ria para um sistema 
Batch (em late) simples. 



melhantes e as executavam no computador como 
um grupo. Assim, os programadores deixavam seus 
programas com o operador. 0 operador classifica­
ria os programas em lotes com requisitos semelhan­
tes e, quando o computador estivesse disponivel, 
executaria cada lote. A saida de cada lote seria envia­
da para o respectivo programador. 

Nesse ambiente de execrn;ao, a CPU esta sempre 
ociosa, pois trabalha muito mais rapidamente do 
que os dispositivos de EIS medinicos. Ate mesmo 
uma CPU lenta trabalha na faixa dos microssegun­
dos, executando milhares de instrw;6es por segun­
do. Uma leitora de cart6es rapida, ao contrario, po­
dia !er 1.200 canoes por minuto (ou 20 cart6es por 
segundo). Assim, a diferen<;a de velocidade entre a 
CPU e seus dispositivos de EIS pode ser de tres or­
dens de grandeza OU mais. Com 0 tempo, e claro, as 
melhorias tecnol6gicas e a introdu<;ao dos discos re­
sultaram em dispositivos de EIS muito mais rapidos. 
Porem, as velocidades de CPU aumentaram ainda 
mais, de modo que o problema nao apenas nao foi 
resolvido, mas tambem foi exacerbado. 

A introdu<;ao da tecnologia de disco permitiu que 
o sistema operacional mantivesse todas as tarefas 
em um disco, em vez de uma leitora de canoes seri­

al. Com o acesso direto a varias tarefas, o sistema 
operacional poderia realizar o escalonamento de ta­

refas, a fim de utilizar os recursos e realizar as tare­

fas de formas mais eficientes. Aqui, discutiremos al­
guns aspectos importantes do escalonamento de ta­
refas e de CPU; o Capftulo 6 contem uma explica­
<;fo mais detalhada. 

1.2.2 Sistemas multiprogramados 

0 aspecto mais importante do escalonamento de ta­

refas e a capacidade de multiprogramar. Geralmen­
te, um unico usuario nao pode manter a CPU ou os 

dispositivos de EIS ocupados o tempo todo. A multi­
programa<;ao aumenta a utiliza<;ao de CPU, organi­
zando as tarefas de modo que a CPU sempre tenha 
u1na para executar. 

Vamos explicar melhor essa ideia. 0 sistema ope­
racional n1ant€m virias tarefas na n1e1n6ria simulta­
neamente (Figura 1.3). Esse conjunto de tarefas e 
um subconjunto das tarefas mantidas no banco de 
tare fas - que contem todas as tarefas que entram no 
sistema -, pois o numero de tarefas que podem ser 

0 

1arefa 1 

larefa 2 

F [GURA 1 . 3 Diagrama de mem6ria para um sistema de 
multiprogramaqiio. 

mantidas simultaneamente na mem6ria costuma ser 
muito me nor do que a quantidade de tarefas que po­
dem ser mantidas no banco de tarefas. 0 sistema 
operacional apanha e come<;a a executar uma das ta­
refas na mem6ria. Por fim, a tarefa pode ter de espe­
rar por alguma tarefa, como uma opera<;ao de EIS, 
para completar sua fun<;ao. Em um sistema mono­
programado, a CPU ficaria ociosa. Em um sistema 
multiprogramado, o sistema operacional simples­
mente passa para outra tarefa e a executa. Quando 
essa tarefa precisar esperar, a CPU troca para outra 
tarefa, e assim por diante. Por fim, a primeira tarefa 
termina sua espera e recebe a aten~ao da CPU nova­
mente. Desde que pelo menos uma tarefa precise ser 
executada, a CPU nunca fica ociosa. 

Essa ideia e muito comum em outras situa<;6es da 
vida. Um advogado nao trabalha somente para um 
cliente de cada vez. Por exemplo, enquanto um caso 

esta esperando para ir a julgamento ou enquanto do­
cumentos sao digitados, o advogado pode trabalhar 
em outro caso. Se river muitos clientes, nunca ficara 
ocioso por falta de trabalho. (Os advogados ociosos 
costumam se tornar politicos, de modo que existe um 
certo valor social em mante-los ocupados.) 

A multiprograma<;iio representa o primeiro caso 
em que o sistema operacional precisou tomar deci­
s6es para OS usuarios. Os sistemas operacionais mul­

tiprogramados, portanto, sio bastante sofisticados. 
Como ja mencionado, todas as tarefas que entram 
no sistema sao mantidas no banco de tarefas. Esse 
banco consiste em todos os processos que residem 
no disco e aguardam a aloca<;ao de mcm6ria princi-
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pal. Se varias tarefas estiverem prontas para serem 
levadas para a mem6ria, e se niio houver espa~o su­
ficiente para todas, entiio o sistema precisa fazer 
uma escolha entre elas. Tamar essa decisiio e deno­
minado escalonamento de tarefa, que discutiremos 
no Capitulo 6. Quando o sistema operacional sele­
ciona uma tarefa do banco de tarefas, ele a carrega 
na mem6ria para ser executada. Varios programas 
carregados na mem6ria ao mesmo tempo exigem 
alguma forma de gerenciamento de mem6ria, que 
explicamos nos Capftulos 9 e 10. Alem disso, se va­
rias tarefas estiverem prontas para execu~ao ao 

mesmo tempo, o sistema precisa escolher entre 
elas. Essa tomada de decisiio e chamada de escalo­
namento de Cl'U, que tambem e explicado no Ca­
pftulo 6. Finalmente, a execm;ao de varias tarefas 
simulraneamente exige que sua capacidade de afe­
tar umas as outras seja limitada em todas as fases do 
sistema operac1onal, induindo o escalonamento de 
processos, armazenamento em disco e gerencia de 
mem6ria. Essas considera~6es serao discutidas no 
decorrer do texto. 

1.2.3 Sistemas de tempo compartilhado 

Os sistemas batch multiprogramados ofereciam um 
ambiente em que os diversos recursos do sistema 

(por exemplo, CPU, mem6ria, dispositivos periferi­
cos) cran1 utilizados com eficiencia, mas nJ.o provi­

denciavam intera~ao do usuario com o sistema. Tem­
po compartilhado (Time sharing), ou multitarefa, e 
uma extensao l6gica da multiprograma~ao. Em sis­
temas de tempo compartilhado, a CPU executa va­

rias tarefas alternando cmre elas, mas as trocas ocor­
rem com tan ta freqiiencia que os usu<irios podem in­
teragir com cada programa enquanto ele esta sendo 

executado. 
0 Time sharing exige um computador interativo, 

que providencia a cornunica~ao direta entre o usu:i­

rio e 0 sistema. 0 usuario da instrm.;6es diretamente 

ao sistema operacional ou a um programa, usando 

um teclado ou um mouse, e espera receber resulta­

dos imediatos. De acordo com isso, o tempo de res­
posta (response time) devera ser curto - normal­

n1ente~ menos de um segundo. 
Um sistema operacional de tempo compartilha­

do permite que muitos usuarios compartilhem 0 

computador simultaneamente. Como cada a~ao ou 
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comando em um sistema de tempo compartilhado 

costuma ser curta, somente um pouco de tempo de 
CPU e necessario para cada usuario. Enquanto o 

sistema passa rapidamente de um usuario para 0 

seguinte, cada usuario tern a impressao de que 0 

computador inteiro esta dedicado ao seu uso, em­

bora ele esteja sendo compartilhado entre muitos 
usuarios. 

Um sistema operacional de tempo compartilhado 
utiliza o escalonamento de CPU e a multiprograma­
~iio para oferecer a cada usuario uma pequena pane 
de um computador com o tempo compartilhado. 
Cada usuario tern pelo menos um programa separa­
do na mem6ria. Um programa carregado na mem6-
ria e em execu~ao costuma ser considerado um pro­
cesso. Quando um processo e executado, em geral, 
ele executa por um pequeno perfodo antes de ser in­
terrompido ou precisar realizar E/S. A EIS pode ser 
interativa; ou seja, a safda vai para o monitor de um 
usuario e a entrada vem do seu teclado, mouse ou 
outro dispositivo. Como a E/S interativa normal­
mente e executada na "velocidade das pessoas", ela 
pode levar muito tempo para ser conclufda. A entra­
da, por exemplo, pode estar ligada a velocidade de 

digita~ao do usuario; digitar sere caracteres por se­
gundo e rapido para as pessoas, mas incrivelmente 
lento para os computadores. Em vez de deixar a 
CPU ociosa enquanto ocorre essa atividade interati­
va lenta, o sistema operacional passara rapidamente 
a CPU para o programa de algum outro usuario. 

Os sistemas operacionais de tempo compartilha­

do sao ainda mais complexos dos que os sistemas 
operacionais multiprogramados. Em ambos, varias 

tarefas precisam ser mantidas simultaneamente na 
mem6ria, de modo que o sistema precisa ter geren­

ciamento e prote~ao de mem6ria (Capftulo 9). Para 
obter um tempo de resposta razoavel, o sistema 

pode ter de trocar tarefas entre a mem6ria principal 
e o disco, que agora serve como um local de armaze­

namento de apoio para a mem6ria principal. Um 
metodo com um para conseguir esse objetivo e a me­
m6ria virtual, uma tecnica que permite a cxecm;iio 
de uma tarefa que nii.o esta completamente na me­

m6ria (Capftulo 1 0). A principal vantagem do es­
quema de mem6ria virtual e que e]e permite que OS 

usuarios executem programas maiores do que a me­
m6ria fisica real. Alem disso, o esquema retira a me­

m6ria principal para uma seqiiencia de armazena-
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mento grande e uniforme, separando a mem6ria 16-
gica, como e vista pelo usuario, da mem6ria ffsica. 
Essa organiza~ao evita que os programadores se 
preocupem com as limitai;6es de armazenarnento na 
mem6ria. 

Os sistemas de tempo compartilhado tarnbern 
oferecem um sistema de arquivos (Capitulos 11 e 
12). 0 sistema de arquivos reside em uma colei;ao 
de discos; logo, e preciso que haja gerenciarnento de 
discos (Capftulo 14). Os sistemas de tempo compar­
tilhado tambem oferecem um mecanismo para exe­
cui;iio simuldnea, exigindo sofisticados esquemas 
de escalonamento de CPU (Capitulo 6). Para asse­
gurar a execu<;iio em ordem, o sistema tambem ofe­
rece mecanismos para sincronismo de tarefas e co­
municai;iio entre elas (Capitulo 7) e pode garantir 
que as tarefas nunca ficarao atadas por um dead­
lock, aguardando umas pelas outras eternarnente 
(Capitulo 8). 

A ideia de compartilhamento de tempo ja tinha 
sido demonstrada em 1960; mas, como os sistemas 
de tempo compartilhado sao dificeis e caros de 
construir, eles nao se tornaram comuns antes do 

inicio da decada de 1970. Embora ainda exista al­
gum processamento batch, a maioria dos sistemas 
de hoje, incluindo computadores pessoais, utiliza o 
compartilhamento de tempo. Conseqiientemente, 
a multiprogramai;ao co compartilhamento de tem­
po s5o OS ternas centrais dos sistcmas operacionais 

modernos e, portanto, tamben1 s<io OS ten1as cen­

trais deste livro. 

1.3 Sistemas desktop 

Os computadores pessoais (PCs) apareceram na de­
cada de 1970. Os sistemas operacionais para PC 
nao eram multiusuario nem multitarefa. Nos dias 
atuais, as CPUs inclufdas nos PCs normalmente ofe­
recem recursos para proteger um sistema opcracio­
oal contra os programas do usuario. Po rem, diferen­
te dos sistemas multiprogramados e de tempo com­
partilhado, cujos objetivos principais incluem a ma­
ximiza<;ao da utiliza<;ao de CPU e perifericos, os sis­
temas operacionais para PC tarnbem precisam maxi­
mizar a conveniencia ea rea<;ao :ls a~6es do usu<irio. 

Esses sistemas incluem PCs cxecutando o Microsoft 
Windows e ri Apple Macintosh. 0 sistema operacio-

nal MS-DOS da Microsoft foi substituido por diver­
sas variai;6es do Microsoft Windows. 0 sisterna 
operacional Apple Macintosh foi portado para um 
hardware rnais avani;ado e agora inclui recursos 
como mem6ria virtual e multitarefa. Com o lan<;a­
mento do Mac OS X, o kernel do sistema operacio­
nal agora e baseado no Mach e FreeBSD UNIX para 
obter maior escalabilidade, desempenho e recursos, 
porern, mantendo a mesma GUI rica. 0 Linux, um 
sistema operacional UNIX de c6digo-fonte aberto 
(open-source), disponivel para PCs, possui todos es­
ses recursos e tambem se tornou muito popular. 

Os sistemas operacionais para esses computado­
res se beneficiaram de varias forrnas com 0 desen­
volvimento dos sistemas operacionais para mainfra­
mes. Naturalmente, algumas das decis6es de projeto 
feitas para sistemas operacionais de mainframe nao 
sao apropriadas para sistemas menores. Como os 
CUStOS de hardware para OS microcomputadores Sao 
relativamente baixos, em geral, urn individuo possui 

o uso exclusivo de um microcomputador. Assim, 
enquanto a utiliza<;ao eficiente da CPU e uma preo­
cupai;ao importante para OS mainframes, isso nao e 
mais tao importante para os sistemas que dao supor­
te a un1 lmico usu<irio por vez. Porem, outras deci­

s6es de projeto ainda se aplicam. Por exemplo, a 

prote<;ao dos arquivos, a prindpio, nao era necessa­
ria em m3quinas pessoais. Contudo, esses computa­
dores agora costumam estar conectados a outros 
computadores por mcio de redes locais ou por cone­
x6es com a Internet. Quando outros computadores 
e outros usuarios podem acessar os arquivos em um 
PC, a prote.;ao dos arquivos novamente se torna um 
recurso necessario do sistema operacional. Na reali­
dade, a falta Jessa protei;ao facilitou a destruii;ao de 
dados em sisternas indefesos, como o MS-DOS, por 
pane de programas maliciosos. Esses programas po­
dcm estar se replicando automaticamente e podem 

se espalhar com rapidez por mecanismos de worm 
ou virus, quebrando empresas inteiras ou ate mes­
mo redes de alcance mundial. Recursos avan.;ados 
de compartilhamento de tempo, como mem6ria 
protegida e permiss6es de arquivo, n:io sao suficien­
tes, par si s6s, para proteger un1 siste1na contra ata­

ques. Brechas de seguran.;a recemes tem mostrado 
isso de tempos em tempos. Esses t6picos sao discuti­
dos nos Capitulos 18 e 19. 
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1.4 Sistemas multiprocessados 

A maioria dos sistemas aruais e de processador uni­
co; ou seja, eles s6 possuem uma CPU principal. 
Entretanto, os sistemas multiprocessados (Multi­
processor systems), tambem conhecidos como siste­
mas paralelos ou sistemas fortemente acoplados 
(tightly coupled systems), tern importancia cada vez 
maior. Esses sistemas possuem mais de um processa­
dor em perfeita comunica~ao, compartilhando o 
barramento do computador, 0 rcl6gio e, as vezes, a 
mem6ria e os <lispositivos perifericos. 

Os sistemas multiprocessados possuem tres van­
tagens principais. 

1. Maior vazao (throughput). Aumentando o nu­
mero de processadores, esperamos realizar mais 
trabalho em menos tempo. A taxa de aumento 
de velocidade com N processadores, porem, 
nao e N, e sim inferior a N. Quando v:irios pro­
cessadores cooperam em uma tarefa, um certo 
custo adicional e contrafdo para fazer com que 
todas as partes funcionem corretamente. Esse 
custo adicional (ou overhead), mais a disputa 
pelos recursos compartilhados, reduz o ganho 
esperado dos demais processadores. De modo 
semelhante, um grupo de N programadores tra­
balhando em conjunto nao produz N vezes a 
quantidade de trabalho quc um iinico progra­
mador produziria. 

2. Economia de escala. Os sistemas multiprocessa­
dos podem custar menos do que multiplos siste­
mas de processador unico equivalentes, pois 
compartilham perifericos, armazenamento em 
massa e fonte de alimenta~'.<'io. Se v:irios progra­
mas operarn sobre o mesmo conjunto de dados, 
e rnais barato arrnazenar esses dados em urn dis­
co e fazer todos os processadores cornparti­
lha-los do que ter muitos computadores corn 
discos locais e muitas c6pias dos dados. Os ser­
vidores blade sao urn desenvolvimento recente 
em que varias placas de processa<lor, placas de 
E/S e placas de rede podem ser colocadas no 
mes mo gabinete. A <li feren'a entre eles e os sis­
temas multiprocessados tradicionais e que cada 
placa de processador blade e inicializada inde­
pendentemente e executa seu proprio sistema 
operacional. ' 
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3. Maior confiabilidade. Se as fun~iies podern ser 
distribuidas corretarneme entre diversos proces­
sadores, entao a falha de um processador nao in­
terromper:i o sistema, s6 o atrasara. Se tivermos 
dez processadores e urn falhar, entao cada um dos 
nove processadores restantes tera de apanhar 
urna fatia do trabalho do processador que falhou. 
Assirn, o sisterna inteiro e executado apenas 10% 
mais lento, em vez de travar cornpletarnente. Essa 
capacidade de continuar oferecendo servi'o pro­
porcional em nfvel do hardware sobrevivente e 
chama<la <le degrada,ao controlada. Os sistemas 
designados para essa degrada~ao tam bern s:io 
considerados tolerantes a falhas (fault tolerant). 

observe que a terceira vantagern, a opera~ao 
continua na presen~a de falhas, requer um mecanis­
rno para perrnitir que a falha seja detectada, diag­
nosticada e, se possivel, corrigida. 0 sisterna da 
Tandem utiliza duplica~:io de hardware e software 
para garantir a opera~ao continua apesar das falhas. 
0 sistema consiste em dois processadores identicos, 
cada qual corn sua pr6pria rnern6ria local. Os pro­
cessadores estao conectados por urn barramento co­
mum. Urn processador e o principal, e o outro e ode 
reserva. Duas c6pias sao rnantidas para cada proces­
so: urna no processador principal e a outra no reser­
va. Em pontos de verifica,ao fixos <lurante a execu­
,a.o do sisterna, as inforrna,iies de estado de cada ta­
refa- incluindo uma copia da irnagern da memoria -
sao copiadas da rn:iquina principal para a reserva. Se 
for detectada urna falha, a c6pia de reserva e ativada 
e reiniciada a partir do ponto de verifica'ao mais re­
cente. Essa solu,ao e cara, pois envolve urna consi­
deravel <luplica,ao de hardware. 

Dois tipos de sistemas multiprocessados est:io em 
uso atualrnente. 0 mais comum usa o multiproces­
samento simetrico (SMP), no qual cada processador 
executa uma c6pia do sistema operacional e essas 
c6pias sc cornunicarn entre si de acordo corn a ne­
cessidade. Alguns sisternas utilizam multiprocessa­
rnento assirnetrico, no qual cada processador recebe 
uma tarefa espedfica. Urn processador rnestre con­
trola o sisterna; os outros procurarn instru~iies com 
o mestre ou possuern tarefas predefinidas. Esse es­
qucma define um relacionamento rnestre-escravo. 
0 processador rnestre escalona e aloca trahalho 
para os processadores escravos. 



SMP significa que todos OS processadores sao 
iguais; nao existe um relacionamento mestre-es­
cravo entre os processadores. Cada um deles, como 
menciona<lo, executa simultanean1ente uma c6pia 
do sistema operacional. A Figura 1.4 ilustra uma ar­
quitetura SMP tfpica. Um exemplo de sistema SMP 
e o Solaris, uma versao comercial do UNIX, projeta­
da pela Sun Microsystems. 0 Solaris pode ser confi­
gurado para empregar dezenas de processadores, 
todos executando c6pias do UNIX. 0 beneficio des­
se modelo e que muitos processos podem ser execu­
tados simultaneamente - N processos podem estar 
em execw;ao se houver N CPUs -, sem causar uma 

deteriora~iio significativa do desempenho. Contu­
do, temos de controlar a E/S com cuidado, para ga­
rantir que os dados cheguem ao processador corre­
to. Alem disso, como as CPUs sao separadas, uma 
pode estar ociosa enquanto outra esti sobrecarrega­
da, resultando em ineficiencias. Essas ineficiencias 

podem ser evitadas se os processadores comparti­
lharem certas estruturas de dados. Um sistema mul­

tiprocessado, dessa forma, permitira que os proces­
sos e os recursos - como a mem6ria - sejam compar­
tilhados dinamicamente entre os diversos processa­
dores, podendo reduzir a varidncia entre os proces­
sadores. Esse tipo de sistema precisa ser escrito cui­
dadosamente, co mo veremos no Capftulo 7. Quase 
todos os sistemas operacionais modernos - incluin­
do Windows 2000, Windows XP, Mac OS X e Li­
nux - agora oferecem suporte para SMP. 

A diferen~a entre o multiprocessamento simetri­

co e assimetrico pode ser resultante do hardware ou 
do software. Um hardware especial pode diferenciar 

os di versos processadores, ou entao o software pode 
ser escrito para perrnitir apenas um mestre e v;lrios 
escravos. Por exemplo, o sistema operacional Sun­
OS versiio 4 da Sun oferece multiprocessamento as­

simetrico, enquanto a Versao 5 (Solaris) e simetrica 
no mesmo hardware. 

CPU 

A mcdida que os microprocessadores se tornam 

mais earns e mais poderosos, algumas fun~6es adi­
cionais do sistema operacional siio deixadas para pro­
cessadores escravos (ou back-ends). Por exemplo, e 
muito facil acrescentar um microprocessador com 
sua pr6pria mem6ria para gerenciar um sisrema de 
disco. 0 microprocessador poderia receber uma se­

qliencia de requisi~6es da CPU principal e imple­
mentar sua pr6pria fila de disco e algoritmo de esca­
lonamento. Esse arranjo retira da CPU principal o 
trabalho adicional de escalonamento de disco. Os 
PCs contem um microprocessador no teclado, para 
converter as teclas digitadas em c6digos para serem 

enviados a CPU. Na verdade, esse uso dos micro­
processadores tornou-se tao comum que isso n3o e 
mais considerado multiprocessamento. 

1.5 Sistemas distribuidos 

0 crescimento das redes de computador - especial­
mente a Internet ea World Wide Web (WWW) -

teve uma profunda influencia no desenvolvimento 
recente dos sistemas operacionais. Quando os PCs 
foram introduzidos na decada de 1970, eles foram 
projetados para uso "pessoal" e, em geral, eram 

considerados computadores isolados. Como infcio 
do uso publico generalizado da Internet, na decada 

de 1980, para correio eletr6nico, ftp e gopher, 
muitos PCs foram conectados a redes de computa­

dores. Com a introdu~ao da Web em meados da 
decada de 1990, a conectividade da rede tornou-se 

um comportamento essencial de um sistema com­
putadorizado. 

Praticamente todos os PCs e esta~6es de trabalho 
modernas siio capazes de executar um navegador 

Web para acessar documentos hipertexto na Web. 
Os sistemas operacionais (como Windows, Mac OS 

Xe UNIX) agora tambem incluem o software do sis­
tema (como TCP/IP e PPP) que permite a um com-

CPU 

mem6ria 

FIGURA t . 4 Arquitetura de multiprocessamento simetrico. 
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putador acessar a Internet por meio de uma rede lo­
cal ou de uma conexao por telefone. Varios deles in­
cluem o pr6prio navegador Web, alem de clienres e 
servidores de correio eletronico, login remoto e 
transferencia de arquivos. 

Ao contrario dos sistemas fortemente acoplados, 
discutidos na Sec;ao 1.4, as redes de computadores 
usadas nessas aplicac;6es consistem em uma cole<;ao 
de processadores que nao compartilham mem6ria 
ou um rel6gio. Em vez disso, cada processador pos­
sui sua pr6pria mem6ria local. Os processadores se 
comunicam entre si por meio de diversas linhas de 
comunica<;iio, como barramentos de alta velocidade 
ou linhas telef6nicas. Esses sistemas normalmente 
siio chamados de sistemas distribuidos ou sistemas 
fracamente acoplados (loosely coupled systems). 

Por serem capazes de se comunicar, os sistetnas 
distribuidos podem compartilhar tarefas de compu­
tai;ao e oferecer um rico conjunto de recursos aos 
usu3rios. Nesta se~a.o, examlnamos as redes de com­
putadores e como elas podem ser estruturadas para 
formar sistemas distribuidos. Tambem exploramos 
as estrategias cliente-servidor e peer-to-peer para 
oferecer servic;os em um sistema distribufdo. Final­
mente, examinamos como os sistemas distribuidos 

afetaram o projeto dos sistemas operacionais. 

1.5.1 Redes de computadores 

Uma rede, cm termos simples, e uma via de comuni­
cac;ao entre dois ou mais sistemas. Os sistemas dis­
tribuidos dependem de conex6es de redes para a sua 
funcionalidade. As redes variam de acordo com os 
protocolos utilizados, as disrancias entre os n6s e a 
mfdia de transporte. 0 TCP/IP e o protocolo de 
rede mais comum, embora o ATM e outros proto­
colos sejam bastante utilizados. Da mesma forma, o 
suporte aos protocolos pelo sistema operacional 
tambem varia. A maioria dos sistemas operacionais 
oferece suporte ao TCP/IP, incluindo os sistemas 
Windows e UNIX. Alguns sistemas oferecem supor­
te a protocolos pr6prios, de acordo com suas neces­
sidades. Para um sistema operacional, um protocolo 
de rede precisa simplesmente de um dispositivo de 
interface - um adaptador de rede, por exemplo -
com um device driver para gerencia-lo, bem como o 
software para tratar dos dados. Esses conceitos se­
rao discutidos no 'decorrer deste I ivro. 
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As redes sao caracterizadas com base nas disran­
cias entre seus n6s. Uma rede local (LAN - Local 
Area Network) conecta computadores dentro de 
uma sala, um pavimento ou um predio. Uma rede 
de longa distancia (WAN - Wide Area Network) 
normalmente liga predios, cidades ou pafses. Uma 
empresa global pode ter uma WAN para conectar 
seus escrit6rios no mundo inteiro. Essas redes po­
dem trabalhar com um protocolo OU varios. 0 ad­
vento continua de novas tecnologias motiva o apa­
recimento de novas formas de redes. Por exemplo, 
uma rede metropolitana (MAN - Metropolitan 
Area Network) poderia conectar predios dentro de 
uma cidade. Dispositivos Blue Tooth e 802.11 b uti­
lizam a tecnologia sem fio para a comunica<;iio por 
un1a dist3.ncia de v3rios metros, criando uma rede 
domestica, como uma que poderia existir dentro 
de uma casa. 

A midia de transporte das redes e igualmente 
variada. Ela inclui fios de cobre, fios de fibra e 
transmiss6es sem fio entre satelites e radio. Quan­
do dispositivos de computa<;ao sao conectados a 
telefones celulares, eles criam uma rede. Ate mes­
mo a comunica<;ao de infravermelho de curta du­
ra<;iio pode ser usada para as redes. Em um nivel 
rudimentar, sempre que os computadores se co­
municam, eles utilizam ou criam uma rede. Essas 
redes tambem variam em seu desempenho e confia­
bilidade. 

1.5 .2 Sistemas cliente-servidor 

A medida que os PCs se tornaram mais rapidos, mais 
poderosos e mais baratos, os projetistas safram da 
arquitetura de sistema centralizada. Os terminais 
conectados a sistemas centralizados agora estao sen­
do suplantados por PCs. De modo correspondente, 
a funcionalidade da interface com 0 usuario, uma 
vez tratada diretamente pelos sistemas centraliza­
dos, esta sendo cada vez mais tratada pelos PCs. 
Como resultado, os sistemas centralizados atuam 
hoje como sistemas servidores para satisfazer as re­
quisi<;6es geradas por sistemas clientes. A estrutura 
geral de um sistema cliente-servidor (client-server) 
esta representada na Figura 1.5. 

Os sistemas servidores podem ser categorizados 
de modo geral como servidores de computac;ao e 
servidores de arqui vos: 



FIGURA 1 . 5 Estrutura geral de um sistema 
cliente-servidor. 

• 0 sistema servidor de processamento (compu­
te-server) oferece urna interface para a qua! um 
cliente pode enviar requisi<;oes para realizar uma 

a~ao; em resposta, o servidor executa a a~ao e en­

via os resultados de volta ao cliente. Urn servidor 

executaodo um banco de dados que responde a 
requisi<;6es de dados do cliente e urn exernplo 
de;se tipo de sisterna. 

• 0 sistema servidor de arquivos (file-server sys­
tem) ofcrece urna interface para o sistema de ar­
quivos, na qua! o cliente pode criar, atualizar, ler 

e excluir acquivos. Urn exemplo desse sisterna e 
urn scrvidor Web que nfercce arquivns ans clien­

tes que utilizarn navcgadores Web. 

1.5 .3 Sistemas peer-to-peer 

Outra estrutura para um sistema distribuidn e o 1110-

delo de sisterna peer-to-peer (P2P). Nesse rnodelo, 
clientes e servidores nan sao diferenciados um do 
outro; em vez disso, todos us n6s dentro do sistema 

sao considerados iguais, e cada urn pode atuar tanto 
corno urn cliente quanto como urn scrvidor, dcpen­

dendo se ele esta solicitando ou fornecendo um ser­
vi<;o. Os sistemas peer-to-peer oferecern vantagern 
em rela..;ao aos sistemas cliente-servidor tradicio­
nais. Em um sisten1a cliente-servidor, o servidor e 
um gargalo; 111as, em um sistema peer-to-peer, os ser­

vi<;os podem ser fornecidos por varios n6s, distribui­

dos por meio da rede. 
Para participar de um sisterna peer-to-peer, um 

no precisa primeiro SC COnectar a rede. Quando eJe 

estiver conectado a rede, podera corne<;ar a fornccer 

servi<;os para (e solicitar servi<;os de) outros nos na 
rede. Para determinar quais scrvic;os estao disponf­

veis, existen1 duas maneiras gerais: 

• Quando um n6 se conecta a uma rede, ele registra 

seu servi-;o'em um servi<;o de pesquisa centraliza-

do na rede. Qualquer n6 que deseja um servic;o 
especffico deve contatar primeiro esse servic;o de 

pesquisa centralizado para deterrninar qua! 116 
oferece o servi<;o. 0 restante da comunica<;ao 
ocorre enrre o cliente e o provedor do servi..;o. 

• Um n6 que esteja atuando como cliente precisa 
primeiro descobrir qua! n6 oferece o servi<;o de­
sejado, enviando urn broadcast de requisi<;ao de 

servi<;o a todos os outros n6s na rede. 0 n6 (ou 

n6s) que esta ofcrccendo esse servi<;o respon­
de(m) ao n6 que fez a requisi<;ao. Para dar supor­

te a essa tecnica, urn protocolo de descoberta (Dis­
covery protocol) precisa ser fornecido para per­
mitir que os n6s descubrarn os servic;os forneci­

dos por outros n6s na rede. 

As redes peer-to-peer forarn muito populares no 

final da decada de 1990, com varios servi<;os de 
compartilhamento de musica, Como Napster e Gnu­
tella, perrnitindo que os n6s trocassern arquivos en­

tre si. 0 sistema Napster utiliza urna tecnica serne­
lhante ao primeiro tipo descrito acima; um servidor 

centralizado mantern urn fndice de todos os arqui­

vos arrnazenados nos diversos n6s da rede Napster, 

e a troca de arquivos real ocorre entre esses n6s. 0 

sistema Gnutella utiliza uma tecnica sernelhante ao 

segundo tipo; um cliente envia requisi<;oes de arqui­

vo por broadcast para outros n6s no sistema, e os 
n6s que podern atender a requisi-;ao respondern di­

retamente ao cliente. 0 futuro da troca de arquivos 
de musica continua incerto, devido a leis que con­

trolarn a distribuic;ao de material corn direito auro­

ral. No entanto, de qualquer forma, a tecnologia 

peer-to-peer sern duvida tera um papel importante 
no futuro de muitos servi15os, como pesquisa, troca 

de arquivos e correio eletri\nico. 

1.5 .4 Sistemas operacionais distribuidos 

Alguns sistemas operacionais tern levado o conceito 

de redes e sistemas distribuidos alem da no<;ao de 
fornecer conectividade de rede. Urn sistema opera­
cional de rede e um sisterna operacional que oferece 
recursos por meio da rede, como compartilharnento 

de arquivo, e que inclui um esquema de comunica­
<;ao para permitir que diferentes processos em diver­
sos con1putadores troquem mensagens. Un1 compu­

tador que estcja executando um sistema operacional 
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de rede atua de forma aut6noma de todos os outros 
computadores na rede, embora esteja ciente da rede 
e seja capaz de se comunicar com outros compu­
tadores em rede. Um sistema operacional distribui­
do oferece um ambiente menus aut6nomo: os dife­
rentes sistemas operacionais se comunicam o sufi­

ciente para oferecer a ilusao de que um i\nico siste­
ma operacional controla a rede. Explicamos redes 
de computadores e sistemas distribuidos nos Capf­
tulos de 15 a 17. 

1.6 Sistemas em clusters 

Outro desenvolvimento em sistemas operacionais 
envolve os sistemas em clusters. Como os sistemas 
paralelos, os sistemas em clusters rei\nem diversas 
CPUs para realizar trabalho de computa,ao. Entre­
tanto, os sistemas em clusters diferem dos sistemas 
para]e]os porque sao compostoS de dois OU mais 
sistemas individuais e acoplados. A defini'iio do 
termo em clusters nao e concreta; muitos pacotes 

comerciais discutem o significado de um sistema 
em clusters e por que uma forma e melhor do que 
a outra. A defini,ao geralmente aceita e a de que 
computadores em clusters compartilham armaze­
namento e estao conectados de maneira rigida por 
meio de redes locais. 

0 agrupamento em clusters costuma ser usado 
para oferecer um servi'o Je alta disponibilidade, ou 
seja, um servi'o que continuarii a ser fornecido mes­
mo com falha em um ou mais sistemas no cluster. 
Em geral, a alta disponibilidade e obtida pela inclu­
sao de um nivel de redundancia no sistema. Uma ca­
mada de software de cluster e executada nos n6s do 
cluster. Cada n6 pode monitorar um ou mais n6s 
(pela LAN). Se a m:iquina monitorada falhar, a mii­
quina que a monitora pode assumir o armazena­
mento e reiniciar as aplica,6es que estavam sendo 
executadas na maquina que falhou. Os usu:irios e 
clientes das aplica,6es s6 perceberiam uma breve in­
terrup,ao no servi,o. 

Os sistemas em clusters podem ser estruturados 
de forma assimerrica ou simetrica. No modo assi­
metrico, uma m:iquina est:i no modo hot-standby, 
enquanto a outra estii executando as aplica,6es. A 
miquina hot-standby apenas monitora o servidor 
ativo. Se esse ser~idor falhar, o hot-standby se torna 
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o servidor ativo. No modo simetrico, dois ou mais 
hosts estao executando aplica,oes, e eles estao mo­
nitorando um ao outro. Esse modo, obviamente, e 
mais eficiente, pois utiliza todo o hardware disponi­
vel. Ele exige que mais de uma aplica,ao esteja dis­
ponivel para ser executada. 

Outras formas de clusters incluem clusters para­
lelos e uso de clusters por uma WAN. Os clusters 
permitem que v:irios hosts acessem os mesmos da­
dos no armazenamento compartilhado. Como a ma­
ioria dos sistemas operacionais nao possui suporte 
para acesso a dados simultaneos por v:irios compu­
tadores, os clusters paralelos normalmente siio 
constituidos pelo uso de vers6es especiais de softwa­
re e releases especiais de aplica,6es. Por exemplo, o 
Oracle Parallel Server e uma versao do banco de da­
dos Oracle que foi concebida para executar em um 
cluster paralelo. Cada m:iquina executa o Oracle, e 
uma camada de software acompanha o acesso ao 
disco comparcilhado. Cada maquina possui acesso 

total a todos os dados no banco de dados. Para for­
necer esse acesso compartilhado aos dados, o siste­
ma tambem precisa fornccer controle Je acesso e 
lock, para assegurar que nao haverii opera,6es em 
conflito. Essa fun,ao, normalmente conhecida co­
mo gerenciador de lock distribufdo (OLM - Distri­
buted Lock Manager), esta incluida em algumas tec­
nologias de cluster. 

A tecnologia Je cluster esti mudando rapida­
mente. Algumas tendencias futuras incluem clus­
ters de dezenas de n6s e clusters globais, em que as 
m:iquinas poderiam estar em qualquer Ingar do 
mundo (ou em qualquer lugar que uma WAN al­
cance). Esses projetos ainda sao assunto de pes­
quisa e desenvolvimeuto. Muitas dessas melhorias 
se tornaram possiveis por meio de Sistemas de 
Armazenamento em Rede, conhecidos como 
SANs (Storage Area Networks), conforme descre­
veremos na Se,ao "Rede de area de armazena­
mento", no Capftulo 14, permitindo que muitos 
sistemas se conectem a um conjunto de armazena­
mento. Os SANs permitem a inclusiio facil de va­
rios computadores a diversas unidades de armaze­
namento. Ao contrario, os clusters aruais normal­

mente siio limitados a dois ou quatro computado­
res, devido iI complexidade de conecta-los ao ar­
mazenamento compartilhado. 



1. 7 Sistemas de tempo real 

Outra forma de sistema operacional de uso especial 
e o sistema de tempo real (real-time systems). Um 
sistema de tempo real e usado quando existem re­
quisitos de tempo rigidos na opera,ao de um pro­
cessador OU do fluxo de dados; assim, ele e usado 
como dispositivo de controle em uma aplica,ao de­

dicada. Sensores trazem dados para o computador. 
0 computador precisa analisar os dados e possivel­
mente ajustar os commies para modificar as entra­
das do sensor. Os sistemas que controlam experien­

cias cientfficas, sistemas de imagens medicas, siste­
mas de controle industrial e certos sistemas de video 

siio sistemas de tempo real. Alguns sistemas de inje­
<;ao de combustive! de motor de autom6vel, contro­
ladores de eletrodomesticos e sistemas de armas 
tambem sao sistemas de tempo real. 

Um sistema de tempo real possui restri<;6es bem 
definidas e com tempo fixo. 0 processamento preci­
sa ser feito dentro das restri<;6es definidas, ou entao 

o sistema falhara. Por exemplo, niio ha sentido em 
comandar o bra<;o de um robo de modo que pare de­
pois de amassar o carro que estava montando. Um 
sistema de tempo real s6 funciona corretamente se 
retornar o resultado correto dentro de suas restri­

<;6es de tempo. Compare esse sistema com um siste­
ma de tempo compartilhado, no qua! e desejavel 
(mas nan obrigat6rio) responder com rapidez, ou 
um sistema batch, que pode niio ter qualquer restri­

<;iio de tempo. 
Sistemas de tempo real podem ser de dois tipos: ri­

gido e flexivel. Um sistema de tempo real rigido ga­
rante que as tarefas crfticas serao concluidas a tempo. 

Essc objetivo requer que todos os atrasos no sistema 
sejam evitados, desde a recupera<;iio dos dados arma­
zenados ate o tempo gasto pelo sistema operacional 
para realizar qualquer requisic.;iio feita. Essas restri­

<;6es de tempo ditam as facilidades disponiveis nos 
sistemas de tempo real rigidos. 0 armazenamento se­

cundario de qualquer tipo normalmente e limitado 
ou ausente, com os dados sendo annazenados na n1e­

m6ria de curta dura~ao ou na mem6ria somente de 
leitura (ROIVI). A ROM csta localizada em dispositi­
vos de arn1azenamento nao volateis, quc reten1 seu 

conteudo mesmo no caso de falta de energia; a maio­
ria dos outros tipos de mem6ria e volatil. Recursos 

mais avanc.;ados do sistema operacional tambcm es-
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tao ausentes, pois costumam separar o usu3.rio do 
hardware, e essa separac.;ao resulta na incerteza sobre 

o tempo que uma opera<;iio levara. Por exemplo, a 
mem6ria virtual (Capftulo 10) quase nunca e encon­
trada em sistemas de tempo real. Portanto, os siste­
mas de tempo real rigidos entram em conflito com a 

operac.;iio dos sistemas de tempo compartilhado, e os 
dois niio se misturam. Como nenhum dos sistemas 

operacionais de uso geral existentes admire a funcio­
nalidade de tempo real rigido, niio nos preocupare­
mos com esse tipo de sistema neste texto. 

Um tipo de sistema de tempo real menos restritivo 
e um sistema de tempo real flexivel, no qua! uma ta­
refa crftica de tempo real tern prioridade sobre outras 

tarefas e retem essa prioridade ate que sua execu<;iio 
seja completada. Assim como nos sistemas de tempo 

real rfgidos, os atrasos no kernel do sistema operacio­
nal precisam ser evitados: uma tarefa de tempo real 

nao pode ser mantida aguardando indefinidamente. 
0 tempo real flexivel e um objetivo que pode ser 

alcan,ado, e que pode ser combinado com outros ti­
pos de sistemas. No entanto, os sistemas de tempo 
real flexivel possuem utilidade mais limitada do que 
os sistemas de tempo real rfgido. Dada sua falta de 
suporte para deadlock, eles siio arriscados de usar em 
controle industrial e rob6tica. Contudo, sao iiteis em 
diversas areas, incluindo multimidia, realidade virtu­
al e projetos cientificos avan<;ados - como explora­
~ao subrnarina e avenluras planet3.rias. Esses siste1nas 
precisam de recursos avanc.;ados do sistema operacio­
nal, que niio podem ser admitidos por sistemas de 
tempo real rfgido. Devido aos usos expandidos para 
a funcionalidade do tempo real flexfvel, ele esta en­
contrando sen caminho nos sistemas operacionais 
mais atuais, incluindo as principais vers6es do UNIX. 

No Capitulo 6, consideraremos a facilidade de 
escalonamento necessaria para implementar a fun­
cionalidade de tempo real flexivel em um sistema 
operacional. No Capitulo I 0, descreveremos o pro­
jeto de gerencia de mem6ria para a computac.;ao em 
tempo real. Finalmente, no Capitulo 21, descreve­
remos os componentes de tempo real do sistema 
operacional Windows 2000. 

1.8 Sistemas portateis 

Sistemas portateis incluem assistentes digitais pes­
soais (PDAs - Personal Digital Assistants), coma 
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Palm, Pocket-PCs on telefones celulares. Os desen­
volvedores de sistemas port:iteis e suas aplica<;6es 
encaram muitos desafios, sen do a maioria relaciona­
da ao tamanho limitado <lesses dispositivos. Por 
exemplo, um PDA tern, em geral, cerca de 12,5cm 
de altura e 7,5cm de largura, e pesa em torno de 
200g. Devido ao seu tamanho, a maioria dos dispo­
sitivos portateis possui uma pequena quantidade de 
mem6ria, processadores lentos e telas de video pe­
quenas. Vejamos cada uma dessas limita<;6es. 

Muitos dispositivos port:iteis possuem entre 512 
KB e 128MB de mem6ria. (Compare isso com um 
PC tipico OU esta<;iio de trabalho, que pode ter va­
rios gigabytes de mem6ria!) Como resultado, o sis­
tema operacional e as aplica-;6es precisam gerenciar 
a mem6ria de forma eficiente. Isso inclui retornar 
toda a mem6ria alocada de volta ao gerenciador de 
mem6ria, quando ela nao estiver sendo usada. No 
Capitulo 10, exploraremos a mem6ria virtual, que 
permite aos desenvolvedores escreverem programas 
que se comportam como se o sistema tivesse mais 
mem6ria do que realmente existe fisicamente. Hoje, 
niio existem muitos dispositivos portateis que utili­
zam tecnicas de mem6ria virtual, de modo que os 
desenvolvedores de programas precisam trabalhar 
dentro dos confins da mem6ria ffsica limitada. 

Um segundo motivo de preocupa<;ao para os de­
senvolvedores de dispositivos portateis e a veloci­
dade do processador usado nos dispositivos. Os 
processadores da maioria <lesses dispositivos traba­
lham em uma fra<;ao da velocidade de um processa­
dor do PC. Os processadores mais r:ipidos exigem 
mais energia. Para incluir um processador mais ra­
pido em um dispositivo port:itil, seria necess:iria 
uma bateria maior, a qua! precisaria ser substituida 
(ou recarregada) com mais freqiiencia. Para reduzir 
o tamanho da maioria dos dispositivos portateis, 
usam-se processadores menores e mais lentos, que 

tambe1n consomem menos energia. Portanto, o sis­
tema operacional e as aplica<;6es precisam ser ela­
borados para nao sobrecarrcgar 0 processador. 

A ultima questiio que OS projetistas de programas 
confrontam para dispositivos portateis siio as pe­
quenas telas que normalmente estiio disponiveis. 
Enquanto um monitor para um computador domes­
tico pode medir ate 23 polcgadas, a tela de um dis­
positivo portatil nao costuma ter mais do que 3 po­
legadas. Tarefas cbmuns, como !er o correio eletr6-
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nico ou navegar pelas paginas Web, precisam ser 
condensadas em telas menores. Uma tecnica para 
exibir o conteudo em paginas Web ea web clipping, 
na qua! somente um pequeno subconjuuto de uma 
pagina Web e entregue e exibido no dispositivo 
portatil. 

Alguns dispositivos port:iteis utilizam a tecnolo­
gia sem fio, como BlueTooth (consulte a Se<;ao "Sis­
temas distribuidos'', anteriormente neste capitulo), 
permitindo o acesso remoto ao correio eletr6nico e 
a navega.;iio Web. Telefones celulares com conecti­
vidade com a Internet entram nessa categoria. En­
tretanto, para PDAs que nio oferecem acesso sem 
fio, o download de dados normalmcnte exige que o 
usuario primeiro fac;a o download dos dados para um 
PC ou esta<;ao de trabalho e depois fac;a o download 
dos dados para o PDA. Alguns PDAs pennitem que 
os dados sejam copiados diretamente de um disposi­
tivo para outro, usando um enlace infravermelho. 

Em geral, as limita<;6es na funcionalidade dos 
PDAs e compensada por sua conveniencia e ponabi­
lidade. Seu USO continua a expandir a medida que as 
conex6es da rede se tornam mais disponiveis e ou­
tras op<;6es, como cameras digitais e players MP3, 
expandem sua utilidade. 

1.9 Migra1;ao de recursos 

Em geral, um exame dos sistemas operacionais para 
mainframes e microcomputadores mostra que os re­
cursos uma vez disponfveis apenas em mainframes 
foram adotados para microcomputadores. Os mes­
mos conceitos de sistema operacional sao apropria­
dos para as diversas classes de computadores: main­
frames, minicomputadores, microcomputadores e 
portateis. Muitos dos conceitos e recursos represen­
tados na Figura 1.6 serao abordados mais adiante 
neste livro. Contudo, para come<;ar a emender os 
sisten1as operacionais modernos, voce precisa reco­
nhecer o tema da migrac;ao de recursos e a hist6ria 
longa de muitos recursos do sistema operacional. 

Um born exemplo desse movimento ocorreu com 
o sistema operacional MULTiplexed Information 
and Computing Services (MULTICS). MULTICS 
foi desenvolvido de 1965 a 1970, no Massachusetts 
Institute of Technology (MIT), como um utilitario 
de computa<;iio. Fie furn;ionava em um mainframe 
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FI GU RA 1 . 6 MigraqJo de conceitos e recursos do sistema operacional. 

grandc e complexo (o GE 645). Muitas das ideias 
desenvolvidas para o MULTICS foram usadas mais 
tarde na Bell Laboratories (um dos parceiros origi­
nais no dcscnvolvimento do MULTICS) no projeto 
do UNIX. 0 sistema operacional UNIX foi projeta­
do em torno de 1970 para um minicomputador 
PDP-11. Por volta de 1980, os recursos do UNIX se 
tornaram a base para sistemas operacionais tipo 
UNIX em sistemas em microcomputadores; e esses 
recursos est3.o sendo inclufdos em sisternas opera­

cionais mais recentes, como Microsoft Windows 
2000 e Windows XP, e no sistema operacional Mac 
OS X. Assim, os recursos desenvolvidos para um 
grande mainframe foram levados para os micro­
computadores com o passar do tempo. 0 Linux in­
clui alguns desses mesmos recursos e agora ja pode 
ser encontrado nos PDAs. 

l.10 Ambie.ute.s de. comyuta~ao 
Acompanhamos o desenvolvimento dos sistemas 
operacionais desde os primeiros sistemas na pr:itica, 
passando pelos sistemas multiprogramados e de tern-

po compartilhado, ate chegar aos PCs e computado­
res port:\teis. Concluimos com uma rapida visao ge­
ral de como esses sistemas sao usados em uma serie 
de ambientes de computai;ao. 

1.10.1 Computa\;iio tradicional 

A. medida que a computac;ao amadurece, as linhas 
que separam muitos dos ambientes de computa<;ao 
tradicionais estao se tornando menos nftidas. Consi­
dere o "ambiente de escrit6rio tipico". Ha poucos 
anos, esse ambiente consistia em PCs conectados a 
uma rede, com servidores ofcrecendo servii;os dear­
quivo e impressao. 0 acesso remoto era desajeitado, 
e a portabilidade era obtida com o uso de laptops. 
Terminais conectados a mainframes tambem eram 
prevalentes em muitas empresas, com ainda menos 
op<;oes de acesso remoto e portabilidade. 

A tendencia atual e oferecer mais formas de aces­

\>aI l'.S\>t\> am\i\emes. P\'i. te.cnQlQj;\as W e.\J e.stao alar­
gando as fronteiras da computac;ao tradicional. As 
empresas estabelecem portais, que oferecem acessi­
bilidade da Web a seus servidores internos. Os Net-
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work computers (NCs) sao basicamente terminais 

que entendem a computac;ao baseada na Web. Os 
computadores portateis podem sincronizar com os 
PCs para pcrmirir o uso bastante portavel <las infor­
mac;6es da empresa. Os PDAs portateis tambem po­
dem se conectar a redes sem fio para usar o portal 
Web da empresa (alem dos inumeros outros recur­
sos da Web). 

Em casa, a maioria dos usuarios tinha um unico 
computador com uma conexao lenta, via modem, 
com o escrit6rio, a Internet, ou arnbos. Hoje, veloci­

dades de conexao de rede que s6 existiam a um gran­
de custo sao relativamente baratas, dando a alguns 

usuarios mais acesso a mais dados. Essas conex6es de 
dados rapidas estiio permitindo que computadores 
domesticos enviem piginas Web e utilizem redes que 
incluem impressoras, PCs cliente e servidores. Algu­
mas casas possuem ate mesmo firewalls para proteger 
esses ambientes domesticos contra brechas de segu­

ranc;a. Esses firewalls custavam milhares de d6lares 
ha alguns anos e nem sequer existiam hi uma decada. 

1.10.2 Computa~iio baseada na Web 

A Web tornou-se onipresente, ocasionando mais 

acesso par uma maior variedade de dispositivos do 

que se sonhava alguns anos atris. Os PCs ainda sao 
os dispositivos de acesso ma is prevalentes, com esta­
c;oes de trabalho, PDAs portiteis e ate mesmo tele­
fones celulares tambem oferecendo acesso. 

A computac;ao via Web aumentou a enfase nas re­
d es. Dispositivos que anterionnente nao estavam in­
terligados em rede agora incluem acesso com on 
sem fio. Dispositivos que estavam ligados em rede 
agora possuem conectividade de rede mais rapida, 
oferecida por tecnologia de rede melhorada, c6digo 
de implementac;ao de rede otimizado, ou ambos. 

A implementac;iio da computac;ao baseada na 
Web den origem a novas categorias de dispositivos, 
coma balanceadores de carga, que distribuem as co­
nex6es da rede entre um banco de servidores seme­
lhantes. Sistemas operacionais como Windows 95, 
que atuavam como clienres Web, evoluiram para 
Windows 2000 e Windows XP, que podem atuar 
como servidores Web e tambem como clientes. Em 
geral, a Web aumentou a complexidade dos disposi­
tivos, pois sens usuirios exigem que estejam prepa­
rados para a Web: 
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1.10.3 Computa\iio embutida 

Computadores embutidos, que executam sistemas 
operacionais de tempo real embutidos, sao a forma 
prevalente de computadores arualmente. Esses <lis­
positivos sao encontrados em toda a parte, desde 
motores de carro e rob6s de manufatura ate video­

cassetes e fornos de microondas. Eles costumam ter 
tarefas muito especificas. Os sistemas em que eles 
executam normalmente s3.o primitivos, e assim os 
sistemas operacionais oferecem recursos limitados. 
Por exemplo, eles tern pouca ou nenhuma interface 
com o usu<irio, preferindo gastar seu ten1po monito­

rando e gerenciando dispositivos de hardware, co­
mo motores de autom6vel e brac;os rob6ticos. 

Como um exemplo, considere os firewalls e os 
balanceadores de carga que mencionamos. Alguns 
sao computadores de nso geral, executando siste­
mas operacionais padrao - como UNIX - com apli­

cac;6es de uso espedfico para implementar a funcio­
nalidade. Outros siio dispositivos de hardware com 
um sistema operacional de uso especial embutido, 
oferecendo apenas a funcionalidade desejada. 

0 uso de sistemas embutidos continua a se ex­
pandir. 0 poder desses dispositivos, tanto coma 
unidades isoladas quanto como membros de redes e 
da Web, certamente tambem aumentara. Ate mes­
mo agora, casas inteiras podem ser computadoriza­
das, de modo que um computador central - seja um 
computador de uso geral ou um sistema embutido -
pode controlar o aquecimento e a iluminac;ao, siste­
mas de alarme e ate mesmo cafeteiras. 0 acesso a 
Web pode permitir que uma proprietaria diga a sua 
casa para se aquecer antes de chegar em casa. Algum 
dia, o refrigerador podera ligar para o supermerca­
do quando notar que o leite esta acabando. 

1.11 Resumo 

Os sistemas operacionais rem sido desenvolvidos hi 
mais de 5 anos para duas finalidades principais. Pri­
meiro, o sistema operaciona1 tenta escalonar as ati­

vidades de computac;ao para garantir o born desem­
penho do sistema de computa\;iio. Segundo, ele ofe­
rece um ambiente conveniente para o desenvolvi­

mento e a execuc;ao de programas. 
lnicialmente, os sistemas computadorizados 

eram usados a partir do console frontal. Software 



coma montadores, carregadores, linkers e compila­
dores melhoraram a conveniencia da programa~ao 
do sistema, mas tam hem exigiram um tempo de pre­
para~ao substancial. 

Os sistemas batch permitiram a seqiiencia auto­
mitica de tarefas por um sistema operacional resi­
dente e melhoraram bastante a utiliza~iio geral do 
computador. 0 computador nao precisava mais es­
perar pela opera~ao humana. Porem, a utiliza~ao da 
CPU ainda era baixa, devido a baixa velocidade dos 
dispositivos de E/S em rela~iio a da CPU. 

Para melhorar o desempenho geral do sistema 
computadorizado, os desenvolvedores introduziram 
o conceito de multiprograma~ii.o, de modo que varias 
tarefas pudessem ser mantidas na mem6ria ao mes­
mo tempo. A CPU e alternada entre elas para aumen­
tar a utiliza~iio de CPU e para diminuir o tempo total 
necess3.rio para executar as tarefas. 

A multiprograma~iio nao apenas melhora o de­
sempenho, mas tambem permite o compartilhamen­
to de tempo. Sistemas operacionais de tempo com­
partilhado permitem que muitos usuarios (de um a 
varias cenrenas) utilizem um sistema computadoriza­
do interativamente ao mcsmo tempo. 

PCs sao microcomputadores consideravelmente 
menores e mais baratos do que os mainframes. Os 
siste1nas operacionais para esses computadores se 

beneficiaram do desenvolvirnento de sistemas ope­
racionais para mainframes de diversas rnaneiras. 
Como um individuo utiliza o computador exclusi­
vamente, a utiliza~iio da CPU niio e urn problema 
primordial. Logo, algurnas das decisoes de projeto, 
tomadas para os sisternas operacionais de mainfra­
me, podern nao ser apropriadas para esses sisternas 
menores. Outras decisoes de projeto, como as de 
seguran~a, sao apropriadas para sistemas grandes e 
pequenos, pois os PCs agora es tao conectados a ou­
tros computadores e usuarios por rneio de redes e 

<la Web. 
Sistemas multiprocessados, ou sisternas paralelos, 

sao compostos de duas OU mais CPUs em intirna co­
rnunica~iio. As CPUs compartilham o barramento 
do computador e as vczes cornpartilharn mem6ria e 
dispositivos perifericos. Esses sisternas podern ofe­
recer rnaior throughput e rnais confiabilidade. 

Sistemas distribuidos permitem que OS usuarios 
cornpartilhem recursos em computadores geografi-

carnente dispersos, por rneio de urna rede de com­
putadores. Os servi~os podern ser fornecidos por 
rneio do modelo cliente-servidor ou pelo rnodelo 
peer-to-peer. Em urn sistema em clusters, varias rna­
quinas podem realizar computa,6es sobre dados 
que residem no armazenamento compartilhado, e a 
cornputa,ao pode continuar mesmo quando algum 
subconjunto dos rnembros agrupados falhar. 

Urn sistema de tempo real rigido normalmente e 
usado como urn dispositivo de controle em uma 
aplica~iio dedicada. Um sistema operacional de tem­
po real rigido possui restri,6es de tempo fixas e bern 
definidas. 0 processarnento precisa ser feito dentro 
de restri,6es definidas, ou entiio o sisterna falhari. 
Os sistemas de tempo real flexivel possuem restri­
~6es de tempo menos rigorosas e nao adrnitem o es­
calonamento de prazos. 

Os sistemas portateis sao cada vez rnais populares 
e apresentarn varios desafios para desenvolvedores 
de aplica,ao, devido a rnenos mern6ria e processa­
dores rnais lentos do que os PCs desktop. 

Recenternente, a influencia da Internet e da World 
Wide Web incentivou o desenvolvirnento dos siste­
rnas operacionais modernos, que incluern navegado­
res Web, redes e software de comunica,ao coma re­

cursos integrais. 
Mostrarnos a progressiio 16gica do desenvolvi­

rnento do sistema operacional, controlada pela in­
clusiio de recursos no hardware <la CPU necessirio 
para uma funcionalidade rnais avan,ada. Essa ten­
dencia pode ser vista boje na evolu,iio dos PCs, corn 
urn hardware pouco dispendioso, sendo rnelhorado 
suficientemente para permitir, por sua vez, caracte~ 

risticas aperfei,oadas. 

Exerdcios 
1.1 Qua is sio us trfa propOsitos principais de um sistema 

operacional? 

1.2 Relacione os quatro passm; necr::ss.irios para executar 

um programa em uma mJquina completamente dedicada. 

1.3 Qua] ea principal vantagern da rnultiprograrnac;ao? 

1.4 Quais sao as principais difereni;:as entre o sistema 

operacional para mainframes e PCs? 

1.5 Em urn ambiente de multiprograma~io e tempo 
compartilhado, v8.rios usu<irios compartilham o sisrema 
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simultaneamente. Essa situa'Sao pode resultar em di versos 
problemas de scguranc;a. 

a. Cite dais desses problemas? 

b. Podemos garantir o mesmo grau de segurani;a em 
uma m<lquina de tempo compartilhado como tcmos 
em uma mJquina dcdicada? Explique sua resposta. 

1.6 Defina as prupriedades essenciais dos seguintes tipos 
de sistemas operacionais: 

a. !larch 

b. lnterarivo 

c. Tempo compartilhado 

d. Tempo real 

e. Rede 

f. SMP 

g. Distribuido 

h. Em clusters 

i. Porratil 

1.7 Enfatizamos a necessidade de que um sistema opera­
cional fa~a uso eficaz do hardware de computao;;:lo. Quan­
do e apropriado que um sistema operacional abandone 
esse princfpio e "'desperdice" recursos? Por que esse siste­
ma nao e realmcnte desperdi~ador? 

1.8 Sob quais circunst:lncias seria melhor para um usu:i­
rio usar um sistema de tempo compartilhado ao inves de 
um PC ou esta~lo de trabalho monousucirio? 

1.9 Dcscreva a~ diferenr;as entre o rnultiprocessamento 
simetrico e assimCtrico. Cite rres vantagens e uma desvan­

tagem dos sistemas multiprocessados. 

1.10 Quale a principal dificuldade que urn programador 
precisa contornar na escrita de urn sistema operacional 
para um ambiente de tempo real? 

1.11 Fa~a a distin~io entre os modelos clienre-servidor e 
peer-to-peer do~ sistemas distribufdos. 

1.12 Considere as diversas defini~Ocs do sistema opera­
cional. Considere se o sistema operacional dever3 incluir 
aplicac;6es como navegadores Web e programas decor­
reio. Argumente as posi~6es pr6 c contra, cxplicando 
suas respostas. 

ELSEVIER 

1.13 Quais sio as escolhas inerentes aos computadores 
portateis? 

1.14 Considere um cluster de computadorcs consistindo 
cm dois n6s exccutando um banco de dados. Descreva 

duas maneiras coma o software do duster pode gerenciar 
o acesso aos dados no disco. Discuta os beneficios e as 
desvantagens de cada um. 
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Estruturas do 
computador 

Antes de explorar os deralhes da opera,ao do 
sistema computadorizado, precisamos conhecer a 

estrutura do sistema. Neste capitulo, veremos v3.ri­

as partes dessa estrutura. 0 capftulo trata princi­
palmente da arquitetura do sistema computadori­
zado. Portanto, se voce ja compreende bem os con­
ceitos, pode passar por ele superficialmente ou en­
tao pula-lo. 

Come,arnos discutindo as fun,oes basicas da ini­
cializa,ao do sistema, E/S e armazenamento. l'vlais 
adiante no capftulo, descrevemos a arquitetura b3.si­

ca do cornputador, que possibilita a escrita de um 
sistema operacional funcional. Concluirnos com 
urna visao geral da arquitetura de rede. 

2.1 Operai;ao do computador 

Um computador de uso geral consiste em urna CPU 
e uma serie de controles de dispositivos e adaptado­
res, conectados por meio de um barramento co­
mum, oferecendo acesso a rnern6ria compartilhada 
(Figura 2.1). Cada controle de dispositivo esta en­
carregado de urn tipo especifico de dispositivo (por 
exemplo, unidades de disco, dispositivos de entra­
da, barramento de E/S e monitores de video). A CPU 
e os controladores de dispositivos podem ser cxecu­
tados sirnultaneamente, competindo pelos ciclos de 
mern6ria. Para garantir o acesso ordenado a mem6-

ria compartilhada, urn controlador de mem6ria e 
fornecido, cuja fun,:'io e exatamente sincronizar 
esse acesso. E claro que existem diversas varia,oes 
dessa estrutura basica, incluindo v<irias CPUs e bar­
ramentos dedicados a CPU-mem6ria, mas os conce­
itos apresentados neste capitulo tambem se aplicam 
independente da estrutura. 

Para um computador corne~ar a funcionar - por 
exemp)o, quando ele e )igado OU reinicia)izado -, e 
preciso que haja um prograrna inicial para ser exe­
cutado. Essc programa inicial, ou bootstrap, cosru­
rna ser simples. Em geral, ele e armazenado na me­
rn6ria somente de leitura (ROM), como o firmware 
ou EEPROM dentro do hardware do computador. 
Ele inicializa todos os aspecros do sistema, desde re­
gistradores da CPU ate controladores de dispositi­
vos e conteudo de rnem6ria. 0 programa de boot 
precisa saber corno carregar o sistema operacional e 
co1no co1ne1_;ar a executar esse sistema. Para conse­

guir esse objetivo, ele precisa localizar e carregar na 
mern6ria o kernel do sistema operacional. 0 sistema 
operacional, ent5.o, come~a a executar o primeiro 
processo, como "inif', e espera que ocorra algum 
even to. 

A ocorrencia de um evento normalmente e sina­
lizada por uma interrup~iio do hardware ou do 
software. 0 hardware pode disparar uma interrup­
,ao a qualquer momenro enviando um sinal a CPU, 
em geral por rneio do barramenro do sistema. 0 
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F JG lJ RA 2 . 1 Um sistema computadorizado moderno. 

software pode disparar uma interrup<;ao executan­
do uma opera<;ao especial, denominada system call 
(chamada de sistema) ou monitor call (chamada ao 
monitor). 

Os sistemas operacionais modernos sao controla­
dos por interrup<;iio (interrupt driven). Se nao hou­
ver processos para executar, nenhum dispositivo de 
E/S para atender e nenhum usuario para responder, 
um sistema operacional ficarii silencioso, esperando 
que algo aconte<;a. Os eventos quase sempre sao sina­
lizados peJa ocorrencia de uma interrup<;aO OU um 
trap. Um trap (ou uma exce<;ao) ea interrup<;ao gera­
da pelo software, causada por um erro (por exemplo, 
divisao por zero ou acesso inviilido a mem6ria) ou 
par uma requisi<;iio especifica de um programa do 
usuario, para que um servi<;o do sistema operacional 
seja realizado. A forma como o sistema operacio­
nal controla as interrup<;6es define a estrutura geral 
desse sistema. Para cada ti po de interrup<;iio, segmen­
tos de c6digo separados no sistema operacional de­
terminam que a<;ao deve ser realizada, e a rotina de 
servi<;o de interrup<;ao (Interrupt Service Routine -
ISR) e fornecida para tratar dessa interrup<;ao. 

CPU 
processo 
do usucirio 
executando 

processamento 
da interrup9ao 
de EIS 

Dispositivo ocioso (Idle) 

de E/S 
transferindo 

Controlador USB 

Quando a CPU e interrompida, ela para o que 
esta fazendo e imediatamente transfere a execu<;ao 
para uma loca<;ao fixa de mem6ria. Essa loca<;ao 
fixa contem o endere<;o inicial no qual esta localiza­
da a rotina de atendimento da interrup<;iio. A rotina 
de atendimento da interrup<;ao e executada; ao ter­
minar, a CPU retoma a computa<;iio interrompida. 
Uma linha de tempo dessa opera<;iio e mostrada na 
Figura 2.2. 

As interrup-;oes sao uma parte importante de 
uma arquitetura de computador. Cada projeto de 
computador possui seu pr6prio mecanismo de in­
terrup<;iio, mas diversas fun<;oes sao comuns. Em 
primeiro lugar, a interrup<;ao precisa transferir o 
controle para a rotina de arendimento de interrup­
<;ao apropriada. 0 metodo simples para 0 tratamen­
to dessa transferencia seria chamar uma rotina gene­
rica para examinar a informa~ao da interrup~ao e 

depois chamar o tratador especffico da interrups;iio. 
Contudo, coma s6 pode haver uma quantidade pre­
definida de interrup<;oes, uma tabela de ponteiros 
para rotinas de interrup<;ao pode ser usada no lugar 
desse enfoque. A rotina de interrup-;ao, entao, e 

requisi<;:8.o 
de EIS 

transferencia 
terminada 

requis1.y.9.o transferencia 

de EIS encerrada 

FIGURA 2. 2 Lhtha de tempo da interrupfdo para um tlnico processo efetuando uma saida. 



chamada indiretamente pela tabela, sem uma rotina 
intermediaria, agilizando o tratamento de interrup­
<;iies. Em geral, a tabela de ponteiros e armazenada 
na mem6ria baixa (a primeira centena, ou mais, de 
loca<;iies de mem6ria). Essas loca<;iies mantem os 
endere<;os das rotinas de atendimento de inrerrup­
<;iio para os diversos dispositivos. Esse vetor de en­
dere<;os, OU vetOf de interrup<;ao, e indexado pelo 
numero exclusivo do dispositivo, fornecido com a 
requisi<;ao de inrerrup<;ao, para fornecer o endere<;o 
da rotina de atendimento de interrup<;iio para o dis­
posirivo que esta inrerrompendo. Sistemas opera­
cionais tao diferentes quanto MS-DOS e UNIX des­
pacham inte rrup<;iies dessa for ma. 

A arquitetura de interrup<;ao tambem precisa sal­
var o endere<;o da instru<;ao interrompida. Muitos 
projetos antigos simplcsn1ente armazenavam o en­
dere<;o da interrup<;iio em uma loca<;iio fixa ou em 
um local indexado por um numero de dispositivo. 
As arquiteturas mais recentes armazenam o endere­
<;o de retorno na pilha do sistema. Se a rotina de in­
terrup<;iio precisar modificar o estado do processador 
- por exemplo, modificando valores de registrador -, 
ela precisa salvar o estado atual explicitamente e de­
pois restaurar esse estado antes de retornar. Depois 
que a interrup<;iio for atendida, o endere<;o de retor­
no salvo e carregado no contador de programa, e o 
processamento interrompido continua como sea in­
terrup<;:io nao tivesse acontecido. 

Uma chamada de sisrema e invocada de diversas 
maneiras, dependendo da funcionalidade oferecida 
pelo processador em USO. Em todas as formas, esse e 
0 metodo usado por um processo para solicitar a 
a<;iio do sistema operacional. Uma chamada de siste­
ma norrnalmente tern a forma de um trap para um 
local especffico no vetor de interrup<;iio. Esse trap 
pode ser executado por uma instru<;ao de trap gene­
rica, embora alguns sistemas (como a famflia MIPS 
R2000) tenham uma insrru<;ao sys ca 11 * espedfica. 

2.2 Estrutura de E/S 

Como mencionado na se~ao anterior, um sistema 
computadorizado de uso geral consiste em uma 
CPU e v:irios controladores de dispositivos conecta-

~,Nata do revis~rtt?cnico: Syscall ea contra~io de system call. 

dos por um barramento comum. Cada controlador 
de dispositivo est:i encarregado de um tipo espedfi­
co de dispositivo. Dependendo do controlador, po­
de haver mais de um disposirivo conectado. Por 
exemplo, sete ou mais dispositivos podem ser co­
nectados ao controlador SCSI (Small Computer Sys­
tems Interface). Um controlador de dispositivo man­
tem algum armazenamento em buffer local e um 
conjunto de registradores de uso especial. 0 contro­
lador de dispositivo e respons:ivel por mover os da­
dos entre os dispositivos perifericos que controla e 
seu armazenamento em buffer local. 0 tamanho do 
buffer local dentro de um controlador de dispositi­
vo varia de um controlador para outro, dependendo 
do dispositivo controlado. Por exemplo, o tamanho 
do buffer de um controlador de disco e igual ou urn 
multiplo do tamanho da menor parte endere~avel 
de um disco, chamada setor, que costuma ser de 512 
bytes. Atualmente, sao comuns buffers de controla­
dor de disco de 2 a SMB. 

2.2.1 Interrups;oes de E/S 

Para iniciar uma opera,iio de E/S, a CPU carrega os 
registradores apropriados para dentro do controla­
dor de dispositivo. 0 controlador de dispositivo, 
por sua vez, examina o conteudo desses registrado­
res para determinar que a<;iio deve ser realizada. Por 
exemplo, se ele ern . .:untrar un1a requisii.;ao de leitura, 
o controlador comepr:i a transferir dados do dispo­
sitivo para o seu buffer local. Quando a transferen­
cia de dados estiver concluida, o controlador de dis­
positivo informara a CPU que terminou a opera<;ao. 
Ele realiza essa comunica,ao disparando uma inter­
rup~ao. 

Em geral, essa situa<;ao ocorrera coma resultado 
de um processo do usuario solicitando E/S. Quando 
a E/S for iniciada, duas a~iies sao poss!veis. No caso 
mais simples, a E/S e iniciada; depois, ao termino da 
E/S, o controle e retornado ao processo do usuario. 
Esse caso e conhecido como E/S sincrona. A outra 
possibilidade, chamada E/S assfncrona, retorna o 
controle ao programa do usu:irio sem esperar o ter­
mino da E/S. A E/S, entiio, pode continuar enquanto 
ocorrem outras opera<;oes do sistema (Figura 2.3 ). 

Qualquer que seja o metodo utilizado, a espera 
pelo termino da E/S pode ser feita de duas formas. 
Alguns computadores possuem uma instrrn;iio de es-
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driver de dispositivo 
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interrup~o 
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kernel 
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f I Gu RA . 3 Dois metodos de EIS: (a) sincrona e (b) assincrona. 

pera especial, que deixa a CPU ociosa ate a pr6xima 
interrup,ao. As maquinas que nao possuem ta! ins­
tru,ao podem ter um loop de espera: 

Loop: jmp Loop 

Esse loop continua ate que haja uma interrup<;iio, 
transferindo o controle para outra parte do sistema 
operacional. Um loop desse tipo tambem pode ser 
necessario em dispositivos de E/S que niio trabalham 
com a estrutura de interrup,ao, masque, em vez dis­
so, simplesmente definem um sinalizador (flag) em 
um de seus registradores e esperam que o sistema 
operacional observe esse sinalizador. 

Se a CPU sempre csperar pelo termino da E/S, 
como acontece com a recnica sfncrona, somente 
uma requisi<;iio de E/S podera estar pendente de 
cada vez. Assim, sempre que ocorre uma interrup­

<;ao de E/S, o sistema operacional sabe exatamente 
qua] dispositivo esta interrompendo. Entretanto, 

essa tecnica impossibilita a opera<;iio de varios dis­
positivos de E/S ao mesmo tempo ou a realiza,ao de 
alguma computa,ao (nil enquanto a E/S e realizada. 

Uma alternariva melhor e iniciar a E/S e depois 
continuar processando outro c6digo do sistema ope­
racional ou do programa do usuario - a tccnica as­
sincrona. Portanto, e necessaria uma chamada de 
sistema para pcrmitir que 0 programa do usuario es­
pere o termi no da E/S, se desejar. Se nenhum pro­
gram a do usuario estiver pronto para execw;ao e o 
sistema operacional niio river outro trabalho para 
realizar, ainda precisamos da instru<;i\o wait ou o 
loop ocioso (idle loop), como antes. Tambem preci-

samos registrar muitas requisi<;6es de E/S ao mesmo 
tempo. Para essa finalidade, o sistema operacional 
utiliza uma tabela contendo uma entrada para cada 
dispositivo de E/S: a tabela de status de dispositivo 
(Figura 2.4). Cada entrada na tabela indica o ti po do 
dispositivo, o endere<;o e o estado (niio funcionan­
do, ocioso ou ocupado). Se o disposirivo estiver 
ocupado com uma requisi,ao, o tipo da requisi<;iio e 
outros para metros serao armazenados na entrada da 
tabela para esse dispositivo. Como e possfvel que 
outros processos ernitam requisis;6es ao mesmo dis­
positivo, o sistema operacional tambem mantera 
uma fila de espera - uma lista de requisi<;6es aguar­
dando - para cada dispositivo de E/S. 

Um dispositivo de E/S interrompe quando precisa 
de atendimento. Quando ocorre uma interrup<;iio, o 
sistema operacional primeiro determina qua] disposi­
tivo de E/S causou a interrup,:io. Depois, examina a 
tabela de dispositivos de E/S para determinar o status 
desse dispositivo e modifica a entrada da tabela para 
refletir a ocorrencia da interrup<;io. Para a maioria 
dos dispositivos, uma interrup'iio sinaliza o termino 
de uma rcquisi,ao de E/S. Se houver requisi<;6es adi­
cionais aguardando na fila, o sistema operacional ini­

cia o processamento da pr6xima requisi<;iio. 
Finalmente, o controle retorna da interrup,ao de 

E/S. Se um processo estiver esperando o ti'rmino de 
sua requisi<;iio (conforme registrado na tabela de 
status do dispositivo), agora podemos retornar o 
controle para a execu<;iio do programa do usuario 
ou para o loop de espera. Em um sistema de tempo 
compartilhado, o sistema operacional poderia pas­
sar para outro processo pronto para cxecrn;ao. 
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dispositivo: teclado 
s1atus: ocioso 

ender090 da -~ dispositivo: impressora a laser requisiciio para 
status: ocupado impres5ora a laser: 

dispositivo: mouse 38546 

status: ocioso extensao: 1372 

dispositivo: unidade de disco 1 
status: ocioso 

dispositivo: unidade de disco 2 -- requisiciia para -i----. requisi¢o para -~ 
status: ocupado unidade de di$CO 2 unidade de disco 2 

arquivo: xxx arquivo: yyy 
operaciio: leitura opera9iio: escrita 
encier~o: 43046 endere90: 03458 
extensao: 20000 extensao: soo 

FIGURA l. 4 Tabe/a de status de dispositivo. 

Os esquemas utilizados por dispositivos de en­
trada espedficos podem variar desse descrito. Mui­

tos sisternas interativos permitem que OS usuarios 

digitem antecipadamente - incluam dados antes 
que eles sejam solicitados - no teclado. Nesse caso, 
as i nterrup~6es pod em ocorrer, sinalizando a che­
gada de caracteres do terminal, enquanto o bloco 
de status do dispositivo indique que nenhurn pro­
grama requisitou a entrada desse dispositivo. Se a 
digita~ao antecipada for permitida, entii.o e precise 
haver urn buffer para arrnazenar os caracteres digi­
tados ate que algum programa os solicite. Em geral, 
manternos urn buffer no kernel para cada dispositi­
vo, assirn como cada dispositivo possui seu pr6prio 
buffer. 

Em urn driver simples de entrada de terminal, 
quando uma linha river <le ser Iida <lo terminal, o 
prirneiro caractere digitado e enviado ao cornputa­
dor. Quando esse caractere e recebido, 0 dispositi­
vo de comunica~ao assfncrona (ou porta serial) ao 
qua! a linha do terminal esta conectada interrompe 
a CPU. Quando a requisi~ii.o de interrup~ii.o doter­
minal chegar, a CPU esta pronta para executar al­
guma instrw;ao. (Se a CPU estiver no meio da exe­
cu~ao de un1a instru<Sao, a interrup~ao costurna ser 

mantida em estado pendente do termino da execu­
~ii.o da instru~iio.) 0 endere.;o dessa instru<;ii.o in­
terrompida e salvo, e 0 controle e transferido para 
a rotina de atendimento de interrup~ii.o para o dis­
positivo aprof>riado. 

A rotina de atendimento de interrup~ao salva o 

conteudo de quaisquer registradores da CPU que 
ela precisara usar. Ela verificara guaisguer condi­

<;iies de erro que possam ter resultado da opera<;iio 
de entrada mais recente. Depois, apanha o caracte­
re do dispositivo e o armazena em um buffer. A re­
tina de interrup~ao tambem precisa ajustar varia­
veis ponteiro e contadores, para ter certeza de que 
o pr6ximo caractere inserido sera armazenado no 
pr6ximo local no buffer. Em seguida, a rotina de 
interrup<;ao marca (colocando um valor predefini­
do) um sinalizador na mem6ria, indicando as ou­
tras partes do sistema operacional que uma nova 
entrada foi recebida. As outras partes sao responsa­
veis por processar os dados no buffer e por transfe­
rir os caracteres para o programa que esta requisi­
tando entrada. Depois, a rotina de atendimento de 
interrup~ao restaura o conteudo de quaisquer re­
gistradores salvos e transfere o controle de volta 
para a instru<;ao interrompida. 

Deve ter ficado claro que a principal vantagem 
da E/S assfncrona e a maior eficiencia do sistema. 
Enquanto a E/S esta ocorrendo, a CPU do sistema 
pode ser usada para processar ou iniciar opera<;6es 
de E/S para outros dispositivos. Como a E/S pode 
ser lenta em compara~ao com a velocidade <lo pro­
cessador, o sistema utiliza suas facilidades de forma 
eficiente. Na pr6xima se<;iio, descrevemos outro 
mecanismo utilizado para melhorar o desernpenho 
do sisterna. 
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2.2.2 Transferencias de DMA 

Considere os caracteres digitados em um teclado. 0 
teclado pode accitar e transferir um caractere apro­
ximadamentc a cada I milissegundo, ou 1.000 mi­
crossegundos. Uma rotina de atendimento de inter­
rup<,:ao bem escrita para a entrada de caracteres em 
um buffer pode exigir 2 microssegundos par carac­
tere, deixando 998 microssegundos de cada 1.000 
para computa<;iio da CPU (e para atender a outras 
interrup<;oes). Devido a essa disparidade, a E/S as­
sincrona normalmente recebe uma prioridade de in­
rerrup<;ao baixa, permitindo que outras interrup­
<,:oes mais importantes sejam processadas primeiro, 
ou ate mesmo que assumam o Ingar da interrup<,:ao 
atual. Entretanto, um dispositivo de alta velocidade 
- coma unidade de fita, disco ou rede de comunica­
<;6es - pode ser capaz de transmitir informa<,:oes em 
velocidades pr6ximas as velocidades da mem6ria; se 
a CPU precisa de 2 microssegundos para responder 
a cada interrup<,:ao e as interrup<;oes chegam, diga­
mos, a cada 4 microssegundos, o que n:io deixa mui­
to tempo para a execu<;io do processo. 

Para resolver esse problema, o acesso direto a 
mem6ria (DMA - Direct Memory Access) e utiliza­
do para dispositivos de E/S de alta velocidade. De­
pois de configurar buffers, ponteiros e contadores 
para o dispositivo de E/S, o controlador de dispositi­
vo transfere um bloco inteiro de dados diretamente 
para ou do seu proprio buffer de armazenamento 
para a mem6ria, sem qualguer interven.;ao da CPU. 
Somente uma interrup<;ao e gerada por bloco, ao in­
ves de uma interrup<,:iio par byte, gerada para os dis­
positivos de baixa velocidade. 

A opera<;iio basica da CPU e a mesma. Um pro­
grama do USUario, OU 0 proprio sistema operacio­
naJ, pode requisitar a transferencia de dados. 0 sis­
tema operacional encontra um buffer (um buffer va­
zio para entrada ou um buffer cheio para safda) a 
partir de um banco de buffers para a transferencia. 
(Os buffers em um banco de buffers podem ter um 
tamanho fixo ou podem variar de acordo com o 
tipo da E/S realizada.) Em seguida, uma parte do sis­
tema operacional, chamada driver de dispositivo 
(device driver), marca (colocando valores predefini­
dos) os registradores do controlador de DMA para 
utilizarem endere<;os de origem e destino apropria­
dos, alem da extensao da transferencia. 0 controla-

ELSEVIER 

dor de DMA, em seguida, e instruido a iniciar a ope­
ra<;iio de E/S. Enguanto o controlador de DMA esta 
realizando a transferencia de dados, a CPU esta livre 
para realizar outras tarefas. Como a mem6ria pode 
transferir apenas uma word de cada vez, o controla­
dor de DMA "rouba" ciclos de mem6ria da CPU. 
Esse roubo de ciclos pode atrasar a execu<;ao da 
CPU enquanto uma transferencia de DMA esta em 
andamento. 

Alguns sisternas de ultima gera.;iio utilizarn a ar­
quitetura de switch, em vez de barramento. Nesses 
sistemas, varios componentes podem interagir com 
outros componentes ao mesmo tempo, em vez de 
competir pclos ciclos em um barramento comparti­
lhado. Nesse caso, o DMA e ainda mais eficiente, 
pois nao e preciso haver roubo de ciclos durante as 
transferencias de E/S para a mem6ria. 0 controla­
dor de D1\1A interrompe a CPU guando a transfe­
rencia river terminado. A CPU pode, entiio, liberar o 
buffer de saida ou avisar ao processo que espera pela 
entrada do buffer de que existe um E/S aguardando. 

2.3 Estrutura de armazenamento 

Os programas de computador precisam estar na 
mem6ria principal (tambem chamada mem6ria de 
acesso aleat6rio ou RAM - Random Access Me­
mory) para serem executados. A mcm6ria principal 
e a unica grande area de armazenamento (de mi­
lhoes a bilh6es de bytes) que o processador pode 
acessar diretamente. Ela e implementada em uma 
tecnologia de semicondutores chamada mem6ria de 
acesso aleat6rio dinamica (DRAM- Dynamic Ran­
dom Access Memory), gue forma um conjunto de 
words de mem6ria. Cada word possui seu pr6prio 
endere<;o. A intera<;ao e obtida por meio de uma se­
qiiencia de instru<;6es para carregar ou armazenar, 
para especificar endere<;os de mem6ria especfficos. 
A instru<;iio para carregar move uma word da me­
m6ria principal para um registrador interno dentro 
da CPU, enquanto a instru<;iio para armazenar move 
o conte(tdo de um registrador para a mem6ria prin­
cipal. Alem de carregar e armazenar explicitamente, 
a CPU carrega instru<;6es da mem6ria principal de 
forma automatica, para serem executadas. 

Um ciclo ti pico de execu<;iio de instru<;ao, confor­
me executado em um sistema com uma arguitetura 
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von Neumann, primeiro apanhara uma instru<;ao da 
mem6ria e armazenara essa instru~ao no registrador 

de instru<;iies. A instru<;ao e, entiio, decodificada e 
pode fazer com que operandos sejam apanhados da 
memoria e armazenados em algum registrador in­
terno. Apos a execu<;iio da instru<;iio sobre os ope­
randos, o resultado pode ser armazenado de volta 
na memoria. Observe que a unidade de memoria ve 
apenas um fluxo de endere<;os de memoria; ela niio 
sabe como siio gerados (pelo contador de instru­
<;iies, indexa<;iio, indire<;iio, endere<;os literais e as­
sim por diante) ou para que servem (instru<;oes ou 
dados). Como conseqiiencia, podemos ignorar co­
mo um endere<;o de memoria e gerado por um pro­
grama. So estamos interessados na seqiiencia de en­
dere<;os de memoria gerada pelo programa em exe­
cu<;iio. 

0 ideal e que OS programas e OS dados residam na 
memoria principal permanentemente. No entanto, 
esse esquema nao e possivel por dois motivos: 

1. A memoria principal costuma ser muito peque­
na para armazenar todos os programas e dados 
permanentemente. 

2. A memoria principal e um dispositivo de armaze­
namento voldtil, que perde seu contet'.ido quando 
a alimenta<;ao e COrtada OU 0 Sistema e reiniciali­
zado de alguma outra maneira. 

Assim, a maioria dos sistemas computadorizados 
oferece um armazenamento secundario como uma 
extensao da memoria principal. 0 requisito princi­
pal para o armazenamento secundario e que ele seja 
capaz de manter grandes quantidades de dados per­
manentemente. 

0 dispositivo de armazenamento secundario mais 
comum e o disco magnetico, que oferece um espa<;o 
para armazenamento para programas e dados. A 
maioria dos programas (navegadores Web, compila­
dores, processadores de textos, planilhas e assim por 
diante) e armazenada em um disco ate que sejam car­
regados para a memoria. Muitos programas utilizam 
o disco como uma origem e um destino de informa­
'oes para processamento. Logo, o gerenciamento 
apropriado do armazenamento em disco e de grande 
importancia para um sistema computadorizado, con­
forme discutiremos no Capitulo 14. 

Contudo, em um sentido mais amplo, a estrutura 
de armazenamento descrita - consistindo em regis-
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tradores, memoria principal e discos magneticos - e 
apenas um dentre muitos sistemas de armazenamen­
to possiveis. Outras possibilidades incluem memoria 
cache, CD-ROM, fitas magneticas e assim por diante. 
Cada sistema de armazenamento oferece as fun<;oes 
basicas de armazenamento de um dado e manuten­
<;iio desse dado ate que seja recuperado. As principais 
diferen,as entre os diversos sistemas de armazena­
mento estao na velocidade, custo, tamanho e volatili­
dade. Nas se,oes 2.3.1 a 2.3.3, descrevemos a me­
moria principal, OS discos magneticos e as fitas mag­
neticas, pois ilustram as propriedades gerais de todos 
os dispositivos de armazenamento disponfveis co­
mercialmente. No Capftulo 14, discutiremos as pro­

priedades de muitos dispositivos especificos, como 
disquetes, discos rfgidos, CD-ROMs e DVDs. 

2.3.1 Mem6ria principal 

Conforme sugerido anteriormente, a memoria prin­
cipal e os registradores embutidos no pr6prio pro­
cessador sao os t'.inicos tipos de armazenamento 
acessfveis diretamente pela CPU. Existem instru,oes 
de maquina que pegam endere,os de memoria co­
mo argumentos, mas nenhuma pega endere<;os de 
disco. Portanto, quaisquer instru<;oes em execrn;ao 
(e quaisquer dados usados pelas instru<;i\es) preci­
sam estar em um <lesses dispositivos <le armazena­
mento com acesso direto. Se os dados niio estiverem 
na memoria, eles teriio de ser movidos para l:i antes 
que a CPU possa fazer qualquer opera,iio sobre eles. 

No caso da E/S, coma mencionado na Se,ao 2.1, 
cada controlador de E/S inclui registradores para 
manter comandos e dados que estiio sendo transferi­
dos. Normalmente, instru<;oes de E/S especiais per­
mitem transferencia de dados entre esses registrado­
res e a memoria do sistema. Para oferecer acesso 
mais conveniente aos dispositivos de E/S, muitas ar­
quiteturas de computador utilizam E/S mapeada na 
memoria. Nesse caso, faixas de cndcre<;os de memo­
ria siio reservadas e mapeadas para os registradores 
dos dispositivos. As leituras e escritas nesses endere­
<;os de memoria fazem com que os dados sejam 
transferidos de e para os registradores de dispositi­
vos. Esse metodo e apropriado para dispositivos ra­
pidos, pois possuem tempos de resposta pequenos, 
como controladores de video. No IBM PC, cada 
ponto da tela e mapeado em uma loca<;ao de memo-
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ria. A exibi,ao de texto na tela e quase tao facil 
quanto escrever texto em loca,6es apropriadas da 
mem6ria mapeada. 

A E/S mapeada em mem6ria tambem e conveni­
ente para outros dispositivos, como as portas seriais 

e paralelas usadas para a conexao de modems e im­
pressoras a um computador. A CPU transfere dados 
por meio <lesses tipos de dispositivos lendo e escre­
vendo em alguns registradores de dispositivos, cha­
mados portas de E/S. Para enviar uma longa seqiien­
cia de byres por uma porta serial mapeada em me­
m6ria, a CPU escreve um byte de dados no registra­
dor de dados, depois marca um bit (coloca em 1, por 
exemplo) no registrador de controle para sinalizar 
que o byte esta disponfvel. 0 dispositivo apanha o 
byte de dados e depois apaga o bit no registrador de 
controle para sinalizar que esta pronto para o pr6xi­
mo byte. Em seguida, a CPU pode transferir o pr6-
ximo byte. A CPU pode usar a tecnica de polling 
para consultar e observar o bit de controle, verifi­
cando repetidamente se o dispositivo esta pronto; 
esse metodo de opera'iio e denominado E/S progra­
mada (ou PIO - Programmed 1/0). Se a CPU niio 
consultar o bit de controle, mas, em vez disso, rece­

ber uma interrup,ao quando o dispositivo estiver 
pronto para o pr6ximo byte, a transferencia de da­
dos e controlada por interrup,ao (interrput driven). 

Os registradores internos a CPU sao acessfveis, 
em geral, em um ciclo do rel6gio (clock) <la CPU. A 
maioria <las CPUs pode decodificar as instru,6es e 
realizar opera,6es simples do conteudo no regis­
trador na velocidade de uma ou mais opera,6es 
por clock tick.'' 0 mesmo niio pode ser dito da me­
m6ria principal, cujo acesso e feito por meio de 
uma operao;ao no barramento de mem6ria. 0 aces­
so a mem6ria pode exigir muitos ciclos do rel6gio 
da CPU, quando o processador normalmente pre­
cisa protelar (stall) suas operao;6es, pois niio tern os 
dados necessarios para completar a instru,ao que 
estii executando. Como o acesso a mem6ria e feito 
com muita freqiiencia, essa situa~ao se torna into­
leriivel. A soluo;ao e acrescentar uma mem6ria de 
acesso riipida entre a CPU e a mem6ria principal. 

*Nata do reuisor ticnico: Um dock tick e nJ.o mais do que um 
pulso de re\6gio (unµ batida) utilizado pelo sistcma operaci~ 
onal em divcrsas opera~des. 
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Esse buffer de mem6ria usado para alojar um dife­
rencial de velocidade, chamado cache, e descrito 
na se,ao 2.4.1. 

2.3.2 Discos magneticos 

Os discos magneticos siio responsaveis pela maior 
parte do armazenamento secundario nos sistemas 
computadorizados modernos. Conceitualmente, os 
discos siio simples (Figura 2.5). Cada prato do disco 
possui uma forma circular plana, como um CD. Os 
diametros comuns dos pratos variam desde 1,8 ate 
5,25 polegadas. As duas superffcies de um prato sao 
revestidas por um material magnetico. Armazena­
mos informa,6es gravando-as magneticamente so­
bre os pratos. 

Uma cabeo;a de leitura/escrita "voa" pouco acima 
de cada superffcie de cada prato. As cabe,as siio pre­
sas a um brao;o de disco, que move todas as cabeo;as 
como uma s6 unidade. A superffcie de um prato e 
dividida logicamente em trilhas circulares, que siio 
subdivididas em setores. 0 conjunto de trilhas que 
estiio em uma posi,iio do brao;o forma um cilindro. 
Uma unidade de disco pode ter milhares de cilindros 
concentricos, e cada trilha pode conter centenas de 
setores. A capacidade de armazenamento das unida­
des de disco mais comuns e medida em gigabytes. 

Quando o disco esta em uso, o motor gira em alta 
velocidade. A maior parte das unidades gira de 60 a 
25 0 vezes por segundo. A velocidade do disco possui 

suporte 
do brago 

FIG lJ RA 2. S Mecanismo de disco com caher;-a m6vel. 



duas medidas. A taxa de transferencia (transfer rate) 
ea velocidade com que os dados fluem entre a unida­
de e o computador. 0 tempo de posicionamento (po­
sitioning time), as vezes chamado de tempo de acesso 
aleat6rio (random-access time), consiste no tempo 
necessario para mover o brac;o do disco ate o cilindro 
desejado, chamado tempo de busca (seek time), mais 
o tempo nccessario para que o setor desejado gire ate 
a posic;ao da cabec;a de leirura/escrita, chamado laten­
cia rotacional (rotational latency). Os discos mais co­
muns podem transferir megabytes de dados por se­
gundo, e eles possuem tempos de busca e latencias de 
rotac;ao de varios milissegundos. 

Como a cabec;a do disco voa sobre uma almofada 
dear extremamente fina (medida em microns), a ca­
bec;a pode fazer contato com a superficie do disco. 
Quando isso acontece, embora os pratos de disco se­
jam revestidos por uma fina camada protetora, a su­
perficie magnetica pode ser danificada. Esse aciden­
te e denominado colisiio <la cabec;a (head crash). 
Uma colisao da cabec;a normalmente nfo pode ser 
consertada. Todo o disco precisa ser substituido. 

Os discos podem scr removiveis, permitindo que 
diferentes discos sejam montados de acordo com a 
necessidade. Um disco magnetico removfvel consis­
te em um prato, mantido em um envolt6rio plastico 
para protege-lo contra danos enquanto niio esta na 
unidade de disco. Um disquete e um disco magneri­
co removivel de baixo custo, consistindo em um 
prato flexivel dentro de um comparrimento de plas­
tico. A cabec;a de uma unidade de disquete em geral 
entra em contato direto com a superficie do disco, 
de modo que a unidadc c projctada para girar mais 
lentamente do que uma unidade de disco rigido, a 
fim de reduzir o desgaste da superffcie do disco. A 
capacidade de armazenamento de um disquete e de 
pouco mais que 1 MB. Porem, existem discos remo­
viveis que trabalham de forma muito semelhante a 
discos rigidos, e possuem capacidades medidas em 
gigabytes. Outras midias removiveis incluem CD­
ROMs e DVD-ROMs, que sao lidos por raio laser 
para detectar sulcos no meio de armazenamento. 
CD-ROMs e DVD-ROMs sao dispositivos apenas 
de leitura, mas tambem existem vers6es para leirura 
e escrita. Quase todos os meios removfveis sao mais 
lentos do que os meios fixos. 

Uma unidade de disco esra conectada a um com­
putador por "um cor;iunto de fios, chamados barra-

mento de E/S. Existem varios tipos de barramentos, 
incluindo barramentos EIDE (Enhanced Integrated 
Drive Electronics), ATA (Advanced Technology 
Attachment), FC (fibre channel) e SCSI (Small Com­
puter System Interface). As transferencias de dados 
em um barramento sao executadas por processado­
res eletr6nicos especiais, chamados controladores. 
0 controlador do host (host controller), ou adapta­
dor de barramento do host (HBA - Host Bus Adap­
ter), e o controlador do computador nesse barra­
mento. Um controlador de disco esta embutido em 
cada unidade de disco. Para realizar uma operac;ao 
de E/S em disco, o computador coloca um comando 
no controlador do host, usando portas de E/S ma­
peadas na mem6ria,conforme descrito na Sesao 
2.3.1. 0 controlador do host, em seguida, envia o 
comando por mensagens ao controlador de disco, 
que opera o hardware da unidade de disco para exe­
cutar o comando. Os controladores de disco pos­
suem um cache embutido. A transferencia de dados 
na unidade acontece entre o cache e a superficie do 
disco, ea transferencia de dados para o host, em al­
tas velocidades eletr6nicas, ocorre entre o cache e o 
controlador do host. 

2.3 .3 Fitas magneticas 

A fita magnetica foi utilizada a principio como um 
meio de armazenamento secund<irio. Embora sendo 

relativamente permanente e podendo armazenar 
grandes quantidades de dados, sen tempo de acesso e 
lento em compara~iio com o da mem6ria principal. 
Alem disso, o acesso aleat6rio a fita magnerica e cerca 
de mil vezes mais lento do que o acesso aleat6rio ao 
disco magnetico. Devido a esses problemas de veloci­
dade, as fitas nao siio muito uteis para armazenamen­
to secundario. Sao usadas principalmente para bac­
kup, para o armazenamento de informa~6es usadas 
com pouca freqiiencia e como um meio para transfe­
rir informas6es de um sistema para outro. 

Uma fita e mantida em um spool e avan~a e retro­
cede sob uma cabec;a de leitura/escrita. A movimen­
ta~iio ate a posi~iio correta de uma fita pode levar 
minutos; porem, uma vez posicionadas, podem gra­
var dados em velocidades comparaveis as <las unida­
des de disco. As fitas e sens drivers normalmente es­
tao categorizados por largura, incluindo 4, 8 e 19 
milimetros, c 1/4 c 1/2 polegada. As capacidades da 



30 SISTEMAS OPERACIONAIS COM JAVA 

fita variam muiro, dependendo do tipo da unidade 
de fita. Hoje, em terrnos de capacidade, fitas e dis­
cos geralmente sao sernelhantes. 

2.4 Hierarquia de armazenamento 

A grande variedade de sisternas de arrnazenarnento 
disponfveis para computadores po<le ser organizada 
em uma hierarquia (Figura 2.6), de acordo com a 
velocidade e o custo. Os nfveis rnais altos sao earns, 
mas velozes. A medida que descemos na hierarquia, 
o custo por bit diminui, enquanto o tempo de acesso 
aurnenta. Essa cornpensa,ao e razoavel; se determi­
nado sistema de armazenarnento fosse mais rapido e 
mais barato do que outro - com as outras proprieda­
des sendo iguais -, entiio niio haveria motivo para 
usar uma mem6ria mais lenta, mais cara. Na verda­
de, rnuitos dispositivos de armazenarnento amigos, 
incluindo fita <le papel e rnern6rias core, sao relega­
dos a museus, agora que a fita rnagnetica e a mem6-
ria de sernicondutores se tornararn mais rapidas e 
rnais baratas. Os quatro nfveis superiores da mem6-
ria na Figura 2.6 podem ser construidos corn a utili­
za,iio de mem6ria de semicon<lutores. 

Alem de ter diferentes velocidades e custos, os 
diversos sistemas de arrnazenarnento sao volareis 
ou niio volateis. 0 arrnazenamento volatil perde 

FIG 1 JR A 2 . h "Hierarquiu de dispositivo de armazenamento. 
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seu conteudo quando o poder do dispositivo ere­
rnovido. Na ausencia de sistemas caros de reserva 
por bateria e gerador, os dados precisam ser gra­
vados no armazenamento niio volatil por prote­
,ao. Na hierarquia mostrada na Figura 2.6, os sis­
ternas <le armazenarnento acirna do disco eletroni­
co siio voLiteis, enquanto OS de baixo nao sao vo­
lateis. Urn disco eletronico pode ser projetado 
para ser volatil ou nao. Durante a opera<;io nor­
mal, o disco eletronico armazena dados em urn 
grande conjunto de DRAMs, que siio volateis. 
Entretanto, rnuitos dispositivos de disco eletroni­
co contern urn disco rfgido magnetico oculto e 
urna bateria para alirnenta<;iio de reserva. Se a ali­
rnenta<;iio externa for interrompida, o controla­
dor do disco eletronico copia os dados da RAM 
para o disco magnetico. Quando a energia externa 
retorna, o controlador copia os dados de volta 
para a RAM. 

0 projeto de urn sisterna de mern6ria completo 
precisa equilibrar todos esses fatos: ele utiliza ape­
nas a quantida<le de mem6ria cara necessaria, en­
quanto oferece 0 rnaximo de mern6ria nao volatil 
mais barata possivel. Quando houver divergi'ncia de 
tempo de acesso ou taxa de transferencia entre dois 
componemes, os caches podem ser instalados para 
melhorar o desempenho. 



2.4.1 Caching 

0 caching, ja citado varias vezes neste capitulo, e 
um princfpio importante dos sistemas computadori­
zados. As informai;6es sao manti<las em algum siste­
ma de armazenamento (como a mem6ria principal). 
A medida que silo utilizadas, elas siio copiadas para 
um sistema de armazenamento mais rapido - o ca­
che - de modo temporario. Quando precisamos de 
determinada informa<;:ao, primeiro verificamos se 
ela se encontra no cache. Se estiver, usamos as infor­
mai;6es <liretarnente dele; caso contr:irio, lemos as 
informa<;:6es da origem mais lenta, colocando uma 
c6pia no cache, supondo que, em breve, precisare­
mos dela novamente. 

Alem disso, registradores programaveis internos, 
como registradores de indice, oferecem um cache de 
alta velocida<le para a mem6ria principal. 0 progra­
mador (ou compilador) implementa os algoritmos 
de alocai;ao de registrador e substituii;ao <le registra­
dor, para decidir quais informa<;:6es devem ser man­
tidas nos registradores e quais devem permanecer 
na mem6ria principal. 

H:i tambem caches implementados totalmente no 
hardware. Por exemplo, a maioria dos sistemas pos­
sui um cache <le instrm;ao para manter as pr6ximas 
instrui;6es que deverao ser executadas. Sem esse ca­
che, a CPU teria de esperar v:irios ciclos enquanto 
uma instru155o fosse buscada na memOria principal. 
Por motivos semelhantes, a maioria dos sistemas 
possui um ou mais caches de dados de alta velocida­
de na hierarquia da mem6ria. Neste texto, nao esta­
mos interessados nesses caches apenas de hardware, 
pois estao fora do controle do sistema operacional. 

Como os caches possuem tamanho limitado, o ge­
renciamento de cache e um aspecto de projeto impor­
tante. A selei;iio cuidadosa do seu tamanho e de uma 
politica de substituii;iio pode resultar em um sistema 
em que 80 a 99% de todos os acessos ocorrem no ca­

che, aumentando bastante o desempenho. Di versos al­
goritmos de substitui<;:ao para caches controlados por 
sofrware sao discutidos no Capftulo 10. 

A mem6ria principal pode ser vista corno um ca­
che veloz para o armazenamento secundario, pois 
os dados no armazenamenro secundario precisam 
ser copiados para a mem6ria principal antes de se­
rem usados e, de forma recfproca, precisam estar na 
mem6ria pri1{cipal antes de serem movidos para o 
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armazenamento secundario, por protei;ao. Os da­
dos do sistema de arquivos, que residem permanen­
temente no armazenamento secund:irio, podem apa­
recer em diversos nfveis na hierarquia de armazena­
mento. No nfvel mais alto, o sistema operacional 
pode manter um cache de dados do sistema de ar­
quivo na mem6ria principal. Alem disso, discos ele­
tronicos em RAM (tambem conhecidos como discos 
de estado s6lido) podem ser utilizados para o arma­
zenamento de alta velocidade, os quais sao acessa­
dos por meio da interface do sistema de arqnivos. A 
maior parte do armazenamento secundario se en­
contra nos discos magneticos. 0 armazenamento 
em disco magnetico, por sua vez, e copiado para fi­
tas magneticas ou discos removfveis, para prote<;ao 
contra a perda de dados no caso de uma falha no 
disco rfgido. Alguns sistemas conseguem arquivar 
automaticamente amigos dados de arquivo do ar­
mazenamento secundario para o armazenamento 
terciario, como jukeboxes de fita, para reduzir o 
custo do armazenamento (ver Capftulo 14). 

0 movimenro de informai;6es entre os nfveis de 
uma hierarquia de armazenamento pode ser explfci­
to ou implicito, dependendo do projeto de hardwa­
re e do software de controle no sistema operacional. 
Por exemplo, a transferencia de dados do cache 
para a CPU e seus registradores e uma fun.;iio do 
hardware, sem a interveni;ao do sistema operacio­
nal. Ao contr:irio disso, a transferencia de dados do 
disco para a mem6ria normalmente e controlada 
pelo sistema operacional. 

2.4.2 Coerencia e consistencia 

Em uma estrutura de armazenamento hier3.rquica, 
os mesmos dados podem aparecer em diferentes nf­
veis. Por exemplo, suponha que o inteiro A esteja lo­
calizado no arquivo B, que reside em disco magneti­
co. 0 inteiro A devera ser incrementado em 1. A 
operai;iio de incremento prossegue emitindo pri­
meiro uma operai;ao de E/S para copiar o bloco do 
disco em que A reside para a mem6ria principal. Em 
seguida, A e copiado para o cache e para um re­
gistrador interno. Assim, a c6pia de A aparece em 
varios lugares: no disco magnetico, na mem6ria 
principal, no cache e no registrador interno (ver Fi­
gura 2. 7). Quan do o incremento ocorre no registra­
dor interno, os val ores de A nos di versos sistemas de 
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FIGURA 2. 7 Migraqiio do inteiro A do disco para o registrador. 

armazenamento diferem. Os valores s6 se tornam 

iguais depois gue o novo valor de A for escrito do 
registrador interno para o disco magnetico. 

Em um ambiente de compura,ao em gue somente 
um processo e execurado de cada vez, esse arranjo 
nao impoe gualquer dificuldade, pois um acesso ao 
inteiro A sempre sera para a c6pia no nfvel de hie­
rarguia mais alto. Contudo, em um ambiente de 
multitarefa, no gual a CPU e alternada entre diver­
sos processos, e preciso haver um cuidado extremo 

para garantir que, se varios processos desejarcm 
acessar A, ent3o, cada um <lesses processos podera 

obter o valor de A atualizado mais recentemente. 
A situa,ao se torna ainda mais complicada em um 

ambieute com multiprocessadores, uo qua!, alem de 
manter registradores internos, cada uma das CPUs 
tambem contem um cache local. Nesse tipo de am­
hiente, uma c6pia de A pode existir simultaneamen­
te em varios caches. Como todas as diversas CPUs 
podem executar ao mesmo tempo, precisamos nos 
certificar de gue uma atualiza,ao no valor de A em 
um cache seja refletida imediatamente em todos os 
outros caches cm que A reside. Essa situa,ao e cha­
mada de coerencia de cache e normalmeute e um 
problema do hardware (tratado abaixo do nivel do 
sistema operacional). 

Em um ambiente distribufdo, a situa,ao torna-se 
ainda mais complexa. Nesse tipo de ambiente, va­
rias c6pias (ou replicas) do mesmo arquivo podem 
ser mantidas em diferentes computadores, disrribuf­
dos no espa,o. Como as diversas replicas podem ser 
acessadas e atualizadas ao mesmo tempo, temos de 
garantir guc, guando uma replica for atualizada em 
um lugar, todas as outras replicas sejam atualizadas 
o mais cedo possfvel. Exisrem varias maneiras de al­
can,ar isso, conforme discutiremos no Capftulo 16. 

2.5 Protei;ao do hardware 

Como ja vimos, os primeiros sistemas computadori­
zados eram siste;nas monousu:irios operados pelo 

programador. Quando os programadores operavam 
o computador pelo console, eles tinham controle 
completo do sistema. Todavia, com o desenvolvi­
mento dos sistemas operacionais, esse controle mu­

dou. Os primeiros sistemas operacionais eram cha­
mados de monitores residentes; come,ando com os 
monitores residentes, os sistemas operacionais co­
me,aram a realizar muitas das fun,iies, especial­
mente E/S, pelas quais o programador era responsa­
vel anteriormente. 

Alem disso, para melhorar a utiliza,ao do siste­
ma, o sisrema operacional come,ou a compartilhar 
recursos do sistema entre diversos programas simul­
taneamente. Com o spooling, por exemplo, um pro­
grama poderia estar sendo executado enguanto a 
E/S ocorria para outros processos; o disco manteria 
dados simultaneos para muitos processos. Com a 
multiprograma,ao, varios programas poderiam es­
tar na rnem6ria ao mesmo tempo. 

Esse compartilhamento melhorou a utiliza,a.o, 
mas aumentou os problemas. Quando o sistema era 
executado sem compartilhamento, um erro em um 

programa s6 poderia causar problem as para o 6nico 
programa em execu,ao. Com o compartilhamemo, 
muitos processos poderiam ser prejudicados por um 
erro em um programa. 

Por exemplo, considere um sistema operacional 
batch simples (Se,ao 1.2.1), que niio oferece nada 
alem de seqiiencia automatica de tarefas. Se um pro­
grama ficar preso em um loop, lendo a entrada de 
canoes, o programa !era todos os dados e, a menos 
que algo evite isto, continuara lendo os canoes da 
pr6xima tarefa, e da seguinte, e assim por diante. 
Esse loop poderia impedir a opera,ao correta de 
muitas tarefas. 

Erros mais sutis podem ocorrer em um sistema de 
multiprograma,ao, no qua! um programa com erro 
poderia modificar outro programa, os dados de ou­

tro programa ou ate mesmo o pr6prio monitor resi­
dente. MS-DOS e o Macintosh OS permitem esse 
tipo de erro. 



Sem a prote~ao contra esses tipos de erros, ou o 
computador precisa executar apenas um processo 
de cada vez ou toda a saida precisa ser suspeita. Um 
sistema operacional projetado corretamente precisa 
garantir que um programa incorreto (ou malicioso) 
nao possa fazer com que outros programas sejam 
executados de forma incorreta. 

2.5 .1 Opera'<ao no modo dual 

Para garantir uma opera~ao apropriada, temos de 
proteger o sistema operacional e todos os outros 
programas e seus dados contra qualquer programa 
que niio esteja funcionando. A prote~ao e necessaria 
para qualquer recurso compartilhado. A tecnica uti­
lizada por muitos sistemas operacionais oferece su­
porte de hardware que permite diferenciar entre di­
versos modos de execu~ao. 

No minimo, precisamos de dois modos de opera­
~iio separados: modo usuario e modo monitor (tam­
bem chamado modo supervisor, modo do sistema 
ou modo privilegiado). Um bit, chamado bit de 
modo, e adicionado ao hardware do computador 
para indicar o modo atual: monitor (0) ou usuario 
( 1 ). Como bit de modo, so mos capazes de distinguir 
entre uma tarefa executada em nome do sistema 
operacional e uma executada em nome do usuario. 
Como veremos, essa melhoria arquitetonica tam­
hem e util para muitos outros aspectos do sistema 
operacional. 

No momento do hoot do sistema, o hardware co­
me~a no modo monitor.O sistema operacional e, 
ent<io, carregado e inicia os processos do usu<irio no 
modo usuario. Sempre que ocorre um trap ou uma 
interrup~ao, 0 hardware passa do modo usuario 
para o modo monitor (ou seja, ele muda o estado do 
bit de modo para 0). Assim, sempre que o sistema 
operacional obtem o controle do computador, ele 
est:i no modo monitor. 0 sistema sempre passa para 
o modo usuario (definindo obit de modo como 1) 
antes de passar o controle para um programa do 
usu<irio. 

0 modo de opera~ao dual oferece os meios para 
proteger o sistema operacional contra usuirios mal 
intencionados OU nao - e um usuario do outro. Con­
seguimos essa prote~ao designando algumas das ins­
tru~6es de maquina que podem causar Janos como 
instru~6es privilegiadas. 0 hardware permite que 

instru~6es privilegiadas sejam executadas apenas no 
modo monitor. Se houver uma tentativa de executar 
uma instrw;ao privilegiada no modo usuirio, o hard­
ware niio executa a instru,ao, a trata como ilegal e 
chama o sistema operacional. 

0 conceito de instru,6es privilegiadas tam bem 
oferece meios para um programa do usuario solici­
tar quc o sistema operacional realize tarefas reserva­
das ao sistema operacional em nome do programa 
do usuario. Cada requisi,a.o desse tipo e chamada 
pelo usuirio executando uma instru<;ao privilegia­
da. Ela e conhecida co mo chamada de sistema (tam­
bem conhecida como chamada de monitor ou cha­
mada de fun0do do sistema operacional) - conforme 
descrevemos na Se<;iio 2.1. 

Quando uma chamada de sistema e executada, 
ela e tratada pelo hardware como uma interrup<;iio 
de software. 0 controle passa pelo vetor de inter­
rup~ao ate chegar a uma rotina de servi~o no sistc­
ma operacional, e o bit de modo e definido para o 
modo monitor. A rotina de servi<;o da chamada de 
sistema e uma parte do sistema operacional. 0 mo­
nitor examina a instru~ao que esta interrompendo 
para determinar qua! foi a chamada de sistema que 
ocorreu; um parametro indica que tipo de servi<;o o 
programa do usuario esta solicitando. lnfornia<;6es 
adicionais, necessarias para a requisi~iio, podem ser 
passadas nos registradores, na pilha ou na mem6ria 
(com ponteiros para us locais da mem6ria sendo 
passados nos registradores). 0 monitor verifica se 
os para.metros sao corretos e v<ilidos, executa a re­
quisi<;iio e retorna o controle a instru<;iio ap6s a cha-
mada de sistema. . 

A falta de um modo dual suportado pelo hard­
ware pode causar serias limita~6es em um sistema 
operacional. Por exemplo, o MS-DOS foi escrito 
para a arquitetura 8088 da Intel, que niio possui 
um bit de modo e, portanto, nenhum modo dual. 
Um programa do usuario com problemas pode aca­
bar com o sistema operacional, escrevendo dados 
sabre ele; e varios programas sao capazes de escre­
ver em um dispositivo au mesmo tempo, possivel­
mente com resultados desastrosos. As versoes mais 
recentes e mais avan~adas da CPU Intel, como o 
Pentium, oferecem o modo de opera<;iio dual. Por 
conseguinte, sistemas operacionais mais recentes, 
como Microsoft Windows 2000 e XP, IBM OS/2 e 
Linux e Solaris para sistemas x86, aproveitam esse 
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recurso e oferecem maior prote<;iio para o sistema 
operacional. 

Quando existe a prote<;iio do hardware, os erros 
de viola<;iio de modos siio detectados pelo hardwa­
re. Esses erros siio tratados pelo sistema operacio­
nal. Se um programa do usuario falhar de alguma 
maneira - tentando,. por exemplo, executar uma 
instrw;ao ilegal ou acessar a mem6ria que niio esti 
no espa<;o de endere<;o do usuario -, entiio 0 hard­
ware causara um trap para 0 sistema operacional. 0 
trap transfere o controle por meio do vetor de inter­
rup<;iio para o sistema operacional, assim como em 
uma interrup<;iio. Quando ocorre um erro no pro­
grama, o software precisa terminar o programa de 
modo anormal. Essa sirua<;iio e rratada pelo mesmo 
c6digo usado para um termino anormal solicitado 
pelo usuario. Uma mensagem de erro apropriada 
e enviada, e pode ser gerado um dump da mem6-
ria. Esse dump e gravado em um arquivo, para que 
0 USUario OU programador possa examina-[o, taJvez 
corrigi-lo, e reiniciar o programa. 

2.5.2 Protet<fo da E/S 

Um programa do usuario pode atrapalhar a opera­
<;iio normal do sistema emiti1;1do instru<;6es de E/S 
ilegais, acessando locais da mem6ria dentro do pr6-

• 
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prio sistema operacional ou recusando-se a abrir 
mao da CPU. Podemos usar diversos mecanismos 
para garantir que esses problemas nao ocorram no 
sistema. 

Para evitar que OS usuarios realizem E/S ilegal, 
definimos todas as instru<;6es de E/S como instru­
<;6es privilegiadas. Assim, OS usuarios niio podem 
emitir instru<;6es de E/S diretamente; eles precisam 
fazer isso com o sistema operacional, por meio de 
uma chamada de sistema (Figura 2.8). 0 sistema 
operacional, executando no modo monitor, verifica 
e certifica-se de que a requisi<;iio e valida e (se for va­
lida) realiza a opera<;iio de E/S requisitada. 0 siste­
ma operacional, em seguida, retorna ao usu;irio. 

Para que a prote<;iio da E/S seja completa, temos 
de garantir que um programa do usuario nunca pos­
sa obter o controle do computador no modo moni­
tor. Se pudesse, a prote<;iio da E/S poderia ser com­
prometida. Considere um computador executando 
no modo usuario. Ele passara para o modo monitor 
sempre que houver uma interrup<;iio ou trap, saltan­
do para o endere<;o determinado pelo vetor de in­
terrup<;iio. Se um programa do usuario, como parte 
de sua execu<;iio, armazenar um novo endere<;o no 
vetor de interrup<;ao, esse novo endere<;o poderia 
substituir o endere<;o anterior por um endere<;o no 
programa do usuario. Depois, quando 0 trap OU in-
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FIGURA 2. 8 UiSO de uma chamada de sistema para realizar E/S. 
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terrup<;iio correspondente acontecesse, o hardware 
passaria para o modo monitor e transferiria o con­
trole por meio do vetor de interrup<;iio (modificado) 
para o programa do usuiirio. 0 programa do usuii­
rio tambem poderia obter o controle do computa­
dor no modo monitor de muitas outras maneiras. 
Alem disso, todos os dias siio descobertos novos er­
ros que podem ser explorados para veneer as prote­
<;6es do sistema. Esses t6picos siio discutidos nos Ca­
pitulos 18 e 19. 

2.5.3 Prote<;ao da memoria 

Para garantir a operac;iio correta, temos de proteger 
o vetor de interrup<;iio contra modificai;:oes por um 
programa do usuiirio. Alem disso, precisamos prote­
ger as rotinas de atendimento de interrup<;iio no sis­
tema operacional contra modifica<;oes. Mesmo que 
0 usuario niio obtivesse controle nao-autorizado do 
computador, a modifica<;iio das rotinas de atendi­
mento de interrupc;iio provavelmente acabaria com 
a opera<;iio apropriada do computador e de suas 
operac;oes com spool e buffer. 

Vemos, entao, que e preciso oferecer protec;ao 
a mem6ria pelo menos para 0 vetor de interrup­
<;iio e as rotinas de atendimento de interrupc;ao do 
sistema operacional. Em geral, queremos proteger 
o sistema operacional contra acesso pelos progra­
mas do usuario e, alem disso, proteger os progra­
mas do usuario um do outro. Essa protec;ao preci­
sa ser fornecida pelo hardware. Ela pode ser im­
plementada de varias maneiras, Conforme descre­
vemos no Capftulo 9. Aqui, esbo<;amos uma im­
plementa<;iio possfvel. 

Para separar o espa<;o de mem6ria de cada pro­
grama do espa<;o dos outros, precisamos da capaci­
dade de determinar 0 intervalo de enderec;os vali­
dos que o programa pode acessar e proteger a me­
m6ria fora desse espa<;o. Podemos oferecer esse 
tipo de prote<;iio usando dois registradores, nor­
malmente uma base e um limite, conforme ilustra­
mos na Figura 2.9. 0 registrador de base comem o 
menor enderec;o valido de mem6ria fisica; o regis­
trador de limite contem o tamanho do intervalo. 
Por exemplo, se o registrador de base contem 
300040 e o registrador de limite for 120900, entao 
o programa podera acessar legalmente todos os en­
dem;os desde 300040 ate 420940, inclusive. 

0 

monitor 

256000 

tal!lfa.1 

300040 : 300040 I 
tal!lfa 2 registrador de b ase 

420940 I 120900 I 
tarela3 

registrador de Ii mite 

880000 

tarela 4 

1024000 

FIGURA 2. 9 Um registrador de base e um registradur 
de limite definem um espai;o de enderet;o /6gico. 

0 hardware da CPU compara cada endere~o ge­
rado no modo usuario com os registradores. Qual­
quer temativa de um programa executando no mo­
do usuario de acessar a mem6ria do monitor ou a 
mem6ria de outros usuarios resulta em um trap para 
o monitor, que trata a temativa como um erro fatal 
(Figura 2.10). Esse esquema impede que o progra­
ma do usuario (acidemal ou deliberadameme) mo­
difique o c6digo ou as estruturas de dados do siste­
ma operaciona) OU de outros usuarios. 

Os registradores de base e limite s6 podem ser car­
regados pelo sistema operacional por meio de uma 
instru~iio privilegiada especial. Isso porque instrw;oes 
privilegiadas s6 podem ser executadas no modo moni­
tor e somente o sistema operacional pode ser executa­
do nesse modo. Esse esquema permite que o monitor 
mude o valor dos registradores, mas impede que pro­
gramas do usuario alterem o comeudo dos mesmos. 

Ao sistema operacional, executando no modo mo­
nitor, e dado acesso irrestrito a mem6ria do monitor 
e dos usuarios. Essa provisao permite que o sistema 
operacional carregue os programas dos usuirios na 
mem6ria dos usuarios, fa~a 0 dump desses progra­
mas no caso <le erros, acesse e modifique parimetros 

das chamadas de sistema, e assim por diante. 

2.5 .4 Prote1rao da CPU 

Alem de proteger E/S e mem6ria, temos de garantir 
que o sistema operacional mantcnha o comrole. 
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CPU 
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trap para o monitor do sistema 
operacional - tratando o erro mem6ria 

FIGURA 2 . 1 O ProtefdO de enderefOS de hardware com registradores de base e Ii mite. 

Precisamos impedir que um programa do usuario, 
por exemplo, fique preso em um loop infinito e 
nunca retorne o controle ao sistema operacional. 
Para isso, podemos usar um temporizador. Um tem­
porizador (ou timer) pode ser ajustado para inter­
romper o computador ap6s um perfodo especifica­
do. 0 pcrfodo pode ser fixo (por exemplo, 1/60 Se­
gundo) ou variavel (por exemplo, de 1 milissegundo 
a 1 segundo). Um temporizador variavel, em geral, e 
implementado por um rd6gio de velocidade fixa e 
um contador. 0 sistema opcracional define o conta­
dor. Toda vez que o rel6gio toca, o contador e de­
crementado. Quando o contador atinge 0, ocorre 
uma interrup<;ao. Por exemplo, um contador de 10 
bits com um rel6gio de 1 milissegundo permite in­
terrup-;6es em intervalos de 1 milissegundo a 1.024 
milissegundos, em passos de 1 milissegnndo. 

Antes de passar o controle para o usuirio, o siste­
ma operacional garante que o temporizador cstcja 
ajustado para interromper. Seo temporizador inter­
romper, 0 controle e transferido automaticamente 
para o sistema operacional, que pode tratar a inter­
rup<;ao como um erro fatal ou pode dar mais tempo 
ao programa. E claro que as instru<;6es que modifi­
cam a opera<;iio do temporizador siio privilegiadas. 

Assim, podemos utilizar o temporizador para evi­
tar a execu<;iio de um programa do usuirio por mui­
to tempo. Uma tecnica simples e inicializar um con­
tador com o perfodo durante o qua! um programa 
tern permissao para executar. Um programa com 
um tempo limite de 7 minutos, por exemplo, teria 
seu contador inicializado como 420. A cada segun­
do, 0 temporizador interrompe e 0 contador e de­
crementado em 1 r Enquanto o con tad or for positi-

vo, 0 controle e retornado ao programa do usuario. 
Quando o contador se torna negativo, o sistema 
operacional termina o programa por exceder o limi­
tc de tempo atribuido. 

Um USO mais comum de um temporizador e para 
implementar o compartilhamento de tempo. No 
caso mais simples, o temporizador poderia ser defi­
nido para interromper a cada N milissegundos, on­
de N e a fatia de tempo (time slice) durante a qual 
cada usuario tern permissao para executar antes de o 
pr6ximo usuario obter o controle <la CPU. 0 siste­
ma operacional e chamado ao final de cada fatia de 
tempo para realizar diversas tarefas de manuten-;ao, 
como acrescentar o valor Nao registro que especifi­
ca (para fins de contagem) o perfodo durante o qua! 
0 programa do usuario executou ate aqui. 0 sistema 
operacional tambem salva registradores, variaveis 
internas e buffers e altera diversos outros pad.me­
tros para se preparar para a execu<;ao do pr6ximo 
programa. Esse procedimento e conhecido como 
troca de contexto (context switch); explicado no 
Capftulo 4. Ap6s uma troca de contexto, o pr6ximo 
programa continua com sua execu<;ao a partir do 
ponto em que parou (quando a fatia de tempo ante­
rior foi esgotada). 

Outro USO do temporizador e para calcular a hora 
atual. Uma interrup<;ao do temporizador sinaliza a 
passagem de algum periodo, permitindo que o siste­
ma operacional calcule a hora atual em referencia a 
alguma hora inicial. Se tivermos interrup<;6es a cada 
1 segundo, por exemplo, e tivermos tido 1.427 in­
terrup<;6es desde que fomos informados que era 
1 :00 da tarde, en tao podemos calcular que a hora 
atual e 1 :23 :4 7 da tarde. Alguns computadores de-
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terminam a hora atual dessa maneira, mas os cilcu­

los precisam ser feitos com cuidado para que o tem­
po seja mantido com precisao, pois o tempo de pro­
cessamento da interrupr;ao (e outros tempos, quan­
do as interrupr;6es estao desativadas) costuma atra­
sar o rel6gio de software. A maioria dos computa­
dores possui um rel6gio de hardware separado, para 
definir a hora do dia, que e independente do sistema 
operacional. 

2.6 Estrutura de rede 

Nossa discussao ate agora abordou computadores 
isolados. Entretanto, conectando dois ou mais 
computadores a uma rede, pode-se format um siste­
ma distribuido. Tai sistema pode oferecer um rico 
conjunto de servi~os aos usu3.rios, conforme explica­

do na Ser;ao 1.5. Nesta ser;ao, vamos explorar duas 
tecnicas para a construr;ao de redes de computador. 

Conforme discutimos no Capitulo I, existem 
basicamente dois tipos de redes: redes locais 
(LAN - Local Area Network) e redes de longa dis­
tancia (WAN - Wide Area Network). A principal 
diferenr;a entre as duas ea forma como sao distri­
buidas geograficamente. As redes locais sao com­

postas por computadores distribufdos por peque­
nas areas geograficas (como um unico predio OU 

uma serie de predios adjacentes). Ja as redes de 
longa distancia sao compostas por uma serie de 
computadores autonomos distribuidos em uma 
grande area geografica (como OS estados da 
Uniao). Essas diferenr;as implicam grandes varia­
r;oes na velocidade e na confiabilidade da rede de 

comunicar;6es e sao refletidas no projeto do siste­
ma operacional distribuido. 

2.6.1 Redes locais 

As redes locais surgiram no infcio da decada de 
1970, como um subsrituto para os grandes mainfra­
mes. Para muitas empresas, e mais econOmico ter di­
versos computadores pequenos, cada um com suas 

pr6prias aplica~6es autocontidas, do que um unico 
sistema gigantesco. Como e prov<ivel que cada com­
putador pequeno precise de um complemento total 
de dispositivos perifericos (como discos e impresso­
ras), e como a1guma forma de compartilhamento de 
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dados deve ocorrer em uma iinica empresa, conec­
tar esses pequenos sistemas em uma rede foi um pas­
so natural. 

Em geral, as LANs sao usadas em um ambiente de 
escrit6rio (e ate mesmo em um ambiente residcn­
cial). Todos os locais nesses sistemas estao pr6ximos 
um do outro, de modo que os enlaces (links} de comu­
nicar;ao costumam ter uma velocidade maior e uma 
taxa de erro menor do que sens equivalentes nas redes 
de longa distancia. Cabos de alta qualidade (mais ea­
rns} sao necessarios para conseguir esses niveis mais al­
tos de velocidade e confiabilidade. Em geral, os cabos 
de LAN sao usados exclusivamente para o trifego da 
rede de dados. Para disrancias maiores, o custo do uso 
de cabo de alta qualidade e muito grande, e o uso ex­
clusivo do cabo costuma ser proibitivamente caro. 

Os enlaces mais comuns em uma rede local sao o 
cabeamento de par tranr;ado (cobre) e fibra 6ptica. AB 
configurar;oes mais co muns sao redes com barramen­
to de multiplo acesso, estrela e anel. As velocidades 
de comunica~ao variam de 1 megabit por segundo, 
para redes como AppleTalk e rede de radio local 
Bluetooth, ate 10 gigabits por segundo, para rede 
Ethernet a I 0 gigabits. Dez megabits por segundo e 
muito comum e ea velocidade da lOBaseT Ethernet. 
1 OOBase T Ethernet, que trabalha a 100 megabits por 
segundo, exige um cabo de maior qualidade, mas 
esti se tornando com um. Tambem esta aumentando 
o uso de redes FDDI baseadas em fibra 6ptica. A 
rede FDDI e baseada em token e trabalha a mais de 
1 00 megabits por segundo. 0 uso da gigabit Ether­
net (lOOOBaseT) para servidores de enlace dentro 
de um centro de dados esta se espalhando, assim 
como o uso do acesso sem fio, que nao envolve um 
cabeamento fisico. Os dois esquemas mais comuns 
para os sistemas sem fio sao 802.1 lb e 802.1 lg, que 
trabalham a 11 Mbps e 54 Mbps, respectivamente. 

Uma LAN ti pica consiste em uma serie de compu­
tadores (de mainframes a laptops ou PDAs), diver­
sos dispositivos perifericos compartilhados (como 
impressoras a laser e unidades de fita magnetica) e 
um ou mais gateways (processadores especializados} 
que oferecem acesso a outras redes (Figura 2.11). 
Um esquema Ethernet e usado para construir LANs. 
Uma rede Ethernet nao possui controlador central, 
pois e um barramento de multiplo acesso, de modo 
que novos hosts podem ser acrescentados facilmen­
re a rede. 
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FIG U RA 2 . 1 1 Uma rede local. 

2.6.2 Redes remotas 

As redes remotas surgiram no final da decada de 
1960, principalmente como um projeto academi­
co de pesquisa para oferecer comunicac;ao eficien­
te entre as instalac;6es, permitindo que o hardware 
e o software sejam compartilhados de modo con­
veniente e econ6mico por uma grande comunida­
de de usuarios. A primeira WAN a ser projetada e 
desenvolvida foi a Arpanet. lniciada em 1968, a 
Arpanet cresceu de uma rede experimental de 
quatro locais para uma rede mundial de redes - a 
Internet-, compreendendo milh6es de computa­
dores. 

Como as instalac;6es em uma WAN sao distribuf­
das fisicamente por uma grande area geografica, OS 

enlaces de comunicac;ao, como padrao, sao relativa­
mente lentos (as taxas de transmissao variam atual­
mente de 5 6K bits por segundo a mais de 1 megabit 
por segundo) e, as vezes, pouco confiaveis. Os enla­
ces tfpicos sao linhas telef6nicas, linhas de dados 
dedicadas, enlaces de microondas e canais de sate­
lite. Esses enlaces de comunicac;ao sao controlados 
por processadores de comunicac;ao especiais (Figu­
ra 2.12), responsaveis por definir a interface por 
meio da qua! as instalac;6es se comunicam pela rede, 
hem como transferir informac;6es entre as diversas 
instalac;6es. 
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Considere a Internet como um exemplo. Os com­
putadores host que se comunicam por meio da 
Internet diferem entre si em tipo, velocidade, tama­
nho de word, sistema operacional e assim por dian­
te. Os hosts estao em LANs, que sao, por sua vez, 
conectadas a Internet por meio de redes regionais. 
As redes regionais, como NSFnet no nordeste dos 
Estados Unidos, sao interligadas com roteadores 
(Ses;iio 15.3.2) para formar uma rede mundial. As 
conexiies entre as redes utilizam um servic;o do siste­
ma telef6nico chamado Tl, que oferece uma taxa de 
transferencia de 1,544 megabit por segundo por 
meio de uma linha alugada. Para instalas;6es que 
exigem acesso mais rapido a Internet, Tl s sao co­
nectadas em multiplas uni-dades Tls, que atuam em 
paralelo, para oferecer maior vazao. Por cxcmplo, 
uma T3 e composta de 28 conex6es Tl e possui uma 
taxa de transferencia de 45 megabits por segundo. 
Os roteadores controlam o caminho tornado por 
cada mensagem pela rede. Esse roteamento pode ser 
dinamico, para aumentar a eficiencia das comuni­
cac;6es, ou estitico, para reduzir os riscos de segu­
rans;a ou permitir o dlculo das cobrans;as pela co­
municas;ao. 

Outras W ANs utilizam linhas telef6nicas padrao 
como seu principal meio de comunicac;ao. Os mo­
dems si\o dispositivos que aceitam dados digitais do 
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FIGURA 2 . 1 2 Processadores de comunicat;do em uma rede remota. 

!ado computador e os convertem para sinais anal6gi­
cos que o sistema telef6nico utiliza. Um modem na 
instala,ao de destino convene o sinal anal6gico de 
volta para digital, e o destino recebe os dados. A rede 
de notfcias do UNIX, UUCP, permite que os sistemas 
se comuniquem entre si em horarios predetermina­
dos, via modems, para trocar mensagens. As mensa­
gens, siio, entiio roteadas por outros sistemas vizi­
nhos e, dessa maneira, siio propagadas a todos os 
hosts na rede (mensagens publicas) ou sfo transferi­
das para seu destino (mensagens privadas). UUCP foi 
substitufdo por PPP, o Point-to-Point Protocol. PPP 
funciona por meio de conexoes de modem, permitin­
do que computadores domesticos sejam totalmente 
conectados a Internet. Existem muitos outros meto­
dos de conexiio, incluindo DSL e modem a cabo. 0 
acesso varia, dependendo do local fisico e das ofertas 
do provedor de servi,os, custo e velocidade. 

2.7 Resumo 

Multiprograma,ao e sistemas de tempo comparti­
lhado (time-sharing) melhoram o desempenho so­
brepondo o'pera,6es de CPU e E/S em uma unica 

maquina. Essa sobreposi,iio exige que a transferen­
cia de dados entre a CPU e um dispositivo de E/S 
seja tratada por consulta (polling) ou controlado 
por interrup'fo (interrupt-driven) a uma porta de 
E/S, ou por uma transferencia de dados com DJ\1A. 

Para um computador executar programas, os pro­
gramas precisam estar na mem6ria principal. A me­
m6ria principal e a unica area de armazenamento 
grande que o processador pode acessar diretamente. 
Ela e um conjunto de words OU bytes, variando em 
tamanho desde milhoes ate bilhoes. Cada word pos­
sui seu pr6prio endere,o. A mem6ria principal e um 
dispositivo de armazenamento volatil, que perde 
sen contetido quando a energia e desligada ou perdi­
da. A maioria dos computadores oferece armazena­
mento secundario como uma extensiio da mem6ria 
principal. 0 principal requisito do armazenamento 
secundario e a capacidade de manter grandes quan­
tidades de dados pcrmanentemente. 0 dispositivo 
de armazenamento secundario mais comum e o dis­
co magnetico, que oferece armazenamento de pro­
gramas e dados. Um disco magnetico e um dispositi­
vo de armazenamento niio volaril, que tambem ofe­
rece acesso aleat6rio. As fitas magneticas sao usadas 
principalmente para backup, para armazenamento 
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de informa\6es usadas com pouca freqiiencia e 
como um meio de transferir informa\6es de um sis­
tema para outro. 

A grande variedade de sistemas de armazenamen­
to em um computador pode ser organizada em uma 
hierarquia, de acordo com sua velocidade e custo. 
Os niveis mais altos siio caros, mas siio rapidos. A 
medida que descemos na hierarquia, o custo por bit 
geralmente diminui, enquanto o tempo de acesso 

aurnenta. 

0 sistema operacional gar ante a opera\iio correta 
do computador de diversas maneiras. Para evitar 

que programas do usuario interfiram com a opera­
\iiO correta do sistema, o hardware possui dois mo­
dos: modo usuiirio e modo monitor. Diversas ins­

trU<;6es, como instru\6es de E/S e instru\6es de pa­
rada (halt), sao privilegiadas e s6 podem ser execu­
tadas no modo rnonitor. A mem6ria cm que o siste­

ma operacional reside e protegida contra modifica­

\6es pelo usuario. Um temporizador evita loops in­
finitos. Essas facilidades - modo dual, instru,6es 

privilegiadas, prote,ao de mem6ria e interrup'iio 
com temporizador - sao blocos de montagem bisi­
cos, utilizados pelo sistema operacional para conse­

guir a opera,ao correta. 0 Capitulo 3 continua essa 
discussiio com os detalhes das facilidades oferecidas 

pelos sistemas operacionais. 
LANs e W ANs sao os do is tipos basicos de redes. 

As LANs, normalmente conectadas por cabeamento 
earn de par tran\ado ou fibra 6ptica, permitem a co­
munica,ao entre os processadores distribuidos por 
uma area geografica pequena. As W ANs, conecta­

das por linhas telef6nicas, linhas alugadas, enlaces 
de microondas ou canais de satelite, permitem a co­

munica,ao entre processadores distribuidos por 
uma area geogrifica maior. As LANs normalmente 

transmitem mais de 100 megabits por segundo, en­
quanto as W ANs mais lentas transmitem de 5 6K bits 

por segundo a mais de 1 megabit por segundo. 

Exercicios 

2.1 I'refetching e um metodo de sobreposi~ao da E/S de 
uma tarefa com a pr6pria cornputa~ao dessa tarefa. A 
ideia e simples. Depois que uma opera~ao de leitura ter­
minar ea tare fa estiver para comes;:ar a operar os dados, o 
dispositivo de enrrada e instruido a iniciar a pr6xima lei­

tura imediatameme."A CPU e o dispositivo de safda ficam 
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ocupados. Com sorte, quando a tarefa cstiver pronta para 
o pr6ximo item de dados, o dispositivo de cntrada tcrcl_ 

terminado a lcitura dessc item de dados. A CPU pode, en­
t5.o, come\'.ar a processar os dados lidos, enquanto o dis­
positivo de cntrada comes;a a ler os dados seguintes. Uma 
idfia semelhante pode ser usada para a saftla. Ncsse caso, 
a tarefa cria dados que sao colocados em um buffer are 
que um dispositivo de safda possa aceiti-los. 

Compare o csquema de prefetching com o esquema 
spooling, no qual a CPU sobrep<"ie a entrada de uma tarefa 
com a computac;ao e a s::if<la de outras tarefas. 

2.2 Como a distini;-Jo entre modo monitor e modo usui­
rio funciona como uma forma rudimentar de sistema de 
prote<;ao (segurarn;a)? 

2.3 Quais sdo as diferenc;as entre urn trap e uma inter­
rupi;:Jo? Para que e usada cada func;ao? 

2.4 Para que tipos de operas-6es o DMA e Util? Explique 
sua resposta. 

2.5 Quais das seguintes instru~Oes devcrdo scr privile­
giadas? 

a. Definir o valor do temporizador. 

b. Lero relogio. 

c. Apagar a mem6ria. 

d. Desativar interrupc;Oes. 

e. Passar do modo usuario para o modo monitor. 

2.6 Alguns sistemas de computador nao provtem um 
modo de operai;ao privilegiado no hardware. E possfvel 
construir um sistema operacional seguro para esses com­
putadorcs? De argumentos mostran<lo que isso e c nio e 
possfvel. 

2.7 Alguns computadores antigos protegiam o sistema 
operacional colocando-o em uma partic;au da mcm6ria 
que nao poderia ser modificada pela tarefa do usu<iriu ou 

pelo pr6prio sistema operacional. Descrcv3 duas dificul­
dades que poderiam surgir com esse esquema. 

2.8 A prote~ao do sistema operacional C crucial para ga­
rantir que o sistema computadorizado opere corretamen­
te. A provis3.o dessa protei;:iio e o motivo para a operai;:ao 
no modo dual, a protec;ao de mem6ria e o temporizador. 
Portm, para permitir o mJximo de flexibilidade, voce 
tambem deveri colocar o mfnimo de restrit;ilo sobre o 
usuirio. 

A seguir, vemos urna lista de instrrn;Oes que norrnal­
rnente est:io protegidas. Qua! e 0 conj unto minima de ins­

trui;:6es que precisam ser protegidas? 

a. Passar para o modo usu:irio. 
b. Passar para o modo monitor. 
c. Ler da mem6ria do monitor. 

d. Escrcvcr na mem6ria do monitor. 



e. Buscar uma instru~io da mem6ria do monitor. 

f. Ativar a interrup~ao por temporizador. 

g. Desativar a interrup<;:3o por temporizador. 

2.9 lndiquc dois motivos pelos quais os caches sao (lteis. 
Que problemas eles resolvem? Que problemas causam? 

Se um cache puder ser rao grande quanto o dispositivo 
para o qua) esta dando suporte (por exemplo, um cache 
tJ.o grande quanto um disco), por que nao mant€-lo com 
esse tamanho e eliminar o dispositivo? 

2.1 O Escrever um sistema operacional que possa operar 
sem interferencia de programas de usu<irio maliciosos ou 
nio depurados exigc assistencia do hardware. Cite rres 
recursos do hardware para a escrita de um sistcma opera­
cional e descreva como poderiam ser usados em conj unto 

para protegcr o sistema operacional. 

2.11 Algumas CPUs oferecem mais de dois modos de 
opera~io. Quais sio dois usos possiveis para esses mUlti­
plos modos? 

2.12 Quais siio as principais diferen<;as entre uma WAN 

cumaLAN? 

2.13 Que configura<;ao de rede seria mais adequada para 
os seguintes amhiente? 

a. Um pavimento de dormit6rio. 

b. Um cJ.mpus universit<irio. 

c. Um esrado. 

d. Uma na~io. 
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C~PITULO 3 

Estruturas do sistema 
operacional 

Um sistema operacional oferece o ambiente dentro 
do qua) OS programas SJO exccutados. Jnternamen­
te, os sistemas operacionais variam muito em sua 
composi.;ao, pois sao organizados ao longo de mui­
tas linhas diferenres. 0 projeto de um novo sistema 
operacional e uma grande rarefa. E importante que 
os objetivos do sistema sejam muito bem definidos 
antes que o projeto seja iniciado. Esses objetivos for­
mam a base das op<;6es entre diversos algoritmos e 
estrategias. 

Podemos ver um sistema operacional de diversos 
pontos de vista. Um deles focaliza os servi<;os ofere­
cidos pelo sistema; outro, a interface colocada a dis­
posi.;ao de usuarios e programadores; e um terceiro, 
baseado em seus componentes e suas interconex6es. 
Neste capitulo, exploramos todos esses tres aspec­
tos, mostrando OS pontoS de vista de usuarios, pro­
gramadores e projetistas de sistema operacional. 
Consideramos quais servi<;os sao oferecidos por um 
Sistema operaciona!, Como sao fornecidos e quais 
sao as diversas metodologias para 0 projeto de tais 
sistemas. Finalmente, descrevemos como os siste­
mas operacionais s3o criados e como um computa­
dor da boot no seu sistema operacional. 

3.1 Componentes do sistema 

56 podemos criar um sistema tao grandee comple­
xo quanta um sistema operacional dividindo-o em 

panes menores. Cada uma dessas panes devera ser 
um pe<la.;o do sistema bem delineado, com entra­
das, safdas e fun<;6es cuidadosamente definidas. E 
claro que nem todos os sistemas possuem a mesma 
estrutura. No entanto, muitos sistemas modernos 
compartilham o objetivo de dar suporte aos com­
portamentos do sistema esbo<;ados nas pr6ximas 
oito se<;6es. 

3.1.1 Gerencia de processos 

Um programa nao faz nada a menos que suas instru­
<;6es sejam executadas por uma CPU. Um programa 

em execu<;ao pode ser considerado um processo. 
Um programa do usuario com tempo compartilha­
do, como um compilador, e um processo. Um pro­
grama de processamento de textos executado por 
um usuario individual em um PC e um processo. 
Uma tarefa do sistema, coma o envio de saida para 
uma impressora, tambem e um processo. Por en­
quanto, voce pode considerar um processo uma ta­
refa ou um programa de tempo compartilhado, mas 
aprendera mais tarde que 0 conceito e mais geral. 
Conforme veremos no Capftulo 4, e possfvel forne­
cer chamadas de sistema que possibilitam aos pro­
cessos criar subprocessos para execu\;ao simultiinea. 

Um processo precisa de certos recursos - incluin­
<lo tempo de CPU, mem6ria, arquivos e dispositivos 
de EIS - para realizar sua tarcfa. Esses recursos sao 



dados ao processo quando ele e criado OU sao aloca­

dos enquanto ele esta sendo executado. Alem dos 
diversos recursos fisicos e l6gicos que um processo 
obtem quando e criado, varios dados de inicializa­
,ao (cntrada) podem ser passados. Por exemplo, 
considere um processo cuja fun,ao e exibir o status 
de um arquivo na tela de um terminal. 0 processo re­
ceber:i, coma entra<la, o nome do arquivo, e executa­

ra as instru,6es e chamadas de sistema apropriadas 
para obter e exibir a informa<;iio desejada no termi­
nal. Quando o processo terminar, o sistema opera­
cional retomara quaisquer recursos reutilizaveis. 

Enfatizamos que um programa, par si s6, nao e 
um processo; um programa e uma entidade passiva, 
coma o conteudo de um arquivo armazenado no 
disco, enquanto um processo e uma entidade ativa. 
Um processo de uma unica thread possui um conta­
dor de programa (program counter) que especifica a 
pr6xima instru<;ao a ser executada. (As threads se­

riio explicadas no Capitulo 5.) A execu'iio de ta! 

processo precisa ser seqiiencial. A CPU executa uma 
instru<;ao do processo ap6s a outra, ate que o pro­

cesso termine. Alem do mais, a qualquer momenta, 
no maxima uma instru,ao e executada em nome do 
processo. Assim, embora dais processos possam es­

tar associados ao mesmo programa, eles sao consi­
derados duas seqiiencias de execu,ao separadas. E 
comum ter um programa que gera muiros processos 
cnquanto e executado. Um processo cum mUltiplas 

threads (multithreaded) possui diversos contadores 
de programa, cada um apontando para a pr6xima 

instru,ao a ser executada para uma dada thread. 
Um processo e a unidade de trabalho em um sis­

tema. Tal sistema consiste em uma cole,ao de pro­
cessos - alguns deles siio processos do sistema ope­

racional (aqueles que executam c6digo do sistema) e 
0 restante siio processos do usuario (aqueles que 
executam c6digo do usuario). Em potencial, todos 
esses processos podem ser executados ao mesmo 

tempo - com uma unica CPU, par exemplo, por 
meio da multiplexa.;ao entre eles. 

0 sistema operacional e responsavel pelas seguin­
tes atividades, em conjunto com a gerencia de pro­

cessos: 

• Criar e remover os processos de usuario e de sis­

te111a 

• Suspender e n~tomar os processos 

• Prover mecanismos para o sincronismo de pro­
cessos 

• Prover mecanismos para a cornunica~3.o entre 

processos 

• Prover mecanismos para o tratamento de dead­
lock 

Discutiremos as tecnicas de gerenciamento de 
processos nos Capftulos de 4 a 7. 

3.1.2 Gerencia da mem6ria principal 

Conforme discutimos no Capitulo 1, a mem6ria 

principal e fundamental para a opera,ao de um 
computador moderno. A mem6ria principal e um 

grande conjunto de words ou bytes, variando em ta­
manho desde centenas de milhares ate bilh6es. Cada 

word ou byte possui seu pr6prio endere,o. A mem6-
ria principal e um reposit6rio de dados rapidamente 
acessfveis, compartilhados pela CPU e pelos disposi­

tivos de E/S. 0 processador central le instru~6es da 

mem6ria principal durante o ciclo de busca de ins­
trrn;6es e tanto le quanta escreve dados da mem6ria 
principal durante o ciclo de busca de dados (pelo 
menos em uma arquitetura von Neumann). As ope­

ra.;6es de EIS implementadas por DMA tambem 
leem e escrevem dados na mem6ria principal. A me­
m6ria principal e o unico dispositivo de armazena­

mento grande que a CPU pode endere,ar e acessar 
diretamente. Par exemplo, para a CPU processar 
dados do disco, esses dados primeiro precisam ser 
transferidos para a mem6ria principal pelas chama­
das de EIS geradas pela CPU. Da mesma maneira, as 

instru~6es precisam estar na mem6ria para que a 
CPU as execute. 

Para que um programa seja executado, ele precisa 

ser mapeado para endere~os absolutos e carregado 
na mem6ria. Enquanto o programa e executado, ele 

acessa instru.;6es de programa e dados da mem6ria, 

gerando esses endere.;os absolutos. Par fim, o pro­

grama termina, seu espa~o de mem6ria e declarado 
disponfvel e o pr6ximo programa pode ser carrega­

do e executado. 
Para melhorar a utiliza,ao da CPU ea velocida­

de da resposta do computador aos seus usuarios, 
temos de manter varios progra1nas na mem6ria, 
criando a necessidade de um gerenciamento de me­
m6ria. Muitos esquemas de gerenciamento de memo-
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ria diferenres s:io utilizados. Esses esquemas refle­
tem diversas tecnicas, ea eficacia dos diferentes al­
goritmos depende da situac;ao em particular. A se­
lec;ao de um esguema de gerenciamento de mem6-
ria para um sistema especffico depende de muitos 
fatores - especialmente no projeto de hardware do 
sistema. Cada algoritmo requer seu pr6prio supor­
te de hardware. 

0 sistema operacional e responsive! pelas seguin­
tes atividades relacionadas a gerencia de mem6ria: 

• Registrar quais panes da mem6ria estao sendo 
usadas atualmente e por quern 

• Decidir quais processos devem ser carregados 
para a mem6ria guando o espac;o de mem6ria se 
tornar disponivel 

• Alocar e desalocar espai;o de mem6ria conforme 
a necessidade 

As tecnicas de gerenciamento de mem6ria serao 
discutidas nos Capitulos 9 e 10. 

3.1.3 Gerencia de arquivos 

A gerencia de arquivos e um dos comportamenros 
mais visfveis de um sistema operacional. Os compu­
tadores podem armazenar informac;6es em varios ti­
pos diferentes de meios fisicos sendo gue o disco 
magnetico, o disco 6ptico e a fita magnetica sao os 
mais comuns. Cada um <lesses meios possui suas 
pr6prias caracteristicas e organizac;ao fisica. Cada 
meio e controlado por um dispositivo, como uma 
unidade de disco ou unidade de fita, gue tambem 
tern suas pr6prias caracterfsticas exclusivas. Essas 
propriedades incluem velocidade de acesso, capaci­
dade, taxa de transferencia de dados e metodo de 
acesso (seqiiencial ou aleat6rio). 

Para o uso conveniente do sistema computadori­
zado, o sistema operacional oferece uma visao 16gi­
ca uniforme do armazenamento de informac;oes. 0 
sistema operacional se separa das propriedades fisi­
cas dos dispositivos de armazenamento para definir 
uma unidade de armazenamento 16gica, o arguivo. 
0 sistema operacional mapeia arquivos no meio fisi­
co e acessa esses arquivos por meio de dispositivos 
de armazenamento. 

Um arquivo e uma cole.;::io de informac;oes relacio­
nadas, definidas pelo seu criador. Normalmente, os 
arquivos represenfam programas (nos formatos fon-
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te e objeto) e dados. Os arquivos de dados podem 
ser numericos, alfabeticos, alfanumericos ou bina­
rios. Os arquivos podem ter formato livre (por 
exemplo, arquivos de texto) ou podem ser formata­
dos de forma rigida (por exemplo, campos fixos). E 
claro que o conceito de um arquivo e exrremamente 
generico. 

0 sistema operacional implementa o conceito 
abstrato de um arquivo gerenciando meios de arma­
zenamento em massa, como fitas e discos, e os dis­
positivos que os controlam. Alem disso, os arquivos 
s:io organizados em diret6rios para facilitar o uso. 
Finalmente, quando varios usuarios tern acesso a ar­
quivos, pode ser desejavel controlar por quern e de 
que maneiras (por exemplo, leitura, escrita, inser­
.;ao) eles podem ser acessados. 

0 sistema operacional e responsavel pelas seguin­
tes atividades relacionadas a gerencia de arquivos: 

• Cria<;iio e remo.;::io de arquivos 
• Cria<;ao e remoc;ao de diret6rios 
• Suporte a primitivas para manipula<;iio de arqui­

vos e diret6rios 
• Mapeamento de arquivos em armazenamento se­

cund3.rio 

• Backup (c6pia de reserva) de arguivos em meios 
de armazenamento esraveis (niio volateis) 

As recnicas de gerenciarnento de arquivos serao 

discutidas nos Capitulos 11 e 12. 

3.1.4 Gerencia do sistema de EIS 

Uma <las finalidades de um sistema operacional e 
ocultar do usuario as peculiaridades dos dispositivos 
de hardware. Por exemplo, no UNIX, as peculiari­
dades dos dispositivos de E/S s:io escondidas do res­
to do sistema operacional pelo subsistema de E/S. 0 
subsistema de EIS consiste em: 

• Um componente de gerenciamento de mem6ria 
que inclui o uso de buffers, caches e spools 

• Uma interface generica controladora de disposi­
tivos 

• Drivers para dispositivos de hardware especificos 

Somente o driver de dispositivo conhece as pe­
culiaridades do dispositivo especffico ao qua! esta 
atrihufdo. 
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No Capitulo 2, discutimos co moos tratadores de 
interrup,iio e os drivers de dispositivos siio usados 
na constru,iio de subsistemas de E/S eficientes. No 
Capftulo 13, discuriremos coma o subsistema de EIS 
realiza a interface com outros componentes do siste­

ma, gerencia disposirivos, transfere dados e detecta 
o termino da E/S. 

3.1.5 Gerencia do armazenamento 
secundario 

A finalidade principal de um computador e executar 
programas. Esses programas, com os dados que 
acessam, precisam estar na mem6ria principal, ou 
armazenamento primario, durante a execu,ao. 
Como a mem6ria principal e muito pequena para 
acomodar todos os dados e programas, e coma os 
dados que mantem se perdem quando falta energia, 
o computador precisa fornecer armazenamento se­
cundario coma apoio para a mem6ria principal. A 
maioria dos computadores modernos utiliza discos 
como o principal meio de armazenamento on-line 
para programas e dados. Quase todos os programas 
- incluindo compiladores, montadores (assem­
blers), processadores de textos, editores e formata­
dores - sao armazenados em um disco ate que sejam 
carregados para a mem6ria e depois utilizam o disco 
coma origem e destino do seu processamento. 
Logo, o gercnciamento correto do armazenamento 

em disco e de import:'lncia vital para urn computa­
dor. 0 sistema operacional e responsavel pelas se­
guintes atividades relacionadas ao gerenciamento 
de disco: 

• Gerenciarnento do espa'o livre 
• Aloca,ao do armazenamento 
• Escalonamcnto do disco 

Como o arrnazenamento secundario e usado com 
muita freqilencia, ele precisa ser usado de forma efici­
ente. A velocidade de opera,ao inteira de um compu­
tador pode depender <las velocidades do subsistema 
de disco e dos algoritmos para manipular esse subsiste­
ma. As tecnicas para o gerenciamento do armazena­
mento secundario seriio discutidas no Capirnlo 14. 

3.1.6 Redes 

Um sistema distribufdo e uma cole,ao de processa­
dores que niio ~ompartilham mem6ria, dispositivos 

perifericos ou um rel6gio. Em vez disso, cada proces­
sador possui sua pr6pria mem6ria local e rel6gio, e 
os processadores se comunicam urn com o outro por 
meio de diversas linhas de comunica,ao, como bar­
ramentos de alta velocidade ou redes. Os processa­
dores em um sistema distribufdo variam em tama­
nho e fun,ao. Eles podem incluir pequenos micro­
processadores, esta,6es de trabalho, minicomputa­
dores e grandes computadores de uso geral. 

Os processadores no sistema siio conectados 
por rneio de urna rede de comunica,ao, que pode 
ser configurada de diversas maneiras diferentes. A 
rede pode estar conectada total ou parcialmente. 
0 projeto da rede de comunica,ao precisa consi­
derar o roteamento de mensagens e estrategias de 
conexao, alern de problemas de conten,ao e segu­
ran,a. 

Um sistema distribuido coleta sistemas fisicamen­
te dispersos, talvez heterogeneos, em um sistema coe­
rente, oferecendo ao usu3rio o acesso aos diversos 
recursos mantidos pelo sistema. 0 acesso a um re­
curso compartilhado aurnenta a velocidadc de com­
putas;iio, a funcionalidade, a disponibilidade de da­
dos e a confiabilidade. Os sistemas operacionais ge­
neralizam o acesso a rede como uma forma de aces­
so a arquivos, com os detalhes da rede contidos no 
driver de dispositivo da interface de rede. Os proto­
colos que criam um sistema distribuido podem afe­
tar bastante a utilidade e a popularidade desse siste­
ma. A inova,iio da World Wide Web foi criar um 
novo metodo de acesso para o compartilhamento de 
informa,&es. Ela melhorou o protocolo de transfe­
rencia de arquivos (FTP) e o protocolo do sistema 
de arquivos de rede (NFS) existentes, evitando a ne­
cessidade de um usuirio efetuar o login antes de ob­
ter acesso a um recurso remoto. Ela definiu um 
nova protocolo, http, para ser usado na comunica­
s;iio entre um servidor Web e um navegador Web. 

Um navegador Web s6 precisa enviar urna requisi­
s;ao de informa,ao para o servidor Web de uma ma­
quina remota, e a informa,ao (rexto, graficos, links 
para outras informa,6es) e retornada. Esse aumento 
na conveniencia favoreceu o imenso crescimento no 
uso de http e da Web em geral. 

Discutiremos as redes e sistemas distribuidos, 
com o foco principal na computa,ao distribufda 
usando Java, nos Capitulos 15 e 16. 
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3 .1. 7 Sistema de prote~iio 

Se um computador possui diversos usuarios e per­
mite a execuc;ao simultanea dos diversos processos, 

entao esses processos precisam ser protegidos um 
do outro. Para esse prop6sito, os mecanismos ga­

rantem que os arquivos, segmentos de memOria, 
CPU e ourros recursos possam ser operados somen­

te pelos processos que tiveram autorizac;ao pr6pria 

do sistema operacional. Por exemplo, o hardware 
de enderec;amento de mem6ria garante que um pro­

cesso s6 possa ser executado dentro do seu pr6prio 
espac;o de enderec;os. 0 temporizador assegura que 

nenhum processo possa obter o controle da CPU 
sem abrir mao do controle. Os registradores de con­
trole de dispositivo nao sao acessfveis aos usuarios, 
de modo que a integridade dos di versos dispositivos 
perifericos e protegida. 

A protec;ao, porranto, e qualquer mecanismo que 
COntrole 0 acesso dos programas, processos OU USUa­

rios aos recursos definidos por um sistema computa­
dorizado. Esse mecanismo precisa oferecer meios 

para a especifica<;ao dos controles a serem impostos e 
os meios para a imposic;ao. 

A prote<;fo pode melhorar a confiabilidade, detec­

tando erros latentes nas interfaces entre os subsistemas 
componentes. A detec<;ao antecipada de erros de in­

terface constantemente impede a contaminac;ao de um 
subsistema saud<ivel par outro subsistema que nao es­

teja funcionando bem. Um recurso desprotegido nao 
pode se defender contra o uso (ou mau uso) por pane 
de um usuario nao-autorizado ou nfo-habilitado. Um 

sistema orientado a protec;ao oferece meios para dis­
tinguir entre USO autorizado e nao-autorizado, confor­

me discutiremos no Capitulo 18. 

3.1.8 Sistema interpretador de comandos 

Um dos programas do sistema mais importantes 

para um sistema operacional e 0 interpretador de 
comandos, que e a interface entre 0 usuario e 0 sis­
tema operacional. Alguns sistemas operacionais in­
cluem o interpretador de comandos no kernel. Ou­
tros, como MS-DOS e UNIX, tratam o interpreta­

dor de comandos coma um programa especial que 
esti executando quando uma tarefa e iniciada ou 
quando um usuario efetua 0 logon inicialmente (em 

sisremas de tempri compartilhado). 
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Muitos comandos sao dados ao sistema opera­

cional pelas instru~oes de controle. Quando uma 
nova tarefa e iniciada "em um Sistema batch, OU 
quando um usuario se conecta a um sistema de 
tempo compartilhado, um programa que le e inter­
preta instruc;oes de controle e executado automati­
camente. Esse programa as vezes e chamado de in­
terpretador de cartao de controle, ou shell. Sua 
func;ao e simples: apanhar a pr6xima instru<;ao de 
comando e execura-la. 

Os sistemas operacionais sao diferenciados na 

area do shell, com um interpretador de comandos 
amigavel tornando o sistema mais conveniente para 
alguns usuarios. Um estilo de interface amigavel e a 

janela baseada em mouse e o sistema de menus, utili­
zados no Macintosh e no Microsoft Windows. 0 

mouse e movido para posicionar 0 ponteiro do 
mouse sabre imagens ou icones na tela, que repre­
sentam programas, arquivos e fun<;oes do sistema. 

Dependendo do local do ponteiro do mouse, o cli­
que de um botao do mouse pode executar um pro­

grama, selecionar um arquivo ou diret6rio - conhe­
cido como uma pasta - ou descer um menu que con­

tem comandos. Shells mais poderosos, ma is comple­
xos e mais dificeis de aprender sao apreciados por 
outros usuarios. Em alguns desses shells, OS coman­

dos sao digitados em um teclado e exibidos em uma 
rela ou terminal de impressao, com a tecla Enter (ou 
Return) sinalizando que um comando es ta completo 
e pronto para ser executado. Os shells do MS-DOS 

e do UNIX operam dessa maneira. 
As instruc;oes de comando, propriamente ditas, tra­

tam da criac;ao e gerenciamento de processos, trata­
mento de E/S, gerenciamento <lo armazenamento se­
cundario, gerenciamento da mem6ria principal, aces­
so ao sistema de arquivos, prote<;ao e uso da rede. 

3.2 Servi~os do sistema operacional 

Um sistema operacional oferece um ambiente para a 
execuc;ao de programas. Ele oferece certos servi<;os 

aos programas e aos usuarios <lesses programas. Os 
servi<;os especfficos oferecidos diferem de um siste­
ma operacional para outro, mas podemos identifi­
car classes comuns. Esses servi<;os do sistema opera­
cional sao fornecidos para a Conveniencia Jo pro­
gramador, para facilicar a tarefa de programa<;ao. 

l 
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Um conjumo de servi,os <lo sistema operacional 
oferece fun,6es liteis ao usuario. 

• Execw;;ao de programa: 0 sistema precisa ser ca­
paz de carregar um programa para a mem6ria e 
executar esse programa. 0 programa precisa ser 
capaz de encerrar sua execu,ao, normalmente ou 
niio (indicando erro). 

• Opera(,;6es de E/S: Um programa em execu,ao 
pode exigir E/S, o que pode envolver um arquivo 
ou um dispositivo de E/S. Para dispositivos espe­
cificos, fun,6es espcciais podem ser desejadas 
(como rebobinar uma unidade <le fita ou apagar 
uma tela de video). Por questiio de eficiencia e 
prote,ao, OS USUarios normalmente nao podem 
controlar os dispositivos de EIS de forma direta. 
Portanto, o sistema operacional precisa oferecer 
meios para realizar a E/S. 

• Manipula(;dO do sistema de arquivos: 0 sistema 
de arquivos e de interesse particular. E: claro que 
os programas precisam ler e gravar arquivos e di­
ret6rios. Eles tambem precisam cria-los e remo­
ve-las por nome, procurar determinado arquivo 
e listar informa,6es do mcsmo. 

• Comunica(;6es: Existem muitas circunstancias em 
que um processo precisa trocar informa,oes com 
outro processo. Tal comunica,iio pode ocorrer 
entre processos que estao executan<lo no mesmo 
computador ou entre processos que est8-o execu­

tando em diferentes computadores ligados por 
uma rede de computadores. As comunica,6es po­
dem ser implementadas por meio <la mem6ria 
compartilhada ou pela troca de mensagens, em que 
OS pacotes <le informa,6es Sao movidos entre OS 

processos pelo sistema operacional. 
• Deteo;;do de erro: 0 sistema operacional precisa 

estar ciente de possiveis erros. Os erros podem 
ocorrer na CPU e no hardware da mem6ria (co­
mo um erro de mem6ria ou uma falta de alimen­
ta,iio), nos dispositivos de E/S (coma um erro de 
paridade na fira, uma falha de conexao em uma 
rede ou a falta de papel na impressora) e no pro­
grama do usuario (como um estouro aritmetico, 
uma tentativa de acessar um local de mem6ria ile­
gal ou o uso de um tempo muito grande da CPU). 
Para cada tipo de erro, o sistema operacional 
deve tomar a medida apropriada para garantir a 
compura,ao correta e coerente. 

Outro conjunto de fun,6es do sistema operacio­
nal existe nao para ajudar 0 usuario, mas para ga­
rantir a opera'iio eficiente do pr6prio sistema. Os 
sistemas com muitos usuarios podem conseguir efi­
ciencia compartilhando os recursos do computador 
entre os usu3.rios. 

• AlocafidO de recursos: Quando existem muitos 
usuarios OU varias tarefas executando ao mesmo 
tempo, precisam ser alocados recursos a cada um 
deles. Muitos tipos diferentes de recursos sao 
controlados pelo sistema operacional. Alguns (co­
ma ciclos de CPU, mem6ria principal e armaze­
namento de arquivos) podem ter c6digo de aloca­
,ao especial, enquanto outros (coma dispositivos 
de E/S) podem ter c6digo de requisi~ao e libera­
,ao muito mais generico. Por exemplo, ao deter­
minar o melhor uso <la CPU, os sistemas opera­
cionais possuem rotinas de escalonamento de CPU 
que levam em considera'iio a velocidade <la CPU, 
as tarefas que precisam ser executadas, o numero 
de registradores disponfveis e outros fatores. Po­
de haver rotinas para alocar uma unidade de fita 
para ser usada por uma tarefa. Uma rotina desse 
tipo localiza uma unidade de fita nao usada e 
marca uma tahela interna para registrar o nova 
usuario <la unidade. Outra rotina e usada para 
limpar essa tabela. Essas rotinas tambem podem 
alocar impressoras, modems e outros dispositivos 
perifericos. 

• Contabilidade: Queremos registrar quais usua­
rios utilizam quanta e que tipos de recursos do 
computador. Essa manuten,ao de registro pode 
ser usada para contahilidade (para que os usua­
rios possam ser cobrados) ou simplesmente para 
acumular estatisticas de uso. As estatfsticas de uso 
podem ser uma ferramenta valiosa para pesquisa­
dores que queiram reconfigurar o sistema, a fim 
de aprimorar os servi~os de computa~ao. 

• Prote(,ido e seguranqa: Os proprietarios das infor­
ma~6es armazenadas em um sistema computado­
rizado multiusuario podem querer controlar o 
uso dessas informa~6es. Quando diversos proces­
sos separados sao executados simultaneamente, 
nao devera ser possfvel para um processo interfe­
rir com os outros ou com o pr6prio sistema ope­
racional. A prote,ao envolve a garantia de con­
trole de to do acesso aos recursos do sistema. Ase-
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guram;a do sistema contra pessoas externas tam­
bem e importante. Essa seguran~a come~a exigin­
do que cada usuario se autentiquc, normalmente 
por meio de uma senha, para obter acesso aos re­
cursos do sistema. Ela se estende para defender 
dispositivos de EIS externos, incluindo modems e 
adaptadores de rede, de tentativas de acesso inva­
lidas ate o registro de todas as conex6es, para a 
detec~iio de invas6es. Para um sistema ser prote­
gido e seguro, e preciso instituir precau~6es por 
todo o sistema. Uma cadeia e tao forte quanto seu 
clo mais fraco. 

3.3 Chamadas de sistema 

As chamadas de sistema (System Calls) oferecem a 
interface entre um processo e o sistema operacional. 
Em geral, essas chamadas estiio disponiveis como 
instrw;6es em linguagem assembly e estao listadas 
nos manuais usados por programadores em lingua­
gem assembly. 

Determinados sistemas permitem que as chama­
das de sistema sejam feitas diretamente por um pro­
grama em linguagem de mais alto nfvel, quando as 
chamadas tern a forma de chamadas de fun~ao ou 
sub-rotina predefinidas. Elas podem gerar uma cha­
mada a uma rotina especial em tempo de execu~ao 
(runtime), que faz a chamada de sistema, ou entao a 
chamada de sistema pode ser gerada diretamente 
em linha. 

Diversas linguagens - por exemplo, C e C+ + -
foram definidas para substituir a linguagem assem­
bly para a programas;ao de sistemas. Essas lingua­
gens permitem que as chamadas de sistema sejam 
feiras diretamente. Por exemplo, em UNIX podem 
ser feitas diretamente por um programa em C ou 
c+ +. Ja chamadas de sistema para plataformas 1110-

dernas do Microsoft Windows, fazem parte da AP! 
Win32, que esra disponfvel para todos OS computa­
dores escritos para Microsoft Windows. 

Java nao permite que chamadas de sistema sejam 
feitas diretamente, pois uma chamada de sistema e 
especffica a um sistema operacional e resulta em c6-
digo especifico da plataforma. Contudo, se uma 
aplicas;ao exige recursos espedficos do sistema, um 
programa Java pode chamar um metodo escrito em 
outra linguagem.,.. normalmente C ou C+ + -, que 
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pode fazer a chamada de sistema. Esses merodos siio 
conhecidos como metodos "nativos". 

Como um exemplo de como as chamadas de sis­
tema sao usadas, considere a escrita de um progra­
ma simples para ler dados de um arquivo e copia-los 
para outro. A primeira entrada de que o programa 
precisa sao os nomes dos dois arquivos: o arquivo 

de entrada e o arquivo de saida. Esses nomes podem 
ser especificados de muitas maneiras, dependendo 
do projeto do sistema operacional. Uma tecnica e fa­
zer o programa pedir ao usuario os names dos dois 
arguivos. Em um sistema interativo, essa tecnica 

exigira uma seqiiencia de chamadas de sistema, pri­
meiro para escrever uma mensagem de requisi<;iio 
na tela e depois para ler do teclado as caracteristicas 
que definem os dois arquivos. Em sistemas baseados 
em mouse e icone, um menu de names de arquivo e 
apresentado em uma janela. 0 usuario pode, entao, 
utilizar o mouse para selecionar o nome da origem, 
e uma janela pode ser aberta para ser especificado o 
nome do destino. Essa seqiiencia exigiria muitas 
chamadas de sistema para E/S. 

Quando os dois names de arquivo forem obtidos, 
o programa tera de abrir o arquivo de emrada e criar 
o arquivo de safda. Cada uma dessas opera<;6es exige 
outra chamada de sistema. Tambem existem possi­
veis condis;oes de erro para cada operar;iio. Quando o 
programa tenta abrir o arquivo de entrada, ele pode 
descobrir que nao existe un1 arquivo com esse name 

ou que o arquivo esta protegido contra acesso. Nes­
ses casos, o programa devera enviar uma mensagem 
ao console (outra seqiiencia de chamadas de sistema) 
e depois encerrar de forma anormal (outra chamada 
de sistema). Seo arquivo de entrada existir, entao te­
mos de criar um novo arquivo de saida. Podemos 
descobrir que ja existe um arquivo de saida com o 
mesmo nome. Essa situas;ao pode levar ao cancela­
mento do programa (uma chamada de Sistema) OU a 
exclusao do arquivo existente (outra chamada de sis­
tema) e a cria<;iio de um novo ( outra chamada de sis­
tema). Outra op<;ao, em um sistema interativo, e per­
guntar ao usuario (por meio de uma seqiiencia de 
chamadas de sistema, para enviar a mensagem e !er a 
resposta do terminal) se deseja substituir o arquivo 
existente ou cancelar o programa. 

Agora que os dois arquivos estao prontos, entra­
mos em um loop que le do arquivo de entrada (uma 
chamada de sistema) e escreve no arquivo de saida 



(outra chamada de sistema). Cada leitura e escrita 
precisam retornar informa,oes de status, depen­
dendo de varias condi,oes de erro possiveis. Na en­
trada, o programa pode descobrir que o final do ar­
quivo foi atingido ou que bouve uma falha de hard­
ware na leitura (como um erro de paridade). A ope­
ra,iio de escrita pode encontrar <liversos erros, de­
pendendo do dispositivo de saida (falta de espa'o 
no disco, final da fita, impressora sem papel e assim 
por dianre). 

Finalmente, depois de copiar o arquivo inteiro, o 
programa pode fechar os dois arquivos (outra cha­
mada de sistema), escrever uma mensagem no con­
sole ou janela (mais chamadas de sistema) e final­
mente terminar de forma normal (a ultima chamada 
de sistema). Como podemos ver, os programas po­
dem utilizar muito o sistema operacional. Freqiien­
temente, os sistemas executam milhares de chama­
das de sistema por segundo. 

Todavia, a maioria dos programadores nunca ve 
esse nivel de detalhe. 0 sistema de suporte em tem­
po de execu,iio (o conjunto de fun,oes embutidas 
nas bibliotecas de um compilador) para a maioria 
das linguagens de programa,ao oferece uma interfa­
ce muiro mais simples. Por exemplo, a instru,ao 
cout ( ) em C + + provavelmente e compilada para 
uma chamada a uma rotina de suporte em tempo de 
execu,ao, que emite as chamadas de sistema neces­
sarias, verifica erros e, por fim, retorna ao programa 
do usuario. Assim, a maioria dos detalhes da interfa­
ce do sistema operacional fica escondida do progra­
mador pelo compilador e pelo pacote de suporte em 

tempo de execu,ao. 

X: parAmetros 
para chamada 

carrega ender~ X 
chamada lie sistema 13 

programa de usu<irio 

registrador 

FIGURA 3 . 1 Passagem de pariimetros como uma tabela. 
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As chamadas de sistema ocorrem de diferentes 
maneiras, dependendo do computador em uso. Nor­
malmente, mais informa,oes siio necessarias do que 
apenas a identidade da chamada de sistema deseja­
da. 0 tipo exato e a quantidade de informa,oes va­
riam de acordo com o sistema operacional e a cha­
mada em particular. Por exemplo, para obter entra­
da, podemos ter de especificar o arquivo ou disposi­
tivo a ser usado coma origem, bem coma o endere­
,a e a extensiio do buffer de mem6ria em que a en­
trada devera ser Iida. 0 dispositivo ou arquivo e a 
extensao podem estar implfcitos na chamada. 

T res metodos gerais siio usados para passar parii­
metros ao sistema operacional. 0 metodo mais sim­
ples e passar os par:l.metros nos registradores. Em al­
guns casos, porem, pode haver mais par:l.metros do 
que registradores. Nesses casos, os parametros sao 
armazenados em um bloco (ou tabela) na mem6ria, 
e o endere~o do bloco e passado coma par:l.metro 
em um registrador (Figura 3.1). Essa ea tecnica uti­
lizada pelo Linnx. Os parametros tambem podem 
ser colocados (push) na pi/ha pelo programa e retira­
dos (pop) da pilha pelo sistema operacional. Alguns 
sistemas operacionais preferem OS metodos de bJo­
CO OU piJha, pois essas tecnicas nao Jimitam 0 nume­
fO ou a extensao dos parametros passados. 

As chamadas de sistema podem ser agrupadas de 
modo geral em cinco categorias principais: controle 
de processos, manipula,iio de arquivos, manipula­
~iio de dispositivos, manuten,ao de informa,iies e 
comunica,iies. Nas pr6ximas se~oes, discutiremos 
os tipos de chamadas de sistema oferecidas por um 
sistema operacional. A maioria delas admire (ou siio 

sistema operacional 

} 
c6digo para 
chamada de 
sistema 13 
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admitidas por) conceitos e func;oes <liscutidos em 
outros capitulos. A Figura 3.2 resume os tipos de 
chamadas de sistema fornecidos por um sistema 
operacional. 

3.3.1 Controle de processos 

Um programa em execuc;iio precisa ser capaz de in­
terromper sua execuc;iio normalmente (end) ou de 
forma anormal (abort). Se for feira uma chamada de 
sistema para terminar o programa em execuc;ao de 
forma anormal, ou se o programa encontrar um 
problema e causar um trap de erro, as vezes um 
dump de mem6ria e apanhado e uma mensagem de 
erro e gerada. 0 dump e gravado em disco e pode 

ser examinado por um depurador - um programa do 
sistema designado para auxiliar o programador na 
localizac;iio e corm;:iio de bugs - para determinar a 
causa do problema. Sob certas circunstancias nor­
mais ou anormais, o sistema operacional precisa 
transferir o controle para o interpretador de coman­
dos que chama. 0 interpretador de comandos le, 
entao, o pr6ximo comando. Em um sistema interati­
vo, o interpretador de comandos continua com o 
pr6ximo comando; considera-se que o usuario emi­
tira um comando apropriado para responder a qual­
quer erro. Em um sistema batch, o interpretador de 
comandos termina a tarefa e continua com a seguin­

te. Alguns sistemas permitem que canoes de contro­
le indiquem ac;oes de recuperac;iio especiais caso 

• Controle de processos 
o encerrar (end), abortar 
o carregar, executar 
o criar processo, terminar processo 
o obter atributos do processo, definir atributos do processo 
o esperar por um tempo 
o esperar evento, sinalizar evento 
o alocar e liberar mem6ria 

• Gerenciamento de arquivos 
o criar arquivo, excluir arquivo 
o abrir, fechar 
o ler, escrever, reposicionar 
o obter atributos do arquivo, definir atributos do arquivo 

• Gerenciamento de dispositivos 
o solicitar dispositivo, liberar dispositivo 
o Ier, escrever, reposicionar 

o obter atributos do dispositivo, definir atributos do dispositivo 
o anexar ou desconectar dispositivos logicamente 

• Manutenc;ao de informac;oes 
o obter hara ou data, definir hara ou data 
o obter dados do sistema, definir dados do sistema 
o obter atributos do processo, arquivo ou dispositivo 
o definir atributos do processo, arquivo ou dispositivo 

• Comunicac;oes 
o criar, excluir conexao de comunicac;ao 
o enviar, receber mensagens 
o transferir informac;oes de status 
o anexar ou desconectar dispositivos remotos 

FIG ll RA 3 . 2 Ti pas de chamadas de sistema. 



~ 
ELSEVIER 

ocorra um erro. Se o programa descobrir um erro 
em sua entrada e quiser terminar de form a anormal, 
ele tambem pode querer definir um nfvel de erro. 
Erros mais severos podem ser indicados por um pa­
rametro de erro de nivel mais alto. Entiio, e possivel 
combinar o termino normal e anormal definindo 
um termino normal como um erro no nfvel 0. 0 in­
terpretador de comandos ou um programa seguinte 
podera usar esse nivel de erro para determiuar a 
pr6xima a<,;5o automaticamente. 

Um processo ou tarefa executando um programa 
pode querer carregar e executar outro programa. 
Esse recurso permite que o interpretador de coman­
dos execute um programa conforme instrufdo, por 
exemplo, por um comando do usuario, pelo clique 
de um mouse, ou por um comando batch. Uma 
questao interessante e para onde retornar 0 controle 
quando o programa carregado terminar. Essa ques­
tiio esta relacionada com o problema de o programa 
existente ser perdido, salvo ou ter tido a permissao 
para continuar a execu~ao simultaneamente com o 
novo programa. 

Se o controle retornar ao programa existente 
quando o novo programa terminar, temos de salvar 
a imagem da mem6ria do programa existente; as­
sim, criamos um mecanismo para u1n programa cha­

mar outro. Se os dois programas continuarem si­
multaneamente, criamos uma nova tarefa ou pro­
cesso para ser multiprogramada. Costuma haver 
uma chamada de sistema especifica para essa finali­
dade (create process ou submit job). 

Se criarmos uma nova tarefa ou processo, ou tal­
vez ainda um conjunto de tarefas ou processos, te­
mos de ser capazes <le controlar sua execu~ao. Esse 
controle requer a capacidade de dererminar e reini­
ciar os atributos de uma tarefa ou processo, incluin­
do a prioridade da tarefa, seu tempo de execu~ao 
maximo permissive! e assim por diante (get process 
attributes e set process attributes). Tambem 
podcmos querer terminar uma tarefa ou processo 
criado (terminate process) se descobrirmos que 
est8_ incorreto OU n3o e mais necess3rio. 

A partir da cria~ao de novas tarefas ou processos, 
podemos ter de esperar ate que terminem sua execu­
,ao. Po demos esperar por um certo tempo (wait 
time); mas provavelmente desejaremos esperar ate 
que ocorra um even to especffico (wait event). As ta­
refas ou processes deverao, entao, sinalizar quando 
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esse evento ocorreu (signal event). As chamadas de 
sistema desse tipo, lidando com a coordena,iio de 
processos simultaneos, serao discutidas em detalhe 
no Capftulo 7. 

Outro conjunto de chamadas de sistema e litil na 
depura,ao de um programa. Mnitos sistemas ofere­
cem chamadas de sistema para dump de mem6ria. 
Essa provisiio e util para depura~iio. Um rastrea­
mento do programa lista cada insrru,ao a medida 
que e executada; isso e oferecido por poucos siste­
mas. Ate mesmo os microprocessadores oferecem 
um modo da CPU conhecido como passo a passo 
(single step), em que um trap e executado pela CPU 
ap6s cada instru,ao. 0 trap normalmente e apanha­
do por um depurador. 

Muitos sistemas operacionais oferecem um perfil 
de tempo de um programa. Ele indica a quantidade 
de tempo que 0 programa e executado em determi­
nada loca,iio ou conjunto de loca~6es. Um perfil de 
tempo exige uma facilidade de rastreamento on in­
terrup~6es de tempo regulares. A cada ocorrencia 
da interrup,ao do temporizador, o valor do conta­
dor de programa e registrado. Com interrup,6es de 
temporizador suficientemente freqiientes, uma ima­
gem estatistica do tempo gasto nas divcrsas partes 
do programa podera ser obrida. 

Existem tantas facetas e varia,6es no commie de 
processos e tarefas que, a seguir, usamos dois cxe1n­

plos - um envolvendo urn sistema monotarefa e ou­
tro mostrando um sistema multitarefa - para escla­
recer esses conceitos. 0 sistema operacional MS­
DOS e um excmplo de sistema monotarefa, que 
possui um interpretador de comandos chamado 
quando o computador e iniciado (Figura 3.3(a)). 
Como o MS-DOS e um sistema monotarefa, ele usa 
um metodo simples para executar um programa e 
niio cria um novo processo. Ele carrega o programa 
na mem6ria, escrevendo sobre a maior parre de si 
mesmo para dar ao programa 0 maximo de mem6-
ria possfvel (Figura 3.3(b)). Em seguida, ele define o 
ponteiro de instrw;ao para a primeira instrw;ao do 
programa. 0 programa e executado e, em seguida, 
ou um erro causa um trap ou o programa executa 
uma chamada de sistema para terminar sua execu­
,iio. De qualquer forma, o c6digo de erro e salvo na 
mem6ria do sistema para uso posterior. Ap6s essa 
a~ao, a pequena pa rte do interpretador de comando 
niio modificada retoma a exccu,ao. Sua primeira ta-
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mem6ria livre 

interpretador 
decomandos 

kernel 

(a) 

mem6ria livre 
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interpretador 
de comandos 

kernel 
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FIGURA 3. 3 Execw;ao do MS-DOS: (a) no boot do 
sistema; (b) executando um programa. 

refa e recarregar 0 restante do interpreta<lor de co­
mandos do disco. Em seguida, o interpretador de 
comandos torna o c6digo de erro anterior disponi­
vel ao usu:irio ou ao programa seguinte. 

Embora o sistema operacional MS-DOS nao te­
nha capacidade para multitarefa, ele oferece um me­
todo para a execu,ao simultanea limitada. Um pro­
grama TSR e um programa que "prende uma inter­
rup,ao" e depois sai com a chamada de sistema ter­
minate and stay resident. Por exemplo, ele pode 
prender a interrup,ao de rel6gio colocando o ende­
re.;;o de uma de suas sub-rotinas na lista de rotinas 
de interrup.;;ao a serem chamadas quando o tempo­
rizador do sistema for disparado. Desse modo, a ro­
tina TSR seri executada varias vezes por segundo, a 
cada batida do rel6gio. A chamada de sistema ter­
minate and stay resident faz com que o MS-DOS 
reserve o espa.;;o ocupado pelo TSR, de modo que 
nao seja apagado quando o interpreta<lor de coman­
dos for recarregado. 

FreeBSD (derivado do Berkeley UNIX) e um 
exemplo de urn sistema multitarefa. Quando um 
usuario se conecta ao sistema, o shell escolhido pelo 
usuario e executado. Esse shell e semelhante ao shell 
do MS-DOS porque aceita comandos c cxecuta pro­
gramas solicitados pelo usuario. No entanto, como 
o FreeBSD e um sistema multitarefa, o interpreta­
dor de comandos pode continuar executando cn­
quanto outro programa e executado (Figura 3.4). 
Para iniciar um novo processo, o shell executa uma 
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seleciona<lo e carregado na mem6ria por meio de 
uma chamada de sistema exec ( ) ' e 0 programa e 
executado. Dependendo da forma co moo comando 
foi emitido, o shell espera que o processo termine 
ou executa o processo "em segundo plano". Nesse 
ultimo Caso, O shell soJicita outro comando imedia­
tamente. Quando um processo est:i executando em 
segundo plano, ele nao pode receber entrada <lireta­
mente do teclado, pois o shell est:i usando esse re­
curso. A EIS, portanto, e feita por meio de arquivos 
ou da interface do mouse e janelas. Nesse Interim, o 

usu:irio est:i livre para pedir ao shell para executar 
outros programas, monitorar o progresso do pro­
cesso em execu1;ao, alterar a prioridade desse pro­
grama e assim por diante. Quando o processo con­
clui, ele executa uma chamada de sistema exit ( ) 
para terminar, retornando ao processo que o cha­
mou um c6digo de status 0, ou um c6digo de erro 
diferente de zero. Esse c6digo de status ou erro esta­
ra disponivel ao shell ou a outros programas. Os 
processos seriio discutidos no Capitulo 4, com um 
exemplo de programa usando as chama<las de siste­
ma fork( ) e exec( ). 

3.3.2 Gerencia de arquivos 

0 sistema de arquivos seri discutido com mais deta­
lhes nos Capitulos 11 e 12. Emretanto, podemos 
identificar varias chamadas de sistema comuns que 
lidam com arquivos. 

Primeiro, precisamos ser capazes de criar e ex­
cluir arquivos. Essas duas charnadas de sistema exi­
gem o nome do arquivo e talvez alguns dos atribu-

processo D 

mem6ria livre 

processo C 

intarpretador 

processo B 

kernel 

chamada de sistema fork ( ) . Depois, o programa FIG u RA 3. 4 FreeBSD executando vdrios progrmnas. l 
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tos do arquivo. Quando 0 arquivo e criado, preci­
samos abri-lo e usa-lo. Tambem podemos !er, es­
crever ou reposicionar (retornar ao infcio ou saltar 
para o final do arquivo, por exemplo). Finalmente, 
precisamos fechar 0 arquivo, indicando que nao 
esta mais sendo usado. 

Podemos precisar <lesses mesmos conjuntos de 
operar;oes para diret6rios, se tivermos uma estru­
tura de direr6rio para organizar arquivos no siste­
ma de arquivos. Alem disso, para arquivos ou dire­
t6rios, precisamos determinar os valores de diver­
sos atributos e, talvez, modifid-los, se necessario. 
Os atributos de arquivo incluem nome do arquivo, 
tipo do arquivo, c6digos de proter;ao, informar;6es 
contabeis e assim por diame. Pelo menos duas cha­
madas de sistema, get file attribute e set file 
attribute, sao exigidas para essa funr;iio. Alguns 
sistemas operacionais oferecem muitas outras cha­
madas. 

3 .3 .3 Gerencia de dispositivos 

Um programa em execur;ao pode precisar de recur­
sos adicionais para prosseguir - mais mem6ria, uni­
dades de fita, acesso a arquivos, e assim por diante. 
Se os recursos estiverem disponfveis, elcs poderao 
scr concedidos, e o controle pode ser retornado ao 
programa do usuario. Caso contrario, o programa 
tera de esperar ate haver recursos suficientes. Os ar­
quivos podem ser imaginados como dispositivos 
absrratos ou virtuais. Assim, muitas das chamadas 
de sistema para arquivos tambem sao necessarias 
para OS dispositivos. Entretanto, se houver varios 
usuarios no sistema, primeiro precisamos requisitar 
o dispositivo, para garantir seu uso exclusivo. De­
pois de terminar de usar o dispositivo, temos de li­
bera-lo. Essas funr;oes siio semelhantes as chamadas 
de sistema open e close para arquivos. 

Quando o dispositivo tiver sido solicitado (e alo­
cado para nos), podemos !er (read), escrever (write) 
e, possivelmente, reposicionar (reposition) o dis­
positivo, assim como podemos fazer com arquivos 
comuns. De fato, a semelhanr;a entre os dispositivos 
de EIS e os arquivos e tao grande que muitos siste­
mas operacionais, incluindo UNIX e MS-DOS, reu­
nem os dois em uma estrutura combinada de arqui­
vo-dispositivo. Nesse caso, um conjunto de chama­
das de sistema e"usado em arquivos c dispositivos. 
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As vezes, os dispositivos de EIS sao identificados por 
names de arquivo especiais, posicionamento em um 
diret6rio ou atributos de arquivo. 

3.3.4 Manutenl{ao de informal{6es 

Muitas chamadas de sistema existem com a finalida­
de de transferir informa.,:oes entre o programa do 
usuirio e o sistema operacional. Por exemplo, a 
maioria dos sistemas possui uma chamada de siste­
ma para retornar a hora e data atuais. Outras cha­
madas de sistema podem retornar informa.,:oes sa­
bre o sistema, como o nllmero de usucirios atuais, o 
numero de versi'io do sistema operacional, a quanti­
dade livre de mem6ria ou espa<;o em disco, e assim 
por diante. 

Alem disso, o sistema operacional mantem infor­
mar;oes sobre todos os seus processos, e existem 
chamadas de sistema para acessar essa informar;ao. 
Em geral, tambem existem chamadas para reiniciar 
a informa<;iio do processo (get process attributes 
e set process attributes). Na Ser;iio 4.1.3, discuri­
remos quais informa.;6es sao mantidas. 

3.3.5 Comunical{6es 

Existem dais modelos de comunica.,:ao: o modelo 
de troca de mensagens e o modelo de mem6ria com­
partilhada. No modelo de troca de mensagens, as in­
forma-;oes siio trocadas por meio de uma facilidade 
de comunica.;ao entre processos, fornecida pelo sis­
tema operacional. Antes de ocorrerem as comunica­
.;oes, e preciso que uma conexao seja aberta. 0 
nome do outro comunicador precisa ser conhecido, 
se1a outro processo no mesmo sistema ou um pro­
cesso em outro computador conectado por uma 
rede de comunica<;oes. Cada computador em uma 
rede possui um name de host, como um nome IP, 
pelo qua! e conhecido. De moda semelhante, cada 
processo possui um name de processo, traduzido 
para um identificador pelo qua! o sistema operacio­
nal pode se referir a ele. As chamadas de sistema get 
host id e get process id realizam essa tradur;ao. Es­
ses identificadores sao, entao, passados as chamadas 
open e close de uso geral fornecidas pelo sistema de 
arquivos ou as chamadas de sistema open connec­
tion e close connection, dependendo do modelo 
de comunica.;oes do sistema. 0 processo de destino 
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precisa dar sua permissao para ocorrer a comunica­

<;ao, com uma chamada accept connection. A maio­

ria dos processos que estao recebendo conex6es e 
daemons de uso especial, programas do sistema for­
necidos para essa finalidade. Eles executam uma 
chamada wait for connection e sao acordados quan­

do for feita urna conexao. A origern da comunica­
.;:ao, conhecida como cliente, e o daemon de recep­

<;iio, conhecido corno servidor, trocarn mensagens 
pelas chamadas de sisterna read message e write 
message. A chamada close connection terrnina a co­
rnunica<;iio. 

No modelo de mem6ria compartilhada, os pro­
cessos utilizam chamadas de sistema map memory 

para obter acesso a regi6es da mem6ria de outros 
processos. Lernhre-se de que o sisterna operacional 
tenta evitar o acesso de um processo a mem6r1a de 

outro processo. A rnern6ria cornpartilhada exige 
que dois ou mais processos concordem em remover 

essa restri<;ao. Eles podem trocar informa.;:iies lendo 
e escrevendo dados nas areas compartilhadas. 0 
formato e 0 local dos dados sac determinados par 
esses processos e niio estao soh o controle do siste­
ma operacional. Os processos tarnbem sao respon­
saveis par garantir que nao estiio escrevendo no 
mesmo local simultaneamente. Esses mecanismos 
siio discutidos no Capftulo 7. No Capftulo 5, vere­
mos urna varia<;iio do modelo de processo - threads 
- em que a mem6ria e cornpartilhada por defini<;iio. 

Os dois modelos discutidos sao cornuns em siste­
mas operacionais, e alguns sistemas ate mesmo im-

processo A 

processo B 

2 

kernel 

(a) 
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plernentam ambos. A troca de rnensagens e util para 

trocar quantidades de dados menores, pois nenhum 

conflito precisa ser evitado. Ela tambem e rnais facil 
de irnplernentar do que a mem6ria cornpartilhada 
para a comunica<;ao entre computadores. A mern6-
ria compartilhada permite o maxima de velocidade 
e conveniencia de cornunicai;ao, pois pode ser feita 
em velocidades de rnem6ria dentro de urn computa­

dor. Todavia, existem prohlemas nas areas de prote­
.;:ao e sincronismo. Os dois modelos de comunica­
<;ao siio comparados na Figura 3.5. No Capftulo 4, 
veremos urna implementa<;iio Java de cada modelo. 

3 .4 Programas do sistema 

Outro aspecto de um sistema moderno ea cole<;iio de 
programas do sistema. Veja novamente a Figura 1.1, 

que representa a hierarquia 16gica do computador. 
No nivel mais baixo esta o hardware. Em seguida esta 
o sistema operacional, depois os programas do siste­

ma e finalrnente os prograrnas de aplica<;iio. Os pro­
gramas do sistema oferecem um arnbiente conveni­
ente para desenvolvirnento e execu<;ao de programas. 
Alguns deles sao simplesmente interfaces do usuario 
para charnadas de sistema; outros sao bem mais com­

plexos. Eles podern ser divididos nestas categorias: 

• Gerenciamento de arquivos: Esses programas cri­
am, removem, copiam, renomeiam, imprimem, 

fazem dump, listam e geralmente manipularn ar­
quivos e diret6rios. 

processo A 

mem6ria compartilhada 

processo B 

kernel 

(b) 

FIGURA 3. 5 l~fo{fefos de romunicar;iin: (a) troca de mensagens; {b) mem6ria compartilhada. 



• Informaf6es de status: Alguns programas pedem 
do sistema a data, a hora, quantidade disponivel 
de mem6ria OU espa<;O em disco, numero de USUa­
rios ou informai;6es de status semelhantes. Essas 
informai;6es sao formatadas e impressas no termi­
nal ou outro dispositivo de saida ou arquivo. 

• Modificafdo de arquivos: Diversos editores de 
textos podem estar disponiveis para criar e modi­
ficar o conteudo dos arquivos armazenados em 
disco ou fita. 

• Suporte para linguagem de programafdo: Compi­
ladores, montadores (assemblers) e interpretado­
res para linguagens de programac;ao comuns (co­
mo C, C+ +,Java, Visual Basic e PERL) normal­
mente sao fornecidos para 0 usuario com () siste­
ma operacional, embora alguns desses programas 
agora sejam fornecidos e vendidos separados. 

• Carga e exeCUfdO de programas: Quando um pro­
grama e montado OU Compilado, ele precisa ser 
carregado para a mem6ria, a fim de ser executa­
do. 0 sistema pode fornecer carregadores abso­
lutos (absolute loaders), carregadores relocaveis 
(relocatable loaders), editores de ligac;iio (linkage 
editors) e carregadores de overlay (overlay loa­
ders). Sistemas de depurac;ao para linguagens de 
alto nfveJ OU Jinguagem de maquina tambem Sao 
necessarios. 

• Comunicaf6es: Esses programas oferecem o me­
canismo para criar conexOes virtuais entre pro­
cessos, usuJ.rios e sistemas computadorizados. 
Eles permitem aos usuarios enviar mensagens 
para as telas nm do outro, navegar por paginas 
Web, enviar mensagens de correio eletr6nico, 
efetuar o login remoto ou transferir arquivos de 
uma m:iquina para outra. 

Alem dos programas dos sistemas, a maioria dos 
sistemas operacionais vem com programas Uteis pa­
ra resolver problemas comuns ou realizar operac;6es 
comuns. Entre esses programas estiio navegadores 
Web, processadores e formatadores de textos, pla­
nilhas, sistemas de banco de dados, compiladores, 
pacotes graficos e de analise estatfstica, c jogos. 
Esses programas sao conhecidos como utilitarios do 
sistema, programas de aplicac;ao ou programas apli­
cativos. 

T alvez o programa do sistema mais importance 
para um sistema operacional seja o interpretador de 

comandos. Sua func;ao principal e apanhar e execu­
tar o pr6ximo comando especificado pelo usuario. 
Muitos dos comandos dados nesse nivel manipulam 
arquivos: create, delete, list, print, copy, execute 
etc. Existem duas maneiras gerais de implementar 
esses comandos. 

Em uma tecnica, o pr6prio interpretador de co­
mandos contem o c6digo para executar o comando. 
Por exemplo, um comando para excluir um arquivo 
pode fazer o interpretador de comandos desviar 
para uma sec;ao do c6digo que prepara os parame­
tros e faz a chamada de sistema apropriada. Nesse 
caso, o numero de comandos que podem ser dados 
determina o tamanho do interpretador de coman­
dos, pois cada comando exige seu pr6prio c6digo de 
implementac;ao. 

Uma tecnica alternativa - usada pelo UNIX, en­
tre outros sistemas operacionais - implementa a 
maioria dos comandos por meio de programas do 
sistema. Nesse caso, o interpretador de comandos 
nao entende o comando de forma alguma; ele sim­
plesmente usa o comando para identificar um arqui­
vo a ser carregado na mem6ria e executado. Assim, 

o comando do UNIX para excluir um arquivo 

rm G 

procuraria um arquivo chamado rm, carregaria oar­
quivo na 111en16ria e o executaria com o parimetro 
G. A furn;ao associada ao comando rm seria definida 
pelo c6digo no arquivo rm. Desse modo, os progra­
madores podem acrescentar novos comandos ao sis­
tema com facilidade, criando novos arquivos com 
nomes apropriados. 0 programa interpretador de 
comandos, que pode ser pequeno, nao precisa ser 
alterado para acrescentar novos comandos. 

Embora essa segunda tecnica para o projeto do 
interpretador de comandos ofere~a vantagens, ela 
tambem possui problemas. Observe primeiro que, 
como o c6digo para executar um comando e um 
programa do sistema separado, o sistema operacio­
nal precisa oferecer um mecanismo para passar pa­
d.metros do interpretador de comandos para o pro­
grama do sistema. Essa tarefa pode ser confusa, pois 
o interpretador de comandos e o programa do siste­
ma podem niio estar na mem6ria ao mesmo tempo, 
e a lista de pad.metros pode ser grande. Alem disso, 
e mais lento carregar um programa e executa-lo do 



56 SISTEMAS OPERACIONAIS COM JAVA 

que desviar para outra se~iio do c6digo dentro do 
programa atual. 

Outro problema e que a interpreta~iio dos pariime­
tros e deixada para 0 programador do programa do 
sistema. Assim, os pariimetros podem ser fornecidos 
de forma incoerente entre os programas que parecem 
ser semelhantes ao usuario, mas que foram escritos em 
ocasi6es diferentes por programadores diferentes. 

A visao do sistema operacional vista pela maioria 
dos usuarios, portanto, e definida pelos programas 
do sistema, e nao pelas chamadas de sistema reais. 
Considere os PCs. Quando seu computador esta 
executando o sistema operacional Microsoft Win­
dows, um usuario pode ver um shell do MS-DOS na 
linha de comandos ou a interface grafica com mouse 
e janelas. Ambos utilizam o mesmo conj unto de cha­
madas de sistema, mas as chamadas aparecem de 
forma diferente e atuam de maneiras diferentes. 
Como conseqiiencia, essa visao do usuario pode es­
tar distante da estrutura real do sistema. 0 projeto 
de uma interface (nil e amigavel com o usuirio, por­
tanto, niio e uma fun~iio direta do sistema operacio­
nal. Neste livro, vamos nos concentrar nos proble­
mas fundamentais relacionados a dificuldade de ofe­
recer um servi~o adequado aos programas do usua­
rio. Do ponto de vista do sistema operacional, nao 
distinguimos entre OS programas do usuario e OS 

programas do sistema. 

3.5 Estrutura do sistema 

Um sistema tao grandee complexo quanta um siste­
ma operacional moderno precisa ser arquitetado 
com cuidado para funcionar de modo apropriado e 
ser modificado com facilidade. Uma tecnica comum 
e particionar a tarefa em componentes menores, em 

vez de ter um sistema monolitico. Cada um <lesses 
m6dulos devera ser uma parte bem definida do sis­
tema, com entradas, safdas e fun~6es bem definidas. 
]a discutimos rapidamente os componentes comuns 
dos sistemas operacionais (Se~iio 3.1). Nesta se~ao, 
discutimos co mo esses componentes sao interconec­

tados e ligados ao kernel. 

3 .5 .1 Estrutura simples 

Muitos sistemas comerciais nao possuem estruturas 
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racionais come~aram como sistemas pequenos, sim­

ples e limitados, e depois cresceram para alem do seu 
escopo original. MS-DOS e um exemplo desse siste­
ma. Ele foi projetado e implementado originalmente 
por algumas pessoas que niio tinham ideia de que ele 
se tornaria tao popular. Ele foi escrito para fornecer 
o maximo de funcionalidade no menor espa~o possf­
vel (devido ao hardware limitado em que era execu­
tado), de modo que niio foi dividido com cuidado em 
m6dulos. A Figura 3.6 mostra sua estrutura. 

No MS-DOS, as interfaces e os niveis de funcio­
nalidade niio silo bem separados. Por exemplo, os 
programas de aplica.;ao sao capazes de acessar as ro­
tinas basicas de E/S para escrever diretamente no vi­

deo e nas unidades de disco. Essa liberdade deixa o 
MS-DOS vulneravel a programas com erros (ou ma­
liciosos), derrubando o sistema inteiro quando os 
programas do usuario falham. E natural que o MS­
DOS rambem fosse limitado pelo hardware de sua 
epoca. Como o processador Intel 8088, para o qua! 
ele foi escrito, nao oferece um modo dual e nenhu­
ma prote~iio do hardware, os projetistas do MS­
DOS niio tinham outra escolha alem de deixar o 
hardware basico acessfvel. 

Outro exemplo de estrutura.;ao limitada e o siste­
ma operacional UNIX original. 0 UNIX e outro sis­
tema que, inicialmente, foi limitado pela funcionali­
dade do hardware. Ele consiste em duas partes sepa­
radas: o kernel e os programas do sistema. 0 kernel 
e separado ainda mais em uma serie de interfaces e 
drivers de dispositivos, que foram acrescentados e 
expandidos com o passar dos anos, enquanto o UNIX 

programa de aplica9ao 

drivers de dispositivos 
do MS-DOS 

bem definidas. Constantemente, esses sistemas ope- FIG u RA 3. 6 Jistrutura de camadas do MS-DOS. 



Estruturas do sistema operacional 57 
ELSEVIER~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

evoluia. Podemos ver o sistema operacional UNIX 
tradicional como sendo em camadas, como mostra a 
Figura 3. 7. Tudo abaixo da interface de chamada de 
sistema e acima do bardware fisico e 0 kernel. 0 
kernel oferece o sistema de arquivos, escalonamen­
to de CPU, gerencia de mem6ria e outras fun<;oes do 
sistema operacional por meio das chamadas de siste­
ma. Somando tudo, essa e uma grande quantidade 
de funcionalidade para ser combinada em um nivel. 
Essa estrutura monolftica era dificil de implementar 
e manter. Os programas do sistema utilizam as cha­
madas de sistema que possuem suporte do kernel 
para oferecer fun':r6es Uteis, coma compila':rao e ma­

nipula<;iio de arquivos. 
As chamadas de sistema definem a interface de 

programa de aplica<;iio (AP! - Application Program 
Interface) para o UNIX; o conjunto de programas do 
sistema disponiveis define a interface com 0 usuario. 
As interfaces do programa e do usuario definem o 
contexto ao qual o kernel precisa dar suporte. 

As novas versoes do UNIX sio projecadas para 
ucilizar um hardware mais avan<;ado. Dado o supor­
te de hardware apropriado, os sistemas operacionais 
podem ser divididos em partes men ores e mais apro­
priadas do que as permitidas pelos sistemas MS­
DOS ou UNIX originais. 0 sistema operacional 
pode, entio, reter um controle muito maior sabre o 
computador e sabre as aplica<;oes que utilizam esse 
computador. Os implementadores possuem mais li­
berdade na mudan<;a do funcionamento interno do 
siscema e na cria.;ao de sistemas operacionais modu-

!ares. Sob o enfoque top-down, a funcionalidade e 
os recursos gerais sio determinados e separados em 
componentes. A oculta<;io de informa<;oes tambem 
e importante, pois deixa OS programadores !ivres 
para implementar as rotinas de baixo nivel como de­
sejarem, desde que a interface externa da rotina per­
mane<;a inalterada e que a pr6pria rotina execute a 
tarefa anunciada. 

3.5.2 Enfoque em camadas 

Um sistema pode ser criado modular de muitas ma­
neiras. Um metodo e o enfoque em camadas, no 
qua! 0 sistema operacional e dividido em uma serie 
de camadas (niveis). A camada inferior (camada 0) e 
o hardware; a mais alta (camada N) e a interface 
com 0 usuario. 

Uma camada do sistema operacional e uma im­
plementa<;ao de um objeto abstrato, composta de 
dados e das opera<;oes que podem manipular esses 
dados. Uma camada tipica do sistcma operacional -
digamos, a camada M - e representada na Figura 
3. 8. Ela consiste em estru turns de dados e em um 
conjunto de rotinas que podem ser invocadas por 
camadas de n(vel superior. A camada M, por sua 

vez, pode invocar opera<;6es em camadas de nivel 
mais baixo. 

A vantagem principal do enfoque em camadas ea 
modularidade. As camadas siio selecionadas de mo­
do que cada uma utilize fun~oes {opera~oes) e servi­
<;os apenas de camadas de nivel mais baixo. Essa tee-
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FIGURA 3 . 8 Uma camada do sistema operacional. 

nica simplifica a depura<;io e a verifica<;io do siste­
ma. A primeira camada po de ser depurada sem qual­
quer preocupa<;ao com o restante do sistema por­
que, por defini<;io, utiliza apenas o hardware basico 
(que e considerado correto) para implementar suas 
fun<;6es. Quando a primeira camada e depurada, 
sua funcionalidade correta pode ser assumida, en­
quanto a segunda camada e depurada, e assim por 
diante. Se um erro for encontrado durante a depura­
<;iio de uma camada em particular, o erro precisa es­
tar nessa camada, pois as camadas abaixo dela ja es­
tio depuradas. Assim, o projeto e a implementa<;io 
do sistema sao simplificados quando o sistema esta 
dividido em carnadas. 

Cada camada e irnplernentada apenas corn as 
opera-;6es fornecidas pelas camadas de nfvel rnais 
baixo. Ela nao precisa saber corno essas opera<;6es 
sao implernentadas; s6 precisa saber o que essas 
opera<;6es fazern. Logo, cada carnada oculta a exis­
tencia de certas estruturas de dados, opera<;6es e 
hardware <las camadas de nfvel mais alto. 

A principal dificuldade com o enfoque em cama­
das envolve a defini<;ao apropriada das diversas ca­
madas. Como uma camada s6 pode usar as carnadas 
de nfvel mais baixo, e preciso haver um planejarnen­
to cuidadoso. Por exemplo, o driver de disposirivo 
para o .armazenamento de apoio (espa<;o em disco 
usado pelos algoritmos de rnern6ria virtual) precisa 
estar em um nfvel inferior ao <las rotinas de geren­
ciamento de mem6ria, pois o gerencia de mem6ria 
exige a capacidade de usar o armazenamento de 
apoio. 

Outros rcquisitos podem nao ser tao 6bvios. 0 
driver do armazenlmento de apoio normalmente 
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estaria acima do escalonador de CPU, pois o driver 
pode ter de esperar pela EIS, e a CPU pode ser rees­
calonada durante esse tempo. No entanto, em urn 
sistema grande, o escalonador de CPU pode ter mais 
informa<;6es sobre todos os processos ativos do que 
podcriam caber na mem6ria. Portanto, essa infor­
ma<;ao pode precisar ser colocada e retirada da me­
m6ria, exigindo que a rotina do driver de armazena­
mento de apoio fique abaixo do escalonador de 
CPU. 

Um ultimo problema com as implernenta<;6es em 
carnadas e que costurnam ser menos eficicntes do 
que ourros tipos. Por exemplo, quando um progra­
ma do usuario executa uma opera-;ao de EIS, ele 
executa uma chamada de sisterna que e interceptada 
para a camada de EIS, que chama a carnada de ge­
rencia de mem6ria, que por sua vez chama a camada 
de escalonamento de CPU, que e passada para o 
hardware. Em cada camada, os pariimetros podem 
ser rnodificados, dados podern precisar ser passa­
dos, e assirn por diante. Cada camada acrescenta urn 
custo (overhead) adicional a chamada de sistema; o 
resultado disso e uma chamada de sistema que leva 
mais tempo do que ourra em um sisterna que nao 
seja em camadas. 

Essas limita<;6es causaram um pequeno recuo con­
tra o enfoque em camadas nos ultimas anos. Menos 
camadas corn mais funcionalidade estao sendo pro­
jetadas, oferecendo a maioria das vantagens do c6-
digo modular enquanto evita os problemas diffceis 
da defini<;iio e intera-;ao da camada. Por exemplo, o 
OSl2 e um descendente do MS-DOS que acrescenta 
multitarefa e opera~iio no rnodo dual, alern de ou­
tros recursos. Devicfo a essa complexidade adicional 



e ao hardware mais poderoso para o qual o OS/2 foi 
projetado, o sistema foi implementado de uma ma­
neira mais em camadas. Compare a estrutura do 
MS-DOS com a que mostramos na Figura 3.9; pelos 
pontos de vista do projeto do sistema e da imple­
menta<;iio, o OS/2 leva vantagem. Por exemplo, o 
acesso direto do usu:irio a facilidades de baixo nivel 
niio e permitido, ofcrecendo ao sistema operacional 
mais controle sobre o hardware e mais conhecimen­
to de quais recursos cada programa do usuirio esti 
utilizando. 

3 .5 .3 Microkernels 

Conforme o UNIX se expandiu, o kernel se tornou 
grande e diffcil de gerenciar. Em meados da decada 
de 1980, pesquisadores na Carnegie Mellon Uni­
versity desenvolveram um sistema operacional 
chamado Mach, que modularizou o kernel, usando 
a tecnica de microkernel. Esse metodo estrutura o 
sistema operacional removendo todos os compo­
nentes nao-essenciais do kernel e implementan­
do-os como programas em nfvel de sistema e usui­
rio. 0 resultado e um kernel menor. Existe pouco 
consenso em rela,ao a quais servi,os devem per­
manecer no kernel e quais devem ser implementa­
dos no espa'o do usuirio. Contudo, em geral, os 
microkernels normalmente oferecem gerenciamen-
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to minimo de processo e mem6ria, alem de uma fa­
cilidade de comunica,iio. 

A furn;ao principal do microkernel e oferecer 
uma facilidade de comunica,ao entre o programa 
cliente e os diversos servi<;os executados no espai;o 
do usuario. A comunica'ao e fornecida pela troca de 

mensagens, descrita na Se,ao 3.3.5. Por exemplo, se 
o programa cliente quiser acessar um arquivo, ele 
precisara interagir com o servidor de arquivos. 0 
programa cliente e o servi'o nunca interagem dire­
tamente. Em vez disso, comunicam-se de forma in­
direta trocando mensagens com o microkernel. 

Os beneffcios da tecnica de microkernel incluem 
a facilidade de extensiio do sistema operacional. To­
dos os novos servii;os sao acrescentados ao espa'o 
do usu<irio e, como conseqiiencia, nao exigem rno­

difica,ao do kernel. Quando o kernel tiver de ser 
modificado, as mudan,as costumam ser menores, 
pois 0 microkernel e um kernel men or. 0 sistema 
operacional resultante e mais facil de ser passado de 
um projeto de hardware para outro. 0 microkernel 
tambem oferece mais seguran,a e confiabilidade, 
pois a maioria dos servi~os esti executando como 
processos do usuario - em vez do kernel. Se um ser­
vi'o falhar, o restante do sistema operacional per­
manece intocavel. 

v arios sistemas operacionais contemporaneos 
usaram a tecnica de microkernel. 0 Tru64 UNIX 

interface de programa de aplicayao extensao di! API 

FIG URA 3 .9 · Estrutura em camadas do 0512. 
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(originalmente Digital UNIX) oferece uma interface 
UNIX para o usuario, mas e implementado com um 
kernel Mach. 0 kernel Mach mapeia as chamadas 
de sistema UNIX em mensagens para os servi,os 
apropriados no nivel do usuario. 

QNX e um sistema operacional de tempo real ba­
seado no projero do microkernel. 0 microkernel do 
QNX oferece servi,os para a troca de mensagens e 
escalonamento de processo. Ele tambem trata da co­
munica,ao de baixo nivel na rede e das interrup,oes 
de hardware. Todos os outros servi,os no QNX siio 
fornecidos por processos padriio que executam fora 
do kernel no modo usuario. 

lnfelizmente, os microkernels podem sofrer de 
quedas de desempenho devido ao maior custo adi­
cional da fun':io do sistema. Considere a hist6ria 
do Windows NT. A primeira versao tinha uma or­
ganiza,ao de microkernel em camadas. Entretanto, 
essa versao ofereceu um desempenho baixo cm 
compara,ao com o do Windows 95. 0 Windows 
NT 4.0 revisou parcialmente o problema do de­
sempenho, movendo as camadas do espa,o do 
usuario para 0 espa,o do kernel e integrando-as 
mais de perto. Quando o Windows XP foi projeta­
do, sua arquitetura foi mais monolitica do que o 
microkernel. 

0 sistema operacional OS X do Apple Macintosh 
utiliza uma estrutura hibrida. 0 OS X (tambem co­
nhecido como Darwin) estrutura o sistema opera­
cional usando uma tecnica de camadas, na qua! uma 
camada consiste no microkernel Mach. A estrutura 
do OS X aparece na Figura 3.10. 

As camadas sL1periores incluem ambientes de apli­
ca,ao e um conjunto de servi,os oferecendo uma in­
terface grafica para as aplica,6es. Abaixo dessas ca-

ambiente 
do kernel 

FIGURA 3.10 

ambientes de aplicar;:iio 
e serv~ comuns 

BSD 

A ~strutura do OS X. 

ELSEVIER 

madas esta o ambiente do kernel, que consiste prin­
cipalmente no microkernel Mach e no kernel BSD. 
0 Mach oferece gerencia de mem6ria; suporte para 
remote procedures calls (RPCs) e comunica,ao en­
tre processos (IPC - Interprocess communication), 
incluindo troca de mensagens e escalonamento de 
threads. 0 componente BSD oferece uma interface 
de linha de comandos BSD, suporte para redes e sis­
temas de arquivos, e uma implementa~ao das APls 
POSIX, incluindo Pthreads. Alem de Mach e BSD, o 
ambiente do kernel oferece um kit de E/S para o de­
senvolvimento de drivers de dispositivos e m6dulos 
carregaveis diuamicamente (os quais o OS X se refe­
re como extens6es do kernel). Como vemos na figu­
ra, as aplica,6es e os servi~os comuns podem utilizar 
as facilidades Mach e BSD diretamente. 

3.5-4 M6dulos 

Talvez a melhor metodologia atual de projeto de sis­
tema operacional envolva o uso de tecnicas de pro­
grama~ao orientada a objeto para criar um kernel 
modular. Aqui, o kernel possui um conjunto de 
componentes basicos e vincula dinamicamente ser­
vi,os adicionais, seja durante o processo de hoot ou 
durante a execu~ao. Essa estrategia utiliza m6dulos 
carregaveis dinamicamente e e comum nas imple­
menta,6es modernas do UNIX, como Solaris, Li­
nux e Mac OS X. Por exernplo, a estrutura do siste­
ma operacional Solaris, mostrada na Figura 3.11, e 
organizada em torno de um kernel basico com sete 
tipos de m6dulos de kernel carregaveis: 

1. Classes de escalonamento 
2. Sistemas de arquivos 
3. Chamadas de sistema carregaveis 
4. Formatos executaveis 
5. M6dulos STREAMS 
6. Drivers de dispositivos e de barramento 
7. M6dulos diversos 

Esse projeto permite que o kernel ofere'a servi­
~os basicos e tamhem permite que certos recursos 
sejam implementados dinamicamente. Por exem­
plo, os drivers de dispositivos e de barramento para 
um hardware especifico podem ser acrescentados ao 
kernel, e o suporte para diferentes sistemas de ar­
quivos pode ser acrcscentado como modulos carre-
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FIGURA 3 . 1 1 M6dulos carregdueis do Snlaris. 

gavcis. 0 resultado geral e semelhante a um sistema 
em camadas porque cada se<;ao do kernel possui in­
terfaces definidas e protegidas; mas ele e mais flexf­
vel do que um sistema em camadas porque qualquer 
modulo pode chamar qualquer outro modulo. Alem 
do mais, a tecnica e semelhante a do microkernel, 
porque 0 modulo primario tern apenas fun<;oes basi­
cas e conhecimento de como carregar e se comuni­
car com os outros modulos; mas ela e mais eficiente, 
pois OS modulus nao precisam invocar a troca de 
mensagens para que possam se comunicar. 

3.6 Maquinas virtuais 

A tecnica de camadas e levada a sua conclusao logica 
no conceito de uma maquina virtual. 0 sistema ope­
racional VM para sistemas IBM e o melhor exemplo 

processos 
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do conceito de maquina virtual, pois a IBM realizou 
um trabalho pioneiro nessa area. 

Usando tecnicas de escalonamento de CPU (Ca­
pitulo 6) e de memoria virtual (Capftulo 10), um sis­
tema operacional pode criar a ilusiio de que um pro­
cesso possui seu pr6prio processador com sua pr6-
pria mem6ria (virtual). Normalmente, um processo 
possui recursos adicionais, como chamadas de siste­
ma e urn sisterna de arquivos, que nao sao forneci­

dos pelo hardware puro. A tecnica de maquina vir­
tual niio oferece ta! funcionalidade adicional, mas 
oferece uma interface identica a do hardware basi­
co. Cada processo recebe uma c6pia (virtual) do 
computador basico (Figura 3.12). 

0 computador fisico compartilha recursos para 
criar as maquinas virtuais. 0 escalonamento de CPU 
pode compartilhar a CPU para criar a aparencia de 

processos 
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FIGURA 3. I 2 J.i~delos de sistema: (a) maquina ndo-virtual: (b) mdquina virtual. 
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que OS usuarios possuem seus pr6prios processado­
res. 0 spooling e um sistema de arquivos podem 
oferecer leitoras de canoes virtuais e impressoras de 
linha virtuais. Um terminal de usuario normal, de 
tempo compartilhado, oferece a furn;ao do console 
do operador da maquina virtual. 

Uma dificuldade importante com a tecnica de 
m:iquina virtual envolve os sistemas de disco. Supo­
nha que a maquina tenha tres unidades de disco, 
mas queira dar suporte a sete maquinas virtuais. Lo­
gicamente, ela nao pode alocar uma unidade de dis­
co a cada maquina virtual, pois o pr6prio software 
da maquina virtual precisara de um espai;o de disco 
substancial para oferecer mem6ria virtual e spoo­
ling. A soluc;ao e oferecer discos virtuais - chamados 
de minidiscos no sistema operacional VM da IBM-, 
que sao identicos em todos os aspectos, exceto o ta­
manho. 0 sistema implementa cada minidisco alo­
cando tantas trilhas nos discos ffsicos quanta o mini­
disco precisar. Obviamente, a soma dos tamanhos 
de todos os minidiscos tera de ser menor do que o 
tamanho do espai;o disponfvel no disco ffsico. 

Assim, os usuarios recebem suas pr6prias m:iqui­
nas virtuais. Eles podem, entao, executar qualquer 
um dos sistemas operacionais ou pacotes de softwa­
re que estiverem disponfveis na maquina. Para o sis­
tema VM da IBM, um usuario normalmente executa 
o CMS - um sistema operacional interativo monou­
suario. 0 software da maquina virtual trata da mul­
tiprogramai;ao de varias maquinas virtuais em uma 
m:iquina ffsica, mas nao precisa considerar qualquer 
software de suporte ao usu:irio. Esse arranjo pode 
oferecer um modo titil de dividir o problema de pro­
jetar um sistema interativo multiusuirio em duas 
partes menores. 

3 .6.1 Implementai;;iio 

Embora o conceito de m:iquina virtual seja iitil, ele e 
dificil de implementar. E necessario muito trabalho 
para oferecer uma duplicata exata da miquina utili­
zada. Lembre-se de que a maquina possui dois mo­
dos: o modo usuario e o modo monitor. 0 software 
da m:iquina virtual pode ser executado no modo mo­
nitor, pois esse e o sistema operacional. A m:iquina 
virtual em si s6 pode ser executada no modo usu:irio. 
Todavia, assim como a m:iquina ffsica possui dois 
modos. a maquiria virtual tambem precisa ter. Como 
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conseqi.iencia, precisamos ter um modo usuario vir­
tual e um modo monitor virtual, ambos executando 
em um modo de usuario ffsico. As ac;oes que causam 
uma transferencia do modo usuario para o modo 
monitor em uma maquina real (como uma chamada 
de sistema ou uma tentativa de executar uma instru­

c;ao privilegiada) tambem precisam causar uma trans­
ferencia do modo usuario virtual para o modo moni­
tor virtual, em uma maq uina virtual. 

Essa transferencia pode ser realizada da seguinte 
maneira. Quando uma chamada de sistema, por 
exemplo, e feita por um programa executando em 
uma m:iquina virtual no modo de usuario virtual, 
ela causara uma transferencia para 0 monitor da ma­
quina virtual na m:iquina real. Quando o monitor 
da miiquina virtual river o controle, ele podera mu­
dar o conteiido do registrador e do contador de pro­
grama para a maquina virtual simular 0 efeito da 
chamada de sistema. Ele pode, entiio, reiniciar a ma­
quina virtual, observando que agora esta no modo 
monitor virtual. Se a m:iquina virtual tentar, por 
exemplo, !er de sua leitora de cart6es virtual, ela 
executara uma instruc;ao de EIS privilegiada. Como 
a miiquina virtual est:i executando no modo usuirio 
ffsico, essa instruc;ao sera interceptada para o moni­
tor da miiquina virtual. 0 monitor da m:iquina vir­
tual precisar:i entao simular o efeito da instruc;ao de 
EIS. Primeiro, ele encontra o arquivo de spool que 
implementa a leitora <le canoes virtual. Depois, ele 
traduz a leitura da leitora de canoes virtual em uma 
leitura no arquivo de disco em spool e transfere a 
pr6xi1na "imagem de cart3-o" virtual para a mem6-
ria virtual da m:iquina virtual. Finalmente, ele pode 
reiniciar a m:iquina virtual, cujo estado foi mo<lifi­
cado como sea instruc;ao de EIS tivesse sido exccu­
tada com uma leitora de canoes real para uma mi­
quina real, executando no modo monitor real. 

A principal diferenc;a e o tempo. Enquanto uma 
EIS real poderia ter levado 100 milissegundos, a EIS 
virtual poderia levar menos tempo (porque esta em 
spool) OU mais tempo (porque e interpretada). Alem 
disso, a CPU est:i sendo multiprogramada entre mui­
tas maquinas virtuais, atrasando ainda mais as mii­

quinas virtuais de maneiras imprevisiveis. No caso 
extrema, pode ser necessario simular todas as ins­

tru~6es para oferecer uma maquina virtual verda­
deira. VM funciona para maquinas IBM porque as 
instruc;oes normais para as m:iquinas virtuais podem 



ser executadas diretamente no hardware. Somente 
as instru~6es privilegiadas (necessarias principal­
mente para a E/S) precisam ser simuladas e, portan­
to, executadas mais lentamente. 

3.6.2 Beneficios 

0 conceito de maquina virtual possui diversas van­
tagens. Observe que, nesse ambiente, existe prote­
,ao completa dos diversos recursos do sistema. Ca­
da maquina virtual e isolada de todas as outras ma­
quinas virtuais, de modo que nao existem proble­
mas de prote,ao. Todavia, ao mesmo tempo, nao 
existe compartilhamento direto de recursos. Duas 
tecnicas para oferecer compartilhamento foram im­
plementadas. Primeiro, e passive! compartilhar um 
minidisco e, portanto, compartilhar arquivos. Esse 
esquema e modelado em um disco fisico comparti­
lhado, mas e implementado pelo software. Segun­
do, e possivel definir uma rede de maquinas virtuais, 
cada uma podendo enviar informa,6es pela rede de 
comunica,oes virtual. Novamente, a rede e modela­
da nas redes de comunica,ao ffsicas, mas e imple­
mentada no software. 

Esse sistema de maquina virtual e um veiculo per­
feito para pesquisa e desenvolvimento de sistemas 
operacionais. Normalmente, mudar um sistema ope­
racional e uma tarefa dificil. Os sistemas operacio­
nais sao programas grandes e complexos, e e dificil 
ter certeza de que uma mudan'a em uma parte nao 
causara bugs obscuros em alguma outra parte. 0 po­
der do sistema operacional torna sua mudan,a par­
ticularmente perigosa. Como o sistema operacional 
e executado no modo monitor, uma mudan'a erra­
da em um ponteiro poderia causar um erro que des­
truiria o sistema de arquivos inteiro. Assim, e preci­
so testar todas as mudan,as ao sistema operacional 
com muito cuidado. 

Entretanto, o sistema operacional executa econ­
trola a maquina inteira. Portanto, o sistema atual 
precisa scr terminado e retirado do uso enquanto as 
mudanc;as sao feitas e testadas. Esse periodo e cha­
mado de tempo de desenvolvimento do sistema. 
Como isso torna o sistema indisponivel aos usua­
rios, 0 tempo de desenvolvimento do sistema e mar­
cado para a noire ou para os fins de semana, quando 
a carga do •istema e baixa. 
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Um sistema de maquina virtual pode eliminar 
grande parte desse problema. Os programadores de 
sistemas recebem sua pr6pria maquina virtual, e o 
desenvolvimento do sistema e feito na maquina vir­
tual, e nao em uma maquina fisica. A opera,ao nor­
mal do sistema raramente precisa ser interrompida 
para o desenvolvimento do sistema. 

3.6.3 Exemplos 

Apesar <las vantagens <las maquinas virtuais, elas 
receberam pouca aten,ao por diversos anos ap6s 
seu desenvolvimento inicial. Hoje, porem, as ma­
quinas virtuais estao voltando a ser usadas como 
um meio de solucionar problemas de compatibili­
dade de sistema. Por exemplo, existem milhares de 
programas disponiveis para Microsoft Windows 
em sistemas baseados em CPU Intel. Fornecedores 
de computadores, como a Sun Microsystems, utili­
zam outros processadores, mas gostariam que seus 
clientes pudessem executar essas aplica,6es para 
Windows. A solu'ao e criar uma maquina Intel vir­
tual em cima do processador nativo. Um programa 
para Windows e executado nesse ambiente, e suas 
instru,6es Intel sao traduzidas para o conjunto de 
instru,6es nativo. 0 Microsoft Windows tambem e 
executado nessa maquina virtual, de modo que o 
programa pode fazer suas chamadas de sistema 
normalmente. 0 resultado final e um programa 
que parece estar sendo executado em um sistema 
baseado na Intel, mas na realidade esta executando 
em um processador diferente. Se o processador for 
suficientemente rapido, o programa do Windows 
sera executado com rapidez, embora cada instru­
,ao esteja sendo traduzida para diversas instru,6es 
nativas, para fins de execu,ao. De modo semelhan­
te, o Apple Macintosh baseado no PowerPC inclui 
uma maquina virtual Motorola 68000 para permi­
tir a execu'iio de c6digos binarios escritos para o 
Macintosh mais antigo, baseado no processador 
68000. Infelizmente, quanto mais complexa for a 
maquina simulada, mais diffcil sera montar uma 
maquina virtual precisa e mais lentamente ela sera 
executada. 

Um exemplo mais recente surgiu com o cresci­
mento do sistema operacional Linux. Agora existem 
maquinas virtuais que permitem que aplica,oes Win­
dows executem em computadores baseados em Li-
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nux. A maquina virtual executa a aplicai;ao Win­
dows e o sistema operacional Windows. 

Como veremos em seguida, a plataforma Java e 
executada em uma m<iquina virtual, em cima de um 

sistema operacional de qualquer um dos tipos de 
projeto discutidos anteriormente. Assim, OS meto­

dos de projeto de sistema operacional - simples, em 
camadas, microkernel, m6dulos e maquinas virruais 
- nao sao n1utuarnente exclusivos. 

3.7 Java 

Java e uma tecnologia introduzida pela Sun Mi­
crosystems em 1995. Vamos nos referir a ela como 
uma tecnologia, em vez de uma linguagem de pro­
gramai;ao, porque ela oferece mais do que uma lin­
guagem de programai;iio convencional. A tecnolo­
gia Java consiste em tres componentes essenciais: 

1. Especificai;ao da linguagem de programai;ao 
2. Interface de programa de aplicai;iio (AP!) 
3. Especificai;iio de maquina virtual 

Nesta se~ao~ voce tera un1a visiio geral <lesses tres 

componentes. 

3.7.1 Linguagem de programa<;iio 

A linguagem Java pode ser mais bem caracterizada 
como uma linguagem de programai;:fo orientada a 
objeto, independente de arquitetura, distribuida e 
mu!tithread. Os objetos Java sao especificados com 
a construi;ao cl ass; um programa Java consiste em 
uma ou mais classes. Para cada classe Java, o compi­
lador Java produz um arquivo de saida de c6digo de 
bytes independente da arquitetura (.class), que 
sera executado em qualquer implementai;ao da ma­
quina virtual Java UVM). Java foi favorecida origi­
nalmente pela comunicai;ao de programai;ao da In­
ternet, devido a seu suporte para applets, que sao 
prograrnas corn acesso limitado aos recursos e exe­

cutados dentro de um navegador Web. Java tambem 
oferece suporte de alto nfvel para objetos em rede e 
distribuidos. Essa e uma linguagem multi thread, sig­
nificando que um programa Java pode ter varias 
threads distintas. Abordamos os objetos distribuidos 
usando a chamada de metodo remoto (RMI) daJava 
no Capitulo 4, e discutiremos os programas Java do-
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tados de miiltiplas threads, ou fluxos, de controle 
no Capitulo 5. 

Java e considerada uma linguagem segura. Esse 
recurso e importante quando se considera que um 
programa Java pode estar sendo executado por uma 
rede distribuida. Examinamos a seguran~a Java no 
Capftulo 19. Java tambem gerencia a mem6ria auto­
maticamente, realizando coleta de lixo (garbage col­
lection) - a pratica de apanhar a mem6ria utilizada 
pelos objetos que nao estao mais em uso e retorna-la 
ao sistema. 

3.7.2 API 

A AP! Java consiste em tres subconjuntos: 

1. Uma API padrao para projetar aplicai;6es desk­
top e applets com suporte basico da linguagem 
para gr:ificos, E/S, utilit:irios e redes 

2. Uma AP! empresarial para o projeto de aplica­
i;6es de servidor, com suporte para bancos de 
dados e aplicai;6es no servidor (conhecidas co­
mo servlets) 

3. Uma APT para dispositivos pequenos, coma com­
putadores portateis, pagers e telefones celulares 

Neste texto, vamos nos concentrar na AP! padrao. 

3.7.3 Maquina virtual 

A JVM e uma especificai;iio para um computador 
abstrato. Ela consiste em um carregador de classes 
(class loader) e um interpretador Java que executa 
os c6digos de bytes independentes da arquitetura, 
conforme diagramado na Figura 3.13. 0 carregador 
de classes carrega arquivos . cl ass do programaJava 
e da AP! Java para execui;iio pelo interpretador 
Java. 0 interpretador Java pode serum interpreta­
dor de software que interpreta os c6digos de byte 
um de cada vez, ou entao pode ser um compilador 
just-in-time (]IT), que transforma os c6digos de 
bytes independentes de arquitetura em linguagem 
de maquina nativa ao computador host. Em outros 
casos, o interpretador pode ser implementado em 
um chip de hardware que executa c6digos de bytes 
Java em formato nativo. 

A plataformaJava consiste na JVM e na AP! Java; 
ela aparece na Figura 3.14. A plataforma Java pode 
ser implementada em cima de um si.stema operacio-
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FIGURA 3 . I 3 A mdquina virtual Java. 

FIGURA 3.14 Aplataformajava. 

nal host, como UNIX ou Windows; como parte de 
um navegador Web; ou no hardware. 

Uma instancia da JVM e criada sempre que uma 
aplica~ao Java (ou applet) e executada. Essa instiin­
cia da JVM come~a a ser executada quando o meto­
do main( ) de um programa e invocado. lsso tam­
bem acontece para applets, embora o programador 
nan defina um main(). Nesse caso, o navegador 
executa o metodo main( ) antes de criar o applet. Se 
executarmos simultaneamente dais programas Java 
e um applet Java no mesmo computador, teremos 
tres inst;1ncias da JVM. 

Ea plataforma Java que possibilita o desenvol­
vimento de programas independentes da arquite­
tura e portaveis. A implementa~ao da plataforma 

plataforma 
· Java 

UNIX 

plataforma 
Java 

Windows 

prog@ma 
Java 

e especffica do sistema, e ela separa 0 sistema de 
uma maneira padrao para o programa Java, ofere­
cendo uma interface limpa e independente da ar­
quitetura. Essa interface permite que um arquivo 
.class seja executado em qualquer sistema que te­
nha implementado a JVM e AP!; isso e mostrado 
na Figura 3.15. A implementa~ao da plataforma 
Java consiste no desenvolvimento de uma JVM e 
AP! Java para um sistema especffico (coma Win­
dows ou UNIX), de acordo com a especifica~ao 
para aJVM. 

Usamos a JVM no decorrer deste livro para ilus­
trar os conceitos do sistema operacional. Vamos nos 
referir a especifica~ao da JVM, em vez de qualqner 
implementa~ao em particular. 

plataforma 
Java 

MacOS 

plataforma 
de hardware 

chip Java 

FIGURA 3. l .i Arquivo • class da jai•a em diferentes plataformas. 
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3. 7.4 Ambiente de desenvolvimento Java 

0 ambiente de desenvolvimento Java consiste em 
um ambiente em tempo de compilas;:io e um am­
biente em tempo de execu<;iio. 0 ambiente em tem­
po de compila<;ao transforma um arquivo fonte Java 
em um c6digo de bytes (arquivo .cl ass). 0 arquivo 
fonte Java pode ser um programa Java ou um ap­
plet. 0 ambiente em tempo de execus;iio e a plata­
forma Java para o host. 0 ambiente de desenvolvi­
mento e representado na Figura 3 .16. 

3. 7.5 Sistemas operacionais em Java 

A maioria dos sistemas operacionais e escrita em 
uma combinas;iio de C e c6digo em linguagem as­
sembly, principalmente devido aos beneffcios de de­
sempenho dessas linguagens e a facilidade de inter­
face com o hardware. No entanto, recentemente fo­
ram realizados esfor<;os para escrever sistemas ope­
racionais em Java. Esse tipo de sistema, conhecido 
como sistema extensive! baseado em linguagem, e 
executado em um unico espa<;o de endere\OS. 

Uma das dificuldades no projeto de sistemas ba­
seados em linguagern reside na prote<;ao de mem6-
ria - proteger o sistema operacional contra progra­
rnas do usuario maJiciOSOS e tarnbern proteger OS 
prograrnas do usuario uns dos outros. Os sisternas 
operacionais tradicionais contam com os recursos 
do hardware para oferecer prote<;iio a mern6ria (Se-

host 

ambiente 
em tempo 
de compilagao 

ambiente 
em tempo de 
execu~ao 

(plataforma Java) 

FI CU RA ,1 .1 6 'Ambiente de desenuolvimento Java. 

ELSEVIER 

<;iio 2.5.3). Os sisternas baseados em linguagern, em 
vez disso, contarn corn recursos de seguran<;a de ti po 
da linguagem para implernentar prote\iio a rnern6-
ria. Como resultado, os sistemas baseados em lin­
guagem sao desejaveis em dispositivos de hardware 
pequenos, que podern niio ter recursos de hardware 
que ofere<;am prote<;iio da rnern6ria. 

0 sistema operacional JX foi escrito quase to­
talmente em Java e tambern oferece urn sisterna 

em tempo de execu\iio para aplica\6es Java. 0 JX 
organiza seu sisterna de acordo com dorninios. 
Cada dorninio contern seu pr6prio conjunto de 
classes e threads. Alem do rnais, cada dorninio e 
responsavel por alocar rnem6ria para a cria\ao de 
objeto e threads dentro de si rnesrno, al em da cole­
ta de lixo. 0 domfnio zero e um microkernel (Se­
<;iio 3.5.3) responsavel pelos detalhes de baixo ni­
vel como inicializa\fto do sisterna e salvarnento e 
restaura\iio do estado da CPU. Dorninio zero foi 
escrito em C e linguagem assembly; todos os ou­

tros dorninios sao escritos totalrnente em Java. A 
comunica\aO entre os dominios ocorre por meio 
de portais, mecanismos de cornunica\iiO seme­
lhantes as remote procedure calls (RPCs) usadas 
pelo microkernel Mach. A prote,ao dentro e en­
tre os domfnios conta corn a seguran<;a de tipo da 
linguagern Java para a sua seguran,a. Como o do­
minio zero nao e escrito em Java, ele precisa ser 
considerado confiavel. 

3.8 Projeto e implementa-.ao 
do sistema 

Nesta se\ao, discutimos os problemas encarados 
quando se projeta e implementa um sisterna opera­
cional. Naturalmente, nao existem soln\6es com­
pletas para os problemas de projeto, mas existern 
tecnicas bern-sucedidas. 

3.8.1 Objetivos do projeto 

0 prirneiro problema no projeto de um sisterna e 
definir objetivos e especifica<.;6es. No nivel mais 
alto, o projeto do sistema sera afetado pela op<;iio de 
hardware e tipo do sistema: batch, tempo cornparti­
lhado (time-sharing), rnonousuario, rnultiusuario, 
distribufdo, tempo real on uso geral. 



Alem desse nivel de projeto mais alto, os requisi­
tos podem ser muito mais diffceis de implementar. 
Contudo, os requisitos podem ser divididos em dois 
grupos basicos: objetivos do usudrio e objetivos do 
sistema. 

Os usuarios desejam certas propriedades 6bvias 
em um sistema: o sistema precisa ser conveniente no 
uso, facil de aprender e usar, confi:ivel, seguro e ve­
loz. Naturalmenre, essas especificai;;iies nao sao iiteis 
no projeto do sistema, pois niio existe um acordo 
geral sobre como alcani;;a-las. 

Um conjunto de requisitos semelhanre pode ser 
definido por aquelas pessoas que precisam projetar, 
criar, manter e operar o sistema: o sistema precisa 
ser facil de projetar, implementar e manter; ele deve 
ser flexivel, confiavel, livre de erros e eficiente. Mais 
uma vez, esses requisitos siio vagos e podem ser in­
terpretados de diversas maneiras. 

Resumindo, niio existe uma solui;;iio iinica para o 
problema de definir os requisitos para um sisrema 
operacional. A grande variedade de sistemas exis­
tente mostra que diferentes requisitos podem resul­
tar em uma grande variedade de solui;;iies para dife­
rentes ambientes. Por exemplo, os requisitos para 
VxWorks, um sistema operacional de tempo real 
para sistemas embutidos, precisam ser diferentes da­
queles para MYS, o grande sistema operacional 
mulriusuario e multiacesso para mainframes IBM. 

A especificai;;iio e o projeto de um sistema opera­
cional e uma tarefa bastante criativa. Embora ne­
nhum livro texto possa dizer como faze-lo, foram 
desenvolvidos principios gerais no campo da enge­
nharia de software e passaremos agora a uma dis­
cussiio sobre alguns <lesses principios. 

3.8.2 Mecanismos e politicas 

Um principio importante e a separai;;iio entre politi­
ca e mecanismo. Os mecanismos determinam como 
fazer alguma coisa; politicas determinam 0 que sera 
feito. Por exemplo, a constrm;iio do temporizador 
(ver Sei;;iio 2.5) e um mecanismo para garantir a pro­
tei;;iio da CPU, mas decidir por quanto tempo o tem­
porizador deve ser definido para determinado usua­
rio e uma decisiio da polftica. 

A separai;;iio entre politica e mecanismo e impor­
tante por flexibilidade. As politicas provavelmenre 
mudariio con'forme o lugar e o tempo. No pior caso, 

cada mudani;;a na politica exigiria uma mudani;;a no 
mecanismo basico. Um mecanismo geral insensivel a 
mudani;;as na polftica seria mais desejavel. Uma mu­
dani;;a na politica exigiria a redefinii;;ao somente de 
certos parametros do sistema. Por exemplo, consi­
dere um mecanismo para dar prioridade a certos ti­
pos de programas em relai;;iio a outros. Se o meca­
nismo estiver separado e independente da polftica, 
ele podera ser usado para dar suporte a uma decisao 
da politica de que os programas com uso intenso de 
EIS devem ter prioridade em relai;;iio aos que utili­
zam CPU intensamente, OU para dar suporte a polf­
tica oposta. 

Os sistemas operacionais baseados em microker­
nel levam a separa.;iio entre mecanismo e politica a 
um extrema, implementando um conjunto basico 
de blocos de montagem primitivos. Esses blocos siio 
quase livres de politica, permitindo que mecanismos 
e politicas mais avani;;ados sejam acrescentados por 
meio de m6dulos do kernel, criados pelo usuario ou 
pelos pr6prios programas do usuario. Como um 
exemplo, considere a hist6ria do UNIX. A princi­
pio, ele tinha um escalonador de tempo comparti­
lhado. Na versao mais recente do Solaris, o escalo­
namento e controlado por tabelas carregaveis. De­
pendendo <la tabela atualmente carregada, o sistema 
pode ser de tempo compartilhado, processamento 
em batch, tempo real, fatia justa ou qualquer combi­
nai;;ao deles. Fazer com que o mecanismo de escalo­
namento seja de uso geral permite que grandes mu­
dan<;as na politica sejam feitas com um iinico co­
mando load-new-table. No outro extremo esra um 
sistema como o Windows, em que tanto o mecanis­
mo quanto a politica sao codificados no sistema 
para impor um estilo global. T odas as aplica.;iies 
possuem interfaces semelhanres, pois a pr6pria in­
terface esra embutida no kernel do sistema. 

As decisiies da politica siio importantes para toda 
a aloca<;iio de recursos. Sempre que for necessario 
decidir se um recurso deve ser alocado ou nao, uma 
decisao <la politica precisa ser tomada. Sempre que a 
questao e como em vez de que, esse e um mecanismo 
que precisa ser determinado. 

3.8.3 lmplementa~ao 

Quando um sistema operacional e projetado, ele 
precisa ser implementado. Tradicionalmente, os sis-
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ternas operacionais tern sido escritos em linguagem 
assembly. Agora, porern, eles geralmentc sio escri­
tos em linguagens de rnais alto nivel, corno C ou 
C+ +.Na Se~ao 3.7.5, vimos esfor~os recentes para 
a escrita de sistemas em Java. 

0 primeiro sisterna que nao foi escrito em lingua­
gem assembly provavelmente foi o Master Control 
Program (MCP), para computadores Burroughs. 
MCP foi escriro em uma variante do ALGOL. 0 
MULTICS, desenvolvido no MIT, foi escrito em 
PL/l. Os sistemas opcracionais Linux e Windows 
XP foram escritos em C, ernbora existarn algumas 
pequenas se~6es de c6digo assembly para drivers de 
dispositivos e para salvar e restaurar o estado dos re­

gistradores durante as trocas de contexto. 
As vantagens do uso de urna linguagem de alto nf­

vel ou, pelo menos, uma linguagern de implernenta­
~ao de sisternas, para implementar os sistemas ope­
racionais, sao as mesmas daquelas resultantes de 
quando a linguagem e usada para programas de apli­
ca~ao: o c6digo pode ser escrito mais rapidamente, 
ele e mais compacto e mais facil de entender e depu­
rar. Alem disso, as melhorias na tecnologia de con­
tru~ao de compiladores melhorarao o c6digo gera­
do para o sistema operacional inteiro, pela simples 
recompila~ao. Por fim, um sistema operacional e 
muito mais facil de portar- passar para algum outro 
hardware - se for escrito em uma linguagem de alto 
nfvel. Por exemplo, o MS-DOS foi escrito em lin­
guagem assembly do processador Intel 8088. Como 
conseqiiencia, ele esta disponivel apenas na famflia 
de CPUs Intel. 0 sistema operacional Linux, ao con­
tririo, que foi escrito principalmente em C, esta dis­
ponivel para diversas CPUs diferentes, incluindo 
Intel 80X86, Motorola 680XO, SPART e MIPS 
RXOOO. 

As principais desvantagens existentes para a im­
plementa~ao de um sistema operacional em uma lin­
guagem de alto nfvel sao a menor velocidade e o 
maior requisito de armazenamento. Embora um 
programador especializado em linguagem assembly 
possa produzir pequenas rotinas eficientes, para pro­
gramas grandes, um compilador moderno pode rea­
lizar analise complexa e aplicar otimiza<;6es sofisti­
cadas, que produzem um c6digo excelente. Os pro­
cessadores modernos possuem pipelining profundo 
e miiltiplas unidades funcionais, que podem lidar 
com dependencia~ complexas, que seriam demais 

ELSEVIER 

para a capacidade limitada da mente humana de 
acompanhar todos os detalhes. 

Como acontece em outros sistemas, as maiores 
melhorias de desempenho nos sistemas operacio­
nais provavelmente silo o resultado de melhores es­
truturas de dados e algoritmos do que de um c6digo 
excelente na linguagem assembly. Alem disso, em­
bora os sistemas operacionais sejam grandes, so­
mente uma pequena quantidade do c6digo e critica 
para 0 alto desempenho; e provavel que 0 gerencia­
dor de mem6ria e o escalonador de CPU sejam as 
rotinas mais criticas. Depois que 0 Sistema e escrito 
e esti funcionando correramente, as rotinas que for~ 
mam um gargalo podem ser identificadas e su bsti­
tuidas por equivalentes em linguagem assembly. 

Para identificar gargalos (Bottlenecks), temos de 
ser capazes de monitorar o desempenho do sistema. 
0 c6digo precisa ser acrescentado para calcular e 
exibir medidas do comportamento do sistema. Em 
diversos sistemas, o sistema operacional realiza essa 
tarefa produzindo listagens de rastreamento do com­
portamento do sistema. Todos os eventos interes­
santes sao registrados con1 a hara em que ocurreram 
e com parametros importantes, sendo gravados em 
um arquivo. Mais adiante, um programa de analise 
po de processar o arq ui vo de log para determinar o 
desempenho do sistema e identificar gargalos e ine­
ficiencias. Esses mesmos rastreamentos podem ser 
executados coma entrada para a simula<;ao de um 
sistema melhorado sugerido. Os rastreamentos tam­
bem podem ajudar as pessoas a localizar erros no 
comportamento do sistema operacional. 

Uma alternativa e calcular e exibir as medidas de 
desempenho em tempo real. Por exemplo, um tem­
porizador pode disparar uma rotina para armazenar 
()valor atual do ponteiro de instru~ao. 0 resultado e 
uma imagem estatisticas das loca<;6es usadas mais 
freqilentemente dentro do programa. Essa tecnica 
pode permitir que operadores do sistema se familia­
rizem com o comportamento do sistema e modifi­
quem a opera<;iio do sistema em tempo real. 

3 .9 Gera~ao do sistema 

E passive! projetar, codificar e implementar um sis­
tema operacional especificamente para uma maqui­
na em um local. Entretanto, e mais comum que os 



sistemas operacionais sejam projetados para execu­
<;ao em qualquer uma dentre uma classe de maqui­
nas, em uma grande variedade de locais e com mui­
ras configura<;oes de perifericos. 0 sistema precisa 
ser configurado ou gerado para cada instalac;ao de 
computador espedfica, um processo as vezes conhe­
cido como gerac;iio do sistema (SYSGEN). 

0 sistema operaciona] e distribuido em disco OU 

CD-ROM. Para gerar um sistema, usamos um pro­
grama especial. 0 programa SYS GEN le de determi­
uado arquivo ou pede ao operador do sistema infor­
mac;oes referentes a configura<;iio especifica do sis­
tema de hardware, ou entao sonda o hardware dire­
ramente para determinar quais os componemes que 
existem. Os tipos de informa<;iio a seguir precisam 
ser determinados. 

• Que CPU deve ser utilizada? Que opc;oes (conjun­
tos de instruc;oes estendidas, aritmetica de pomo 
flutuante e assim por diame) estao instaladas? Para 
sistemas com multiplas CPUs, cada CPU precisa 
ser descrita. 

• Quanta mem6ria esta disponivel? Alguns siste­
mas detenninarao esse valor por si mesmos, refe­
renciando um local de mem6ria ap6s o outro ate 
que seja gerada uma falha de "endere<;o ilegal". 
Esse procedimento define o ultimo enderec;o vali­
do e, portanto, a quantidade de mem6ria dispo­
nfvel. 

• Que dispositivos estao disponiveis? 0 sistema 
precisara saber como enderec;ar cada dispositivo 
(o numero do dispositivo), 0 numero da inrerrup­
c;iio do dispositivo, o tipo e modelo do dispositi­
vo e quaisquer caracterfsticas especiais do dispo­
sidvo. 

• Que opc;iies do sistema operacional sao deseja­
das, ou que ;'a1ores de padmetro devem ser usa­
dos? Essas opc;oes ou valores poderiam incluir 
quantos buffers de quais tamanhos devem ser 
usados, que tipo de algoritmo de escalonamento 
de CPU e desejado, que numero maximo de pro­
cessos deve ser admitido e assim por diante. 

Quando essas informac;oes sao determinadas, elas 
podem ser usadas de varias maneiras. Em um extre­
ma, um administrador do sistema pode usa-las para 
modificar uma c6pia do c6digo-fonte do sistema 
operacional.O 'sistema operacional, em seguida, e 
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totalmente compilado. Declara<;oes de dados, inicia­
liza<;6es e constantes, juntamente com a compilac;ao 
condicional, produzem uma versao objeto de saida 
do sistema operacional, adaptada para o sistema 
descrito. 

Em um nfvel ligeiramente menos personalizado, 
a descri<;iio do sistema pode ocasionar a criac;:ao de 
tabelas e a selec;iio de m6dulos de uma biblioteca 
pre-compilada. Esses m6dulos estao interligados pa­
ra formar o sistema operacional gerado. A selec;ao 
permite que a biblioteca contenha os drivers de dis­
positivo para todos os dispositivos de E/S aceitos, 
mas somente aqueles necessarios sao ligados ao sis­
tema operacional. Como o sistema nao e recompila­
do, a gera<;iio do sistema e mais rapida, mas o siste­
ma resultante pode ser bastante generico. 

No outro extrema, e possfvel construir um siste­
ma controlado por tabela. Todo o c6digo sempre 
faz pane do sistema, e a sele<;ao ocorre durante a 
execu<;ao, e nao no momenta da compilac;ao ou do 
linker. A gera<;iio do sistema envolve simplesmente 
a cria<;ao <las tabelas apropriadas para descrever o 
sistema. 

As principais diferen.;as entre essas tecnicas sao o 
tamanho e a generalidade do sistema gerado, e a fa­
cilidade de modifica.;iio a medida que a configura­
c;iio de hardware muda. Considere o custo de modi­
ficar o sistema para dar suporte a um terminal grafi­
co recem-adquirido ou outra unidade de disco. Na­
turalmente, lado a lado com esse custo, esta a fre­
qiiencia (ou falta de freqiiencia) de tais mudanc;as. 

Ap6s um sistema operacional ser gerado, ele pre­
cisa estar disponfvel para uso pelo hardware. Mas 
como o hardware sabe onde o kernel se encontra, 
ou como carregar esse kernel? 0 procedimento para 
iniciar um computador carregando o kernel e co­
nhecido coma boot do sistema. Na maioria dos sis­
temas computadorizados, existe uma pequena parte 
do c6digo, armazenada na ROM, conhecida como 
programa de boot OU bootstrap loader. Esse codigo e 
capaz de localizar o kernel, carrega-lo para a mem6-
ria principal e iniciar sua execuc;:ao. Alguns sistemas 
computadorizados, como PCs, utilizam um proces­
so em duas etapas, em que um bootstrap loader sim­
ples apanha um programa de boot mais complexo 
no disco, que por sua vez carrega o kernel. 0 boots­
trap de um sistema e discutido na Se.;ao 14.3 .2 e no 
Apendice A. 
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3.10 Boot do sistema 

Quando uma CPU recebe um evento de reset - por 
exemplo, quando recebe energia ou quando e reini­
cializada -, o registrador de instru<;ao e carregado 
com um endere<;o de mem6ria predefinido, e a exe­
cu<;ao come<;a de la. Nesse local esta o programa de 
boot. Esse programa esta na forma de mem6ria so­
mente de leitura (ROM), pois a RAM esta em um es­
tado desconhecido no boot do sistema. A ROM e 
convenicntc porque nao precisa de inicializa<;ao e 
nio pode ser infectada por um virus de computador. 

Esse programa de boot pode realizar diversas 
tarefas. Normalmente, uma <las tarefas e executar 
diagn6sticos que determinam 0 estado da maquina. 
Se os diagn6sticos passarem, o programa pode con­
tinuar com as outras etapas do boot. Ele tambem 
pode inicializar todos os aspectos do sistema, desde 
os registradores <la CPU ate controladores de dispo­
sitivos e o conteudo da mem6ria principal. Mais 
cedo ou mais tarde, ele inicia o sistema operacional. 

Alguns sistemas - como telefones celulares, PD As 
e consoles de jogos - armazenam o sistema opera­
cional inteiro na ROM. 0 armazenamento do siste­
ma operacional na ROM e adequado para sistemas 
operacionais pequenos, hardware de suporte sim­
ples e opera<;io refor<;ada. Um problema com essa 
tecnica e que a mudan<;a do c6digo de boot requer 
a mudan,a dos chips de hardware da ROM. 
Alguns sistemas resolvem esse problema usando a 
mem6ria somente de leitura apagavel programati­
camente (EPROM), quc e somente de leitura, exce­
to quando recebe explicitamente um comando para 
se tornar regravavel. Todas as formas de ROM tam­
bem sao conhecidas como firmware, pois suas ca­
racteristicas estiio em um pomo imermediario entre 
o hardware e o software. Um problema com o firm­
ware em geral e que a execu<;ao do c6digo e mais 
lenta do que a execu<;iio do c6digo na RAM. Alguns 
sistemas armazenam o sistema operacional em firm­
ware e o copiam para a RAM, para agilizar a execu­
<;au. Um aspecto final do firmware e que ele e relati­
vamente caro, de modo que apenas pequenas quan­
tidades estiio disponiveis. 

Para sistemas operacionais grandes (incluindo 
sistemas operacionais rnais genericos, como Win­
dows, Mac OS X e UNIX) ou para sistemas que 
mudam com freqi.iencia, o bootstrap loader e ar-
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mazenado em firmware e o sistema operacional 
esta no disco. Nesse caso, o c6digo de boot executa 
rotinas de diagn6stico e possui um pequeno c6digo 
que pode !er um 6nico bloco em um local fixo (di­
gamos, o bloco zero) do disco para a mem6ria, exe­
cutando o c6digo a partir desse bloco de boot. 0 
programa armazenado no bloco de boot pode ser 
sofisticado o bastante para carregar o sistema ope­
racional inteiro para a mem6ria e iniciar sua execu­
<;io. Mais tipicamente, ele e um c6digo simples 
{pois cabe em um unico bloco do disco) e s6 conhe­
ce o endere<;o no disco e o tamanho do restante do 
programa de boot. T odo o boot ligado ao disco e o 
pr6prio sistema operacional podem ser facilmente 
alterados pela escrita de novas vers6es no disco. 
Um disco que possui uma parti<;ao de boot {veja 
mais sobre isso na Se<;iio 14.3.1) e chamado de dis­
co de boot ou disco do sistema. 

Agora que o programa de boot completo foi car­
regado, ele sabe como atravessar o sistema de arqui­
vos para encontrar o kernel do sistema operacional, 
carrega-lo para a mem6ria e iniciar sua execu<;ao. E 
somente nesse ponto que podemos dizer que o siste­
ma esta rodando (sendo executado). 

3.11 Resumo 

Os sistemas operacionais oferecem diversos servi­

<;os. No nivel mais baixo, as chamadas de sistema 
permitem que um programa em execu<;ao fa<;a re­
quisi<;6es diretamente do sistema operacional. Em 
um nivel mais alto, o interpretador de comandos 
ou shell oferece um mecanismo para o usuario emi­
tir uma requisi<;ao sem escrever um programa. Os 
comandos podcm vir de arquivos durante a execu­
<;ao no modo de lote ou diretamente por um termi­
nal, quando em um modo interativo ou de tempo 
compartilhado. Os programas do sistema sio for­
necidos para satisfazer muitas requisi<;6es comuns 
do usuario. 

Os tipos de requisi<;6es variam de acordo com o 
nivel da requisi<;iio. 0 nivel de chamada de sistema 
precisa oferecer as fun<;6es basicas, como controle 
de processos e manipula<;io de arquivos e dispositi­
vos. As requisi<;6es de nivel mais alto, satisfeitas pelo 
interpretador de comandos ou pelos programas do 
sistema, s5.o traduzidas para uma seqiiencia de cha-



Estrucuras do sistema operacional 71 
ELSEVIER~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

madas de sistema. Os servi<;os do sistema podem ser 

classificados em diversas categorias: controle de pro­

grama, requisi<;6es de status e requisi.;6es de E/S. Os 

erros do programa pudem ser considerados requisi­

<;6es de servi<;o implicitas. 

Quando os servi<;os do sistema siio definidos, a 

estrutura do sisrema operacional pode ser desenvol­

vida. Diversas tabelas sao necessarias para registrar 

as informa<;6cs que definem o estado do sistema 

computadorizado e o status das tarefas do sistema. 
0 projeto de um sistema operacional novo e uma 

grande tarefa. E importante que os objetivos do sis­

tema sejam bem definidos antes que o projeto seja 

iniciado. 0 tipo do sistema desejado e 0 alicerce 

para as escolhas entre di versos algoritmos e estrate­

gias necessJ.rias. 

Como um sistema operacional e grande, a modu­

laridade c importante. Projetar um sistema como 

uma seqi.iencia de camadas ou usar um microkernel 

e considerado uma boa tecnica. 0 conceito de ma­

quina virtual usa a tecnica em camadas e trata o ker­

nel do sisrema operacional e o hardware como se 

tudo fosse hardware. Ate mesmo ontros sistemas 

operacionais podem ser carregados em cima dessa 

maquina virtual. 
Qualquer sistema operacional que tenha imple­

mentado a JVM e capaz de executar todos os pro­

gramas em Java, pois a JVM extrai u sistema basico 
para o programa Java, oferecendo uma interface in­
dependente da arquitetura. 

No decorrer de tudo u ciclo de projeto do sistema 

uperacional, temos de ter o cuidado de separar as 

decis6es de polftica dos detalhes da implementa<;iio 
(mecanismos). Essa separa<;iio permite o m:iximo de 

flexibilidade se decis6es de politica tiverem de ser 
alteradas mais tarde. 

Os sistcmas operacionais agora sao quase sempre 

escritos em uma linguagem de implementa<;ao de 
sistemas ou em uma linguagem de alto nfvel. Esse re­

curso melhura sua implementa<;:io, manuten<;ao e 
purtabilidade. Para criar um sistema operacional 

para determinada configura-;ao de maquina, temos 
de realizar a gera<;iio du sistema. 

Para um sistema iniciar sua execu<;ao, a CPU pre­

cisa inicializar e come<;ar a executar o programa de 

boot nu firmware. 0 bootstrap pode execntar o sis­

tema operacional se u sistema operacional tambem 

estiver no firi-nware, ou entao pode completar uma 

seqi.iencia em que carrega programas progressiva­
mente mais inteligentes a partir do firmware e disco, 

ate que o pr6prio sistema operacional esteja carre­
gado na mem6ria e em execu<;ao. 

Exercicios 

3.1 Quais s:io as cinco principais atividades de um sistema 
operacional em rcla<;oio a gerencia de processos? 

3.2 Quais sao as rres principais atividades de um sistema 
operacional em rela<;<io a gerencia de mem6ria? 

3.3 Quais sfo as tres principais atividades de um sistema 
operacional em rela~ao a gerencia do armazenamento se­
cund<irio? 

3.4 Quais sao as cinco principais atividades de um sistema 
operacional em rela'lao a gerencia de arquivos? 

3.5 Qua! e a finalidade do interpretador de comandos? 
Por que ele normalmente e separado do kernel? 

3.6 Relacione cinco servii;os fornecidos par um sistema 
operacional. Explique coma cada um prove conveniencia 
aos usu<irios. Em quc casos seria impassive! que as pro­
gramas no nfvel do usu<'irio provessem esscs servi<;os? 

Explique. 

3.7 Qua! ea finalidade das chamadas de sistema' 

3.8 Usando chamadas de sistema, escreva um programa em 
C ou C + + que lei a dados de um arquivo e os cop1e para ou­
tro arqulvo. Esse programa foi descrito na Sec;ao 3 .3. 

3.9 Por que Java prove a capacidade de chamar, de um 
programa Java, mCtodos nativos escritos, digamos, em C 
ou C ++?De um exemplo onde um metodo nativo e Util. 

3.10 Qua! e a finalidade dos programas de sistema? 

3.11 Qua! ea principal vantagem da tecnica em camadas 
para o projeto de sistema? 

3.12 Qua! e a principal vantagem da tecnica de micro­
kernel para o projeto de sistema? 

3.13 Qual e a principal vantagem para um projetista de 
sistema operacional usar uma arquitetura de miquina vir­
tual? Qual e a principal vantagem para um usuJ.rio? 

3.14 Por que um compilador just-in-time e util para a 
execuc;:io de programas Java? 

3.15 Por que a separac;iio do mecanismo e da polftica e 
desej:ivel? 

3.16 0 sistema operacional experimental Synthesis 
possui um montador (assembler) incorporado denrro do 
kernel. Para otimizar o desempenho da chamada de sis-
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tema, o kernel monta retinas dentro do seu espas;:o para 

diminuir o caminho que a chamada de sistema precisa 

percorrer no kernel. Essa recnica e a antitcse da recnica 

em camadas, na qual o caminho pelo kernel e estendido 
para facilitar a montagem do sistema operacional. Dis­

cuta OS pr6s e OS contras da recnica do Synthesis para 0 

projeto do kernel e a otimiza..;io do desempenho do sis­
tcma. 

3.17 Por que alguns sistemas armazenam o sistema ope­

racional em firmware e outros em disco? 

3.18 Como um sistema poderia ser projetado para per­

mitir uma escolha dos sistemas operacionais que darao 

boot? 0 que o programa de boot precisaria fazer? 

Notas bibliograficas 
Dijkstra [1968] defendeu a tecnica em camadas para o 
projeto do sistema operacional. Brinch-Hansen [1970] 
foi um dos primeiros a propor a constrm;ao de um sistema 
opcracional como um kernel no qual podem s.er construi­

dos sistcmas mais completos. 
0 primeiro sisrema operacional a prover uma mtlquina 

virtual foi o CP/67, em um IBM 360/67. 0 sistema opera-
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cional IBM VM/370 disponivel comercialmentc foi deri­
vado do CP/67. Cheung e Loong [1995] exploram os as­
pectos de estruturac;ao de sistemas operacionais desde mi­

crokernel are sistemas extenslveis. 
0 MS-DOS, versao 3.1, e descrito em Microsoft 

[1986]. Windows NT e Windows 2000 sao descritos par 
Solomon [1998] e Solomon e Russinovich [2000]. BSD 
UNIX e descrito em McKusick e outros [1996]. Uma boa 
descri~ao do OS/2 e dada por Iacobucci [1988j. Bovet e 
Cesati [2002] abordam o kernel do Linux com detalhes. 
Divcrsos sistemas UNIX, incluindo A.1ach, sJ.o abordados 

com detalhes em Vahalia [1996]. Mac OS X e aprcsen­
tado em http://www.apple.com/macosx. 0 sistema opc­
racional experimental Synthesise discutido por Massalin 

c Pu [1989]. Solaris e descrito par completo em Mauro c 
McDougall [2001]. 

A especifica.;ao para a linguagemjava ea maquina vir­
tual ] ava sao apresentadas por Gosling e outros [ 1996] e 
por Lindholm e Yellin [1999], respectivamente. 0 funcio­
namento interno da maquina virtualjava e descrito total­
mente por Vermers [1998]. Golm e outros [2002] desta­
cam o sistema operacional JX; Back e outros [2000] abor­

dam diversas qucst6es no projeto dos sistemas operacio­

nais Java. Outras informa~6es sobre JavJ est<io disponi­
veis na \Xleb, em http://www.javasoft.com. 



Gerencia de Processos 

Um processa pode ser imaginado coma um progra­
ma em execu\;ao. Um processo precisar:i de certos 
recursos - como tempo de CPU, mem6ria, arquivos 
e dispositivos de E/S - para realizar sua tarefa. Esses 
recurscis sao alocados ao processo quando ele e cria­
do ou enquamo esta sendo execurado. 

Um processo e a unidade de trabalho na maioria 
dos sistemas. T ais sistemas consistem em uma cole,ao 
de processos: os processos do sistema operacional 
executam codigo do Sistema, e OS proceSSOS do USUario 
executam o c6digo do usuario. T odos esses processos 
podem ser executados de fonna concorrente. 

Embora, tradicionalmente, um processo tenha 
apenas uma {mica thread de controle enquanto e 
executado, a maioria dos sistemas operacionais mo­
dernos admite processos com varias threads. 

0 sistema operacional e responsive! pelas se­
guintes atividades relacionadas ao gerenciamento 
de processo e thread: a cria,ao e remo,ao dos pro­
cessos do usuario e do sistema; o escalonamento 
dos processos; e a provisao de mecanismos para o 
tratamento de sincronismo, comunica,ao e dead­
lock para os processos. 
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Processos 

Os primeiros sistemas computadorizados permitiam 
que apenas um programa fosse executado de cada 
vez. Esse programa tin ha controle total do sistema e 
tinha acesso a todos os recursos do sistema. Em con­
trasre, os sistemas computadorizados dos dias atuais 
permitem que varios programas sejam carregados 
na mem6ria e executados concorrentemente. Essa 

evoluc;ao exigiu controle mais rfgido e maior co1n­
partimentalizac;ao dos diversos programas; e essas 
nccessidades resultaram na no<;;ao de um processo, 
que e um programa em execu<;;ao. Um processo e a 
unidade de trabalho em um sistema moderno de 
tempo cornpartilhado. 

Quanto mais complexo for o sistema operacio­
nal, mais se espera que ele fa<;;a em favor de seus 
usuarios. Embora sua preocupa<;;ao principal seja a 
execuc;ao dos programas do usuario, ele tarnbern 
precisa cu idar das diversas tarefas do sistema que 
funcionam melhor fora do pr6prio kernel. Um siste­
ma, portanto, consiste em uma colei;ao de proces­
sos: processos do sistema operacional executando 
c6digo do sistema e processos do usuario executan­
do c6digo do usuario. Potencialmente, todos esses 
processos podem ser executados de forma concor­
rente, com a CPU (on CPUs) rnultiplexada(s) entre 
eles. Com a CPU alternando entre os processos, o 
sistema operacional pode tornar o computador mais 
produtivo. 

Neste capitulo, cxaminamos os processos mais de 
perto. Comec;amos discutindo o conceito de proces­
so e prosseguimos descrevendo diversos recursos 

dos processos, incluindo escalonamento, criac;ao e 

termino, e comunica<;;3-o. Terminamos o capftulo 

descrevendo a comunica<;;ao nos sistemas cliente­
servidor. 

4.1 Conceito de processo 

Uma pergunta que surge quando se discute sobre 
sistemas operacionais envolve como chamar todas 
as atividades da CPU. Um sistema batch executa 
iobs, enquanto um sistema de tempo compartilha­
do possui programas do usudrio, ou tarefas. Ate 
mesmo em um sistema monousuario, como o Mi­
crosoft Windows, um usuario pode ser capaz de 
executar diversos programas ao mesmo tempo: um 
processador de textos, um navegador Web e um 
pacote de correio eletr6nico. Mesmo que o usuario 
possa executar apenas um programa de cada vez, o 
sistema operacional pode precisar dar suporte as 
suas pr6prias atividades internas programadas, 
como a gerencia de mem6ria. Em muitos aspectos, 
todas essas atividades sao semelhantes, e, por isso, 
chamamos todas elas de process as. 

Os rermos tarefa (job) e processo sao us ados 
para indicar quase a mesma coisa neste texto. 
Embora pessoalmente prefirarnos o termo proces­

so, grande parte da teoria e terminologia de siste­
ma operacional foi desenvolvida durante uma 
epoca em que a principal atividade dos sistemas 
operacionais era o processamento de tare fas. Seria 
confuso evitar o uso dos terrnos mais aceitos, que 
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incluem a palavra tarefa (como escalonamento de 
tarefa) simplesmente porque processo substituiu 
ta ref a. 

4.1.1 0 processo 

lnformalmente, como ja dissemos, um processo e 
nm programa em execw;iio. Um processo e mais do 
que um c6digo de programa, que as vezes e conheci­
do como se<;ao de texto (text section). Ele rambem 
inclui a atividade atual, representada pelo valor do 
contador de programa (PC - program counter) e o 
conteudo dos registradores do processador. Emge­
ral, um processo tambem inclui a pilha (stack) de 
processo, que contem dados temporarios (como pa­
rametros de metodo, endere<;os de retorno e varia­
veis locais) e uma se<;ao de dados (data section), que 
contem variaveis globais. Um processo tarnbem po­
de incluir uma pilha de heap, que e a mem6ria alo­
cada dinarnicamente durante o tempo de execu<;iio 
do processo. 

Enfatizamos que urn programa por si s6 niio e um 
processo; um prograrna e uma entidade passiva, 
como um arquivo contendo uma lista de instrU1;6es 
arrnazenadas em disco; enquanto um processo e 
uma entidade ativa, com urn contador de programa 
especificando a pr6xima instru<;iio a ser executada e 
um conjunto de recursos associados. 

Embora um programa possa ser associado a 
dois processos, mesmo assim eles sao considera­
dos duas seqiiencias de execu,ao separadas. Por 
exemplo, diversos usuarios podern estar execu­
tando diferentes c6pias do programa de correio, 
OU entao 0 mesmo usuario pode invocar muitas 
c6pias do programa editor. Cada urn <lesses e um 
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processo separado; e embora as se,6es de texto se­
jam equivalentes, as se<;6es de dados variam. Tarn­
bem e comurn ter urn processo que cria muitos 
processos enquanto e executado. Discutiremos es­
sas quest6es na Se<;iio 4.4. 

4.1.2 Estado do processo 

Enquanto um processo e executado, ele muda de es­
tado. 0 estado de um processo e definido em parte 
pela atividade atual desse processo. Cada processo 
pode estar em um dos seguint~s estados: 

• Novo (New): 0 processo esta sendo criado. 
• Executando (Running): As instrw;6es estiio sen­

do executadas. 
• Esperando (Waiting): 0 processo em\ esperando 

algum evento (como termino de E/S ou recebi­
mento de um sinal). 

• Pronto (Ready): 0 processo esta esperando para 
ser atribufdo a um processador. 

• Terminado (Terminated): 0 processo terrninou 
sua execn<;ao. 

Esses nornes sao arbitr3rios e variam de acordo 
com os sistemas operacionais. T odavia, os estados 
que representam siio encontrados em todos os sis­
temas. Cerros sistemas operacionais tambem deli­
neiam os estados do processo de modo mais minu­
cioso. E importante observar que apenas um pro­
cesso pode estar executando (running) em qual­
quer processador em deterrninado instante. Con­
tudo, muitos processos podem estar prontos (rea­
dy) e esperando (waiting). 0 diagrarna de estados 
correspondente a esses estados e apresentado na 
Figura 4.1. 

interrup1>ao 

FIGURA 4. 1 Oiagrama de estado do processo. 
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4.1.3 Bloco de controle de processo 

Cada processo e representado no sistema operacio­
nal por um bloco de controle de processo (PCB -
Process Control Block) - tambem conhecido como 
bloco de controle de tarefa. Um PCB e representado 
na Figura 4.2. Ele contem muitas informai;;6es asso­
ciadas a um processo especffico, incluindo estas: 

• Estado do processo: 0 estado pode ser novo (new), 
pronto (ready), executando (running), esperando 
(waiting), interrompido (halted) e assim por diante. 

• Contador de programa (Program Counter): 0 
contador indica o enderei;;o da pr6xima instrui;;iio 
a ser executada para esse processo. 

• Registradores da CPU: Os registradores variam 
em quantidade e tipo, dependendo da arquiteru­
ra do computador. Eles incluem acumuladores, 
registradores de fndice, ponteiros de pilha e re­
gistradores de uso geral, alem de qualquer infor­
mai;;ao de c6digo de condii;;iio. Junto com o con­
tador de programa, essa informai;;ao de status 
precisa ser salva quando ocorre uma interrupi;;ao, 
para permitir que o processo seja continuado cor­
retamente depois disso (Figura 4.3). 

• lnformaqdo de escalonamento de CPU: Essa in­
formai;;ao inclui uma prioridade de processo, pon­
teiros para filas de escalonamento e quaisquer 
outros parametros de escalonamento. (0 Capftu­
lo 6 descreve o escalonamento de processos.) 

Processos. 77 

estado do processo 

nlimero do proc:esso 
oontador ile pro{jrama 

registradol8S 

1'11ites de rnem0rla 

Dsta de arquivos abertos 

Fl GURA 4. 2 Bloco de controle de processo (PCB). 

• lnformaqdo de gerencia de mem6ria: Essa infor­
mai;;ao pode incluir dados como o valor dos regis­
tradores de base e limite, as tabelas de pagina ou 
as tabelas de segmento, dependendo do sistema 
de mem6ria utilizado pelo sistema operacional 
(Capftulo 9). 

• lnformaqdo contdbil: Essa informai;;iio inclui a 
quanridade de CPU e o tempo de leitura uriliza­
do, limites de tempo, niimeros de coma, niimeros 
de tare fa ou processo e assi m por di ante. 

• Informa¢o de status de E/S: Essa informai;;ao inclui 
a lista de dispositivos de E/S alocados ao processo, 
uma lista de arquivos abertos e assim por diante. 

Resumindo, o PCB simplesmente serve como o 
reposit6rio para quaisquer informai;;6es que possam 
variar de um processo para outro. 

processo P0 sistema operacional processoP1 

executando 

executando 

interrupc;§.o ou chamada de sis1ema 

~ 

ocioso 

I recarregar estado de PCB1 I 
c::==---

interrupgao ou 
chamada de sistema 

~ 

FIGURA 4. J "Diagrama mostrando a tmca de CPU de um processo para outru. 
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4.1.4 Threads 

0 modelo de processo discutido ate aqui implicou 
que um processo e um programa que executa uma 
(inica thread. Por exemplo, quando um processo esta 
executando um programa de processamento de tex­
tos, uma unica thread de inscruc;6es esra sendo execu­
tada. Essa unica thread de controle permite que o 
processo execute apenas uma tarefa de cada vez. 0 
usuario nao pode, ao mesmo tempo, digitar caracte­
res e executar o corretor ortogr:ifico dentro do mes­
mo processo, por exemplo. Muitos sistemas operacio­
nais modernos estenderam o conceito de processo 
para permitir que um processo tenha varias threads e, 
portanto, realize mais de uma tarefa de cada vez. 0 
Capftulo 5 explora os detalhes dos processos dotados 
de multiplas threads (multithreaded). 

4.2 Escalonamento de processos 

0 objetivo da multiprogramac;ao e ter algum pro­
cesso executando o tempo rodo, para melhorar a 
utilizai;ao da CPU. 0 objetivo do compartilhamento 
de tempo e alternar a CPU entre OS processos com 
tanta freqiiencia que os usuarios possam interagir 
com cada programa enquanto ele esta sendo execu­
tado. Para atender a esses objetivos, o escalonador 
de processos (process scheduler) seleciona um pro­
cesso disponfvel (possivelmente a partir de um con­
junto de varios processos disponiveis) para execu­
c;ao do programa na CPU. Para um sistema mono­
processado, nunca havera mais do que um processo 
em execui;iio. Se houver mais processos, o restante 
tera de esperar ate que a CPU esteja livre e possa ser 
reescalonada. 

4.2.1 Filas de escalonamento 

Quando os processos entram no sistema, eles silo 
colocados em uma fila de tarefas (job queue), que 
consiste em todos os processos no sistema. Os pro­
cessos que estiio residindo na mem6ria principal e 
que estao promos e esperando para serem executa­
dos silo mantidos em uma lista chamada fila de 
promos (ready queue). Em geral, essa fila e armaze­
nada como uma lista interligada. Um cabec;alho da 
fila de promos contem ponteiros para o primeiro e 
ultimo PCBs na l!sta. Cada PCB inclui um campo de 
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ponteiro, que aponta para o pr6ximo PCB na fila de 
promos. 

0 sistema tambem inclui outras filas. Quando um 
processo recebe alocac;ao de CPU, ele e executado 
por um tempo e por fim termina, t interrompido OU 

espera pela ocorrencia de determinado evento, co­
mo o termino de uma requisii;iio de E/S. Suponha 
que o processo fac;a uma requisii;ao de E/S a um dis­
positivo compartilhado, como um disco. Como 
existem muitos processos no sistema, o disco pode 

estar ocupado com a requisii;ao de E/S de algum ou­
tro processo. 0 processo, portanto, pode ter de es­
perar pelo disco. A lista de processos esperando por 
um determinado dispositivo de E/S e denominada 
fila de dispositivo (device queue). Cada dispositivo 
possui sua pr6pria fila de dispositivo (Figura 4.4). 

Uma representac;iio comum para uma discussao 
sabre escalonamento de processos e um diagrama 
de fila, como o que aparece na Figura 4.5. Cada cai­
xa retangular representa uma fila. Dois tipos de filas 
estao presences: a fila de prontos e um conjunto de 
filas de dispositivo. Os cfrculos representam os re­
cursos que atendem as filas, e as setas indicam o flu­
xo de processos no sistema. 

Um processo novae inicialmente colocado na fila 
de promos. Ele espera la ate que seja selecionado 
para execuc;ao, ou despachado. Quando o processo 
recebe tempo de CPU e esta executando, pode ocor­
rer um dentre v3rios eventos: 

• 0 processo poderia emitir uma requisai;ao de E/S 
e depois ser colocado em uma fila de E/S. 

• 0 processo poderia criar um novo subprocesso e 
esperar pelo termino do subprocesso. 

• 0 processo poderia ser removido forc;adamente 
da CPU, coma resultado de uma interrup1;iio, e 
ser colocado de volta na fila de promos. 

Nos dois prirneiros casos, o processo por fim pas­
sa do estado de espera para o estado de pronto e de­
pois e colocado de volta ua fila de prontos. Um pro­
cesso continua esse ciclo ate que termine, quando 
sera removido de todas as filas e perdera a alocac;ao 
do seu PCB e de seus recursos. 

4.2.2 Escalonadores 

Urn processo migra entre diversas filas de escalona­
mento no decorrer do seu tempo de vida. 0 sistema 
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FIGURA 4 . 4 A fi/a de prontos e diversas filas de dispositivo de EIS. 

FIGURA 4. 5 A representaqdo do diagrama de fila do escalonamento de processos. 

operacional precisa selecionar, para fins de escalo­
namento, processos vindos dessas filas de alguma 
maneira. 0 processo de sele,ao e executado pelo es­
calonador apropriado. 

Normalmente, em um sistema batch, mais pro­
cessos sao suhmetidos do que a quantidade que 
pode ser executada imediatamente. Esses processos 
sao guardados em um dispositivo de armazenamen­
to em massa (em geral, um disco), onde siio manti-

dos para execu'ao posterior. 0 escalonador de lon­
go prazo (long term scheduler), ou escalonador de 
tarefas, seleciona processos desse banco e os carrega 
para a mem6ria, para execu,a.o. 0 escalonador de 
curto prazo (short term scheduler), ou escalonador 
de CPU, seleciona dentro dos processos que estao 
prontos para executar e aloca a CPU a um deles. 

A principal distin,ao entre esses dois escalonado­
res esta na freqlicncia de execu,ao. 0 escalonador 
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de curto prazo precisa selecionar um nova processo 
para a CPU freqiientemente. Um processo s6 pode 
ser executado par alguns milissegundos antes de es­
perar par uma requisic;ao de E/S. Em geral, o escalo­

nador de curto prazo e executado pelo menos uma 
vez a cada 100 milissegundos. Devido ao curto pra­

zo entre as execuc;oes, o escalonador de curto prazo 
precisa ser veloz. Se forem necessarios 10 milisse­

gundos para decidir executar um processo por l 00 
milissegundos, entiio 10/(100 + 10) = 9 por cento 
da CPU sendo usada (desperdic;ada) simplesmente 
para o escalonamento do trabalho. 

0 escalonador de longo prazo e executado com 
muito menos freqiiencia; minutos podem separar a 

criac;ao de um nova processo e o seguinte. 0 escalo­
nador de longo prazo controla o grau de multipro­

gramac;ao (o numero de processos na mem6ria). Se 
o grau de multiprogramac;iio for estavel, entiio a 
taxa media de criac;ao do processo precisa ser igual a 
taxa de safda media dos processos que deixam 0 sis­

tema. Assim, o escalonador de longo prazo pode ter 
de ser invocado apenas quando um processo sai do 
sistema. Devido ao intervalo mais longo entre as 
execuc;oes, o escalonador de longo prazo pode ter 
mais tempo para decidir qua! processo devera ser se­
lecionado para execuc;iio. 

E importante que o escalonador de longo prazo 
fac;a uma selec;ao cuidadosa. Em geral, a maior parte 
dos processos pode ser descrita coma 1/0-Bound, 
uso intensivo de E/S, ou CPU-Bound, pouco uso de 
E/S. Um processo 1/0-Bound e aquele que gasta 
mais do seu tempo realizando E/S do que gasta reali­
zando dlculos. Um processo CPU-Bound, ao con­
trario, gera requisic;oes de EIS com pouca freqiien­
cia, usando mais do seu tempo realizando dlculos. 
E importante que o escalonador de longo prazo se-
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lecione uma born mix de processos, entre processos 
1/0-Bound e processos CPU-Bound. Se todos os 
processos forem 1/0-Bound, a fila de prontos quase 
sempre estari vazia, e o escalonador de curto prazo 

tera pouca coisa a fazer. Se todos os processos forem 
CPU-Bound, a fila de espera de E/S quase sempre es­

tara vazia, os dispositivos serao pouco usados e no­
vamente o sistema estara desequilibrado. 0 sistema 
com o melhor desempenho, assim, tera uma combi­
na~iio de processos CPU-Bound e 1/0-Bound. 

Em alguns sistemas, o escalonador de longo pra­
zo pode estar ausente ou ser mfnimo. Par exemplo, 
os sistemas de tempo compartilhado, coma UNIX e 
Microsoft Windows, normalmente nao possuem es­

calonador de longo prazo, mas colocam cada novo 
processo na mem6ria, para o escalonador de curto 

prazo. A estabilidade desses sistemas depende de 
uma limitac;iio ffsica (coma o numero de terminais 

disponiveis) ou da natureza de auto-ajuste dos usua­
rios humanos. Seo desempenho diminuir ate chegar 

a nfveis inaceit.iveis em urn sistema multiusu:.irio, al­
guns usuarios simplesmente sairao. 

Alguns sistemas operacionais, como os sistemas 
de tempo compartilhado, podem introduzir um nf­
vel de escalonamento intermediario adicional. Esse 
escalonador de media prazo (medium-term schedu­
ler) e representado na Figura 4.6. A ideia principal 
por tras de um escalonador de medio prazo e que, as 
vezes, pode ser vantajoso remover processos dame­
m6ria (e da disputa ativa pela CPU) e, assim, reduzir 
o grau de multiprogramac;iio. Mais tarde, o processo 
pode ser re-introduzido na mem6ria, e sua execu~ao 
pode continuar de onde parou. Esse esquema e cha­
mado de troca (swapping). 0 processo e descarrega­
do para a area de troca (swapped out) e mais tarde e 
carregado da area de troca (swapped in), pelo esca-

carregar pl'OC6$SOS descarregados 
parcialmente executados 

descarregar 

FIGURA 4. 6 ACrriscimo do escalonamento de meio termo para o diagrama de enfileiramento. 



lonador de medio prazo. A troca pode ser necessaria 
para melhorar mistura de processos ou porque uma 
mudan,a nos requisitos de mem6ria comprometeu 
a mem6ria disponivel, exigindo a libera,ao <la me­
m6ria. A troca e discutida no Capitulo 9. 

4.2.3 Troca de contexto 

A passagem <la CPU para outro processo exige sal­
var o estado do processo antigo e carregar o estado 
salvo do novo processo. Essa tarefa e conhecida 
como troca de contexto (context switch). 0 contex­
to de um processo e representado no PCB do pro­
cesso; ele inclui o valor dos registradores <la CPU, o 
estado do processo (ver Figura 4.1) e informa<;:6es 
de gerenciamento de mem6ria. Quando ocorre uma 
troca de contexto, o kernel salva o contexto do pro­
cesso amigo em seu PCB e carrega o contexto salvo 
do novo processo programado para execu,ao. 0 
tempo <la troca de contexto e puramente custo adi­
cional, pois o siscema nao realiza um trabalho litil 
durante a troca. Sua velocidade varia de uma maqui­
na para outra, dependendo da velocidade da mem6-
ria, do n umero de registradores que precisam ser co­
piados e da existencia de instru<;:6es especiais (como 
uma unica instru<;:ao para carregar ou armazenar to­
dos os registradores). As velocidades tipicas sao in­
ferior a 10 milissegundos. 

Os tempos de croca de concexto dependem bas­
tante do suporte do hardware. Por exemplo, alguns 
processadores (como o Sun UltraSPARC) oferecem 
diversos conjuntos de registradores. Uma troca de 
contexto aqui exige a troca do ponteiro para o con­
junto de registradores atual. Se houver mais proces­
sos ativos do que os conjuntos de registradores, o 
sistema tera de usar a c6pia de dados de registrador 
na mem6ria, como antes. Ale1n disso, quanto mais 
complexo for o sistema operacional, mais crabalho 
devera ser feito durante uma troca de contexto. 
Conforme veremos no Capftulo 9, tecnicas avan<;:a­
das de gerencia de mem6ria podem exigir que dados 
extras sejam trocados em cada contexto. Por exem­
plo, o espa<;:o de enderes:os do processo atual precisa 
ser preservado enquanto o espa<;:o da pr6xima tarefa 
e preparado para USO. Como 0 espa<;:o de enderes:o e 
preservado, e que quantidade de trabalho e necessa­
ria para preserva-lo, isso depende do metodo de 
gerencia de mem6ria do sistema operacional. Con-

forme veremos no Capitulo 5, a troca de contexto 
tornou-se um gargalo tao grande para o desempe­
nho que os programadores estao usando estruturas 
alternativas (threads) para agilizar a troca - e possi­
velmente evita-la - sempre que possivel. 

4.3 Operai;:oes sobre processos 

Os processos na maioria dos sistemas podem ser 
executados de forma concorrente e podem ser cria­
dos e removidos dinamicamente. Assim, esses siste­
n1as operacionais precisam oferecer um rnecanismo 
para a crias:ao e o termino de processo. 

4.3.1 Cria\iio de processo 

Um processo pode gerar diversos novos processos, 
por meio de uma chamada de sistema (system call ou 
syscall) "criar processo", no decorrer da sua execu­
<;:iio. 0 processo que criou novos processos e chama­
do de processo pai, e os novos processos sao conside­
rados filhos desse processo. Cada um <lesses novos 
processos pode, por sua vez, criar outros processos, 
formando uma arvore de processos (Figura 4. 7). 

Em geral, um processo precisara de certos recur­
sos (tempo de CPU, mem6ria, arquivos, dispositivos 

de EIS) para realizar sua tare fa. Quando um proces­
so cria um subprocesso, esse subprocesso pode ser 
capaz de obter seus recursos diretamente do sistema 
operacional, ou entao pode ser restrito a um sub­
conjunto dos recursos do processo pai. 0 pai pode 
ter de repartir seus recursos entre seus filhos, ou en­
tao pode ser capaz de compartilhar alguns recursos 
(co mo mem6ria ou arquivos) entre varios dos filhos. 
A restri<;:ao de um processo filho a um subconjunto 
dos recursos do pai impede que qualquer processo 
sobrecarregue o sistema, criando muitos subpro­
cessos. 

Alem dos diversos recursos ffsicos e 16gicos obti­
dos por um processo quando ele e criado, dados de 

inicializa~ao (entrada) podem ser passados pelo pro­
cesso pai para o processo filho. Por exemplo, consi­
dere um processo cuja fun<;:iio seja exibir o conteudo 
de um arquivo - digamos, Al - na tela de um termi­
nal. Quando for criado, ele apanhara, como entrada 
do seu processo pai, o nome do arquivo Al, e usara 
esse nome de arquivo, abrira o arquivo e escrevera o 
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FIGURA 4. 7 Uma dniore de processos em um sistema UNIX 

conteudo. Ele tambem pude apanhar o name do dis­
positivo de saida. Alguns sistemas operacionais pas­
sam recursos aus processus filhos. Em tal sistema, o 
nova processu pude receber dais arquivos abertos, 
Al e o dispositivo terminal, e pode transferir os da­
dos entre os dois. 

Quando um processo cria um novo processo, 
existem duas pussibilidades em termus <le execw;ao: 

1. 0 pai continua a ser executadu simulraneamen­
te com seus filhus. 

2. 0 pai espcra ate que algum ou todos os seus fi­
lhos tenham terminadu. 

Tambem existem duas possibilidades em termos 
du espa<;o de endere<;os do nova processo. 

1. 0 prucesso filhu e uma duplicata do prucesso 
pai (ele tern u mesmo programa e dados do pai). 

2. 0 processo filho tern um nova programa carre­
gado nele. 

Para ilustrar essas diferern;as, vamos considerar o 
sistema operaciunal UNIX. No UNIX, cada proces­
su e identificado pur seu identificador de processo 
(process id - PID), que e um inteiro exclusivo. Um 
nuvu prucesso e criado pela chamada de sistema 
(sysall) fork ( ) . 0 novo processo consiste em uma 
c6pia do espa'o de endere,os do processo original. 
0 rnecanisrno pe~rnite que o processo pai se comu-

nique facilrnente corn seu processu filhu. Os dais 
processos (o pai e o filho) continnam a execu'ao na 
instru<;ao ap6s o fork ( ) , corn uma diferern;a: o c6-
digo de retorno para o fork ( ) e zero para o novo 
processo (filho), enquanto o identificador de pru­
cesso (diferente de zero) do filho e retornado ao pai. 

Nurrnalmente, a chamada de sistema (syscall) 
exec ( ) e usada ap6s uma chamada de sistema 
fork ( ) por um dos do is processos para substituir 
o espa<;o de mem6ria do processo por um novo 
programa. A chamada de sistema exec ( ) carrega 
um arquivo binario na mem6ria (destruindo a ima­
gem do programa em mem6ria que contem a cha­
mada de sistema exec ( ) ) e inicia sua execu<;ao. 
Desse modo, os dais processos sao capazes de se 
comunicar e depois segnir seus caminhos separa­
dos. 0 pai pode, entao, criar mais filhos ou, se nau 
river nada mais a fazer enquanto o filho e executa­
du, pode emitir uma chamada de sistema wait() 
para sair da fila de prontos (ready queue) ate que a 
execrn;ao do filho termine. 

0 programa em C mostrado na Figura 4.8 ilustra 
as chamadas de sistema du UNIX descritas anterior­
mente. Agora temos dais processos diferentes exe­
cutando uma c6pia do mesmo programa. 0 valor do 
pid para o processo filho e zero; o pai possui urn va­
lor inteiro maior do que zero. 0 processo filho su­
brep6e seu espa<;o de endere<;os com o comando do 
UNIX /bin/ls (usado para obter uma listagem do 



#include <stdio.h> 

#include <unistd.h> 

int main(int argc, char *argv[ ]) 

int pid; 

/* crl a outro processo * / 
pid = fork( ) ; 

if (pid < 0) { /* houve erro -- Nao foi posslvel criar o processo */ 
fprintf(stderr, "falha na execucao do Fork"); 
exi t(-1); 

else if (pi d == 0) { /* processo fil ho foi cri ado * / 
execlpC /bin/ls","ls",NULL); 

else { /* processo pai */ 
/* pai esperara ate que o fil ho termi ne * / 
wait(NULL); 

printf("Child Complete"); 
exit (O); 

FIGURA 4 . 8 Exemplo de Programa em C para criar um nova processo. 

diret6rio) usando a chamada de sistema (syscall) 
execlp( ) (execlp() e uma versao da chamada de 
sistema exec ( ) ) ). 0 pai espera ate que o processo 
filho termine com a chamada de sistema (syscall) 
wait ( ) . Quando o processo filho termina, o pro­
cesso pai retorna da chamada wait ( ) e termina 
usando a chamada de sistema exit ( ) . 

0 sistema operacional VMS do DEC, ao contra­
rio, cria um novo processo, carrega urn programa 
especificado nesse processo e inicia sua execu~ao. 0 
sistema operacional Microsoft Windows NT admite 
dois modelos: o espa~o de endere,os do pai pode 
ser duplicado, ou o pai podc especificar o nome de 
um programa para o sistema operacional carregar 
no espa,o de endere,os do novo processo. 

4.3.2 Termino de processo 

Um processo termina quando termina de executar 
sua instrw;ao final e pede ao sistema operacional 
para remove-lo usando a chamada de sistema 
(syscall) exit ( ) . Nesse ponto, o processo pode re­
tornar um valor de status (normalmente, um intei­
ro) ao seu pr~~esso pai (por meio da chamada de sis-

tema wait( )). Todos os recursos do processo-in­
cluindo a mem6ria ffsica e virtual, arquivos abertos 
e buffers de E/S - sao desalocados pelo sistema ope­
racional. 

0 termino tambem pode ocorrer em outras cir­
cunstancias. Um processo pode causar o termino de 
outro processo por meio de uma chamada de siste­
ma apropriada (por exemplo, abort ( ) . Normal­
mente, essa chamada de sistema s6 pode ser invoca­
da pelo pai do processo que deve ser terminado. 
Caso contrdrio, os usudrios poderiam encerrar as ta­
refas um do outro de for ma arbitraria. 0 bserve que 
um pai precisa conhecer as identidades de seus fi­
lhos. Assim, quando um processo cria um novo pro­
cesso, a identidade do processo recem-criado e pas­
sada ao pai. 

Um pai pode terminar a execu,ao de um de seus 
filhos por diversos motivos, como estes: 

• 0 filho ultrapassou seu uso de alguns dos recur­
sos alocados a ele. (Para determinar se isso acon­
teceu, o pai precisa ter um mecanismo para inspe­
cionar o estado de seus filhos.) 

• A tarefa atribuida ao filho nfo e mais necessaria. 



84 SISTEMAS OPERACJONAIS COM JAVA 

• 0 pai esta saindo, e o sistema operacional niio per­
mite que um filho continue se seu pai terminar. 

Muitos sistemas, incluindo VMS, nao permitem 
que um filho exista se o pai river terminado. Nesses 
sistemas, se um processo terminar (de modo normal 
ou anormal), entiio todos os seus filhos tambem pre­
cisam terminar. Esse fen6meno, conhecido como 
termino em cascata (cascading termination), nor­
malmente e conduzido pelo sistema operacional. 

Para ilusrrar a execu,ao e o termino do processo, 
consideramos que, no UNIX, podemos terminar um 
processo usando a chamada de sistema exit ( ) ; seu 
processo pai pode esperar pelo termino de um pro­
cesso filho usando a chamada de sistema wait ( ) . A 
chamada de sistema wait ( ) retorna o identificador 
do processo de um filho terminado, de modo que o 
pai pode dizer qua!, dos seus possivelmente muitos 
filhos, terminou. Contudo, se o pai terminar, todos 
os seus filhos receberao como seu novo pai o proces­
so init. Assim, os filhos ainda teriio um pai para cole­
tar seu status e as estatisticas de cxecu,iio. 

4.4 Processos cooperativos 

Os processos concorrentes em execu,ao no sistema 
operacional podem ser processos independentes ou 
processos cooperatives. Um processo e independen­
te se niio puder afetar ou ser afetado pelos outros 
processos em execw;iio no sistema. Qualquer pro­
cesso que niio comparrilhe dados (temporaries ou 
persistentes) com qualquer outro processo e inde­
pendente. Um processo e cooperative se puder afe­
tar ou ser afetado por outros processos em execu,ao 
no sisrema. Naturalmente, qualquer processo que 
compartilhe dados com ourros processos e um pro­
cesso cooperativo. 

Existem varios motives para oferecer um am­
biente que permita a coopera,ao de processos: 

• Compartilhamento de infonnm;oes: Como diversos 
usuarios podem estar interessados na mesma infor­
ma~ao (por exemplo, um arquivo compartilhado), 
temos de oferecer um ambiente para permitir o 
acesso concorrente a esses tipos de recursos. 

• Agilidade na computa<;do: Se queremos que de­
terminada tarefa seja executada mais rapidamen­
te, temos de dividi-la em subrarefas, cada nm sen-
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do executada em paralelo com as outras. Observe 
que essa agilidade s6 pode ser obtida se o compu­
tador tiver varios elementos de processamento 
(como CPUs ou canais de E/S). 

• Modularidade: Podemos querer construir um sis­
tema de uma forma modular, dividindo as fun­
~6es do sistema em processos ou threads separa­
das, conforme discutimos no Capitulo 3. 

• Conveniencia: Ate mesmo um usuario individual 
pode trabalhar em muitas tarefas ao mesmo tem­
po. Por exemplo, um usuario pode estar editan­
do, imprimindo e compilando em paralelo. 

A execu,ao simultanea que exige cooperasao en­
tre os processos exige mecanismos para permitir 
que os processos se comuniquem entre si (Se,ao 4.5) 
e sincronizem suas a,6es (Capitulo 7). 

Para ilustrar o conceito de processos cooperati­
vos, vamos considerar o problema produtor-con­
sumidor, que e um paradigma comum para OS pro­
CeSSOS cooperativos. Um processo produtor produz 
informa,6es consumidas por um processo consumi­
dor. Por exemplo, um compilador pode produzir 
c6digo assembly, que e consumido por um assem­
bler (ou montador). 0 assembler, par sua vez, pode 
produzir m6dulos objeto, que siio consumidos pelo 
carregador. 0 problema produtor-consumidor tam­
bem oferecc uma metafora iitil para o paradigm a cli­
enre-servidor. Em geral, pensamos em um servidor 
como um produtor e um cliente como um consumi­
dor. Por exemplo, um servidor de arquivos produz 
(ou seja, oferece) um arquivo que e consumido (ou 
seja, lido) pelo cliente solicitando o arquivo. 

Para permitir que processos produtor e consumi­
dor sejam executados simultaneamente, precisamos 
ter a disposi,ao um buffer de itens que possa ser pre­
enchido pelo produtor e esvaziado pelo consumi­
dor. Um produtor pode produzir um item enquanto 
o consumidor esta consumindo outro . 0 produtor 
e o consumidor precisam estar sincronizados, de 
inodo que o consumidor nao tente consumir um 

item que ainda nao foi produzido. Nessa situa,ao, o 
consumidor precisa esperar ate que um item seja 
produzido. 

As solu,6es para o problema produtor-consumi­
dor podem implementar a interface Buffer, mostra­
da na Figura 4.9. 0 processo produtor chama o me­
todo insert ( ) quando deseja inserir um item no 



public interface Buffer 
itens. 0 problema produtor-consumidor com buffer 
limitado (bounded buffer) considera que o tamanho 
do buffer e fixo. Nesse caso, o consumidor precisa 
esperar o buffer estar vazio, e o produtor precisa es­
perar o buffer estar cheio. 

{ 
11 produtores chamam este metodo 
public abstract void insert(Object item); 

11 consumi do res chamam este metodo 
public abstract Object remove( ); 

FIGURA 4. 9 Interface para implementa(i5es de buffer. 

0 buffer pode ser fornecido pelo sistema operacio­
nal por mcio do uso de uma facilidade de comunica­
,ao entre processos (IPC - Interprocess Communica­
tion) (Se~fo 4.5) ou codificado explicitamente pelo 
programador de aplica,ao com o uso de mem6ria 
compartilhada. Embora a linguagem Java nao ofere­
,a suporte para mem6ria compartilhada, podemos 
projetar uma solu,ao para o problema de buffer limi­
tado em Java, que simula a mem6ria compartilhada 
permitindo que os processos produtor e consumidor 
compartilhem uma insti\ncia da classe Bounded Buffer 

(Figura 4.10), que implementa a interface Buffer. 
Esse compartilhamento envolve a passagem de uma 
referencia a uma instancia da classe BoundedBuffer 
para os processos produtor e consumidor. 

buffer, e o consumidor chama o metodo remove( ) 

quando quer consumir um item do buffer. 
A natureza do buffer - ilimitado ou limitado -

fornece um meio de descrever o problema produ­
tor-consumidor. 0 problema produtor-consumidor 
com buffer ilimitado (unbounded buffer) nao colo­
ca um limite pratico no tamanho do buffer. 0 con­
sumidor pode ter de esperar a produ,ao de novos 
itens, mas o produtor sempre pode produzir novos 

import java.util .*; 

public class BoundedBuffer implements Buffer 
( 

private static final int BUFFER_SIZE = 5; 

private int count; 11 niimero de it ens no buffer 
private int in; // aponta para pr6xima posii;ao livre 

private int out; II aponta para pr6xima posi,ao cheia 

private Object[ ] buffer; 

pub 1 i c BoundedBuffer( ) { 

II buffer inicialmente esta vazio 

count = O; 

in = O; 
out = 0; 

buffer = new Object [BUFFER_ SIZE]; 

I 
11 produtores chamam esse metodo 

public void insert (Object i tern) { 

11 Figura 4.11 

11 consumi dores chamam esse metodo 
public Object remove() { 

11 Figura 4 .12 

f I c; UR A 4. 1 'O Solu(do de mem6ria compartilhada para o problema produtur-consumidor. 
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public void insert(Object item) { 
while (count == BUFFER_SIZE) 

; 11 nao faz nada -- nenhum buffer l i vre 

11 acrescenta um i tern ao buffer 
++count; 

buffer[in] = item; 
in = (in + I) % BUFFER_SIZE; 

FIGURA 4.11 Ometodoinsert(). 

public Object remove() ( 
Object i tern; 

while (count 0) 
; // nao faz nada -- nada para consumi r 

11 remove um i tern do buffer 
--count; 

i tern = buffer[out]; 
out = (out + I) % BUFFER_SIZE; 

return Hem; 

FIGURA 4.12 Ometodoremove(). 

0 buffer compartilhado e implementado como 
um array circular com dais ponteiros l6gicos: in e 
out. A variavel in aponta para a pr6xima posis;iio li­
vre no buffer; out aponta para a primeira posii;ao 
cheia no buffer. count e 0 numero de itens atual­
mente no buffer. 0 buffer esta vazio quando count 
== O e esta cheio quando count == BUFFER_SIZE. 

Observe que tanto o produto quanta o consumidor 
serao bloqueados no loop while se o buffer nao pu­
der ser utilizado por eles. No Capitulo 7, discutire­
mos coma o sincronismo entre os processos coope­

rativos pode ser implementado de forma eficiente 
em um ambiente de mem6ria compartilhada. 

4.5 Comunica~iio entre processos 

Na Ses;ao anterior, mostramos coma os processos 
cooperativos podem se comunicar em um ambiente 
de mem6ria compartilhada. 0 esquema exige que 
esses processos compartilhem um banco de buffers 
comum e que o c6digo para a implementai;ao do 
buffer seja escrito e'xplicitamenre pclo programador 
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da aplicas;ao. Outra maneira de conseguir o mesmo 
efeito e deixar que O Sistema operacional oferei;a OS 

meios para que os processos cooperativos se comu­
niquem entre si por meio de uma facilidade de co­
municai;ao entre processos (IPC - lnterProcess 
Communication). 

!PC oferece um mecanismo para permitir que os 
processos se comuniquem e sincronizem suas ai;6es 
sem compartilhar o mesmo espai;o de enderei;os. 
!PC e iltil em um ambiente distribuido, no qual os 
processos em comunicai;ao podem residir em dife­
rentes computadores, conectados com uma rede. 
Um exemplo e um programa de bate-papa usado na 
World Wide Web. 

IPC e fornecido melhor por um sistema de troca 
de mensagens, e os sistemas de mensagens podem 
ser definidos de muitas maneiras diferentes. A se­
guir, examinarcmos os diferentes aspectos de pro­
jeto, apresentando uma solui;ao Java para o proble­
ma produtor-consumidor que utiliza a troca de 
mensagens. 

4.5.1 Sistema de troca de mensagens 

A funi;iio de um sistema de mensagens e permitir 
que os processos se comuniquem entre si sem a ne­
cessidade de lani;ar miio dos dados compartilhados. 
Um recurso de IPC oferece pelo menos as duas ope­
rai;6es send (mensagem) e receive (mensagem). 

As mensagens enviadas por um processo podem 
ser de tamanho fixo ou variavel. Se somente mensa­
gens de tamanho fixo puderem ser enviadas, a im­
plementai;iio em nfvel de sistema e muito simples. 
No entanto, essa restri~ao torna a tarcfa de progra­
mai;iio mais diffcil. Ao contrario, mensagens de ta­
manho variavel exigem uma implementa~iio mais 
complexa em nfvel de sistema, mas a tarefa de pro­
gramai;iio se torna mais simples. Esse e um tipo co­
mum de compensai;ao, encarada durante o projeto 
do sistema operacional. 

Se os processos P e Q desejam se comunicar, el es 
precisam enviar mensagens e receber mensagens um 
do outro; e preciso haver um enlace de comunica­
i;iio entre eles. Esse enlace pode ser implementado 
de diversas maneiras. Aqui, estamos preocupados 
nao com a implementas;iio fisica do enlace (coma 
mem6ria compartilhada, barramento do hardware 
ou rede, que siio abordados no Capftulo 15), mas 



sim com sua implementac;iio 16gica. Aqui estiio di­
versos metodos para implementar logicamente um 
enlace e as operac;6es send ( ) /receive ( ) : 

• Comunicac;ao direta ou indireta 
• Comunica\'.ao sincrona ou assincrona 

• Buffer automatico ou explicito 

Examinaremos, em seguida, os aspectos relativos a 
cada um <lesses recursos. 

4.5.2 Nomea~iio 

Os processos que desejam se comunicar precisam 
ter um modo de se referir um ao outro. Eles podem 
usar a comunicac;iio direta ou indireta. 

4.5.2.1 Comunicac;ao direta 

Sob a comunicac;iio direta, cada processo que deseja 
se comunicar precisa nomear explicitamente o des­
tinatario ou emissor da comunicac;ao. Nesse esque­
ma, as primitivas send ( ) e receive ( ) siio defini­
dos como: 

• send ( P, mensagem) - Enviar uma mens a gem ao 
processo P. 

• recei ve(Q, mensagem) - Receber uma mensagem 
do processo Q. 

Um enlace de comunicac;ao nesse esquema possui 
as seguintes propriedades: 

• Um enlace e estabelecido automaticamente entre 
cada par de processos que desejam se comunicar. 
Os processos precisam saber apenas a identidade 
um do outro para se comunicarem. 

• Um enlace e associado a exatamente dois pro­
cessos. 

• Entre cada par de processos, existe exatamente 
um enlace. 

Esse esquema exibe simetria no enderec;amento; 
ou seja, os processos ernissor e receptor precisam ci­
tar o nome do outro para haver comunicac;ao. Uma 
variante desse esquema emprega a assimetria no en­
derec;amento. Somente o emissor informa o nome 
do destinatirio, e ele niio precisa nomear o emissor. 
Nesse esquema, as primitivas send( ) e receive( ) 
siio definidas 'Ja seguinte fonna: 

• send(P, mensagem) - Enviar uma mensagem ao 
processo P. 

• receive(id, mensagem) - Receber uma mensagem 
de qualquer processo; a variavel id e definida 
como o name do processo com o qua! ocorreu a 
comunicac;ii.o. 

A desvantagem <lesses dais esquemas (simetrico e 
assimetrico) e a modularidade limitada <las defini­
c;6es de processo resultantes. A mudanc;a do identifi­
cador de um processo pode exigir o exame de todas 
as definic;6es de processo. T odas as referencias ao 
identificador antigo precisam ser localizadas, para 
que possam ser modificadas para o nova identifica­
dor. Em geral, todas essas tecnicas de codificac;iio ri­
gidas, nas quais os identificadores precisam ser indi­
cados explicitamente, sii.o menos desej:iveis do que 
aquelas envolvendo um nfvel de indirei;iio, confor­
me descrevemos a seguir. 

4.5.2.2 Comunica~ii.o indireta 

Com a comunicai;ii.o indireta, as mensagens sao en­
viadas e recebidas a partir de caixas de correio, ou 
portas. Uma caixa de correio (mailbox) pode ser vis­
ta de forma abstrata como um objeto em que as 
mensagens podem ser incluidas pelos processos e do 
qua! as mensagens podem ser removidas. Cada cai­
xa de correio possui uma identificac;ao exclusiva. 
Nesse esquema, um processo pode se comunicar 
com algum outro processo por meio de diferentes 
caixas de correio. Contudo, dois processos s6 po­
dem se comunicar se tiverem uma caixa de correio 
compartilhada. As primitivas send ( ) e receive( ) 
siio definidas da seguinte forma: 

• send (A, mensagem) -Enviar uma mensagem a cai­
xa de correio A. 

• receive(A, mensagem) -Receber uma mensagem 
da caixa de correio A. 

Nesse esquema, um enlace de comunicai;ao tern 
as seguintes propriedades: 

• Um enlace e estabelecido entre um par de proces­
so somente se os dois membros do par tiverem 
uma caixa de correio compartilhada. 

• Um enlace pode ser associado a mais de dais pro­
cessos. 
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• Entre cada par de processos em cornunica~ao, 

pode haver diversos enlaces diferentes, corn cada 
urn correspondendo a urna caixa de correio. 

Agora, suponha que os processos P1, P2 e P3 corn­

partilhern a caixa de correio A. 0 processo P 1 en via 
urna rnensagern para A, enquanto P 2 e P, executarn 
urn receive( ) de A. Qualprocessoreceberaarnen­

sagern enviada por P 1? A resposta depende do es­

querna que escolherrnos: 

• Perrnitir que urn enlace seja associado a no maxi­

ma dois processos. 
• Permitir que no maximo um processo por vez 

execute urna opera~ao receive ( ) . 

• Perrnitir que o sisterna selecione arbitrariarnente 
qua! processo recebera a rnensagern (ou seja, P2 

ou P 3 receberi a rnensagern, mas nao arnbos). 0 
sisterna tarnbern pode definir urn algoritrno para 
selecionar qua! processo recebera a rnensagern 
(ou seja, por revezarnento). 0 sisterna pode iden­

tificar o receptor para o ernissor. 

Urna caixa de correio (mailbox) pode pertencer a 
um processo ou ao sistema operacional. Se a caixa de 
correio pertencer a urn processo (ou seja, a caixa de 

correio faz parte do espa~o de endere~os do processo), 
entao distinguirnos entre o proprietario (que s6 pode 
receber rnensagens por meio dessa caixa de correio) e o 

usu:irio da caixa de correio (que s6 pode enviar mensa­
gens a caixa de correio ). Como cada caixa de correio 
possui um proprietario exclusivo, nao podera haver 
confusao sobre quern deve receber uma mensagem en­

viada a essa caixa de correio. Quando urn processo que 

possui uma caixa de correio terminar, a caixa de cor­

reio desaparecer:i. Qualquer processo que, rnais tarde, 
enviar uma rnensagem a essa caixa de correio devera ser 

notificado de que a caixa de correio nao existe rnais. 
Ao contr<irio, uma caixa de correio que pertence 

ao sisterna operacional tern urna existencia pr6pria. 
Ela e independente e niio esta ligada a qualquer pro­
cesso em particular. 0 sisterna operacional precisa 
oferecer um mecanisrno permitindo que urn proces­

so fa~a o seguinte: 

• Crie uma nova caixa de correio 

• Envie e receba rnensagens por meio da caixa de 
corre10 

• Exdua uma cai~a de correio 
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0 processo que cria uma nova caixa de correio, 
como padriio, e o proprietario da caixa de correio. 
lnicialrnente, 0 proprietario e 0 unico processo que 

pode receber rnensagens por meio dessa caixa de 
correio. No entanto, a posse e o privilegio de recebi­

mento podern ser passados para outros processos 
por meio de chamadas de sisterna apropriadas. Na­
turalrnente, essa provisao poderia resultar em diver­
sos receptores para cada caixa de correio. 

4.5.3 Sincronismo 

A cornunica,ao entre os processos ocorre por rneio 
de charnadas as prirnitivas send( ) e receive( ). 

Existem diferentes op,6es de projeto para irnple­
rnentar cada primitiva. A troca de mensagens pode 
ser corn bloqueio (blocking) ou sern bloqueio (non­
blocking) -tambern conhecidas como s(ncrona e as­
sincrona. 

• Envio corn bloqueio: o processo que envia e blo­
queado ate que a rnensagern seja recebida pelo 
processo receptor ou pela caixa de correio. 

• Envio sern bloqueio: o processo envia a mensa­
gern e continua sua opera~ao. 

• Recebimento com bloqueio: o receptor e bloquea­
do ate que uma mensagern seja recebida ou esteja 

disponivel. 
• Recebirnento sem bloqueio: o receptor recebe 

urna rnensagern vilida ou uma mensagern nula. 

E possfvel haver diferentes cornbina,6es de send ( ) 
e receive( ). Quando send( ) e receive( ) forem 

corn bloqueio, temos urn enconrro (rendezvous) entre 
o ernissor e o receptor. 

Observe que os conceitos de sfncrono e assincro­
no ocorrern freqiienternente nos algoritmos de E/S 
do sisterna operacional, conforme verernos no de­

correr deste texto. 

4.5 .4 Buffers 

Seja a cornunica,ao direta ou indireta, as mensagens 

trocadas pelos processos em comunica~ao residern 
em uma fila ternporaria. Basicamenre, existem tres 

maneiras de implementar tal fila: 

• Capacidade zero: a fila tern o tarnanho maxima 

de O; assim, um enlacc nii.o pode ter quaisquer 



mensagens aguardando nela. Nesse caso, o emis­
sor precisa ser bloqueado ate o destinatario rece­
ber a mensagem. 

• Capacidade limitada: a fila possui um tamanho 
finito n; assim, no maxima n mensagens podem 
residir nela. Se a fila niio estiver cheia quando 
uma nova mcnsagem for enviada, a mais recente 

e colocada na fila (ou a mensagem e copiada ou e 
mantido um ponteiro para a mensagem), e o 
emissor pode continuar a execu~ao sem esperar. 
Entretanto, o enlace possui capacidade finita. Se 
o enlace estiver cheio, o emissor ted de ser blo­
queado ate haver espa,o disponfvel na fila. 

• Capacidade ilimitada: a fila potencialmente pos­
sui tamanho infinito; assim, qualquer quantidade 
de mensagens poderii esperar nela. 0 emissor 
nunca e bloqueado. 

0 caso da capacidade zero as vezes e conhecido 
como sistema de mensagem sem buffer; os outros 
casos sao conhecidos como buffer automatico. 

4.5.5 Exemplo de produtor-consumidor 

Agora, podemos apresentar uma solu,ao para o 
problema prodntor-consumidor utilizando a passa­
gem de mensagens. Nossa solu,iio implementad a 
interface Channel mostrada na Figura 4.13. 0 pro­
dutor e o consumidor se comunicarao indiretamen­

te usando a caixa de correio compartilhada, apre­
sentada na Figura 4.14. 

0 buffer e implementado usando a classe java 

.uti l. Vector, significando que ele sera um buffer 
com capacidade ilimitada. Observe tambem que os 
metodos send ( ) e receive() siio sem bloqueio. 

Quando o produtor gera um item, ele coloca 
esse item na caixa de correio por meio do metodo 
send ( ) . 0 c6digo para o produtor aparece na Fi­
gura 4.15. 

public interface Channel 
{ 

// En vi a uma mensagem ao canal 

public abstract void send (Object i tern); 

11 Recebe uma mensagem do canal 
public abstract Object receive(); 

F JG UR A 4. 1 Jr Interf'ace para a troc.i de mensagens. 

import java.util .Vector; 

public class MessageQueue implements Channel 
( 

private Vector queue; 

pub! ic MessageQueue( ) { 
queue = new Vector( ) ; 

I/ Isso implementa um send sem bloqueio 
public void send{Object item) ( 

queue. add Element ( i tern); 

II lsso implementa um receive sem bloqueio 
public Object receive ( ) ( 

if {queue.size( ) == 0) 
return nul 1; 

else 
return queue. remove (0); 

FIG UR A 4. 1 4 Caixa de correio para troca de 
mensagens. 

Channel mailBox; 

while (true) { 
Date message = new Date( ) ; 
mailBox.send(message); 

FIGURA 4 .15 0 processo produtor. 

0 consumidor obtem um item da caixa de cor­
reio usando o metodo receive ( ) . Como recei -
ve ( ) e sem bloqueio, o consumidor precisa avaliar 
o valor do Object retornado de receive( ). Se for 
null, a caixa de correio esta vazia. 0 c6digo para o 
consumidor aparece na Figura 4.16. 

0 Capftulo 5 mosrra como implementar o produ­
tor e o consumidor com threads de controle separa­
das e co mo permitir que a caixa de correio seja com­
partilhada entre as threads. 

4.5.6 Um exemplo: Mach 

Como um exemplo de um sistema operacional ba­
seado em mensagens, consideraremos a seguir o sis-
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Channel mai l8ox; 

while (true) ( 
Date message= (Date) mailBox.receive( ); 
if (message != null) 

// consome a mensagem 

FIGURA 4. I 6 0 processo consumidor. 

tema operacional Mach, desenvolvido na Universi­
dade Carnegie Mellon. Apresentamos o Mach no 
Capftulo 3 como parte do sistema operacional Mac 
OS X. 0 kernel do Mach admire a cria.;ao e a des­
trui.;ao de varias tarefas, que sao semelhantes aos 
processos, mas possuem varias threads de controle. 
A maior parte da comunica<;ao no Mach - incluindo 
a maior parte das chamadas de sistema e todas as in­
forma<;6es entre tarefas - e executada por mensa­
gens. As mensagens sao enviadas e recebidas das cai­
xas de correio, chamadas portas no Mach. 

Ate mesmo as chamadas de sistema sao feitas por 
mensagens. Quando uma tarefa e criada, duas cai­
xas de correio especiais - a caixa de correio Kernel 
ea caixa de correio Notify- tambem silo criadas. A 
caixa de correio Kernel e usada pelo kernel para a 
comunica.;ao com a tarefa. 0 kernel envia notifica­
.;ao de ocorrencias de evento para a porta Notify. 
Somente tres chamadas de sistema sio necessarias 
para a transferencia de mensagens. A chamada 
msg_ send en via uma mensagem a uma caixa de cor­
reio. Uma mensagem e recebida por meio de msg_ 
receive. As remote procedure calls (RPCs) sfo exe­
cutadas via msg_rpc, que envia uma mensagem e es­
pera exatamente uma mensagem de retorno do 
emissor. Desse modo, RPC modela um procedi­
mento tfpico de chamada a sub-rotina, mas pode 
atuar entre sistemas. 

A chamada de sistema port. a 11 ocate cria uma 
nova caixa de correio e aloca espa.;o para sua fila de 
mensagens. 0 tamanho miximo da fila de mensa­
gens e de oito mensagens como padrao. A tarefa que 
cria a caixa de correio e o proprietario dessa caixa 
de correio. 0 proprietario tambem tern acesso de 
recebimento para a caixa de correio. Somente uma 
tarefa de cada vez pode possuir ou receber de uma 
caixa de correio, mas esses direitos podem ser envia­
dos para outras (arefas, se for preciso. 
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A caixa de correio possui uma fila de mensagens 
inicialmente vazia. A medida que as mensagens sao 
enviadas para a caixa de correio, elas sao copiadas 
para la. Todas as mensagens tern a mesma priorida­
de. 0 Mach garante que diversas mensagens do 
mesmo emissor sejam enfileiradas na ordem primei­
ro a entrar, primeiro a sair (FIFO), mas nao garante 
uma ordena~ao absoluta. Por exemplo, as mensa­
gens de dois emissores podem ser enfileiradas em 
qualquer ordem. 

As mensagens propriamente ditas consistem cm 
um cabe~alho de tamanho fixo, seguido por uma 
parte de dados de tamanho variavel. 0 cabe.;alho in­
clui o tamanho da mensagem e dois nomes de caixa 
de correio. Quando uma mensagem e enviada, um 
nome de caixa de correio e a caixa de correio a qua! 
a mensagem esta sendo enviada. Normalmente, a 
thread que envia espera uma resposta; o nome da 
caixa de correio do emissor e passado para a tarefa 
que recebe, que poded usa-lo como um "endere~o 
de retorno", para enviar mensagens de volta. 

A parte variavel de uma mensagem e uma lista de 
itens de dados com tipo. Cada entrada na lista pos­
sui tipo, tamanho e valor. 0 tipo dos objetos especi­
ficados na mensagem e i mportante, pois OS objetoS 
definidos pelo sistema operacional - como dircitos 
de propriedade ou de acesso para recebimento, esta­
dos de tarefa e segmentos de mem6ria - podem ser 
enviados nas mensagens. 

As pr6prias opera<;6es send e receive sfo flexf­
veis. Por exemplo, quando uma mensagem e envia­
da para uma caixa de correio, ela pode estar cheia. 
Se a caixa de correio nao estiver cheia, a mensagem 
e copiada para a caixa de correio e a thread que en­
via continua seu trabalho. Se a caixa de correio esti­
ver cheia, a thread que envia tern quatro op.;6es: 

1. Esperar indefinidamente ate que haja espa~o na 
caixa de correio. 

2. Esperar no maximo n milissegundos. 
3. Nao esperar, mas retornar imediatamente. 
4. Colocar uma mensagem temporariamente em 

cache. Uma mensagem pode ser dada ao siste­
ma operacional para que a mantenha, embora a 
caixa de correio a qua! esta sendo enviada esteja 
cheia. Quando a mensagem puder ser colocada 
na caixa de correio, uma mensagem sera envia­
da de volta ao ernissor; somente uma mensa-



gem desse tipo para uma caixa de correio cheia 

podera estar pendente a qualquer momento 
para determinada thread de envio. 

A ultima op<;iio serve para tarefas do servidor, como 
um driver de impressora de linha. Ap6s terminar uma 

requisi,ao, essas tarefas podem ter de enviar uma res­

posta de unica vez para a tarefa que havia requisitado o 
servi,o; mas elas tambem precisam continuar com ou­
tras requisi,oes de servi,o, mesmo que a caixa de cor­

reio de resposta para um clieme esteja cheia. 
A opera,ao receive precisa especificar de qua! 

caixa de correio ou conjunto de caixas de correio a 
mensagem sera recebida. 0 conjunto de caixas de 
correio e uma cole,ao de caixas de correio, confor­
me declarado pela tarefa, que podem ser agrupadas 
e tratadas como se fossem uma caixa de correio para 
os prop6sitos da tarefa. As threads de uma tarefa 
podem receber somcnte de uma caixa de correio ou 

conjunro de caixas de correio para os quais essa ta­
refa tern acesso de recebimento. Uma chamada de 
sistema port_status retorna 0 numero de mensa­
gens em determinada caixa de correio. A opera,ao 
receive ten ta receber de (1) qualquer ca i xa de cor­
rei o em um conjunto de caixas de correio ou (2) 
uma caixa de correio espedfica (nomeada). Se ne­

nhuma mensagem estiver esperando para ser recebi­
da, a thread receptora pode esperar no maximo n 
milissegundos ou ni\o esperar. 

0 sistema Mach foi projetado para sistemas dis­
tribuidos, que discutiremos nos Capitulos 15 a 17, 
mas o Mach tambem e adequado para sistemas mo­
noprocessado. 0 maior problema com os sistemas 
de mensagem tern sido o desempenho fraco, causa­
do pela dupla c6pia de mensagens; a mensagem e 
copiada primeiro do emissor para a caixa de correio 
e depois da caixa de correio para o receptor. 0 siste­
ma de mensagens do Mach tenta evitar as opera-;oes 
de dupla c6pia usando tecnicas de gerenciamento de 
mem6ria virtual (Capftulo 10). Basicamentc, o Mach 
mapeia o espa<;o de endere-;os contendo a mensagem 
do emissor para o espa<;o de endere<;os do receptor. 
A mensagem em si nunca e copiada. Essa tecnica de 
gerenciamento de mensagens oferece um grande au­
mento de desempenho, mas funciona somente para 

mensagens dentro do sistema. 0 sistema operacio­
nal Mach e discutido no capitulo extra que esta in­
clufdo em nosso Web site. 

4.5.7 Um exemplo: Windows XP 

0 sistema operacional Windows XP e um exemplo 
de projeto moderno, que emprega a modularidade 
para aumentar a funcionalidade e diminuir o tempo 
necessario para implementar novos recursos. 0 Win­
dows XP oferece suporte a varios ambientes opera­
cionais, ou subsistemas, com os quais os programas 

de aplica<,;iio se comunicam por meio de um meca­
nismo de passagem de mensagens. Os programas de 
aplica<;iio podem ser considerados clientes do sub­
sistema servidor do Windows XP. 

A facilidade de troca de mensagens no Windows 
XP e denominada camada de procedimento local 
(LPC - Local Procedure Call). A LPC no Windows 

XP comunica entre dois processos na mesma maqui­
na. Ela e semelhante ao mecanismo de RPC padrao 
bastante utilizado, mas e otimizado para o Windows 
XP e espedfico a ele. Como o Mach, o Windows XP 
utiliza um objeto porta para estabelecer e manter 

uma conexao entre dois processos. Cada cliente que 
chama um subsistema precisa de um canal de comu­
nica<;iio, fornecido par um objeto porta e nunca her­
dado. 0 Windows XP utiliza dois tipos de portas: 
portas de conexao e portas de comunica~ao. Eles na 
realidade sao os mesmos, mas recebem nomes dife­
rentes, de acordo com o modo coma sao usados. As 
portas de conexiio sio chamadas objetos e sio visf­

veis a todos os processos; elas diio as aplica.,;oes um 
modo de configurar um canal de comunica<;iio (Ca­
pftulo 21). Essa comunica,io funciona da seguinre 
maneua: 

• 0 cliente abre um descritor (handle) para o obje­
to porta de conexao do subsistema. 

• 0 clieme envia uma requisi<;iio de conexao. 
• 0 servidor cria duas portas de comunica<,;iio 

privadas e retorna o descriror para uma delas 
ao clienre. 

• 0 cliente e o servidor utilizam o descritor de por­
ta correspondente para enviar mensagens ou call­
backs e escutar as respostas. 

0 Windows XP utiliza dois tipos de tecnicas de 
troca de mensagens por uma porta, que o cliente es­

pecifica quando estabelece o canal. 0 mais simples, 
usado para mensagens pequenas, utiliza a fila de 
mensagens da porta como armazenamento interme­
diario e copia a mensagem de um processo para ou-
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tro. Sob esse metodo, podem ser enviadas mensa­
gens de ate 25 6 bytes. 

Se um cliente precisa enviar uma mensagem 
maior, ele passari a mensagem por um objeto se~ao 
(ou mem6ria compartilhada). 0 cliente precisa deci­
dir, quando configurar o canal, se precisara ou nao 

enviar uma mensagem grande. Se o cliente determi­

nar que deseja enviar mensagens grandes, ele pedira 
que um objeto se~ao seja criado. De modo seme­
lhante, se o servidor decidir que as respostas seriio 

grandes, ele criara um objeto se~iio. Para que o obje­
to se~ao possa ser usado, uma pequena mensagem e 
enviada, con ten do um ponteiro e informa~6es de ta­
manho desse objeto se~ao. Esse metodo e mais com­

plicado do que o primeiro, mas evita a c6pia de da­

dos. Nos dois casos, um mecanismo de callback 
pode ser USado quando 0 cliente OU 0 servidor naO 
puderem responder imediatamente a uma requisi­

~iio. 0 mecanismo de callback permite que realizem 
o traramento assfncrono de mensagens. 

4.6 Comunica~ao em sistemas 
cliente-servidor 

Nas Se~6es 4.4 e 4.5, descrevemos coma os proces­
sos podem se com uni car usando mem6ria comparti­
lhada e troca de mensagens. Essas tecnicas tambem 
po<lem ser usadas para a comunica~ao nos sistemas 
cliente-servidor (l.5 .2). Nesta se~ao, vamos explo­
rar tres outras estrategias para a comunica~ao nos 
sistemas cliente-servidor: sockets, remote procedu­
re calls (RPCs) e remote method invocation (RMI) 

da Java. 

4.6.1 Sockets 

Um socket e definido como uma extremidade para 

comunica~ao. Urn par de processos comunicando 
por uma rede emprega um par de sockets - um para 
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Os servidores implementando servi~os especffi­
cos (como telnet, ftp e http) escutam portas bem co­

nhecidas (um servidor telnet escuta na porta 23, um 
servidor ftp escuta na porta 21, e um servidor Web, 
ou http, escuta na porta 80). Todas as portas abaixo 
de 1024 sao consideradas bem conhecidas; pode­
mos usa-las para implementar servi~os padrao. 

Quando um processo clientc inicia uma requisi­

~iio para uma conexao, ela e atribufda a uma porta 
pelo computador host. Essa porta possui um nume­
ro qualquer, maior do que 1024. Por exemplo, se 
um cliente no host X com endere.;o IP 146.86.5.20 
deseja estabelecer uma conexao com um servidor 
Web (que esta escutando na porta 80) no endere­
\O 161.25.19.8, o host X pode receber a porta 
1625. A conexao consistira em um par de sockets: 
(146.86.5.20:1625) no host Xe (161.25.19.8:80) 
no servidor Web. Essa situa~ao e apresentada na Fi­
gura 4.17. Os pacotes trafegando entre os hosts sao 
entregues ao processo apropriado, com base no nu­
mero da porta de destino. 

Todas as conex6es precisarn ser exclusivas. Por­
tanto, se outro processo tambem no host X quisesse 
estabelecer outra conexao com o mesmo servidor 
Web, ele receberia um numero de porta maior do 
que 1024 e diferente de 1625. Isso garante que to­
das as conex6es consistem em um par de sockets ex­
clusivo. 

Para explorar aiuda mais a programa~ao por 
sockets, passamos em seguida a uma ilustra\aO 
usando Java. Java oferece uma interface fiicil para a 

programa~ao com sockets e possui urna rica biblio­
teca de utilitarios de rede adicionais. Quern estiver 

hostX 

(146.86.5.20) 

cada processo. Um socket e i<lentificado por um en- servidor Web 

dere~o IP concatenado com um numero de porta. (161.25.19.8) 

Em geral, os sockets utilizam uma arquitetura clien­
te-servidor. 0 servidor espera por requisi~6es vin­
<las do cliente, escutando em uma porta especifica­

da. Quando uma requisi\aO e recebida, o servidor 
aceita uma conexao do socket do cliente para com-
pletar a conexao. ,. FIGURA 4. I 7 Comunicaqcio usando sockets. 



interessado na programa~ao com sockets em C ou 
C+ + devera consul tar as Notas Bibliograficas des­
te capitulo. 

Java oferece tres tipos de sockets diferentes. Os 
Sockets orientados a conexiio (TCP) sao implemen­

tados com a classe Socket. Os Sockets sem conexiio 
(UDP) utilizam a classe DatagramSocket. Finalmen­
te, a classe Multi castSocket e uma subclasse da clas­
se DatagramSocket. Um socket multicast permite o 
envio dos dados a diversos destinatarios. 

Nosso exemplo descreve um servidor de data que 
utiliza sockets TCP orientados a conexao. A opera­
~ao permite aos clientes solicitar a data e hora atuais 
do servidor. 0 servidor escuta na porta 6013, em­

bora a porta pudesse ser qualquer numero maior do 
que 1024. Quando uma conexao e recehida, o servi­
dor retorna a data e hora ao cliente. 

0 servidor de data e listado na Figura 4.18. 0 

servidor cria um ServerSocket que especifica que 
ele escutara na porta 6013. 0 servidor, entao, co-

import java.net.*; 
import java.io.*; 

public cl ass DateServer 

{ 

me~a a escutar na porta com o metodo accept ( ) . 0 
servidor e hloqueado no metodo accept ( ) , espe­
rando que um cliente requisite uma conexao. Quan­
do uma requisi~iio de conexiio e recehida, ac­

cept ( ) retorna um socket que o servidor pode uti­
lizar para se comunicar com o cliente. 

Os detalhes ilustrando como o servidor se comu­

nica com o socket siio os seguintes. 0 servidor pri­
meiro estahelece um ohjeto Pri ntWri ter que usara 
para se comunicar com o cliente. Um ohjeto Print -
Writer permite que o servidor escreva no socket 
usando os metodos print( ) e println( ) de roti­

na para a safda. 0 processo servidor en via a data ao 
cliente, chamando 0 metodo print 1 n ( ) . Quando 

ele tiver escrito a data no socket, o servidor fecha o 
socket com o cliente e continua escutando mais re­
quisi~6es. 

Um cliente se comunica com o servidor criando 
um socket e conectando-se a porta em que o servi­
dor esta escutando. Implementamos esse cliente no 

public static void main(String[] args) throws IOException 
try { 

ServerSocket sock = new ServerSocket(6013); 

11 agora escuta conexoes 
while (true) { 

Socket client= sock.accept(); 

Pri ntWri ter pout = new 
Pri ntWri ter (client. getOutputStream( ) , true); 

11 escreve Date no socket 
pout.println (new java.util.Oate( ).toString( )); 

11 fecha o socket e continua 
11 escutando conexoes 
client.close(); 

catch (IOException ioe) { 
System.err .pri ntl n ( i oe); 

FIG u RA 4. 18 'servidor de data. 
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programaJava que aparece na Figura 4.19. 0 clien­
te cria um Socket e solicita uma conexao com o ser­
vidor no endere<;o IP 127.0.0.1, na porta 6013. 
Quando a conexiio for feita, o cliente podera !er do 
socket usando instru<;6es de E/S de fluxo normais. 
Depois de receber a data do servidor, o cliente fecha 
o socket e sai. 0 endere<;o IP 127.0.0.1 e um ende­
re<;o IP especial, conhecido como loopback. Quan­
do um computador se referir ao endere<;o IP 
127.0.0.1, ele estara se referindo a si mesmo. Esse 
mecanismo permite que um cliente e um servidor no 
mesmo host se comuniquem usando o protocolo 
TCP/IP. 0 endere<;o IP 127.0.0.1 poderia ser substi­
tufdo pelo endere<;o IP de outro host executando o 
servidor de data. Alem de usar um endere<;o IP, um 
nome de host real (como www.westminstercolle­
ge.edu) tambem pode ser usado. 

A comunica<;ao usando sockets - embora comum 

e eficiente - e considerada uma forma de comunica­
<;iio de baixo nfvel entre processos distribuidos. Um 
motivo e que os sockets s6 permitem que um fluxo 
de bytes nao-estruturado seja trocado entre as thre-

import java.net.*; 

import java.io.*; 

public cl ass DateCl i ent 
{ 

ELSEVIER 

ads em comunica<;iio. E responsabilidade da aplica­

<;iio cliente ou servidora impor uma estrutura sabre 
os dados. Nas duas subse<;6es seguintes, examina­
mos dois metodos de comunica<;ao alternativos de 
nivel superior: remote procedure calls (RPCs) e re­
mote method invocation (RMI). 

4.6.2 Remote Procedure Calls 

Uma <las formas mais comuns de servi<;o remoto e o 
paradigma <la RPC, que discutimos rapidamente na 
Se<;iio 4.5.4. A RPC foi projetada como um meio de 
separar o mecanismo de chamada de procedimento 
para uso entre sistemas com conex6es de rede. Em 

varios aspectos, ela e semelhante ao mecanismo de 
!PC descrito na Se<;iio 4.5, e normalmente e monta­
da em cima desse sistema. Contudo, nesse caso, 
como estamos lidando com um ambiente em que os 
processos estao executando em sistemas separados, 

temos de usar o esquema de comunica<;ifo baseado 
em mensagem para oferecer o servi<;o remoto. Ao 
contrario da facilidade de !PC, as mensagens troca-

public static void main(String[) args) throws IOException { 
try { 

11 faz conexao com socket do servi dor 
Socket sock= new Socket("127.0.0.l",6013); 

lnputStream in = sock.getlnputStream( ) ; 

Buffered Reader bin = new 
BufferedReader(new InputStreamReader(i n)); 

11 le a data do socket 
String line; 

while ( (line= bin.readline( )) !=null) 

System. out.print l n (line); 

11 fecha a conexao do socket 
sock.close( ) ; 

catch (IOException ioe) { 

System. err.print In ( i oe); 

FIGURA 4 . I 9 C/!ente de data. 



das na comunica~iio por RPC siio bem estruturadas 
e, portanto, nao sao apenas pacotes de dados. Cada 
mensagem e endere~ada a um daemon RPC escutan­
do em uma porta no sistema remoto e contem um 
identificador da furn;ao a ser executada e os pariime­
tros que devem ser passados a essa fun~ao. A fun~ao 
e executada conforme requisitado, e qualquer safda 

e enviada de volta ao requisitante em uma mensa­
gem separada. 

Uma porta e um numero incluido no inicio de um 
pacote de mensagem. Enquanto um sistema possui 
um endere~o de rede, ele pode ter muitas portas 
dentro desse endere~o, para diferenciar os muitos 

servi~os de rede que admire. Se um processo remoto 
precisa de um servi~o, ele endere~a uma mensagem 
a respcctiva porta. Por exemplo, se um sistema qui­
sesse permitir que outros sistemas sejam capazes de 
listar seus usuarios atuais, ele teria um daemon dan­
do su porte a tal RPC conectado a uma porta - diga­

mos, a porta 3027. Qualquer sistema remoto pode­
ria obter a informa~ao necessaria (ou seja, a lista dos 
usuarios atuais) enviando uma mensagem RPC para 
a porta .3027 no servidor; os dados seriam recebidos 
em uma mensagem de resposta. 

A semantica das RPCs permite que um cliente 
chame um procedimento em um host remoto da 
mes ma forma como chamaria um procedimento lo­
cal. 0 sistema de RPC esconde os detalhes que per­
mitem a comunica~ao, oferecendo um stub no !ado 
do cliente. Normalmente, existe um stub separado 
para cada procedimento remoto separado. Quan­
do o cliente chama um procedimento remoto, o sis­
tema RPC chama o stub apropriado, passando-lhe 
os pariimetros fornecidos ao procedimento remo­
to. Essc stub localiza a porta no servidor e empaco­
ta os parametros. 0 empacotamento de parame­
tros envolve a inclusao dos pariimetros em uma 
forma que possa ser transmitida por uma rede. 0 
stub transmite, entao, uma mensagem ao servidor 
usando a passagem de mensagens. Um stub seme­
lhante, no servidor, recebe essa mensagem e chama 
o procedimento no servidor. Se for preciso, valores 
de retorno sao passados de volta ao cliente, usando 
a mesma tecnica. 

Uma questao que precisa ser tratada refere-se as 

diferen~as na represenra1;iio de dados nas maquinas 
cliente e servidor. Considere a representa1;ao de in­
teiros em 32 bits. Alguns sistemas usam o endere~o 

de mem6ria alto para armazenar o byte mais signifi­
cativo (algo conhecido como big-endian), enquanto 
outros sistemas armazenam o byte menos significati­
vo no endere<;o de mem6ria mais alto (algo conheci­
do como little-endian). Para resolver diferen<;as co­
mo essa, muitos sistemas de RPC definem uma re­

presenta~iio de dados independente da maquina. 
Uma representa1;iio desse tipo e conhecida como re­
presenta<;:io de dados externos (XOR - eXternal 
Data Representation). No cliente, o empacotamen­
to de pariimetros envolve a conversii.o dos dados de­
pendentes da maquina para XOR antes de serem en­
viados ao servidor. No servidor, os dados XOR sii.o 

convercidos para a representa~ao dependente da 

maquina adequada ao servidor. 
Outra questii.o importante e a semantica de uma 

chamada. Embora as chamadas de procedimento lo­
cal s6 falhem sob circunstancias extremas, as RPCs 
podem falhar, ou ser duplicadas e executadas mais 
de uma vez, como resultado de erros comuns na 

rede. Um modo de resolver esse problema e fazer o 
sistema operacional atuar sobre as mensagens exata­
mente uma vez (exactly once), em vez de no mdximo 
uma vez (at most once). A maior parte das chamadas 
de procedimento locais possui essa funcionalidade, 
mas isso e mais dificil de implementar. 

Prirneiro, consideramos "no maxima uma vez". 
Essa semantica pode ser garantida anexando-se uma 
estampa de hora a cada mensagem. 0 servidor pre­
cisa manter um hist6rico de todas as estampas de 
hora das mensagens ja processadas ou um hist6rico 
grande o suficiente para garantir que mensagens re­
petidas sejam detectadas. As mensagens que chegam 
e que possuem uma estampa de hora ja no hist6rico 
sao ignoradas. 0 cliente pode, entao, enviar uma 
mensagem uma ou mais vezes e ter certeza de que 
ela s6 foi executada uma vez. (A cria<;iio dessas es­
tampas de hora e discutida na Se~ao 17.1.) 

Para "exatamente uma vez", precisamos remover 
o risco de o servidor nunca receber a requisi<;ao. 
Para conseguir isso, o servidor precisa implementar 
o protocolo "no maxima uma vez'', descrito no pa­
ragrafo anterior, alem de confirmar ao cliente ore­
cebimento ea execu1;ii.o da chamada por RPC. Essas 
mensagens "ACK" (confirma<;iio) sao comuns nas 
redes. 0 cliente precisa reenviar periodicamente 
cada chamada por RCP ate receber o "ACK" para 
essa chamada. 
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Outra questao importante refere-se a comunica­

<;iio entre um servidor e um cliente. Com chamadas 
de procedimento padriio, alguma forma de associa­
<;ao ocorre durante o momento do enlacc, carga ou 
execu<;iio (Capitulo 9), de modo que o nome de uma 
chamada de procedimento seja su bstituido pelo en­
dere<;o de mem6ria da chamada de procedimento. 0 

esquema RPC exige uma associa<;ao semelhante da 
porta do cliente e do servidor, mas como um cliente 
poderi saber os numeros de porta no servidor? Ne­
nhum dos sistemas possui informa<;i\es completas so­
bre o outro, pois eles nao compartilham mem6ria. 

Duas tecnicas sao comuns. Primeiro, a informa<;ao 
de associa<;ao pode ser predeterminada, na forma de 

endere<;os de porta fixos. No momento da compila­
<;iio, uma chamada por RCP possui um numero de 
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porta fixo associado a ela. Quando um programa e 

compilado, o servidor nao pode mudar o numero de 
porta do servi<;o requisitado. Segundo, a associa<;iio 
pode ser feita de forma dinamica por um mecanismo 
de encontro. Normalmente, um sistema operacional 
oferece um daemon rendevous (tambem conhecido 
como matchmaker) em uma porta de RPC fixa. Um 

cliente envia, entao, uma mensagem, contendo o 

nome da RPC, para o daemon de encontro, requisi­
tando o endere<;o de porta da RPC quc prccisa exc­

cutar. 0 numero de porta e retornado, e as chamadas 
por RPC podem ser enviadas a essa porta ate termi­
nar o processo (ou o servidor trave). Esse metodo 

exige o custo adicional da requisi<;iio inicial, mas e 
mais flexivel do que a primeira tecnica. A Figura 4.20 

mostra um exemplo de intera<;ao. 

clients mensagens servidor 

usuarto chama 
kernel para enviar 
mensagem RPC 
ao procedimento X 

kernel envia mensa­
gem ao ponto de 
encontro para loca­
lizar numero de porta 

kernel coloca 
a porta Pna 
mensagem 
RPC do usuano 

kernel envia RPC 

kernel recebe 
resposta ea 
passa para 
o usu8.rio 

ponto de encontro 
recebe mensagem, 
consulta reposta 

ponto de encontro 
responde ao cliente 
com porta P 

daemon escutando 
na porta P recebe 
mensagem 

daemon processa 
requisi<;ao e 
processos enviam 
saida 

FIGURA 4 . 2 0 {xecu~do de uma remote procedure call (RFC). 



0 esquema RPC e iltil na implementa<;iio de um 
sistema de arquivos distribuido (Capitulo 16). Tai 
sistema pode ser implementado como um conjunto 
de daemons e clientes de RPC. As mensagens siio en­
dere<;adas para a porta DFS em um servidor no qua] 
uma opera<;Jo de arquivo deveri ocorrer. A mensa­

gem contem a opera<;iio de disco a ser realizada. As 
operai;6es de disco poderiam ser read, write, rena­
me, delete ou status, correspondendo as chamadas 
de sistema comuns, relacionadas a arquivos. A men­
sagem de retorno contem quaisquer dados resultan­
tes dessa chamada, executada pelo daemon DFS em 

favor do cliente. Por exemplo, uma mensagem po­
deria conter uma requisi<;iio para transferir um ar­
quivo inteiro para um cliente ou poderia ser limita­
da a simples requisi<;6es de bloco. Nesse ultimo 
caso, v<irias dessas requisi($6es poderiam ser necess<i­

rias se um arquivo inteiro rivesse de ser transferido. 

4.6.3 Remote Method Invocation 

A Remote Method Invocation (RMI) e um recurso 
Java scmelhante as RPCs. A RMI permite que uma 
thread invoque um metodo em um objeto remoto. 
Os objetos sao considerados remotos se residirem 
em uma maquina virtual Java (JVM) diferente. Por­

tanto, o objeto remoto pode estar em uma .JVM di­
ferente no rnesmo computador ou em um host re­
rnoto, conectado por uma rede. Essa situa<;ao e mos­
trada na Figura 4.21. 

As diferen<;as fundarnentais entre RMI e RPC siio 

duas. Primeiro, as RPCs admitem a programa<;ao 
por procedimentos, na qua! somente procedimentos 
ou fun<;6es remotas podem se chamadas. Ao contra­
rio, RMI e baseada em objeto: ela admire a invoca­
<;iio de merodos em objetos remotos. Segundo, os 
parametros dos procedimentos remotes sao estrutu­
ras de dados comuns em RPC; com RMI, e possivel 

JVM 

Rernote Metho 
d lnvocqtion 

JVM 

FIGURA 4. 2 f Remote Method Invocation. 

passar objetos como parametros aos metodos remo­
tos. Permitindo que um programa Java invoque me­
rodos em objetos remotos, RMI permite que us 

usuarios desenvolvam aplica~6es Java distribuidas 
por uma rede. 

Para tornar OS metodos remotos transparentes ao 
cliente e ao servidor, RMI implementa o objeto re­
moto usando stubs e esqueletos. Um stub e um subs­
tituto para o objeto remoto; ele reside com o cliente. 
Quando um cliente invoca um metodo remoto, 0 

stub para o objeto remoto e chamado. Esse stub no 
cliente e responsavel por criar um pacote contendo 0 

nome do metodo a ser invocado no servidor e os pa­

rametros encaminhados para o metodo. 0 stub, en­
tao, envia esse pacote ao servidor, onde o esqueleto 
para o objeto remoto o recebe. 0 esqueleto e respon­
sive! por desempacotar os pariimetros e invocar o 
metodo desejado no servidor. 0 esqueleto empacota, 
entao, o valor de retorno (ou exce~ao, se houver) em 
um pacote e o retorna ao cliente. 0 stub desempaco­
ta o valor de retorno e o passa para o cliente. 

Vejamos mais de peno como funciona esse proces­
so. Suponha que um cliente queira invocar um meto­
do em um servidor de objetos remoto com uma assi­
natura algumMHodo{Objeto, Objeto), que retorna 
um valor boolean. 0 cliente executa a instru~ao 

boolean val = server.algumMetodo{A, B}; 

A chamada a al gumMHodo() com os pariimetros A 
e B invoca o stub para o objeto remoto. 0 stub empa­
cota os parametros A e B e o nome do metodo que 

deve ser invocado no servidor, depois envia esse pa­

cote ao servidor. 0 esqueleto no servidor desempa­

cota OS parametros e invoca 0 metodo al gumMeto­
do ( ) . A implementa~ao real de al gumMetodo ( ) resi­

de no servidor. Quando 0 metodo e completado, 0 

esqueleto empacota o valor boolean retornado deal -

gumMHodo ( ) e en via esse valor de volta ao cliente. 0 
stub <lesempacota esse valor de retorno e o passa au 

cliente. 0 processo pode ser visto na Figura 4.22. 
Felizmente, o nivel de abstra<;iio que a RMI ofe­

rece torua os stubs e os esqueletos transparentes, 
permitindo aos desenvolvedores Java escrever pro­
gramas que invocam metodos distribuidos da mes­
ma forma como invocariam metodos locais. Contu­

do, e fundamental emender algumas regras sobre o 
comportamento da passagem de pariimetros. 
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cliente 

val = servidor.algumMetodo(A,8) 

FI G ll RA 4 . 2 2 Desempacotando pariimetros. 

• Se os parametros empacotados forem objetos lo­
cais (ou nao-remotos), eles sao passados por c6-
pia, usando uma tecnica conhecida como seriali­

zac;ao de objetos. Entretanto, se os parametros 
tambem forem objetos remotos, eles sao passados 
por referencia. Em nosso exemplo, se A e um ob­
jeto local e B e um objeto remoto, A e serializado 
e passado por c6pia, enquanto B e passado por 
referencia. Isso, por sua vez, permite ao servidor 
invocar OS metodos sobre B remotamente. 

• Se os objetos locais tiverem de ser passados como 
parimetros para ohjetos remotos, clcs terao de 
implementar a interface java.io.Serializable. Mui­
tos objetos na API Java basica implementam Seri­
alizable, permitindo que sejam usados com RMI. 
A serializac;ao de objetos permite que o estado de 

um objeto seja escrito em um fluxo de bytes. 

Em seguida, usando RMI, montamos uma aplica­
c;ao semelhante ao programa baseado em sockets, 
mostrado na Subec;ao "Sockets", anteriormente nes­
te capitulo , que retorna a data e hora atuais. 

import java.rmi.*; 
import Java.util .Date; 
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objeto remote 

boolean algumMetodo(Object x, Object y) 

( implementa~ao de algumMetodo 

4.6.3.1 Objetos remotos 

A montagem de uma aplicac;ao distribuida requer 

inicialmente a definic;ao dos objetos remotes neces­

saries. Definimos os objetos remotos primeiro de­
clarando uma interface que especifique OS metodos 

que podem ser invocados remotamente. Nesse exem­

plo de um servidor de data, 0 metodo remoto sera 
chamado getDate ( ) , e retornara um ti po Date con­

tendo a data atual. Para providenciar objetos remo­

tos, essa interface tambem precisa estender a inter­
face java. rmi. Remote, que identifica os objetos im­
plementando essa interface como sendo remotos. 

Alem disso, cada metodo declarado na interface 

precisa lan~ar uma exce~ao j ava. rmi. Remote Excep­
ti on. Para os objetos remotes, oferecemos a interfa­

ce RemoteDate, mostrada na Figura 4.23. 

A classe que define o objeto remoto precisa im­
plementar a interface RemoteDate (Figura 4.24). 
Alem de definir o metodo getDate( ), a classe tam­
bem precisa estender java.rmi .server.UnicastRe­
moteObject. A extensao de UnicastRemoteObject 

public interface RemoteDate extends Remote 
{ 

public abstract Date getDate( ) throws RemoteException; 

FIGURA 4.2.1 A rnter(ace RemoteDate. 



permire a cria<;iio de um (mico objeto remoto que es­

cuta as requisi<;6es da rede usando o esquema de 
sockets paddo da RMI para a comunica<;ao na rede. 
Essa classe tambem inclui um metodo main ( ) . 0 
merodo main ( ) cria uma instancia do objeto e re­
gistradores, com o registro da RMI executando no 
servidor com o metodo rebind ( ) . Nesse caso, a 

instancia do objeto se registra com o nome "Date­
Server". Observe tambem que precisamos criar um 
construtor padriio para a classe RemoteDatelmp l, e 
ele precisa lan<;ar uma RemoteExcept ion, caso uma 
falha na comunica<;iio ou na rede impec;a a RMI de 
exportar o objeto remoto. 

4.6.3.2 Acesso ao objeto remoto 

Quando um objeto e registrado no servidor, um cli­
ente (mostrado na Figura 4.25) pode receber uma 
referencia do proxy a esse objeto remoto a partir do 
registro da RMI sendo executado no servidor, usan­
do o metodo estitico lookup ( ) na classe Naming. A 

RMI oferece um esquema de pesquisa baseado em 
URL, usando a forma rmi: //host/nomeObjeto, na 
qual o host e o nome IP (ou endere<;o) do servidor 

import java.rmi .*; 

no qual o objeto remoto nomeObjeto reside. nomeOb­

j eta e o nome do objeto remoto especificado pelo 
servidor no metodo rebind ( ) (neste caso, DateSer­
ver). Quando o cliente river a referencia do substi­
tuto para o objeto remoto, ele chamara o metodo 

remoto getDate( ), que retorna a data atual. Como 
os metodos remotos - bem como o metodo Na­
ming.lookup ( ) - podem lan<;ar exce<;6es, eles pre­
cisam ser colocados em blocos try-catch. 

4.6.3.3 Execm;ao dos programas 

Agora, demonstramos as etapas necessarias para exe­
cutar os program as de exemplo. Para simplificar, es­
tamos considerando que todos os programas estio 
executando no host local - ou seja, endere<;o IP 

127.0.0.1. Emretanto, a comunica<;iio ainda e consi­
derada remota, pois os programas cliente e servidor 
estao executando cada um em sua pr6pria JVM. 

1. Compile todos os arquivos-fonte. 
2. Gere o stub e o esqueleto. 0 usuario gera o stub e 

o esqueleto usando a ferramenta rmi c, digitando 

rmi c RemoteDatelmp l 

import java. rmi • server. Uni castRemoteObject; 
import java.util .Date; 

public cl ass RemoteDatelmp l extends Uni castRemoteObject 
imp 1 ements RemoteDate 

public RemoteDatelmpl ( ) throws RemoteException ( ) 

public Date get Date ( ) throws Remote Exception { 
return new Date( ) ; 

public static void main(String[] args) 
try { 

RemoteDate dateServer = new RemoteDatelmpl ( ) ; 

II Associa essa instancia do objeto ao nome "DateServer" 
Naming, rebind ( 11 DateServer 11 , dateServer); 

catch (Exception e) { 
System.err.println(e); 

FIGURA 4. 2''4 lmplementm;iio da interface RemoteDate. 
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import java.rmi .*; 

public class RM!Client 
{ 

ELSEVIER 

public static void main(String args[]) { 
try { 

String host= "rmi ://127.0.0.1/0ateServer"; 

RemoteOate dateServer = (RemoteOate)Naming. lookup(host); 

System. out. pri ntl n (dateServer .getDate ( ) ) ; 

catch (Exception e) { 
System. err. pri ntl n ( e); 

FIGURA 4. 2 5 0 cliente de RMI. 

na linha de comandos; isso cria os arquivos Re­
moteDa te Imp l _ Ske l .class e RemoteDatelmpl_ 

Stub.cl ass. (Se voce estiver executando esse 
exemplo em dois computadores diferentes, cer­
tifique-se de que todos os arquivos de classe -
incluindo as classes stub - estejam disponfveis 
em cada comunica~ao. E possfvel carregar as 
classes dinamicamente usando RMI, um assunto 
fora do escopo deste texto, mas abordado nos 
textos mencionados nas Notas Bibliogriificas.) 

3. lnicie o registro e crie o objeto remoto. Para ini­
ciar o registro em plataformas UNIX, o usuiirio 
pode digitar 

rmiregistry & 

Para o Windows, o usuiirio pode digitar 

start rmi registry 

Esse comando inicia o registro com o qual o ob­
jeto remoto se registrara. Em seguida, crie uma 
instancia do objeto remoto com 

java RemoteDatelmpl 

Esse objeto remote se registrara usando o nome 

DateServer. 
4. Referencie o objeto remoto. A instru~ao 

java RM!Client 

e digitada na linha de comandos para iniciar o 

cliente. Esse programa apanhara uma referen­
cia substituta ao objeto remoto, chamada Da­
teServer, e invocarii o metodo remoto getDa­

te ( ). 

4.6.3.4 RMI versus Sockets 

Compare o programa cliente baseado em socket, 
mostrado na Figura 4.19, com o cliente usando 

RMI, mostrado na Figura 4.25. 0 cliente baseado 
em socket precisa gerenciar a conexao do socket, in­
cl uindo abertura e fechamento do socket, e estabele­
cer um Input Stream para !er do socket. 0 projeto do 
cliente usando RMI e muito mais simples. Tudo o 

que ele precisa fazer e apanhar um substituto para 0 

objeto remote, que permite invocar o metodo re­
moto getDate( ) da mesma forma como invocaria 
um metodo local comum. 

Isso ilustra a atra1;iio por tecnicas como RPCs e 
RMI: elas oferecem aos desenvolvedores de siste­
mas distribufdos um mecanismo de comunica1;ao 
permitindo o projeto de programas distribufdos 

sem incorrer o custo adicional do gerenciamento 
de sockets. 

4.7 Resumo 

Um processo e um programa em execu~ao. Enquan­
to um processo e executado, ele muda de estado. 0 
estado de um processo e definido pela atividade atu­
al desse processo. Cada processo pode estar em um 
dos seguintes estados: novo (new), pronto (ready), 
execurando (running), aguardando (waiting) outer­

minado (terminated). Cada processo e representado 
no sistema operacional por seu pr6prio bloco de 
controle de processo (PCB). 



Um processo, quando niio estiver sendo executa­

do, e colocado em alguma fila de espera. Existem 
duas classes principais de filas em um sistema opera­
cional: filas de requisi~iio de EIS e a fila de prontos 
(ready queue). A fila de promos contem todos os 
processos que estiio prontos para serem executados 
e estiio aguardando pela CPU. Cada processo e re­
presentado por um PCB, e os PCBs podem ser vin­
culados para formar uma fila de prontos. 0 escalo­

namento de longo prazo (tarefas) e a sele~iio de pro­
cessos para que tenham permissiio para disputar a 
CPU. Normalmente, o escalonamento de longo pra­
zo e bastanre influenciado por considera~6es de alo­

ca,ao de recursos, em especial o gerenciamento de 
mem6ria. 0 escalonamento de curto prazo (CPU) e 
a sele,ao de um processo a partir da fila de prontos. 

Os processos na maioria dos sistemas podem ser 
executados simultaneamente. Existem viirios moti­

vos para permitir a execu,iio simultanea: comparti­
lhamento de informa,6es, agilidade da computa­
,iio, modularidade e conveniencia. A execu~iio con­
corrcntc exige um mecanismo para a cria~ao ea ex­

clusiio de processos. 
Os processos em execw;ao no sistetna operacio­

nal podem ser processos independentes ou proces­
sos cooperativos. Os processos cooperativos preci­

sam ter meios de comunica,iio entre si. A comuni­
ca,ao e obtida por meio de dois esquemas comple­
mentares: mem6ria compartilhada e sistemas de 
mensagem. 0 metodo de mem6ria compartilhada 
exige que os processos em con1unica~ao comparti­

lhem algumas variiivcis. Os processos deveriio tro­
car informa~6es por meio dessas variiveis compar­
tilhadas. Em um sistema de mem6ria compartilha­
da, a responsabilidade por fornecer comunica,iio 
recai sobre os programadores de aplica,6es; o sis­
tema operacional sl> precisa oferecer a mem6ria 
compartilhada. 0 metodo do sistema de mensa­
gens permite aos processos trocarem mensagens. A 
responsabilidade por fornccer a comunica~iio pode 
ficar com o pr6prio sistema operacional. Esses dais 
esquemas nao silo mutuamente exclusivos, poden­
do ser usados ao mesmo tempo dentro de um unico 
sistema operacional. 

A comunica,ao nos sistemas cliente-servidor po­

de utilizar (1) sockets, (2) remote procedure calls 

(RPCs) ou (3) o remote method invocation (RMI) 
da Java. Um socket e definido co mo uma extremida-
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de para comunica<;iio. Uma conexao entre um par 

de aplica,6es consiste em um par de sockets, um em 

cada ponta do canal de comunica<;iio. RPCs sao ou­
tra forma de comunica<;iio distribuida. Uma RPC 
ocorre quando um processo (ou thread) chama um 

procedimento em uma aplica<;iio remota. RMI e a 

versiio Java de uma RPC. RMI permite que uma 

thread invoque um merodo em um objeto remoto 

da mesma forma como invocaria um merodo em um 

objeto local. A principal distin<;iio entre RPCs e RMI 
e que, em RPC, os dados silo passados a um procedi­
mento remoto na forma de uma estrutura de dados 

comum, enquanto a RMI permite que objetos sejam 

passados nas chamadas ao metodo remoto. 

Exerdcios 

4.1 0 sistema operacional Palm nao oferece uma forma 
de processamento concorrente. Discuta rres complica­
<;6es importantes que o processamento concorrente acres­
ccnta a um sistema operacional. 

4.2 Descreva as diferern;as entre o escalonamento de 
Curto, rnedio e Jongo prazo. 

4.3 0 processador UltraSPARC da Sun possui varios 
conjuntos de registradores. Descreva as a~6cs de uma tro­
ca de contexto se o nova contexro ji estiver carregado em 

um dos conjuntos de registradores. 0 que mais dcvcrJ. 
acontecer se o novo contexto estiver na mem6ria, e nao 
em um conj unto de registradores, e todos os conjuntos es­
tivcrem cm uso? 

4.4 Descreva as a~oes realizadas por um kernel para a 
rroca de contexto entre os processos. 

4.5 Quais Sao OS beneffcios e as desvantagens de cada um 
dos itens a seguir? Considere os nfveis do sistema e do 
programador. 

a. Comunicas;ao sfncrona e assfncrona 

b. Buffer automatico e explfcito 

c. Enviar por c6pia e enviJr por referencia 

d. Mensagens de tamanho fixo e de tamanho variavel 

4.6 Considere o mecanismo de RPC. Descreva as cir­
cunstlncias indesej3.veis que poderiam surgir se nao hou­
ver imposi<;fro da semfrntica "no m3-ximo uma vez" ou 
"'exatamente uma vez". Descreva possfveis usos para um 
mecanismo que n<io tenha nenhuma dessas garantias. 

4.7 Novamente considerando o mecanismo de RPC, con­
sidere a semJ.ntica "exatamente uma vez". 0 algoritmo 
para implcmcntar cssa scmfrntica e executado correta-
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mente mesmo se a mensagem "ACK" de volta ao cliente 
for perdida devido a um problema na rede? Descreva a se­
qilfncia de mensagens e se o esquema "'exatamente uma 
vez" ainda e preservado. 

4.8 Modifique o servidor de data, mostrado na Figura 
4.18, de modo quc ele ofem;a numeros de sorte aleato­
rios em uma linha, em vez da data atual. 

4.9 Modifique o servidor de data R1vll, mostrado na Fi­
gura 4.24, para oferecer m'.imeros de sorte aleat6rios em 
uma linha, em vez da data atual. 
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Threads 

0 modelo de processo apresentado no Capitulo 4 
considerava que um processo era um programa em 
execu<;ao com uma unica thread de controle. Mui­

tos sistemas operacionais modernos agora ofere­
cem recursos permitindo que um processo tenha 

diversas threads de controle. Este capitulo apresen­
ta muitos conceitos associados aos sistemas compu­
tadorizados dotados de multiplas threads (multith­
readed), incluindo uma discussao da AP! Pthreads 
e threads em Java. Examinamos muitas quest6es 

relacionadas a programa<;ao multithreads e coma 
ela afera o projeto dos sistemas operacionais. Final­
n1ente, exploran1os coma os diversos sistemas ope­

racionais modernos admitem threads no nivel do 
kernel. 

5 .1 Visao geral 

Uma thread e uma unidade basica de utiliza<;ii.o de 
CPU; ela compreende um ID de thread, um conta­
dor de programa, um conjunto de registradores e 
uma pilha. Alem disso, compartilha com outras 
threads pertencentes ao mesmo processo sua se<;ao 
de c6digo, se<;ao de dados e outros recursos do siste­
ma operacional, como arquivos abertos e sinais. Um 
processo tradicional (ou pesado) possui uma {mica 
thread de controle. Se o processo tiver multiplas 
threads de controle, ele podera fazer mais de uma 
tare fa au mesmo tempo. A Figura 5 .1 ilustra a dife­
ren<;a entre um processo tradicional dotado de uma 
unica thread (single-threaded) e um processo dota­

do de mtiltiplas'threads (multithreaded). 

5 .1.1 Motiva«<ao 

Muitos pacotes de software executados nos PCs 
desktop modernos Sao dotados de muJtip)as threads 
(multithreaded). Uma aplica<;ii.o normalmente e 
implementada como um processo separado, com 
varias threads de controle. Um navegador Web 
pode ter uma thread exibindo imagens ou texto en­
quanto outra thread recebe dados da rede, por 
exemplo. Um processador de textos pode ter uma 
thread para exibir graficos, outra thread para ler os 
toques de tecla do usuario e uma terceira thread 
para realizar a verifica<;ii.o ortografica e gramatical 
em segundo piano. 

Em certas situa<;6es, uma tinica aplica<;ii.o pode ter 
de realizar diversas tarefas semelhantes. Por exem­
plo, um servidor Web aceita requisi<;6es do cliente 
para paginas Web, imagens, sons e assim por diante. 

Um servidor Web ocupado pode ter varios clientes 
(talvez milhares deles) acessando-o concorrentemen­
te. Seo servidor Web fosse executado como um pro­
cesso tradicional, dotado de unica thread (single­
thread), ele s6 poderia atender a um cliente de cada 

vez. A quantidade de tempo que um cliente teria de 
esperar para que sua requisi<;ii.o fosse atendida pode­
na ser enorme. 

Uma solui;ao e fazer o servidor ser executado 
como um tinico processo que aceita requisi<;6es. 
Quando o servidor recebe uma requisi<;ao, ele cria 
um processo separado para atender a essa requisi­

<;ao. Na verdade, esse metodo de cria<;ao de proces­
so ja era comum antes de as threads se tornarem po­
pulares. A cria~ao de processos e demorada e exige 
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FIGURA 5 . 1 Processos com thread Unica e mUltiplas threads. 

muitos recursos, como mostrado no capitulo anteri­

or. Se o novo processo tiver de realizar as mesmas 
tarefas do processo existente, por que incorrer em 
todo esse custo adicional? Em geral, e mais eficaz 
que um processo contendo multiplas threads sirva 
ao mesmo prop6sito. Essa tecnica dotaria um pro­
cesso servidor Web de multiplas threads. 0 servidor 
criaria uma thread separada, que escutaria as requi­

si<;6es do cliente; quando uma requisi<;ao fosse feita, 
em vez de criar outro processo, ele criaria outra 
thread para atender a requisicao. 

As threads tambem desempenham um papel vi­
tal nos sistemas com remote procedure calls (RPC). 
Lembre-se, do Capftulo 4, de que as RPCs penni­
tem a comunica<;ao entre processos, oferecendo 
um mecanismo de comunica<;ao similar as chama­
das comuns de fun<;iio ou procedimento. Os servi­
dores de RPC costumam ser multithreads. Quando 
um servidor recebe uma mensagem, ele atende a 
essa mensagem usando uma thread separada. Isso 
permite que o servidor atenda a varias requisi<;6es 
simultaneas. Os sistemas de RMI funcionam de 
modo semelhante. 

Por fim, muitos kernels de sistema operacional 
agora sao multithreads; diversos threads operam no 
kernel, e cada thread realiza uma tarefa especifica, 
como o gerenciamento de dispositivos ou o trata­
mento de interrup<;6es. Por exemplo, o Solaris cria 
um conjunto de threads no kernel especificamente 
para o tratamenta· de interrup<;6es. 

5 .1.2 Beneficios 

Os beneffcios da programa<;:'io multithread podem 
ser divididos em quatro categorias principais: 

1. Responsividade: 0 uso de multithreads em uma 
aplica<;ao interativa pode permitir que um pro­
grama continue funcionando mesmo que parte 
dele esteja bloqueada ou realizando uma opera­

<;iio longa, aumentando assim a responsividade 
ao usuario. Por exemplo, um navegador Web 
multithreads ainda poderia permitir a intera<;fo 
do usuario em uma thread enquanto uma ima­
gem e carregada em outra thread. 

2. Compartilhamento de recursos: coma padriio, 
as threads compartilham mem6ria e os recursos 

do processo ao qua! pertencem. 0 beneficio do 
compartilhamento de c6digo e que isso permite 
que uma aplica<;fo tenha varias threads de ativi­
dades diferentes dentro do mesmo espa<;o de 
endere.;os. 

3. Economia: a aloca<;ao de mem6ria e recursos 
para a cria<;ao de processos e dispendiosa. Co­
mo as threads compartilham recursos do pro­
cesso ao qua! pertencem, e mais econ6mico cri­
ar e trocar o contexto das threads. A avalia<;ao 
empirica da diferen.;a no custo adicional pode 
ser dificil, mas, em geral, e muito mais demora­
do criar e gerenciar processos do que threads. 
No Solaris, por exemplo, a cria.;ao de um pro­
cesso e cerca de trinta vezes mais lenta do que a 



criac;io de uma thread, e a troca de contexto e 

cerca de cinco vezes mais lenta. 
4. Utilizac;ao de arquiteturas multiprocessadas: 

os beneficios do uso de multi threads podem ser 
muito maiores em uma arquitetura multipro­
cessada, na qua! as threads podem ser executa­
das em paralelo nos diferentes processadores. 

Um processo dotado de unica thread s6 pode 
ser executado em uma CPU, nao importa quan­
tas estejam a disposic;fo. 0 USO de muJtipJas 
threads em uma maquina de multiplas CPUs au­
menta a concorrencia. 

5 .1.3 Threads de usuario e de kernel 

Nossa discussao ate aqui tratou das threads em um 
sentido generico. No entanto, o suporte para as thre­
ads pode ser fornecido no nfvel do usuario, para thre­
ads de USUario, OU peJo kernel, para threads de ker­
nel. As threads de usuario sio admitidas acima do 

kernel e gerenciados sem o suporte do kernel, en­
quanto as threads de kernel sao admitidas e gerencia­
das diretamente pelo sistema operacional. A maioria 
dos sistemas operacionais contemporaneos - incluin­
do Windows XP, Solaris e Tru64 UNIX (original­

mente, Digital UNIX) - admite threads de kernel. Na 
sec;iio 5 .2, vamos explicar o relacionamento entre as 
threads de usuario e de kernel com mais detalhes. 

5 .1.4 Bibliotecas de threads 

Uma biblioteca de threads oferece ao programador 

uma AP! para a criac;ao e o gerenciamento de thre­
ads. Existem duas formas principais de implementar 
uma bib I ioteca de threads. A primeira tecnica e ofe­
recer uma biblioreca inteiramente no espac;o do 
usuario, sem suporte do kernel. Todo o c6digo e as 
estruturas de dados para a biblioteca existem no es­

pac;o do usuario. lsso significa que a chamada de 
uma func;io na biblioteca resulta em uma chamada 
de func;io local no espac;o do usuario, e niio uma 
chamada de sistema. 

A segunda tecnica e implementar uma biblioteca no 
nfvel do kernel, com o suporte di reto do sistema ope­
racional. Nesse caso, o c6digo e as estruturas de dados 

para a biblioteca existem no espac;o do kernel. A cha­
mada de uma fun~io na AP! para a biblioteca em geral 
resu!ta em un1a chamada de sistema ao kernel. 

Tres bibliotecas de threads principais estio em 

uso atualmente: (1) POSIX Pthreads, (2) Java e (3) 
Win32. Uma implementa~io do padrio POSIX po­
de ser do primeiro ou do segundo tipo. A biblioteca 
de threads Win23 e uma biblioteca no nfvel do ker­
nel. A AP! Java para threads pode ser implementada 
por Pthreads ou Win32, ou possivelmente por outra 

biblioteca. Abordamos Pthreads e Java, mais adiante 
neste capftulo, nas Sec;6es 5.4 e 5. 7, respectivamente, 
e exploramos Win32 na Se~iio 5.5, que aborda o 
Windows. Alem disso, examinaremos o suporte para 
thread no sistema operacional Linux, na Sec;ao 5.6, 
embora o Linux niio se refira a eles como threads. 

5 .2 Modelos de multiplas 
threads (multithreading) 

Na Se~ao 5.1.3, distinguimos entre threads nos nf­
veis de usuario e kernel. Por fim, e preciso que haja 
um relacionamento entre esses do is tipos de estrutu­

ras. Nesta sec;ao, examinamos tres formas comuns 
de estabelecer esse relacionamento. 

5.2.1 Modelo muitos-para-um 

0 modelo muitos-para-um (Figura 5 .2) associa mui­
tas threads no nivel do usuario a uma thread de ker­
nel. 0 gerenciamento de threads c fcito pela biblio­
teca de threads no espaqo do usuario, de modo que e 
eficiente; mas 0 processo inteiro sera bloqueado se 
uma thread fizer uma chamada de sistema bloque-

)_thread < de usuario 

FIG UR A 5 . 2 Modelo muitos-para-um. 
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ante. Alem disso, como somente uma thread pode 
acessar o kernel por vez, varias threads nao podem 
ser executadas em paralelo em multiprocessadores. 
Green threads - uma biblioteca de threads disponf­
vel para o Solaris - utiliza esse modelo, assim como 
GNU Portable Threads. 

5.2.2 Modelo um-para-um 

0 modelo um-para-um (Figura 5.3) associa a thre­
ad de cada usuario a uma thread de kernel. Ele 
prove maior concorrencia do que o modelo mui­
tos-para-um, permitindo que outra thread seja exe­
cutada quando uma thread faz uma chamada de sis­

tema bloqueante; ele tambem permite que varias 
threads sejam executadas em paralelo em multipro­
cessadores. A !'.mica desvantagem desse modelo e 
que a cria~ao de uma thread de usuario requer a 
cria~ao de uma thread de kernel correspondente. 
Como o custo adicional da cria~ao de threads do 
kernel pode prejudicar o desempenho de uma 

aplica~ao, a maioria das implementa~6es desse 
modelo restringe o numero de threads admitidos 
pelo sistema. 0 Linux, juntamente com a familia de 
sistemas operacionais Windows - incluindo Win­
dows 95/98/NT/2000/XP-implementam o modelo 
um-para-um. 

5 .2.3 Modelo muitos-para-muitos 

0 modelo muitos-para-muiros (Figura 5.4) multi­
plexa muitas threads no nfvel do usuario para um 
uumero menor ou igual de threads de kernel. 0 nu­
mero de threads de kernel pode ser especffico a de­

terminada apJica~ao OU a determinada maquina (uma 
aplica~ao pode receber mais threads de kernel em um 
sistema multiprocessado do que em um monopro­
cessado). Enquanro o modelo muitos-para-um per­
mite que o desenvolvedor crie quantas threads de 

.,_.____ thread 
de usu8.rio 

I ..__thread 8 de kernel 

FIG IJ RA 5. 3 Modelo um-para-um. 
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usuario desejar, a verdadeira concorrencia nao e ob­
tida, porque o kernel s6 pode escalonar uma thread 
de cada vez. 0 modelo um-para-um permite maior 
concorrencia, mas 0 desenvolvedor precisa ter 0 cui­
dado de nao criar muitas threads dentro de uma 
aplica~ao (e, em alguns casos, pode estar limitado 
no numero de threads que pode criar). 0 modelo 
muitos-para-muitos niio sofre de nenhuma dessas li­

mita~6es: os desenvolvedores podem criar quantas 
threads forem necessarias, e as threads de kernel 
correspondentes podem ser executadas em paralelo 
em um sistema multiprocessado. Alem disso, quan­
do um thread realiza uma chamada de sistema blo­
queante, o kernel pode escalonar outra thread 

Uma varia~ao popular do modelo muitos-para­
muitos ainda multiplexa muitas threads no nfvel do 
USUario para um numero menor OU igua] de threads 
de kernel, mas tambem permite que uma thread no 
nivel do usuario esteja ligada a uma thread de ker­
nel. Essa varia~ao, as vezes chamada modelo de dois 
nfveis (two-level model) (Figura 5 .5), e aceita por 
sistemas operacionais como o !RIX, o HP-UX e 

Tru64 UNIX. 0 sistema operacional Solaris admitia 
o modelo de dois niveis nas vers6es anteriores ao 
Solaris 9. Contudo, a partir do Solaris 9, esse siste­
ma utiliza o modelo um-para-um. 

5 .3 Aspectos do uso de threads 

Nesta se~ao, vamos discutir alguns dos aspectos a se­
rem considerados com programas dotados de multi­
plas threads. 

thread 
de usu.8.rio 

thread 
-+--- de kernel 

FIGURA 5 .4 Modelo muitos-para-muitos. 



FIGURA 5 . 5 Modelo de dais niveis. 

5.3.1 As chamadas de sistema fork() 
e exec() 

No Capitulo 4, descrevemos como a chamada de 
sisterna fork ( ) e utilizada para criar urn processo 
separado, duplicado. Em um prograrna dotado de 
multiplas threads, a sernantica das chamadas de sis­
tema fork ( ) e exec ( ) muda. 

Se uma thread em urn programa chamar fork( ), 

o novo processo duplica codas as threads ou o novo 
processo possui uma (mica thread? Alguns sistemas 
UNIX escolheram ter duas vers6es de fork ( ) , uma 

que duplica codas as threads e outra quc duplica 

apenas a thread que invocou a chamada de sistema 
fork( ) . 

A chamada de sistema exec ( ) atua da mesma 

maneira descrita no Capftulo 4. Ou seja, se urn thre­
ad invocar a chamada de sistema exec ( ) , o progra­
ma especificado no pad.metro de exec ( ) substitui­

ra 0 processo inteiro - incluindo todas as threads e 

LWPs. 
Qua! das duas vers6es de fork( ) sera utilizada 

depende da aplica~iio. Se a exec( ) for chamada 

imediatamente ap6s a cria~iio, entiio a duplica~iio de 
todas as threads e desnecessaria, pois 0 programa es­
pecificado nos pararnetros da exec ( ) substituira o 
processo. Nesse caso, e apropriado duplicar sornen­

te a thread que charna. Todavia, se o processo sepa­

rado niio charnar exec ( J ap6s a cria~ao, o processo 
separado devera duplicar todas as threads. 

.,.____ thread de usu.aria 

0 -- thread de kernel 

5.3.2 Cancelamento 

0 cancelamento da thread e a tarefa de terminar 
uma thread antes de ela ser sido concluida. Por 
exemplo, se varias threads estiverern pesquisando 
concorrenternente urn banco de dados e urna thread 
retornar o resultado, as threads restantes poderiio 
ser canceladas. Outra situa~iio poderia ocorrer quan­
do urn usuario pressiona urn botao em urn navega­
dor Web que interrornpe a carga do restante da pa­
gina. Em geral, uma pagina Web e carregada usando 
varias threads (cada imagern e carregada por uma 
thread separada). Quando urn usuario pressiona o 
botiio Parar, codas as threads carregando a pagina 
sao canceladas. 

Urna thread que precisa ser cancelada e denorni­
nada thread alvo (target thread). 0 cancelarnento 
de urna thread alvo pode ocorrer em dois cenarios 
diferentes: 

1. Cancelamento assincrono: uma thread termina 
imediatamente a thread alvo. 

2. Cancelarnento adiado: a thread alvo pode veri­
ficar periodicamente se deve terrninar, perrni­
tindo a oportunidade de terrninar de forrna 
controlada. 

A dificuldade com o cancelamento ocorre em si­

tuac;6es em que foram alocados recursos a uma thre­
ad cancelada ou em que urna thread e cancelada en­
quanto esti no meio da atualiza~ao dos dados que 
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esta compartilhando com outras threads. Isso se tor­
na especialmente problematico com o cancelamento 
assincrono. Em geral, o sistema operacional retoma­
ra os recursos de sistema de uma thread cancelada, 
mas nao todos os recursos. Portanto, o cancelamen­
to de uma thread de forma assfncrona pode niio li­

berar os recursos necessarios no nfvel de sistema. 
Ao contd.rio, com o cancelamento adiado, uma 

thread indica que uma thread alvo deve ser cancela­
da, mas o cancelamento s6 ocorre depois de a thre­
ad alvo verificar um sinalizador, para determinar se 
deve ser cancelada OU nao. Isso permite que 0 thread 
verifique se deve ser cancelada em um ponto em que 

possa ser cancelada com seguran~a. Pthreads refe­
re-se a esses pontos como pontos de cancelamento 
(cancellation points). 

5.3.3 Tratamento de sinais 

Um sinal e usado nos sistemas UNIX para notificar a 
um processo a ocorrencia de um determinado even­

to. Um sinal pode ser recebido de forma sincrona ou 
assfncrona, dependendo da origem e do motivo 
para o evento ser sinalizado. Todos os sinais, sejam 
sfncronos ou assfncronos, seguem o mesmo padrao: 

1. Um sinal e gerado pela ocorrencia de um even­
to em particular. 

2. Um sinal gerado e entregue a um processo. 
3. Uma vez entregue, o sinal precisa ser tratado. 

Um exemplo de um sinal sfncrono inclui um acesso 
ilegal a mem6ria ou a divisiio por 0. Se um programa 
em execu~ao realizar uma dessas a~6es, um sinal sera 
gerado. Os sinais sfncronos sao entregues ao mesmo 
processo que realizou a opera~ao que causou o sinal 
(esse e 0 motivo para serem considerados sincronos). 

Quando um sinal e gerado por um evento exter­
no a um processo em execu~ao, esse processo recebe 
o sinal assincronamente. Alguns exemplos <lesses si­
nais incluem o termino de um processo com toques 
de tecla cspecfficos (como <control ><C>) e o ter­
mino do tempo de um temporizador. Normalmen­
te, um sinal assincrono e enviado a outro processo. 

Todo sinal pode ser tratado por um dentre dois 

tipos de rratadores possfveis: 

1. Um tratador de sinal padriio 
2. Um tratador' de sinal definido pelo usuario 

Cada sinal possui um tratador de sinal padriio 
executado pelo kernel ao tratar desse sinal. Essa 
a~iio padrao pode ser modificada por uma fun~ao 
tratadora de sinal definida pelo usuario. Nesse caso, 
a func;iio definida pelo usuario e chamada para tra­
tar do sinal, no Ingar da a~iio padriio. Os sinais po­
dem ser tratados de diferentes maneiras. Alguns po­
dem ser ignorados (como a mudanc;a do tamanho de 

uma janela); outros podem ser tratados pelo termi­
no do programa (como um acesso ilegal a mem6ria). 

0 tratamento de sinais em programas com (mica 
thread e simples; os sinais sao sempre entregues a 
um processo. Entretanto, a entrega de sinais e mais 
complicada em programas multithreads, em que um 
processo pode ter varias threads. Onde, entao, um 
sinal deve ser entregue? 

Em geral, existem as seguintes opc;6es: 

1. Entregar o sinal a thread ao qual o sinal se aplica. 
2. Entregar o sinal a cada thread no processo. 
3. Entregar o sinal a certas threads no processo. 

4. Atribuir uma thread especffica para receber to­
dos os sinais para o processo. 

0 metodo de entrega de um sinal depende do 
tipo de sinal gerado. Por exemplo, os sinais sfncro­
nos precisam ser entregues a thread que causa o si­
nal, c nao a outras threads no processo. Todavia, a 
situac;ao com sinais assincronos nao e tao clara. 
Alguns sinais assincronos - como um sinal que ter­
mina um processo (<control ><C>, por exemplo) -
devem ser enviados a todas as threads. A maioria das 
vers6es multithreads do UNIX permite que uma 
thread especifique quais sinais aceitara e quais blo­
queara. Portanto, em alguns casos, um sinal assin­
crono pode ser entregue somente as threads que nao 
o estao bloqueando. Porem, como os sinais preci­
sam ser tratados apenas uma vez, um sinal e entre­
gue apenas a primeira thread encontrada que nao 0 

esteja bloqueando. 
Embora o Windows nao ofere~a suporte explici­

to para sinais, eles podem ser simulados por meio 
de chamadas de procedimento assincronas (APCs -
Asynchronous Procedure Calls). A facilidade de 
APC permite que uma thread de usuario especifique 
uma fun~iio que deve ser chamada quando a thread 
de usuario receber notifica~iio de um evento em par­
ticular. Conforme indicado por seu nome, uma APC 
e um equivalence aproximado de um sinal assfncro-



no no UNIX. Contudo, enquanto o UNIX precisa 
disputar com a forma de lidar com sinais em um am­
hiente multi threads, a facilidade de APC e mais dire­
ta, pois uma APC e entregue a uma thread em parti­
cular, em vez de um processo. 

5.3.4 Bancos de threads 

Na Sec;iio 5.1, mencionamos o uso de multithrea­
ding em um servidor Web. Nessa siruac;ao, sempre 
que o servidor recebe uma requisic;ao, ele cria uma 
thread separado para atender a requisic;ao. Embora 
a criac;iio de uma thread separada certamente seja 
superior a criac;ao de um processo separado, um ser­
vidor multithreads apesar disso possui problemas 
em potencial. 0 primeiro refere-se a quantidade de 
tempo necessaria para criar a thread antes de aten­
der a requisic;ao, junto com o faro de que essa thread 
sera descartada quando tiver conclufdo seu traha­
lho. A segunda questiio e mais problematica: se per­
mitirmos que todas as requisic;6es concorrentes se­
jam atendidas em uma nova thread, nao teremos co­
locado um limite sobre o mimero de threads ativas 
concorrente no sisrema. As threads ilimitadas pode­
riam esgotar os rccursos do sistema, como tempo de 
CPU ou mem6ria. Uma soluc;iio para esse problema 
e usar hancos de threads. 

A ideia geral por tras de um banco de threads e criar 
uma serie de threads na partida do processo e colo­
ca-las em um banco, no qua! ficam esperando para 
atuar. Quando um servidor recebe urna requisic;ao, ele 
acorda urna thread do seu banco - se houver urna dis­
ponivel - e passa a requisic;iio do servic;o. Quando a 
thread conclui seu servic;o, ela retorna ao banco e es­
pera por rnais trahalho. Se o hanco nao tern urna thre­
ad disponfvel, o servidor espera ate haver uma livre. 

Os pools de threads oferecern estes heneffcios: 

1. 0 atendirnento a urn a requisi~ao corn urna thre­
ad existcnte norrnalrnente e rnais rapido do que 
esperar para criar urna thread. 

2. Um hanco de threads lirnita o niirnero de thre­
ads existentes a qualquer mornento. Isso e im­
portante principalmente em sistemas que nao 
podern admitir uma grande quantidade de 
threads concorrentes. 

A quantidage de threads no banco pode ser defi­
nida heuristicamente com base em fatores corno o 

niirnero de CPUs no sistema, a quantidade de me­

rn6ria ffsica e o niirnero esperado de requisi~6es de 
cliente concorrentes. Arquiteturas mais sofisticadas 
de hanco de threads podern ajustar de forrna dina­
mica o niimero de threads no hanco de acordo com 
os padr6es de uso. Essas arquiteturas oferecern o he­

neficio adicional de ter urn hanco rnenor - consu­
mindo, assim, menos mem6ria - quando a carga no 

sistema for baixa. 

5.3.5 Dados especfficos da thread 

As threads pertencentes a urn processo comparti­
lham os dados do processo. Na realidade, esse com­

partilharnento de dados oferece urn dos heneficios 
da prograrna.;iio rnultithreads. Contudo, em algu­
rnas circunstancias, cada thread poderia precisar de 
sua pr6pria c6pia de certos dados. Chamarernos es­
ses dados de dados especfficos da thread. Por exern­
plo, em um sistema de processamento de transa­

~6es, poderiamos ateuder a cada transa<;iio em uma 
thread separada. Alem do rnais, cada transa<;iio pode 
receber urn identificador exclusivo. Para associar 
cada thread ao seu identificador exclusivo, poderia­
mos usar dados especificos da thread. A rnaior parte 
das hihliotecas de threads - incluindo Win32 e 
Pthreads - oferece alguma forma de suporte para 

dados especfficos da thread. Java tarnhem oferece 
suporte, e exploraremos isso na Sec;ao 5.7.5. 

5.3.6 Ativa\;6es do escalonador 
(Scheduler Activations) 

Uma questiio final a ser considerada corn programas 
multithreads refere-se a cornunicac;ao entre 0 kernel 
ea hihlioteca de threads, que pode ser exigida pelos 
modelos rnuitos-para-muitos e de dois niveis, discu­
tidos na Sec;iio 5.2.3. Essa coordenac;ao permite que 

a quantidade de threads de kernel seja ajustada de 
rnaneira dinarnica para ajudar a garantir o melhor 

desempenho. 
Muitos sistemas implementando o modelo rnui­

tos-para-muitos ou de dois nfveis incluern urna es­
trutura de dados intermediaria entre as threads de 
usuario e do kernel. Essa estrutura de dados, conhe­

cida corno um processo !eve, OU L WP, e mostrada 
na Figura 5 .6. Para a biblioteca de threads de usua­
rio, o LWP parece ser um processador virtual em 
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que a aplicai;;ao pode agendar uma thread de usuario 
para executar. Cada LWP e ligado a um thread de 
kernel, e sao as threads de kernel que o sistema ope­
racional escalona para executar nos processadores 
fisicos. Se uma thread de kernel for bloqueada (por 
exemplo, enquanto esperar o termino de uma ope­
rai;;ao de E/S), o L WP tambem e bloqueado. Mais 
adiante na cadeia, a thread no nivel do usuario liga­
do ao L WP tambem e bloqueada. 

Uma aplicai;;ao pode exigir qualquer quantidade 
de L WPs para ser executada de modo eficiente. 
Considere uma aplicai;;ao ligada a CPU executando 
em um sistema monoprocessado. Nesse cenario, so­
mente uma thread pode estar executando ao mesmo 
tempo, de modo que um L WP e suficiente. No en­
tanto, uma aplicai;;ao com uso intenso de E/S pode 
exigir varias L WPs para ser executada. Normalmen­
te, um L WP e exigido para cada chamada de sistema 
simultanea com bloqueio. Suponha, por exemplo, 
que cinco requisic;oes de leitura de arquivo diferen­
tes ocorram concorrentemente. Cinco L WPs sao ne­
cessarios, pois todos poderiam estar esperando pelo 
termino da E/S no kernel. Se um processo tern ape­
nas quatro L WPs, entao a quinta requisii;;ao precisa 
esperar que um dos L WPs retorne do kernel. 

Um esquema para a comunicai;;ao entre a biblio­
teca de threads de usuario e o kernel e conhecido 
como ativa~ao do escalonador (schedule actiation). 
lsso funciona da seguinte forma: o kernel oferece a 
uma aplicai;;ao um conjunto de processadores virtuais 
(L WPs), e a aplicai;;iio pode escalonar threads de 
usuario para um processador virtual disponivel. 
Alem do mais, o kernel precisa informar sobre cer­
tos eventos a uma aplicai;;ao. Esse procedimento e 
conhecido como upcall. Upcalls sao tratados pela 

5 - thread de usuario 

I 
~ -+---- processo leve 

8- thread de kernel 

FIGURA 5. 6 Pro~esso /eve (LWP). 
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biblioteca de threads com um tratador de upcall, e 
os tratadores de upcall sao executados em um pro­
cessador virtual. Um evento que dispara um upcall 
ocorre quando a thread de uma aplicai;;ao esta para 
ser bloqueada. Nesse cenario, o kernel faz um upcall 
para a aplicac;ao, informando que uma thread est:i 
para ser bloqueada e identificando a thread espedfi­
ca. 0 kernel, entao, aloca um nova processador vir­
tual para a aplicai;;ao. A aplicai;;ao executa um trata­
dor de upcall nesse nova processador virtual, que 
salva o estado da thread em bloqueio e abre mao do 
processador virtual em que a thread com bloqueio 
esta sendo executada. 0 tratador de upcall escalona 
outra thread elegivel para ser executada nesse novo 
processador virtual. Quando ocorre o evento espe­
rado pela thread com bloqueio, o kernel faz outro 
upcall para a biblioteca de threads, informando que 
a thread anteriormente bloqueada agora est:i elegi­
vel para execui;;ao. 0 tratador de upcall para esse 
evento tambem exige um processador virtual, e o 
kernel pode alocar um nova processador virtual ou 
se apossar de uma das threads de usuario e executar 
o tratador de upcall em seu processador virtual. De­
pois de marcar a thread nao bloqueada como elegi­
vel para execui;;ao, a aplicai;;ao escalona uma thread 
elegivel parra executar em um processador virtual 
disponivel. 

5.4 Pthreads 

Pthreads refere-se ao padrao POSIX (IEEE 1003.lc) 
que define uma AP! para a criai;;iio e sincronismo de 
thread. Essa e uma especificaqao para o comporta­
mento da thread, e nao uma implementa~do. Os pro­
jetistas de sistema operacional podem implementar a 
especificai;;ao como desejarem. Diversos sistemas im­
plementam a especifica~ao Pthreads, incluindo Sola­
ris, Linux, Tru64 UNIX e Mac OS X. Tambem exis­
tem implementa~oes shareware em dominio publico 
para os diversos sistemas operacionais Windows. 

Nesta se~:io, apresentamos parte da AP! Pthreads 
como um exemplo de uma biblioteca de threads no 
nivel do usuario. Vamos nos referir a ela como uma 
biblioteca no nivel do usuario porque nao existe um 
relacionamento distinto entre uma thread criada 
usando a AP! Pthreads e quaisquer threads de kernel 
associadas. 0 programa em C mostrado na Figura 



5. 7 demonstra a AP! Pthreads basica para a constru­
c;:ao de um programa multithreads. Se voce estiver in­
teressado em mais detalhes sabre a programac;:ao com 
a API Pthrcads, consultc as Notas Bibliograficas. 

0 programa mostrado na Figura 5. 7 cria uma 
thread separada para o somat6rio de um inteiro nao 
negativo. Em um programa Pthreads, threads sepa­
radas iniciam a execuc;:iio em uma func;:iio especifica­
da. Na Figura 5.7, essa ea func;:iio runner( ) . Quan-

#include <pthread.h> 
#include <stdio.h> 

do esse programa e iniciado, uma unica thread de 
controle e iniciada em main ( ) . Ap6s alguma inicia­
lizac;:iio, main ( ) cria uma segunda thread que inicia 
o controle na func;:iio runner( ) . As duas threads 
compartilham a soma de dados global. 

Agora, oferecemos uma visiio mais detalhada des­
se programa. Todos os programas Pthreads preci­
sam incluir o arquivo de cabec;:alho pthread. h. A ins­
truc;:iio pthread _ t ti d declara o identificador para a 

int sum; /* esses dados sao compartilhados pelo(s) fluxo(s) */ 
void *runner(void *param): /*a thread*/ 

int main(int argc, char *argv[ ]) 
{ 

pthread_t tid; /* o identificador do fluxo */ 
pthread_attr_t attr; /* conjunto de atributos para o fluxo */ 

if (argc != 2) { 
fprintf(stderr, 11 uso: a.out <valor inteiro>\n 11 ); 

exit( ) ; 

if (atoi (argv [l]) < 0) ( 
fprintf(stderr,"%d precisa ser>= 0\n'',atoi(argv[l])): 
exit ( ) ; 

/* apanha os atri butos padrao * / 
pthread _ att r _ i nit (&attr); 

/* cri a o thread * / 
pthread_ create (&ti d ,&attr, runner, argv [!]); 

/* agora espera que a thread termine */ 
pthread_j oi n (ti d, NULL); 
printf("soma = %d\n",sum); 

/* O fl uxo comei;ara a control ar nest a funi;ao * / 
void *runner(void *param) 
{ 

int i, upper = atoi {param); 
sum = O; 

if {upper > 0) 
for (i = l; <= upper; i++) 

sum+=i; 

pthread exit(O); 

FIG U RA 5 . 7 1'rograma em C multithreads usando a AP! Pthreads. 
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thread que criaremos. Cada thread possui um con­
junto de atributos, incluindo informa,6es de ta­

manho de pilha e escalonamento. A declara,ao 
pthread _ attr _ t att r representa os atributos para a 
thread. Definiremos os atributos na chamada de 
fun,aD pthread _ attr _ i nit (&attr). Como nao defi­

nimos quaisquer atributos explicitamente, usaremos 
os atributos padrao fornecidos. (No Capitulo 6, dis­
cutiremos sobre alguns dos atributos de escalona­
mento fornecidos pela API Pthreads.) Uma thread 

separada e criada com a chamada de fun'ao pthre­
ad _create ( ) . Al em de passar o identificador e os 

atributos da thread para a thread, tambem passamos 
o nome da fun,ao onde a nova thread come,ara sua 
execu,iio- nesse caso, a fun,iio runner( ). Por ulti­
mo, passamos o parametro inteiro fornecido na li­
nha de comandos, argv [l]. 

Neste ponto, o programa possui duas threads: a 

thread inicial em ma i n ( ) e a thread realizando o so­
mat6rio na fun,ao runner ( ) . Ap6s a cria'iio da se­

gunda thread, a thread main ( ) esperara ate que a 
thread runner( ) termine, chamando a fun,ao 

pthread join( ). A thread runner( ) terminara 
quando chamar a fun'iio pthread exit ( ) . Quando 
a thread runner( ) river retornado, a thread 

main( ) informarc\ o valor da soma dos dados com­

partilhados. 

5 .5 Threads no Windows XP 

0 Windows XP implementa a AP! Win32. A AP! 

Win32 e a principal AP! para a famflia de sistemas 
operacionais da Microsoft (Windows 95/98/NT, 
Windows 2000 e Windows XP.) Na verdade, gran­
de parte do mencionado nesta se,ao sc aplica a essa 
famflia de sistemas operacionais. 

Uma aplica,iio para Windows XP e executada 

como um processo separado. Cada processo pode 
comer uma ou mais threads. 0 Windows XP utiliza 
0 mapeamento um-para-um, descrito na se,ao 
5.2.2, no qua! cada thread no nfvel do usuario e as­
sociada a uma thread de kernel. Entretanto, o Win­
dows XP tambem oferece snporte para uma biblio­

teca fiber, que oferece a funcionalidade do modelo 
muitos-para-muitos (Se,iio 5.2.3). Cada thread per­
tencente a um processo pode acessar o espa,o de en­
dere,os virruais db processo. 
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Os componentes gerais de uma thread incluem: 

• Uma ID de thread, identificando a thread de for­
ma exclusiva. 

• Um conjunto <le registra<lores representando o 

status do processador. 
• Uma pilha do usuario, usada quando a thread 

esta executando no modo usuario. De modo se­

melhante, cada thread possui uma pilha do kernel 
usada quando a thread esta executando no modo 
do kernel. 

• Uma area de armazenamento privada, usada por 
diversas bibliotecas em tempo de execu'iio e bi­
bliotecas de vfnculo dinamico (DLLs - Dynamic 

Link Libraries). 

0 conjunto de registradores, pilhas e area de ar­
mazenamento privado sao conhecidos como o con­
texto da thread. As principais estrururas de dados de 
uma thread sao: 

• ETHREAD (bloco de thread do executivo). 
• KTHREAD (bloco de thread de kernel). 
• TEB (bloco de ambiente da thread). 

Os principais componentes do bloco ETHREAD 
incluem um ponteiro para o processo ao qua! a thre­
ad pertence e o endere'o da rotina em que a thread 
inicia o controle. 0 bloco ETHREAD tambem con­
tem um ponteiro para o KTHREAD correspondente. 

0 bloco KTHREAD inclui infurma,oes de esca­
lonamento e sincronismo para a thread. Alem disso, 
o KTHREAD inclui a pilha do kernel (usada quando 
a thread esta executando no modo do kernel) e um 
ponteiro para o TEB. 

0 ETHREAD e o KTHREAD existem no espa,o 
do kernel; isso significa que apenas o kernel pode 
acessa-los. 0 TEB e uma estrutura de dados no espa­
'o do usuario, acessada quando a thread esti execu­
tando no modo do usuario. Enrre outros campos, o 
TEB contem uma pilha do modo do usuario e um 
array para dados espedficos da thread (que o Win­
dows XP chama de armazenamento local a thread). 

5 .6 Threads no Linux 

0 Linux oferece uma chamada de sistema fork ( ) 
com a funcionalidade tradicional da duplica,iio de um 
proccsso. 0 Linux tambem oferece a chamada de sis-



tema cl one ( ) , semelhante a criac;iio de uma thread. 
cl one( J comporta-se de modo muito parecido com 
fork ( ) , exceto que, em vez de criar uma c6pia do 
processo que chama, ele cria um processo separado, 
que compartilha o espac;o de enderec;os do processo 
que chama. Esse compartilhamento do espac;o de en­
derec;os do processo que chama permite que uma tare­

fa clona<la se comporte como uma thread separada. 
0 compartilhamento do espac;o de enderec;os e 

permitido devido ao modo como um processo e re­
presentado no kernel do Linux. Existe uma estrutu­
ra de dados exclusiva do kernel para cada processo 
no sistema. Todavia, a estrutura dos dados, em vez 

de armazenar os dados para o processo, contem 
ponteiros para outras estruturas de dados, onde os 
dados siio armazenados - por exemplo, cstruturas 
de dados que representam a lista de arquivos aber­
tos, informac;6es de tratamento de sinal e mem6ria 
virtual. Quando fork ( ) e invocado, um novo pro­
cesso e criado junto com uma c6pia de todas as es­
truturas de dados associadas do processo pai. Um 
novo processo tambem e criado quando e feita a 
chamada de sistema clone( ). Entretanto, em vez 
de copiar todas as estruturas de dados, o novo pro­
cesso aponta para as estruturas de dados do proces­
so pai, permitindo assim que o processo filho com­
partilhe a mem6ria e outros recursos do processo do 
pai. Um conjunto de sinalizadores (flags) e passado 
como um parametro para a chamada de sistema 
cl one ( ) . Esse conjunto de sinalizadores e usado 
para indicar quanto do processo pai deve ser com­
partilhado com o filho. Se nenhum dos sinalizado­
res estiver marcadu, nao havera compartilhamento; 
e cl one ( ) atua da mesma forma que fork ( ) . Se to­
dos os sinalizadores estiverem marcados, o processo 
filho compartilha tudo com o pai. Outras combina­
c;6es de sinalizadores permitem diversos niveis de 
compartilhamento entre esses dois extremos. 0 ker­
nel do Linux tambem cria varios threads de kernel, 
designadas para tarcfas especfficas, como o geren­
ciamento de mem6ria. 

E interessante que u Linux nao <listingue entre 
processus e threads. Na verdade, o Linux utiliza o 
termo tarefa - em vez de processo ou thread - quan­

do se refere a um fluxo de controle dentro de um 
programa. Contudo, varias implementa~6es Pthre­
ads estao disponiveis para o Linux; consulte a Bi­

bliografia para obter os detalhes. 

5. 7 Threads em Java 

Como ja vista, o suporte para threads pode ser for­
necido no nivel do usuario com uma biblioteca do 
tipo Pthreads. Alem do mais, a maioria dos sistemas 
operacionais tambem oferece suporte para threads 
no nivel do kernel. Java e uma dentre um pequeno 
numero de linguagens que oferece suporte no nivel 
de linguagem para a criac;iio e o gerenciamento de 
threads. Todavia, como as threads siio gerenciados 
pela maquina virtual Java (JVM), e nao por uma bi­
blioteca no niveJ do USUario OU do kernel, e diffciJ 
classificar as threads Java como sendo no nivel do 
usuario OU do kernel. Nesta sec;ao, apresentamos as 

threads Java como uma alternativa para os modelos 
estritos no nivel do usuario ou do kernel. Tambem 
discutimos como uma thread Java pode ser associa­
da a thread de kernel subjacente. 

Todos os programas Java incluem pelo menos 
uma unica thread de controle. Ate mesmo um pro­
grama Java simples, consistindo apenas em um me­
todo main ( ) , e executado como uma unica thread 
na JVM. Alem disso, Java oferece comandos que 
permitem que o desenvolvedor crie e manipule 
threads de controle adicionais dentro do programa. 

5.7.1 Criai;iio da thread 

Um modo de criar uma thread explicitamente e cri­
ar uma nova classe derivada da classe Thread e redc­
finir o metodo run ( ) <la classe Thread. Essa recnica 
e mostrada na Figura 5 .8. 

Um objeto dessa classe derivada sera executado 
como uma thread de controle separada na JVM. 
Nu entanto, a cria~ao de um objeto derivado da 
classe Thread nao cria a nova thread; em vez disso, 
e o metodo start ( ) que cria essa nova thread. A 
chamada do metodo start( ) para o novo objeto 

(1) aloca mem6ria e inicializa uma nova thread na 
JVM e (2) chama o metodo run ( ) , tornando a 
thread elegivel para ser executada pela JVM. 
(Nota: nunca chame o metodo run ( ) diretamcnte. 
Chame o metodo start( ), e ele chamara o meto­
do run ( ) em seu favor.) 

Quando esse programa e executado, duas threads 
siio criadas pela JVM. A primeira e a thread associa­
da a aplica~iio - a thread que inicia a execu~ao no 
metodo main( ). A segunda thread ea thread run-
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cl ass Worker! extends Thread 

public void run() { 

System.out.println("Eu sou uma thread trabalhadora "); 

public class First 

{ 
public static void main(String args[ ]) 

Thread runner = new Worker! ( ) ; 

runner.start(); 

System.out.print! n("Eu sou a thread principal"); 

FI G UR A 5 . 8 Criaqao da thread estendendo a classe Th read. 

ner, criada com o metodo start ( ) . A thread run­

ner inicia a execrn;ii.o em seu metodo run ( ) . 
Outra op<;ii.o para criar uma thread separada e de­

finir uma classe que implemente a interface Runnable. 
A interface Runnable e definida da seguinte forma: 

public interface Runnable 

( 

public abstract void run(); 

Quando uma classe implementa Runnable, ela preci­
sa definir um metodo run ( ) . (A classe Thread, alem 
de definir metodos estaticos e de instancia, tambem 
implementa a interface Runnable. lsso explica por 
que uma classe derivada da thread precisa definir 
um metodo run ( ) .) 

A implementa<;ao da interface Runnable e seme­
lhante a extensfo <la classe Thread. A iinica mudan<;a 
e que "extends Thread" e substitufdo por "imple­

ments Runnable": 

cl ass Worker2 implements Runnable 
{ 

public void run() { 

System.out.println("Eu sou uma thread 

trabal hadora. "); 

) 

Contudo, a cria<;ao de uma nova thread a partir 
de uma classe q~e implementa Runnable e ligeira-

mente diferente da cria<;ao de uma thread a partir de 
uma classe que estende Thread. Como a nova classe 

nao estende Thread, ela nao tern acesso aos metodos 
estaticos ou de instancia- co moo metodo start ( ) 
- da classe Thread. Contudo, um objeto da classe 
Thread ainda e necessario, poise o metodo start ( ) 
que cria uma nova thread de controle. A Figura 5.9 
mostra coma as threads podem ser criadas usando a 
interface Runnable. 

Na classe Second, um novo objeto Thread e criado, 
recebendo um objeto Runnable em seu construtor. 
Quando a thread e criada com o metodo start ( ) , a 
nova thread inicia a execu<;iio no metodo run ( ) do 

objeto Runnable. 
Por que Java admite duas tecnicas para a cria<;ao 

de threads? Qua] tecnica e mais apropriada para USO 

em que situa<;6es? 

public class Second 

{ 
public static void main(String args[ ]) [ 

Thread thrd = new Thread(new Worker2( ) ) ; 

thrd. start ( ) ; 

System.out.println("Eu sou a thread principal"); 

FIGURA 5. 9 Criai;ao de thread implementando a 
interface Runnable. 



A primeira pergunta e facil de responder. Como 
Java niio admire heran~a multipla, se uma classe ja 
for derivada de outra classe, ela tambem nao podera 
estender a classe Thread. Um born exemplo e que um 
applet ja estende a classe Appl et. Para usar multith­
reads em um applet, voce estende a classe Appl et e 
implementa a interface Runnable: 

public cl ass ThreadedApp let extends Appl et 
implements Runnable 

A resposta para a segunda pergunta e menos 6b­
via. Os puristas orientados a objeto podcriam dizer 
que, a menos que voce esteja aperfei~oando a classe 
Thread, a classe nao devera ser estendida. (Esse pon­

to e discutivel, pois muitos dos metodos na classe 
Thread sao definidos como final.) Nao tentaremos 
determinar a resposta correta neste debate. Para este 
texto, adotamos a pratica de implementar a interfa­
ce Runnable, pois essa tecnica parece ser a mais utili­
zada atualmente. 

5.7.2 Estados da thread 

Uma thread em Java pode estar em um destes quatro 
estados: 

1. Novo: uma thread esta nesse estado quando um 
objeto para a thread e criado (ou seja, a instru­

~ao new). 
2. Executdvel: a chamada do metodo start() aloca 

mem6ria para a nova thread na JVM e chama o 
metodo run() para o objeto de thread. Quando 
o metodo run ( ) de uma thread e charnado, 
esse fluxo passa do estado nova para o estado 
executavel. Uma thread no estado executavel e 

novo -
FIG URA 5. 10 Estados da thread em Java. 

elegivel para ser executada pela JYM. Observe 
que Java niio distingue entre uma thread elegi­

vel para execu~ao e uma thread sendo executa­
da. Urna thread sendo executada ainda esta no 
estado executavel. 

3. Bloqueado: uma thread torna-se bloqueada se 
realizar uma instru~ao de bloqueio - por exem­
plo, realizando E/S - ou se invocar certos meto­

dos de Thread da Java, como sleep( ). 
4. Morta: uma thread passa para o estado morto 

quando o metodo run ( ) termina. 

Nao e possivel determinar o estado exato de uma 
thread, embora o metodo i sA live ( ) retorne um 

valor boolean que um programa pode usar para de­
terrninar se uma thread esta ou nao no estado mor­

to. A Figura 5.10 ilustra os diferentes estados da 
thread e rotula diversas transi~6es possiveis. 

5.7.3 Unindo threads 

A thread criada no programa da Figura 5.9 e execu­
tada independente da thread que o cria (a thread as­
sociada ao metodo main ( ) ). Em situa,6es em que a 
thread que cria deseja esperar por quaisquer threads 
que ten ha criado, Java oferece o metodo join ( ) . 

Chamando j o i n ( ) , a thread que cria e capaz de es­
perar ate o rnetodo run ( ) da thread associada ter­
minar antes de continuar sua opera,a.o. 0 metodo 
join ( ) e litil em situa~6es em que a thread que cria 
s6 pode continuar depois de uma thread trabalha­
dora ter sido conclufda. Por exemplo, suponha que 
a thread A crie a thread Be a thread B realize calcu­

los que a thread A exige. Nesse cenario, a thread Ase 
unira a thread B. 

Ilustramos o metodo join() modificando o c6di­
go da Figura 5 .9 da seguinte maneira: 
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Thread thrd = new Thread(new Worker2( )) ; 

thrd.start( ); 

try ( 

thrd.join( ); 
catch (InterruptedException ie) ( } 

Observe que join( ) podc lan\;ar uma lnterrup­

te<lException, que ignoraremos por enquanto. Va­
mos discutir sobre o tratamento dessa exce<;ao no 

Capitulo 7. 

5. 7.4 Cancelamento de thread 

Na Se\;iio 5.3.2, discutimos quest6es referentes ao 
cancelamento de thread. As threads em Java podem 
ser terminadas de forma assincrona por meio do 
metodo stop ( ) da classe Thread. No entanto, esse 
metodo foi desaprovado. Os metodos desaprovados 
ainda estao implementados na AP! atual; contudo, 
seu uso e recomendavel. 0 Capftulo 8 explica por 

que stop( ) foi desaprovado. 
E possivel cancelar uma thread usando o cancela­

mento adiado, conforme descrevemos na Se<;ao 5 .3 .2. 
Lembre-se de que o cancelamento adiado funciona 
por meio de uma thread alvo verificando periodica­
mente se devc scr termina<la. Em Java, a verifica<;ao 
envolve o uso do metodo interrupt ( ) . A AP! Java 
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define o metodo interrupt ( ) para a classe Thread. 
Quando 0 metodo interrupt ( ) e chamado, 0 sta­
tus de interrup~ao da thread alvo e definido. Uma 
thread pode verificar periodicamente seu status de 
interruP\;iio chamando 0 metodo interrupted ( ) 
ou o metodo islnterrupted( ), ambos retornando 
true (verdadeiro) se o status da interrup<;iio da thre­

ad alvo estiver marcado. (E importante observar que 
o metodo interrupted ( ) apagara o status de inter­
rup<;ao da thread alvo, enquanto o metodo is I -
nterrupted ( ) preservara o status da interrup<;iio.) 
A Figura 5 .11 ilustra co mo o cancelamento adiado 
funciona quando o metodo is Interrupted ( ) e uti­

lizado. 
Uma instancia de um lnterruptibleThread pode 

ser interrompida usando o seguinte c6digo: 

Thread thrd = new Thread(new 
InterruptibleThread( )) ; 

thrd.start( ) ; 

thrd.interrupt( ); 

Neste exemplo, a thread alvo pode verificar perio­
dicamente seu status de interrup\;iio por meio do me­
todo i sinterrupted() e - sc estiver marcado- fazer a 

limpeza antes de terminar. Como a classe I nterrup­
t i bl eThread nao estende Thread, ela niio pode cha-

class InterruptibleThread implements Runnable 
{ 

I** 
* Esta thread conti nuara executando ate 

* que seja interrompida. 

*I 
public void run( ) 

while (true) ( 

!** 

) 

* real i za al gum t raba l ho par um tempo 

*I 

if (Thread.currentThread( ).islnterrupted( )) ( 

System.out.println("Eu estou interrompida!"); 

break; 

II limpa e termina 

FIGURA 5. I I Cnncelamento adiado usando o metodo islnterrupted( ). 
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mar diretarnente OS rnetodos de instancia na classe 
Thread. Para charnar OS rnetodos de instancia em 
Thread, urn programa primeiro precisa charnar o rne­
todo est<\tico currentThread ( ) , que retorna urn obje­
to Thread representando a thread sendo executada no 
rnornento. Esse valor de retorno pode, entao, ser usa­
do para acessar rnetodos de instancia na classe Thread. 

E irnportante reconhecer que a interrup<;Jo de uma 

thread por rneio do rnetodo interrupt ( ) s6 define 0 

status de interrupi;ao de urna thread; fica a criteria da 
thread alvo verificar corn freqiiencia esse status de in­
terrupi;ao. Tradicionalrnente, Java nao desperta uma 
thread bloqueada em uma operai;ao de EIS usando o 
pacote j ava. i o. Qualquer thread bloqueada realizan­
do E/S nesse pacote nao poderi verificar seu status de 
interrupi;ao ate que a chamada para E/S esteja conclui­
da. Entretanto, o pacote java. nio introduzido naJava 
1.4 prove facilidades para a interrupi;ao de uma thre­
ad que esteja bloqueada realizando E/S. 

5.7.5 Dados especificos da thread 

Na Sei;ao 5 .3 .5, descrevemos os dados especificos da 
thread, permitindo que uma thread tenha sua pr6pria 

class Service 
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c6pia privada dos dados. A primeira vista, pode pare­
cer que Java nao precisa de dados especificos da thre­
ad, e esse ponto de vista esta parcialrnente correto. 
T udo o que e preciso para que cada thread ten ha seus 
pr6prios dados privados e criar threads subclassifi­
cando a classe Thread e declarar dados de instiincia 

em sua classe. Essa tecnica funciona bem quando as 
threads sao construidas dessa maneira. Entretanto, 
quando o desenvolvedor nao tern controle sobre o 
processo de criai;ao da thread - por exemplo, quan­
do um banco de threads estiver sendo usado -, entao 
uma tecnica alternativa e necessaria. 

A API Java oferece a classe ThreadLocal para de­
clarar dados especificos da thread. Os dados de 

Threadloca 1 podern ser inicializados corn o metodo 
initialValue( ) ou com o metodo set( ), e uma 
thread pode perguntar sobre o valor dos dados de 
Threadloca 1 usando o metodo get ( ) . Normalmen­
te, os dados de Threadloca 1 sao declarados como 
static. Considere a classe Service mostrada na Fi­
gura 5.12, que declara errorCode como dados de 

Threadlocal. 0 metodo transaction( ) nessa clas­
se pode ser invocado por qualquer quantidade de 
threads. Se houver uma excei;ao, atribufmos a exce-

private static Threadlocal errorCode 
new Threadloca 1 ( ) ; 

public static void transaction() { 
try 

!** 

!** 
* alguma operar;ao onde pode ocorrer erro 

*I 

catch (Exception e) ( 
errorCode.set(e); 

* apanha codigo de erro para esta transar;ao 

*I 
public static Object getErrorCode() { 

return errorCode.get( ) ; 

FIGURA 5. 12 • Usando a classe Threadlacal. 
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s;iio a errorCode usando o metodo set ( ) da classe 
Threadlocal. Agora considere um cenario em que 
duas threads - digamos, thread 1 e thread 2 - cha­
mam transaction ( ) . Suponha que a thread 1 gere 
a exces;ao A ea thread 2 gere a exces;ao B. Os valores 
de errorCode para a thread 1 e a thread 2 seriio A e 
B, respectivamente. A Figura 5 .13 ilustra como uma 
thread pode perguntar sobre o valor de errorCo­
de ( ) depois de chamar transaction(). 

5.7.6 A JVM e o sistema operacional 
do host 

A JVM normalmente e implementada em cima de 
um sistema operacional host. Essa configuras;ao per­
mite que a JVM esconda os detalhes da implementa­
s;ao do sistema operacional subjacente e oferes;a um 
ambiente coerente e abstrato, permitindo que os 
programas Java operem em qualquer plataforma 
que admita uma JVM. A especificas;iio para a JVM 
niio indica como as threads Java devem ser associa­
das ao sistema operacional subjacente, deixando 
essa decisiio para a implementas;iio espedfica da 
JVM. Por exemplo, o sistema operacional Windows 
2000 utiliza o modelo um-para-um; portanto, cada 
thread Java para uma JVM rodando nesses sistemas 
e associada a uma thread de kernel. Em sistemas 
operacionais que utilizam o modelo muitos-para­
muitos (como o Tru64 UNIX), uma thread Java e 
associada de acordo com o modelo muitos-para­
muitos. 0 Solaris implementou a JVM usando o 
modelo muitos-para-um (chamado green threads). 
Outras versoes da JVM foram implementadas usan­
do o modelo muitos-para-muitos. A partir do Sola­
ris 9, as threads Java foram associadas por meio do 
modelo um-para-um. 

cl ass Worker implements Runnable 
{ 

private static Service provider; 

public void run() { 
provider. transaction( ) ; 
Sys tern. out. pri ntl n (provider. getErrorCode ( ) ) ; 

f I G U RA 5 . 1 3 Perguntando o valor dos dados de 
ThreadLocal. 
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5.7.7 Exemplo de soluirao com multithreads 

Concluimos nossa discussao sobre threads Java com 
uma solus;ao completa, multithreads, para o problema 
produtor-consumidor, que utiliza a troca de mensa­
gens. A classe Factory da Figura 5.14 primeiro cria uma 
caixa de correio para a coloca<;ao de mensagens em 
buffers, usando a classe MessageQueue desenvolvida no 
Capitulo 4. Depois, ela cria threads produtor e consu­
midor separados (Figuras 5 .15 e 5 .16, respectivamente) 
e passa para cada thread uma referencia a caixa de cor­
reio compartilhada. A thread produtor alterna entre 
dormir por um tempo, produzir um item e emrar com 
esse item na caixa de correio. 0 consumidor alterna en­
tre dormir e depois apanhar um item da caixa de corre­
io e consumi-lo. Como o metodo receive ( ) da classe 
MessageQueue nao e de bloqueio, o consumidor precisa 
verificar se a mensagem apanhada e nula. 

5.8 Resumo 

Uma thread e um fluxo de controle dentro de um 
processo. Um processo multithreads contem diver­
sos fluxos de controle diferentes dentro do mesmo 
espas;o de enderes;os. Os beneffcios do uso de mul­
tithreads incluem maior responsividade ao usuiirio, 
compartilhamento de recursos dentro do processo, 
economia ea capacidade de tirar proveito das arqui­
teturas multiprocessadas. 

As threads no nivel do usuario siio threads visfveis 
ao programador e desconhecidas do kernel. Uma bi­
blioteca de threads no espas;o do usuario gerencia as 
threads no nivel do usuario. 0 kernel do sistema 
operacional aceita e gerencia as threads no nivel do 
kernel. Em geral, as threads no nivel do usuario siio 
mais rapidas de criar e gerenciar do que as threads 
de kernel. Tres tipos diferentes de modelos relacio­
nam as threads de usuario e de kernel. 0 modelo 
muitos-para-um associa muitas threads de usuario a 
uma unica thread de kernel. 0 modelo um-para-um 
associa cada thread de usuario a uma thread de ker­
nel correspondente. 0 modelo muitos-para-muitos 
multiplexa muitas threads de usuario a um numero 
menor ou igual de threads de kernel. 

Os programas multithreads apresentam muitos 
desafios para o programador, incluindo a semantica 
das chamadas de sistema fork ( ) e exec ( ) . Outras 
questoes incluem o cancelamento da thread, o trata-



pub 1 i c cl ass Factory 
( 

pub 1 i c Factory ( ) 
( 

11 Primei ro cri a o buffer de mensagens 
Channel mailBox =new MessageQueue{ ); 

11 Cri a as threads produtor e consumi dor e pass a 
11 a cad a thread uma referenci a ao objeto mail Box 
Thread producerThread = new Thread( 

new Producer(mai 1 Box)); 
Thread consumerThread = new Thread ( 

new Consumer(mai 1 Box)); 

;; Inicia as threads. 
producerThread.start( ) ; 
consumerThread.start( ) ; 

public static void main(String args[ ]) 
Factory server = new Factory( ) ; 

FIG URA 5. l 4 A classe Factory. 

import java.util .Date; 

cl ass Producer implements Run nab 1 e 
{ 

private Channel mbox; 

public Producer(Channel mbox) { 
this.mbox = mbox; 

public void run() ( 
Date message; 

while (true) { 
11 dorme um pouco 
SleepUtilities.nap( ); 

11 produz i tern e o incl ui no buffer 
message = new Date( ) ; 

System.out.println("Produtor produziu" +message); 
mbox.send(message); 

FIGURA 5 .1 s'' Thread Producer. 
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import java.util.Date; 

class Consumer implements Runnable 
{ 

private Channel mbox; 

public Consumer( Channel mbox) { 
this.mbox = mboxj 

public void run( ) { 
Date message; 

while (true) { 
11 dorme um pouco 
SleepUtilities.nap( ); 

11 con some um i tern do buffer 
message= (Date)mbox.receive( ); 

if (message ! = null) 
System.out. pri ntl n ( 11 Consumi dor consumi u 11 + message); 

FIGURA 5. I 6 Thread Consumer. 

memo de sinais e os dados espedficos da thread. A 
maior parte dos sistemas operacionais modernos ofe­
rece suporre do kernel para as threads; entre eles es­
tiio Windows NT e Windows XP, Solaris e Linux. A 
AP! Pthreads oferece um conjunto de furn;:6es para 
criar e gerenciar threads no nfvel <lo usuario. Java 
oferece uma AP! semelhante para dar suporte as thre­

ads. Contudo, como as threads Java siio controladas 
pela JVM, e nao pela hihlioteca de threads no nivel 
do USuario OU kernel, eJas nao estaO sob a Categoria 
de threads no nfvel do usuario ou do kernel. 

Exercicios 

5.1 Forne<;a dois exemplos de programa<;ao em que o 

uso de mulrirhreads oferece melhor desempenho do que 
uma solui;io com uma (mica thread. 

5.2 Forne1,;a dois exemplos de programai;;io em que o 
uso de multithrcads niio oferece melhor desempenho do 

que urna solw;io com uma (mica thread. 

5.3 Cite duas diferen.;as enrre as threads no nfvel do 

usuJ.rio e threads no nfvcl do kernel. Sob que circunst3.n­
cias um ripo e melhor que 0 outro? 

5.4 Descreva as a~oes tomadas por um kernel para a tro­

ca de contexto entre as threads no nivel do kernel. 

5.5 Descreva as a~6es tomadas por uma blblioteca de threads 
para a troca de contexto entre threads no nivel do usu;lrio. 

5.6 Que recursos sJ.o usados quando uma thread e cria­
da? Como eles diferem daqueles usados quando um pro­

cesso e criado? 

5.7 Suponha que um sistema operacional mapeie threads 
no nfvel do usu.:irio no kernel usando o modelo mui­

tos-para-muitos, 110 qual 0 mapeamento e feito por 
L WPs. Alem <lisso, o si~tema permite que us desenvolve­

dores criem threads de tempo real. E necessario associar 

uma thread de tempo real a um L WP' Explique. 

5.8 Um programa Pthreads que realiza a fun~ao de so­
mat6rio foi mostrado na Se~Jo 5 .4. Reescreva esse pro­

grama em Java. 

5.9 Escreva um programa em Java ou Pthreads multi th­
reads, que gere a seqiiencia de Fibonacci. Esse programa 

deveri atuar da seguinte maneira: o usuJ.rio executarJ. o 

programa e informad. na linha de comandos a quantida­

de de numeros de Fibonacci que o programa reri de ge­

rar. 0 programa, entao, criara uma thread separada, que 
gerara os nUmeros da seqiifncia de Fibonacci. 



5.10 Escrcva um programa em Java ou Pthreads multith­

reads, quc gere nUmeros primos. Esse programa deved. 
aruar da seguinte maneira: o usuJ.rio executara o progra­

ma e informara um nUmero na linha de comandos. 0 pro­
grama, ent<io, criari uma thread separada, que gerara to­
dos os nllmeros primos menores ou iguais ao nilmero di­

gitado pelo usuario. 

5.11 Escreva um programa em Java ou Pthreads mul­
tirhreads, que realize a multiplicai;iio de marriz. Especi­

ficamcnte, use duas matrizes, A e B, onde A e uma ma­
triz com At linhas e K colunas, ea matriz B contfm K li­
nhas e N colunas. A matriz produto de A e Be C, onde C 
contem .M linhas e N colunas. A entrada na matriz C 
para a linha i coluna j (C,) e a soma dos produtos dos 

clementos para a linha i na matrizA e coluna j na matriz 
B. Ou seja, 

Ci,j = f Ai,n x Bn.i 
n 7 l 

Por exemplo, se A fossc uma matriz 3 por 2 e B fosse 
uma matriz 2 por 3, o elemento C3,1 seria a soma de 

Aux B 1, 1 e A_u x B2,1• Calcule cada elemento Ci,1 em uma 
thread separada. Isso envolvera a cria1;iio de M x N 
threads. 

5.12 Modifique o scrvidor de data baseado cm socket, 
do Capftulo 4, de modo que o servidor atenda a requisi­

<;ao de cada clicnrc em uma thread separada. 

N otas bibliograficas 
As quest6es de desempenho de thread foram discutidas 
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kernel. Bershad e outros (1990] descreveram a combina­
<;fo de threads com RPC. Engelschall (2000] discute uma 
recnica para dar suporte as threads em nfvel de usuario. 
Uma analise de um tamanho ideal para o banco de threads 
pode set encontrada em Ling e outros (2000]. As ariva­
i;:Oes do escalonador foram apresentadas inicialmente em 
Anderson e outros (1991], e Williams (2002] discute as 
ativa<;oes do escalonador no sistema NetBSD. Zabatta e 
Young [1998] compara as threads do Windows NT e So­
laris em um multiprocessador simettico. Pinilla e Gill 

(2003] compatam o desempenho da thread Java nos siste­
mas Unux, Windows e Solaris. 

Vahalia (1996] aborda o uso de threads em diversas 
versoes do UNIX. Mauro e McDougall [2001] descrevem 
os desenvolvimentos recentes no uso de threads pelo ker­
nel do Solaris. Solomon e Russinovich (2000] discutem o 
uso de threads no Windows 2000. Bovet e Cesari (2002] 

explicam como o Linux trata da questao das threads. 
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[1999], Lewis e Berg (2000], e Holub (2000] discutem o uso 

de multirhreads em Java. Beveridge e Wiener [1997] discu­
tem o uso de mulrithreads com sistemas Win32. 



CAPITiJLO· 6 

Escalonamento de CPU 

0 escalonamento de CPU e a base dos sistemas ope­
racionais multiprogramados. Alternando a CPU en­
tre os processos, o sistema operacional pode tornar 
o computador mais produtivo. Neste capitulo, apre­

sentamos os conceitos basicos do escalonamento de 
CPU e diversos algoritmos de escalonamento de 
CPU. T ambem consideramos o problema da selec;iio 
de um algoritmo para determinado sistema. 

No Capitulo 5, introduzimos as threads ao mode­
lo de processo. Nos sistemas operacionais que admi­
tem, silo as threads no nivel do kernel - nao os pro­
cessos - que estao sendo escalonadas pelo sistema 
operacionaL Contudo, os termos escalonamento de 
processo e escalonamento de threads normalmente 
sao usados para indicar a mesma coisa. Neste capi­
tulo, usamos escalonamento de processo quando 
discutimos sobre os conceitos gerais de escalona­
mento, e escalonamento de thread para nos referir a 
ideias especfficas da thread. 

6.1 Conceitos basicos 

Em um sistema monoprocessado, somente um pro­
cesso pode ser executado de cada vez; quaisquer ou­
tros precisam esperar ate a CPU estar livre e poder 
ser reescalonada. 0 ohjetivo da multiprogramac;iio e 
ter algum processo em execuc;ao durante todos os 
momentos, para maximizar a utilizac;ao da CPU. A 
ideia e relativamente simples. Um processo e execu­

tado ate precisar esperar, em geral pelo termino de 
alguma requisic;ao de E/S. Em um sistema computa-

dorizado simples, a CPU fica ociosa. Todo esse tem­
po aguardando e desperdi.;ado; nenhum trabalho 
iltil e realizado. Com a multiprogramac;iio, tentamos 
usar esse tempo de forma produtiva. Diversos pro­

cessos sao mantidos na mem6ria ao mesmo tempo. 
Quando um processo precisa esperar, o sistema ope­
racional afasta a CPU desse processo e di a CPU a 
outro processo. Essc padrao continua. Sempre que 
um processo precisa esperar, outro processo pode 
assumir o uso da CPU. 

0 escalonamento desse tipo e uma fun.;ao funda­
mental do sistema operacional. Quase rodos os re­
cursos do computador sao escalonados antes do 
USO. Naturalmente, a CPU e um dos principais rc­
cursos do computador. Assim, seu escalonamento e 
vital para o projeto do sistema operacional. 

6.1.1 Cicio de Burst CPU- E/S 

0 sucesso do escalonamento da CPU depende da se­
guinte propriedade observada nos processos: a exe­
cuc;ao de um processo consiste em um ciclo de exe­
cu~ao da CPU e espera por E/S. Os processos alter­
nam entre esses dois estados. A execu~ao do proces­
so comec;a com um burst (surto) de CPU, que e se­
guido por um burst de E/S, que, por sua vez, e segui­
do por outro burst de CPU, depois outro burst de 
EIS, e assim por di ante. Por fim, o burst de CPU final 
termina com uma requisi~ao do sistema para termi­
nar a execu~iio (Figura 6.1). 

As durac;oes dos burst de CPU foram medidas ex­
tensivamente. Embora variem bastante de um pro-
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load store 
add store 

burst de CPU read do arquivo 

I &apera pela EIS burst de E/S 

store increment 
index burst de CPU 
write para arquivo 

...... ~ burst de E/S 

load store 
add store 
read do arquivo burst de CPU 

espem pela EIS burst de EIS 

FIGURA 6 . 1 Alternando a seqi.iencia de bursts 
CPU-EIS. 

cesso para outro e de um computador para outro, 
costumam ter uma curva de freqiiencia semelhante a 
que aparece na Figura 6.2. Em geral, a curva e carac­
terizada. como exponencial ou hiperexponencial, 
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com uma grande quantidade de bursts de CPU cur­
tos e uma pequena quantidade de bursts de CPU lon­
gos. Um programa 1/0-bound possui muitos bursts 
de CPU curtos. Um programa CPU-bound poderia 
ter alguns bursts de CPU longos. Essa distribui~ii.o 
pode ser importante na sele~ii.o de um algoritmo de 
escalonamemo de CPU apropriado. 

6.1.2 Escalonador de CPU 

Sempre que a CPU se torna ociosa, o sistema opera­
cional precisa selecionar um dos processos na fila de 
prontos para ser executado. 0 processo de sele~ao e 
executado pelo escalonador de curto prazo ( ou es­
calonador de CPU). 0 escalonador seleciona entre 
os processos na mem6ria que estao promos para 
execu~ii.o e aloca a CPU a um deles. 

Observe que a fila de promos (ready queue) nao e 
necessariamente uma fila FIFO (primeiro a emrar, 
primeiro a sair). Conforme veremos quando consi­
derarmos os diversos algoritmos de escalonamento, 
uma fila de promos pode ser implememada coma 
uma fila FIFO, uma fila de prioridade, uma arvore 
ou uma lista imerligada fora de ordem. Emretamo, 
em conceito, todos os processos na fila de prontos 
estao alinhados e esperando uma chance para exe­
cu~fo na CPU. Os registros nas filas sii.o os blocos de 
controle de processo (PCBs) dos processos. 

24 32 40 

duray8.o do burst (milissegundos) 

FIGURA 6. 2 f'Iistograma dos tempos de burst da CPU. 
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6.1.3 Escalonamento preemptivo 

As decis6es de escalonamento de CPU po<lem ocor­
rer sob as quatro circunstancias a seguir: 

1. Quando um processo passa do estado execu­
tando (running) para o estado esperando (wai­
ting). Por exemplo, como resultado de uma re­

quisi"iio de E/S ou uma chamada de espera pelo 
termino de um dos processos filho. 

2. Quando um processo passa do estado execu­
tando (running) para o estado pronto (ready). 
Por exemplo, quando ocorre uma interrup"ao. 

3. Quando um processo passa do estado esperan­
do (waiting) para o estado pronto (ready). Por 

exemplo, no termino da E/S. 
4. Quando um processo termina. 

Para as situa.,6es 1 e 4, nao ha escolha em termos 
de escalonamento. Um processo nova (se houver 
um na fila de prontos} precisa ser selecionado para 

execu,ao. Contudo, existe uma escolha para as si­

rua,6es 2 e 3. 
Quando o escalonamento ocorre somente sob as 

circunstancias 1 e 4, dizemos que o esquema de es­
calonamento C nao preemptivo, OU COOperativo; 
caso contrario, ele e preemptivo. Sob o escalona­
mento nao preemptivo, quando a CPU tiver sido 

alocada a um processo, ele retem a CPU ate que ela 
seja liberada pelo termino ou pela troca para o esta­
do esperando. Esse metodo de escalonamento foi 
usado pelo Microsoft Windows 3.x; o Windows 95 

introduziu o escalonamento preemptivo, e todas as 
vers6es subseqiientes dos sistemas operacionais Win­

dows tern usado o escalonameuto preemptivo. 0 
sistema operacional OS X para o Macintosh utiliza 
o escalonamento preemptivo; as vers6es anteriores 
do sistema operacional Macintosh contavam com o 
escalonamento cooperativo. 0 escalonamento coo­
perativo e o (mico metodo que pode ser usado em 
certas plataformas de hardware, pois niio exige o 
hardware especial (por exemplo, um temporizador) 
necessario para o escalonamento preemptivo. 

Infelizmente, o escalonamento preemptivo in­
corre em um custo associado ao acesso a dados com­

partilhados. Considere o caso de do is processos que 

compartilham dados. Enquanto um esta atualizando 
os dados, ele e preemptado de modo que o segundo 
processo possa execntar. 0 segundo processo tenta, 
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entao, !er os dados, que estao em um estado incoe­
rente. Nessas situa.,;6es, precisamos de novos meca­

nismos para coordenar o acesso aos dados compar­
tilhados; discutiremos esse assunto no Capitulo 7. 

A preemp<;;ao tambem afeta o projeto do kernel 
do sistema operacional. Durante o processamento 
de uma chamada de sistema, o kernel pode estar 
ocupado com uma atividade em favor de um proces­

so. Essas atividades podem envolver a mudarn;a de 
dados importantes do kernel (por exemplo, filas de 
E/S). 0 que acontece se o processo for preemptado 
no meio dessas mudan.,;as e o kernel (ou o driver de 
dispositivo) precisar ler ou modificar a mesma es­
trutura? Acontece o caos. Certos sistemas operacio­
nais, incluindo a maioria das vers6es do UNIX, tra­
tam desse prohlema esperando que uma chamada de 
sistema seja concluida ou que ocorra uma opera,ao 
com um bloco de E/S antes de realizar uma troca de 

contexto. Esse esquema garante que a estrutura do 
kernel sera simples, pois ele niio se apropria de um 
processo enquanto as estruturas de dados do ker­
nel estiverem em um esta<lo incoerente. lnfeliz­
mente, esse modelo <le execu.,;ao do kernel e muito 
pobre para o suporte da computa.,;ao em tempo 
real e o multiprocessamento. Esses problemas (e 
suas soiu,6es) sao descritos nas Se.,;6es 'Escalona­
mento em multiplos processadores" e "Escalona­
mento em tempo real". 

Como as interrup.,;6es podem, por defini,ao, ocor­
rer a qualquer momenta, e como elas nem sempre 
podem ser ignoradas pelo kernel, as se<;;6es do c6di­
go afetadas pelas interrup,6es precisam ser protegi­
das contra uso simultaneo. 0 sistema operacional 
precisa aceitar interrup.,6es em quase todo o tempo; 
caso comrario, a entrada poderia ser perdida ou a 
saida modificada. Para que essas se.,;6es do c6digo 
nao sejam acessadas concorrentemente por varios 
processos, eles desativam as interrup"6es na entrada 
e as ativam na saida. E importante observar que as 
se<;;6es de c6digo que desativam as interrup,6es niio 
ocorrem com muita freqiiencia e contem poucas ins­
tru<;;6es. 

6.1.4 Despachante 

Outro componente envolvido na furn;ao de escalo­
namento de CPU e o despachantc (dispatcher). 0 

despachante e o modulo que da o controle da CPU 



ao processo selecionado pelo escalonador de curto 

prazo. Essa fun<;ao envolve o seguinte: 

• Trocar o contexto 
• Trocar o mo<lo do usuario 

• Desviar para o local apropriado no programa do 

usu:irio para reiniciar esse programa 

0 despachante devera ser o mais rapido passive!, 

pois ele e chamado durante cada troca de processo. 

0 tempo gasto para o despachante interromper um 
processo e iniciar a execu<;io de outro e conhecido 

como latencia de despacho (dispatch latency). 

6.2 Critfrios de escalonamento 

Diferentes algoritmos de escalonamento de CPU 

possuem diferentes propriedades e podem favoreccr 

uma classe dos processos em detrimento de outra. Na 
escolha de qual algoritmo sera usado em determina­

da situa<;ao, temos de considerar as propriedades dos 

diversos algoritmos. Muitos criterios foram sugeri­

dos para a compara<;ao de algoritmos de escalona­

mento da CPU. A escolha das caracterfsticas que se­

rao usadas para a compara<;ao pode fazer uma dife­

ren<;a substancial na escolha do algoritmo considera­

do melhor. Os criterios incluem os seguintes: 

• Utiliza<;ao de CPU: queremos manter a CPU ocu­

pada o maximo de tempo passive!. Em conceito, 

a utiliza<;iio da CPU pode variar de 0 a 100%. Em 

um sistema real, ela devera variar de 40% (para 

um sistema pouco carregado) ate 90% (para um 

sistema muito utilizado). 

• Throughput (vazio): se a CPU estiver ocupada 

executando processos, en tao o trabalho esta sen­
do feito. Uma medida do trabalho e o niimero de 

processos concluidos par unidade de tempo, 

algo chamado de vazdo. Para processos longos, 

essa taxa pode ser um processo por hora; para 

transa.;6es curtas, ela pode ser 10 processos por 

segundo. 

• Turnaround (tempo de retorno): do punto de 
vista de um processo especffico, o criteria impor­

tance e () tempo necessario para executar esse 

processo. 0 intervalo desde o momenta da sub­

missao de um processo ate o momenta do termi­
no e 0 turn'around. 0 turnaround e a soma dos 
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periodos gastos esperando para entrar na mem6-

ria, esperando na fila de promos (ready queue), 

executando na CPU e realizando E/S. 

• Tempo de espera: o algoritmo de escalonamento 
de CPU nao afeta a quanridade de tempo durante 

a qual um processo e executado ou realiza E/S; 

ele afeta apenas a quantidade de tempo que um 

processo gasta esperando na fila de prontos. 0 

tempo de espera e a soma dos periodos gastos 

aguardando na fila de espera. 

• Tempo de resposta: em um sistema interativo, o 

turnaround pode niio ser o melhor criteria. Em 

geral, um processo pode produzir alguma safda 

rapidamente e pode continuar calculando novas 

resultados enquanto os resultados anteriores es­

tao sendo mostrados ao usuario. Assim, outra 
medida e o tempo desde a submissiio de uma re­

quisii;ao ate a primeira resposta ser produzida. 

Essa medida, chamada tempo de resposta, e o 

tempo gasto para comei;ar a responder, e nao o 

tempo gasto para a saida da resposta. 0 turna­
round e limitado pela velocidade do dispositivo 

de saida. 

E importante maximizar a utiliza<;ao ea through­
put da CPU, reduzindo o turnaround, o tempo de 

espera e o tempo de resposta. Na maioria dos casos, 

otimizamos o valor da media. Contudo, sob algu­
mas circunstancias, e irnportante otimizar OS valores 
minima OU m<:iximo, ao inves da media. Por exem­

plo, para garantir que todos OS USUarios recebam um 

bom atendimento, podemos tentar reduzir o tempo 
maxima de resposta. 

lnvestigadores sugeriram que, para sistemas inte­

rativos (coma sistemas de tempo compartilhado), e 
mais importante minimizar a varidncia no tempo de 
resposta do que minimizar 0 tempo de resposta me­

dia. Um sistema com tempo de resposta razoavel e 
previsfvel pode ser considerado mais desejavel do 

que um sistema que seja mais rapido na media, pu­
rem hem variavel. Entretanto, pouco trabalho tern 
sido feito nos algoritmos de escalonamento de CPU 
para reduzir a variancia. 

A medida que discutirmos os diversos algoritmos 

de escalonamento de CPU na pr6xima se<;iio, ilus­

traremos sua operai;ao. Uma ilustra<;iio precisa en­

volver muitos processos, cada um sendo uma se­

qiiencia de centenas de bursts de CPU e bursts de 
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E/S. No entanto, para simplificar, consideramos 
apenas um burst de CPU (em milissegundos) por 
processo em nossos exemplos. Nossa medida de 
compara,ao e o tempo de espera media. Mecauis­
mos de avalia'iio mais elaborados siio discutidos na 
se,ao "Avalia,iio de algoritmo", mais adiante neste 

capitulo. 

6.3 Algoritmos de escalonamento 

0 escalonamento de CPU trata do problema de de­
cidir qua! dos processos na fila de prontos (ready 
queue) deve ser entregue it CPU. Existem muitos al­

goritmos de escalonamento de CPU diferentes. Nes­
ta se,ao, vamos descrever varios deles. 

6.3.1 Escalonamento First Come 
First Server - FCFS 

Certamente o mais simples dos algoritmos de es­
calonamento de CPU e o algoritmo de escalona­
mento First Come First Serve - FCFS (primeiro a 
chegar, primeiro a ser atendido). Com esse esque­
ma, o processo que requisita a CPU em primeiro lu­
gar recebe a CPU primeiro. A implementa'iio da 
polftica FCFS e gerenciada com facilidade par 
meio de uma fila FIFO. Quando um processo entra 
na fila de prontos (ready queue), seu PCB e associa­
do ao final da fila. Quando a CPU esra livre, ela e 
alocada ao processo na cabe'a da fila. 0 processo 
em execu,iio, em seguida, e removido da fila. 0 c6-
digo para o escalonamento FCFS e simples de es­
crever e entender. 

Entretanto, o tempo de espera media sob a politi­
ca FCFS normalmente e muito longo. Considere o 
seguinte conjunto de processos que chegam no ins­
tante 0, com a quantidade de tempo de burst de 
CPU indicada em milissegundos: 

Processo Tempo de burst 

24 

P, 

P, 

Se os processos chegarem na ordem P1, Pb P3 e 
forem atendidos na ordem FCFS, obtemos o resul­
tado mostrado ncf seguinte diagrama de Gantt: 
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P, 

24 

0 tempo de espera e de 0 milissegundo para 0 pro­
cesso P 1, 24 milissegundos para o processo P2 e 27 
milissegundos para o processo P3 • Assim, o tempo 
de espera media e de (0 + 24 + 2 7)13 = 17 milisse­
gundos. Porem, se os processos chegarem na ordem 
Pi. P3 , P1, os resultados seriio mostrados no seguinte 
diagrama de Gantt: 

30 

0 tempo de espera media agora e (6 + 0 + 3)/3 = 3 
milissegundos. Essa redu'iio e substancial. Assim, o 
tempo de espera media sob uma polftica FCFS ge­
ralmente nao e minima e pode variar muito Se OS 

tempos de burst de CPU dos processos forem bas­
tante variaveis. 

Alem disso, considere o desempenho do escalo­
namento FCFS em uma sima,ao dinamica. Suponha 
que tenhamos um processo CPU-bound e muitos 
processos IO-bound. A medida que os processos flu­
em pelo sistema, 0 seguinte cenario pode acontecer. 
0 processo CPU-bound obtera e mantera a CPU. 
Durante esse tempo, todos os outros processos ter­
minariio sua EIS e passarao para a fila de prontos, es­
perando pela CPU. Enquanto os processos esperam 
na fila de prontos, os dispositivos de EIS ficam ocio­
sos. Por fim, o processo CPU-bound termina seu 
burst de CPU e passa para um dispositivo de EIS. 
Todos os processos 1/0-bound, que possuem bursts 
de CPU pequenos, siio executados rapidamente e 
voltam para as filas de EIS. Nesse pomo, a CPU fica 
ociosa. 0 processo CPU-bound, entiio, voltara para 
a fila de prontos e recebera a CPU. Mais uma vez, 
todos os processos de EIS acabam esperando na fila 
de prontos ate que o processo CPU-bound seja con­
cluido. Existe um efeito comboio, pois todos os ou­
tro.s processos aguardam ate que um grande proces­
so libere a CPU. Esse efeito resulta em menor utili­
za,iio de CPU e dispositivo do que seria passive! se 
processos mais curtos tivessem permissiio para en­
trar primeiro. 

0 algoritmo de escalonamento fCFS e niio pre­
emptivo. Quando a CPU e alocada a um processo, 



ele mantem a CPU ate libera-la, pelo termino ou 
por uma requisi~ao de E/S. 0 algoritmo FCFS e 
particularmente problematico para sistemas de 
tempo compartilhado, nos quais e importantc que 
cada usuirio tenha uma fatia da CPU em interva­
los regulares. Seria desastroso permitir que um 
processo mantivesse a CPU por um periodo esten­
dido. 

6.3.2 Escalonamento Shortest 
Job First - SJF 

Uma tecnica diferente para escalonamento de CPU e 
o algoritmo de escalonamento Shortest Job First -
SJF (menor tarefa primeiro). Esse algoritmo associa 
a cada processo o tamanho do pr6ximo burst de 
CPU do processo. Quan do a CPU estivcr disponivel, 
ela sera alocada ao processo que possui o menor 
pr6ximo burst de CPU. Se os pr6ximos bursts de 
CPU de dois processos forem iguais, o escalonamen­
to FCFS sera usado no desempate. Observe que um 
termo mais apropriado para esse metodo de escalo­
namento seria algoritmo do pr6ximo menor burst de 
CPU (shortest next CPU-burst algorithm), pois o es­
calonamento depende do tamanho do pr6ximo 
burst de CPU de um processo, e nao do tamanho to­
tal. Usamos o termo SJF porque a maioria das pes­
soas e livros-texto refere-se a esse tipo de escalona­
mento como SJF. 

Como um exemplo de escalonamento SJF, consi­
dere o seguinte conjunto de processos, com o tama­
nho do tempo de burst de CPU indicado em milisse­
gundos: 

Tempo de burst 

6 

7 

Usando o escalonamento SJF, escalonarfamos esses 
processos de acordo com o seguinte diagrama de 
Gantt: 

16 24 
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0 tempo de espera e de 3 milissegundos para 0 

processo P 1' 16 milissegundos para o processo P 2' 9 
milissegundos para o processo P3 e 0 milissegundo 
para o processo P4 • Assim, o tempo de espera medio 
e (3 + 16 + 9 + 0)14 = 7 milissegundos. Se estives­
semos usando o esquema de escalonamento FCFS, 
entao o tempo de espera medio seria 10,25 milisse­
gundos. 

0 algoritmo de escalonamento SJF provavelmente 
e 0 ideal, pois oferece 0 menor tempo de espera me­
dio para determinado conjunto de processos. Mover 
um processo curto antes de um longo diminui o tem­
po de espera do processo curto mais do que aumenta 
o tempo de espera do processo longo. Conseqilente­
mente, o tempo de espera media diminui. 

A dificuldade real com o algoritmo SJF e saber a 
extensao da pr6xima requisi~ao de CPU. Para o es­
calonamento de longo prazo (tarefa) em um sistema 
batch, podemos usar como tamanho o limite de 
tempo do processo especificado por um usuario ao 
submeter a tarefa. Assim, os usuarios sao motivados 
a estimar o limite de tempo do processo com preci­
sfo, pois um valor mais baixo pode significar uma 
resposta rnais rapida. (Um valor muito baixo causa­
ra um erro de limite de tempo ultrapassado e exigira 
nova submissao.) 0 escalonamento SJF e usado com 
freqilencia no escalonamento de longo prazo. 

Embora o algoritmo SJF seja ideal, ele nao pode 
ser implementado no nfvel do escalonamento de 
CPU de curto prazo. Nao ha como saber a extensao 
do pr6xirno burst de CPU. Uma tecnica utilizada e 
tentar aproximar o escalonamento SJF. Podemos 
niio saber a extensfo do pr6ximo burst de CPU, mas 
podemos prever seu valor. Esperamos que o pr6xi­
mo burst de CPU seja semelhante em tamanho aos 
anteriores. Assim, calculando uma aproxima~ao do 
tamanho do pr6ximo burst de CPU, podemos sele­
cionar o processo com o menor burst de CPU pre­
visto. 

0 pr6ximo burst de CPU, em geral, e previsto 
coma uma media exponencial dos perfodos medi­
dos dos bursts de CPU anteriores. Seja t,, o tempo do 
enesimo burst de CPU, e seja 'n+ I nosso valor pre­
visto para o pr6ximo burst de CPU. Entao, para a, 0 
,,; a ,,; 1, defina 

i:,,+ 1 =at,,+ (1 - a)i:,, 
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Essa formula define uma media exponencial. 0 va­
lor de t 11 contem nossa informa~ao mais recente; 1 11 

armazena o hist6rico passado. 0 parametro a con­
trola o peso relativo do hist6rico recente e passado 
em nossa prcvisao. Se a. = 0, ent3.o 'tn+ 1 = Tm e o his­

t6rico recente nao tern efeito (as condi~oes atuais sao 
medidas como sendo transientes); se a = 1, entao 
1 11 + 1 = t,,, e somente o burst de CPU mais recente im­
porta (o hist6rico e considerado antigo e irrelevante). 
Normalmente, a = 1/2, de modo que o hist6rico re­
cente e o hist6rico passado tern pesos iguais. 0 t 0 ini­
cial pode ser definido como uma constante ou como 
uma media geral do sistema. A Figura 6.3 mostra 
uma media exponencial com a= 1/2 e 1 0 = 10. 

Para emender o comportamento da media expo­
nencial, podemos expandir a formula para t 11 + 1 

substituindo por t., para encontrar 

T 11 + 1 = at,, + (1 - a)at,,. 1 + ... + 

(1 - o.)lmn-1 + ... + (1 - a)"+ l'o· 

Como tanto a. quanto (1 - a) sao menores ou iguais 
a 1, cada termo sucessivo possui peso menor do que 
seu predecessor. 
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novo processo que chega pode ser menor do que 
aquilo que resta do processo atualmente em execu­
~ao. Um algoritmo SJF preemptivo retira o processo 
em execu~ao, enquanto um algoritmo SJF nao pre­
emptivo permitiri que o processo em execu~ao ter­
mine seu burst de CPU. 0 escalonamento SJF pre­
emptivo as vezes e chamado de escalonamento shor­
test remaining time first - SRTF (menor tempo res­
tante primeiro). 

Como um exemplo, considere os quarro proces­
sos a seguir, com o periodo de burst de CPU indica­
do em milissegundos: 

Processo 

P, 

P, 

p 
1 

Tempo de chegada Tempo de burst 

0 

4 

5 

Se os processos chegarem na fila de prontos nos 
momentos indicados e precisarem dos tempos de 
burst indicados, entao o escalonamento SJF pre­
emptivo sera Conforme representado no seguinte 
diagrama de Gantt: 

0 algoritmo SJF pode ser preemptivo ou nao pre­
cmptivo. A op.;ao surge quando um novo processo 
chega na fila de promos durante a execu~ao de um IP, I P, 

processo anterior. 0 pr6ximo burst de CPU do 0~~, --~-----~----,~,------~ 

12 

/ 
,,.,-

~ / 
) 

"'-. / 
~ 

, 6 

-
4 

tempo ----+-

burst de CPU(t,) 6 4 13 13 13 

"chute"(,,) 10 6 6 9 11 12 

FI G UR A 6. 3 l';evisdo de tempo do pr6ximo burst de CPU. 
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0 processo P1 e iniciado no momemo 0, poise o uni­

co processo na fila. 0 processo P 2 chega no mo memo 
1. 0 tempo restante para o processo P 1 (7 milissegun­
dos) e maior do que 0 tempo exigido pelo processo 
P 2 (4 milissegundos), de modo que o processo P1 ere­
tirado, e o processo P2 e escalonado. 0 tempo de es­

pera medio para esse exemplo e ( ( 10 - 1) + (1 - 1) + 
(17 - 2) + (5 - 3))/4 = 26/4 = 6,5 milissegundos. 0 
escalonamento SJF niio preemptivo resultaria em um 
tempo de espera medio de 7,75 milissegundos. 

6.3.3 Escalonamento por prioridade 

0 algoritmo SJF e um caso especial do algoritmo de 
escalonamento por prioridade. Uma prioridade e 
associada a cada processo, ea CPU e alocada ao pro­
cesso com a maior prioridade. Processos com a mes­
ma prioridade sfo escalonados na ordem FCFS. Um 
algoritmo SJF e um algoritmo por prioridade no 

qual a prioridade {p) e 0 inverso do pr6ximo burst 
de CPU (previsto). Quanto maior o burst de CPU, 
menor a prioridade, e vice-versa. 

Observe que discutimos sobre o escalonamento em 
termos de prioridade a/ta e prioridade baixa. As prio­
ridades siio indicadas por algum intervalo de mimeros, 
como 0 a 7, ou 0 a 4095. Contudo, nao existe um 
acordo geral com rela~ao a se 0 e a maior ou a menor 
prioridade. Alguns sistemas utilizam numeros baixos 
para representar a prioridade baixa; outros usam nu­
meros baixos para a prioridade alta. Essa diferens:a 
pode causar confusao. Neste texto, consideramos que 
numeros baixos representam prioridade alta. 

Como um exemplo, considere o seguinte conjun­
to de processos, considerados como tendo chegado 
no momento 0, na ordem Pl> P 2' ... , P5, com o perio­
do de burst de CPU indicado em milissegundos: 

Processo 

P, 

p 
1 

Tempo de burst 

10 

2 

5 

Prioridade 

4 

5 

2 

Usando o escalonamento por prioridade, esses 
processos seriam escalonados de acordo com o se­
guinte diagrama de Gantt: 
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0 1 16 18 19 

0 tempo de espera medio e de 8,2 milissegundos. 
As prioridades podem ser definidas interna ou 

externamente. As prioridades definidas interna­
mente utilizam alguma quantidade ou quantidades 
mensur:iveis para calcular a prioridade de um pro­

cesso. Por exemplo, limites de tempo, requisitos de 
mem6ria, 0 numero de arquivos abertos e a razao 
entre o burst de E/S medio e o burst de CPU medio 
tern sido usados no cilculo das prioridades. As prio­
ridades externas siio definidas por criterios fora do 
sistema operacional, como a importancia do proces­

so, o tipo e a quantidade de fundos pagos pelo uso 
do computador, o departamento patrocinando o 
trabalho e outros fatores, normalmente politicos. 

0 escalonamento por prioridade pode ser pre­
emptivo OU nao preemptivo. Quando um proceSSO 

chega na fila de prontos (ready queue), sua priorida­

de e comparada com a prioridade do processo em 
execu,ao. Um algoritmo de escalonamento por prio­
ridade preemptivo se apropriara da CPU sea priori­
dade do processo recem-chegado for mais alta do 

que a prioridade do processo em execu,ao. Um al­

goritmo de escalonamento por prioridade nao pre­
emptivo simplesmente colocar:i o novo processo no 
inicio da fila de prontos. 

Um problema importante com os algoritmos de 
escalonamento por prioridade e 0 bloqueio indefi­

nido, ou starvation. Um processo pronto para ser 
execurado, mas aguardando pela CPU, pode ser 
considerado bloqueado. Um algoritmo de escalo­
namento por prioridade pode deixar alguns pro­
cessos de baixa prioridade esperando indefinida­
mente. Em um sistema computadorizado bastante 
sobrecarregado, um constante de processos de prio­

ridade mais alta pode impedir que um processo de 
baixa prioridade sequer tenha atens:iio da CPU. Em 
geral, podera acontecer uma dcstas duas coisas: ou 
o processo por fim ser:i executado (as 2 horas da 
manha de domingo, quando 0 sistema nao estiver 
sobrecarregado) ou o sistema do computador por 
fim falhara e perdera todos os processos de baixa 
prioridade niio terminados. (Dizem que, quando 
desativaram o IBM 7094 no MIT em 1973, encon­
traram um processo de baixa prioridade que rinha 
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sido submetido em 1967 e ainda nao tinha sido 
executado.) 

Uma solrn;ao para o problema de bloqueio indefi­
nido dos processos de baixa prioridade e 0 envelhe­
cimento (aging). 0 envelhecimento e uma tecnica 
de aumentar gradualmente a prioridade dos proces­
sos que estiio esperando no sistema por um longo 
tempo. Por exemplo, se as prioridades variarem de 
12 7 (baixa) ate 0 (alta), poderiamos aumentar em 1 

a prioridade do processo aguardando a cada 15 mi­
nutos. Por fim, ate mesmo um processo com uma 
prioridade inicial de 127 teria a maiar prioridade no 

sistema c scria cxecutado. De fato, nao seriam ne­
cessirias mais do que 32 horas para um processo de 
prioridade 127 envelhecer ate um processo de prio­
ridade 0. 

6.3.4 Escalonamento Round-Robin 

0 algoritmo de escalonamento Round-Robin - RR 
(revezamento) foi criado para sistemas de tempo 
compartilhado. Ele e semelhante ao escalonamento 
FCFS, mas a preemp~iio e acrescentada para alter­
nar entre os processos. Uma pequena unidade de 
tempo, chamada quantum de tempo ou fatia de 

tempo, e definida. Um quantum de tempo costuma 
variar de 10 a 100 milissegundos. A fila de prontos e 
tratada coma uma fila circular. 0 escalonador de 
CPU percorre a fila de prontos, alocando a CPU a 
cada processo par um intervalo de tempo de ate 1 
quantum de tempo. 

Para implementar o escalonamento RR, mante­
mos a fila de prontos como uma fila de processos 
FIFO. Novos processos sao acrescentados ao final 
da fila de prontos. 0 escalonador de CPU apanha o 
primeiro processo da fila de prontos, define um 
temporizador para interromper ap6s 1 quantum de 
tempo e despacha o processo. 

Em seguida, acontecera uma destas duas coisas: o 
processo pode ter um burst de CPU de menos de 1 
quantum de tempo. Nesse caso, o pr6prio processo 
liberara a CPU voluntariamente. 0 escalonador 
prosseguira, entiio, para o pr6ximo processo na fila 
de prontos. Caso contririo, se o burst de CPU do 
processo em execu~ao for maior do quc 1 quantum 
de tempo, o temporizador disparari e causara uma 
interrup~ao no sistema operacional. Uma troca de 
contexto sera exetutada e o processo seri colocado 
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no final da fila de prontos. Par fim, o escalonador de 
CPU selecionara o pr6ximo processo na fila de 
promos. 

0 tempo de espera medio sob a polftica RR nor­
malmente e longo. Considere o seguinte conjunto 
de processos que chegam no momenta 0, com a ex­
tensao do tempo de burst de CPU indicada em milis­
segundos: 

Processo Tempo de burst 

24 

Se usarmos um quantum de 4 milissegundos, entiio 
o processo P 1 recebera os primeiros 4 milissegun­
dos. Como ele precisa de outros 20 milissegundos, e 
interrompido depois do primeiro quantum de tem­

po, e a CPU e dada ao pr6ximo processo na fila, o 
processo P2• Como o processo P2 n:io precisa de 4 
milissegundos, ele termina antes do termino do seu 
quantum de tempo. A CPU, entao, e dada au pr6xi­
mo processo, P3• Quando cada processo tiver rece­
bido 1 quantum de tempo, a CPU retornara ao pro­
cesso P1, para um quantum de tempo adicional. 0 
escalonamento RR resultante e 

14 18 22 30 

0 tempo de espera medio e 17/3 = 5,66 milisse­

gundos. 
No algoritmo de escalonamento RR, nenhum 

processo recebe a CPU par mais de 1 quantum de 
tempo seguido (a menos que seja o unico processo 
executavel). Se o burst de CPU de um processo ul­

trapassar 1 quantum de tempo, esse processo e pre­
emptado e colocado de volta na fila de promos. 0 

algoritmo de escalonamento RR, portanto, e pre­
emptivo. 

Se hoover n processos na fila de promos e o quan­

tum de tempo for q, entao cada processo recebe l/n 
do tempo de CPU em peda~os de, no maximo, q 
unidades de tempo. Cada processo nao pode espe­
rar mais do que (n - 1) x q unidades de tempo ate o 

seu pr6ximo quantum de tempo. Por exemplo, com 



cinco processos e um quantum de tempo de 20 mi­

lissegundos, cada processo recebera ate 20 milisse­

gundos a cada 100 milissegundos. 
0 desempenho do algoritmo RR depende bastan­

te do tamanho do quantum de tempo. Em um extre­
ma, se o quantum de tempo for extremamente gran­

de, a politica RR sera igual a politica FCFS. Se o 
quantum de tempo for extremamente pequeno (di­
gamos, 1 milissegundo), a tecnica RR sera chamada 
processor sharing (compartilhamento de processa­
dor) e (teoricamente) cria a aparencia de que cada 
um dos n processos possui seu pr6prio processador 
executando em l/n da velocidade do processador 
real. Essa tecnica foi usada no hardware da Control 

Data Corporation (CDC) para implementar 10 pro­
cessadores perifericos com somente um conj unto de 
hardware e 10 conjuntos de registradores. 0 hard­
ware executa uma instru~ao para um conjunto de 
registradores, depois passa para a seguinte. Esse ci­
clo continua, resultando em 10 processadores len­
tos, em vez de um rapido. (Na realidade, como o 
processador era muito mais rapido do que a mem6-

ria e cada instru~ao referenciava a mem6ria, os pro­
cessadores nao eram muito mais lentos do que 10 
processadores reais teriam sido.) 

No software, porem, tambem precisamos consi­

derar o efeito da troca de contexto sobre o desem­
penho do escalonamento RR. Vamos considerar 
que temos apenas um processo de 10 unidades de 

tempo. Se o quantum for 12 unidades de tempo, o 
processo termina em menos de 1 quantum de tem­
po, sem custo adicional. No entanto, se o quantum 
for 6 unidades de tempo, o processo exigira 2 quan­
ta, resultando em uma troca de contexto. Seo quan­
tum de tempo for 1 unidade de tempo, entao havera 

tempo do processo = 10 

0 6 
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9 trocas de contexto, atrasando, assim, a execu~ao 

do processo (Figura 6.4). 
Assim, queremos que o quantum de tempo seja 

grande com rela~ao ao tempo de troca de contexto. Se 
o tempo de troca de contexto for aproximadamente 
10% do quantum de tempo, entao cerca de 10% do 
tempo de CPU serao gastos na troca de contexto. Na 

pratica, a maioria dos sistemas modernos possui valo­
res de quantum de tempo variando de 10 a 100 milis­
segundos. 0 tempo exigido para uma troca de contex­
to normalmente e de menos de 10 microssegundos; 
assim, 0 tempo para troca de contexto e uma fra~ao 
muito pequena do quantum de tempo. 

0 turnaround tambem depende do tamanho do 

quantum de tempo. Como podemos ver na Figura 
6.5, o turnaround medio de um conjunto de proces­
sos nao necessariamente melhora com o aumento de 
tamanho do quantum de tempo. Em geral, o turna­
round medio pode ser melhorado se a maioria dos 
processos terminar seu pr6ximo burst de CPU em 
um (mica quantum de tempo. Por exemplo, dados 
tres processos de 10 unidades de tempo cada. e um 
quantum de 1 unidade de tempo, 0 turnaround me­
dio e 29. Contudo, se o quantum de tempo for 10, o 
turnaround medio cai para 20. Se o tempo de troca 
de contexto for incluido, 0 turnaround medio au­

menta para um quantum de tempo menor, pois mais 
trocas de contexto silo necessarias. 

Embora o quantum de tempo deva ser grande em 
compara.,;ao com o tempo de troca de contexto, ele 
niio deve ser muito grande. Se o quantum de tempo 
for muito grande, o escalonamento RR se degenera 
para a politica FCFS. Uma regra pratica e que 80% 
dos bursts de CPU devem ser menores do que o 
quantum de tempo. 

10 

10 

quantum 

12 

trocas de 
contexto 

I I I I I I I I I I I 9 

0 3 4 7 8 10 

FIGURA 6. 4 'Q modo como um quantum de tempo menor aumenta as trocas de contexto. 
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FIGURA 6 . 5 0 modo como o turnaround varia cnm o quantum de tempo. 

6.3.5 Escalonamento Multilevel Queue 

Outra classe de algoritmos de escalonamento foi cria­
da para situa~OeS em que OS proceSSOS sao classifica­
dos em diferentes grupos. Por exemplo, uma divisao 
comum e feita cntre processos de primeiro piano (in­
tcrativos) e processos em segundo piano (batch). Esses 

dois tipos de processos possuem requisitos diferentes 
para o tempo de resposta e, por isso, podem ter neces­
sidades de escalonamento diferentes. Alem disso, os 
processos de primeiro piano podem ter prioridade 

mais alto 

(definida externamente) acima dos processos de se­
gundo piano. 

Um algoritmo multilevel queue (fila multinfvel) 
divide a fila de promos (ready queue) em varias filas 

separadas (Figura 6.6). Os processos sao atribuidos 
a uma fila, em geral, com base em alguma proprie­

dade do processo, como tamanho de mem6ria, prio­

ridade do processo ou tipo de processo. Cada fila 
possui seu pr6prio algoritmo de escalonamento. Por 
exemplo, filas separadas poderiam ser usadas para 

s1stema 

mais baixo 

FI GURA 6 . 6 facalonamento de multilevel queue. 



processos de primeiro e segundo piano. A fila de 

primeiro piano poderia ser escalonada por um algo­
ritmo RR, enquanto a fila de segundo piano seria es­
calonada por um algoritmo FCFS. 

Alem disso, e preciso haver escalonamento entre 
as filas, o que e implementado como um escalona­

mento preemptivo de prioridade fixa. Por exemplo, 
a fila de primeiro piano pode ter prioridade absolu­
ta sobre a fila de segundo piano. 

Vejamos um exemplo de um algoritmo de escalo­
namento de fila multinivel com cinco filas, listadas a 
seguir na ordem de prioridade: 

1. Processos do sistema 
2. Processos interativos 

3. Processos de edi<;ao interativa 
4. Processos batch 
5. Processos de estudante 

Cada fila possui prioridade absoluta acima das fi­
las de menor prioridade. Nenhum processo na fila 
batch, por exemplo, poderia ser executado a menos 
que as filas para os processos do sistema, processos 
interativos e processos de edi-;:ao interativa estives­
sem todas vazias. Se um processo de edii;ao interati­
va entrasse na fila de prontos enquanto um processo 
batch estivesse sendo executado, o processo batch 
teria sido precmptado. 

Outra possibilidade e dividir a fatia de tempo 
entre as filas. Cada fila recebe uma certa parte do 
tempo de CPU, que pode entao ser escalonado en­
tre os diversos processos em sua fila. Por exemplo, 
no exemplo da fila de segundo-primeiro piano, a 
fila de primeiro piano pode receber 80% do tempo 
de CPU para o escalonamenro RR entre seus pro­
cessos, enquanto a fila de segundo piano recebe 
20% da CPU para dar a seus processos com base na 
politica FCFS. 

6.3.6 Escalonamento Multilevel 
Feedback-Queue 

Em geral, em um algoritmo de escalonamento de 

fila multinivel, os processos recebem uma fila per­
manentemente na entrada do sistema. Os processos 
nao se movem entre as filas. Por exemplo, se houver 
filas separadas para processos de primeiro e segun­
do piano, eles nao se movem de uma fila para outra, 
pois nao pode"m mudar sua natureza de primeiro ou 
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segundo piano. Essa configura~iio tern a vantagem 
do baixo custo adicional de escalonamento, mas e 
inflexivel. 

0 escalonamento multilevel feedback-queue (fila 
multinivel com feedback), ao contrario, permite que 
um processo se mova entre as filas. A ideia e separar 

os processos com diferentes caracteristicas de burst 
de CPU. Se um processo utilizar muito tempo de 
CPU, ele sera movido para uma fila de menor priori­
dade. Esse esquema deixa os processos 1/0-bound e 
interativos nas filas de maior prioridade. Alem dis­
so, um processo que espera muito tempo em uma 
fila de menor prioridade pode ser movido para uma 
fila de maior prioridade. Essa forma de envelheci­
mento evita o starvation. 

Por exemplo, considere um escalonador multile­
vel feedback-queue com tres filas, numeradas de 0 a 
2 (Figura 6. 7). 0 escalonador primeiro executa to­
dos os processos na fila 0. Somente quando a fila 0 
estiver vazia, ele executar:i os processos na fila 1. De 

modo semelhante, os processos na fila 2 s6 serao 
executados se as filas 0 c 1 estiverem vazias. Um 
processo que chega na fila 1 romara o lugar de um 
processo na fila 2. Um processo na fila 1, por sua 
vez, dara lugar a um processo chegando na fila 0. 

Um processo entrando na fila de prontos e colo­
cado na fila 0. Um processo na fila 0 recebe um 

quantum de tempo de 8 milissegundos. Se ele niio 
terminar dentro desse tempo, seri movido para o 
fim da fila L Se a fila 0 estiver vazia, o processo no 
inicio da fila 1 recebera um quantum de 16 milisse­

gundos. Se ele niio terminar, entao sera substituido e 
colocado na fila 2. Os processos na fila 2 siio execu­

tados com base na polftica FCFS, mas sao executa­
dos somente quando as filas 0 e 1 estiverem vazias. 

quantum ;8 

FCFS 

FIGURA 6 . 7 Multilevel feedback-queues. 
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Esse algoritmo de escalonamento oferece a mais 

alta prioridade a qualquer processo com um burst 
de CPU de 8 milissegundos ou menos. Tai processo 
rapidamente chegara a CPU, terminara seu burst de 
CPU e seguira para seu pr6ximo burst de E/S. Os 
processos que precisam de mais de 8, porem menos 
de 24 milissegundos, tambem sao atendidos rapida­
mente, embora com prioridade menor do que os 
processos mais curtos. Os processos longos caem 
automaticamente para a fila 2 e sao atendidos se­
gundo a ordem FCFS, com quaisquer ciclos de CPU 
restantes das filas 0 e 1. 

Em geral, um escalonador multilevel feedback­
queue e definido pelos seguintes pariimetros: 

• 0 numero de filas 
• 0 algoritmo de escalonamento para cada fila 
• 0 metodo usado para determinar quando atuali­

zar um processo para urna fila de maior prioridade 
• 0 metodo usado para determinar quando rebai­

xar urn processo para uma fila de rnenor priori­

dade 
• 0 metodo usado para determinar em que fila urn 

processo entran\ quando esse processo precisar 
de atendimento 

A definic;ao de urn escalonador multilevel feed­
back-queue o torna o algoritrno de escalonamento 

de CPU mais generico. Ele pode ser configurado 
para corresponder a urn sistema especifico em pro­
jeto. lnfelizmente, ele tambem e 0 algoritmo mais 
complexo, pois a defini<;ao do melhor escalonador 
exige algum meio de selecionar valores para todos 

os pad.metros. 

6.4 Escalonamento em multiplos 
processadores 

Nossa discussiio ate aqui focalizou os problemas do 
escalonamento da CPU em urn sistema com um uni­
co processador. Se varias CPUs estiverern disponf­
veis, o problema do escalonamento sera relativa­
mentc mais complexo. Muitas possibilidades foram 
experimentadas; e, coma vimos com o escalona­

mento de CPU corn unico processador, nao existe 

uma solU<;iio melhor. Nesta sec;iio, vamos discutir os 
aspectos do escalonamento com multiprocessado­
res. Van1os nos cQtncentrar em sistemas e1n que os 
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processadores sao identicos - homogeneos - em ter­

mos de sua funcionalidade; nesse caso, podernos 
utilizar qualquer processador disponivel para exe­
cutar quaisquer processos na fila. 

Ate mesmo dentro de multiprocessadores homoge­
neos, as vezes existem limitao;:oes no escalonamento. 
Considere um sistema com um dispositivo de E/S liga­
do a um barramento privado de urn processador. Os 
processos que desejam utilizar esse dispositivo preci­
sam ser escalonados para execu<;iio nesse processador. 

Se varios processadores identicos estiverem dis­
poniveis, entiio podera ocorrer o compartilhamento 
de carga. Poderiamos oferecer urna fila separada 
para cada processador. Nesse caso, no entanto, um 
processador poderia estar ocioso, com uma fila va­
zia, enquanto outro processador estivesse extrema­
mente ocupado. Para evitar essa situa<;iio, podemos 
usar uma unica fila de prontos comum. Todos os 
processos entram em uma fila e siio escalonados 
para qualquer processador disponfvel. 

Nesse esquema, uma dentre duas tecnicas de es­
calonamento pode ser usada. Uma tecnica tern rodas 
as decis6es de escalonamento, processamento de 
E/S e outras atividades do sistema tratadas por um 
unico processador - o servidor mestre. Os outros 
processadores executam somente o c6digo do usua­
rio. Esse multiprocessamento assimetrico e simples 
porque somente um processador acessa as estrutu­
ras de dados do sisterna, aliviando a necessidade de 
compartilhamento de dados. 

Uma segunda tecnica utiliza o multiprocessamen­
to simetrico (SMP), no qua! cada processador e au­
to-escalonado. Cada processador examina a fila de 
prontos cornum e seleciona um processo para exe­
cutar. Como veremos no Capitulo 7, se tivermos va­
rios processadores tentando acessar e atualizar uma 
estrutura de dados comum, cada processador tera 
de ser programado com cuidado: temos de garantir 
que dois processadores niio escolham o mesmo pro­
cesso e que os processos nao se percam <la fila. Prati­
camente todos os sistemas operacionais modernos 
admitem SMP, incluindo Windows NT, windows 
2000, Windows XP, Solaris, Linux e Mac OS X. 

6.5 Escalonamento em tempo real 

No Capitulo 1, discutimos a importiincia cada vez 
maior dos sistemas operacionais de tempo real. 



Aqui, descrevemos a facilidade de escalonamento 
necessaria para dar suporte a computao;:ilo de tempo 
real dentro de um sistema computadorizado de uso 
geral. 

A computao;:ao em tempo real pode ser de dois ti­
pos. Os sistemas de tempo real rigido (hard real 

time) silo exigidos para completar uma tarefa critica 
dentro de uma quantidade de tempo garantida. Em 

geral, um processo e submetido junto com uma de­
clarao;:ilo da quantidade de tempo dentro da qua] ele 

precisa completar ou realizar a E/S. 0 escalonador 
ou admire o processo, garantindo que o processo 

termine a tempo, ou rejeita a requisio;:ilo por ser im­

possivel. Tai garantia, feita sob a reserva de recurso, 
exige que o escalonador saiba exatamente quanta 
tempo e necessario para realizar cada tipo de funo;:ao 

do sistema operacional; portanto, cada operao;:ao 
precisa ter garantia de levar uma quantidade de tem­

po maxima. Essa garantia e impossivel em um siste­
ma com armazenamento secundario ou de mem6ria 

virtual, como mostraremos nos Capftulos de 9 a 14, 

pois esses subsistemas causam variao;:ao inevitavel e 
imprevisfvel na quantidade de tempo necessaria pa­
ra executar determinado processo. Portanto, os sis­
temas de tempo real rigido sao compostos de soft­

ware de uso especial em execu,ao no hardware de­

dicado ao seu processo critico, e niio possuem coda a 
funcionalidade dos computadores e sistemas opera­
cionais modernos. 

A computao;:ilo em tempo real flexfvel (soft real 

time) e menos restritiva. Ela exige que os processos 
criticos tenham prioridade em rela,ao aos menos fa­
vorecidos. Embora a inclusiio da funcionalidade de 
tempo real flexfvel para um sistema de tempo compar­

tilhado possa causar uma alocao;:ao injusta de recursos 
e resultar em atrasos maiores para alguns processos, 
ou ate mesmo starvation, pclo menos isso pode ser al­

cano;:ado. 0 resultado e um sistema de uso geral que 

tambem pode admitir multimfdia, graficos interativos 
de alta velocidade e uma serie de tarefas que nao fun­
cionarao de forma aceitavel em um ambiente que nao 

aceita a computa,ao de tempo real flexivel. 
A implementao;:ao da funcionalidade de tempo 

real requer um projeto cuidadoso do escalonador e 
aspectos relacionados do sistema operacional. Pri­

meiro, o sistema precisa ter escalonamento por prio­
ridade, e os processos de tempo real precisam ter a 

prioridade mais alta. A prioridade dos processos de 
tempo real niio pode diminuir com o tempo, embo­
ra a prioridade dos processos que niio silo de tempo 
real possa diminuir. Em segundo lugar, a latencia de 
despacho precisa ser pequena. Quanto menor a la­
tencia, mais rapidamente um processo de tempo 
real podera iniciar sua execuo;:ao quando estiver exe­
cutavel. 

E relativamente simples garantir a primeira pro­
priedade. Por exemplo, podemos impedir que os 

processos de tempo real envelheo;:am, garantindo as­
sim que a prioridade dos diversos processos nilo mu­

dara. Entretanto, garantir a segunda propriedade {: 

muito mais complicado. 0 problema e que muitos 
sistemas operacionais sao foro;:ados a esperar o termi­
no de uma chamada de sistema ou ate ocorrer um 

bloco de E/S antes de poder realizar uma troca de 
contexto. A latencia de despacho <lesses sistemas 

pode ser longa, pois algumas chamadas de sistema 
siio complexas e alguns dispositivos de E/S silo lentos. 

Para reduzir a latencia de despacho, precisamos 
permitir que as chamadas de sistema aceitem pre­
empi;ao. Esse objetivo pode ser alcan,ado de diver­
sas maneiras. Uma e inserir pontos de preempi;iio 
nas chamadas de sistema de longa dura,ao. Um pon­

to de preempi;iio verifica se um processo de alta prio­

ridade precisa ser executado. Se precisar, ocorre 
uma troca de contexto. Depois, quando o processo 
de al ta prioridade terminar, o processo interrompi­

do continua com a chamada de sistema. Os pontos 

de preempi;ilo podem ser colocados apenas em lo­
cais seguros no kernel - apenas onde as estruturas 

de dados do kernel nilo estilo sendo modificadas. 
Como niio e pratico acrescentar mais do que alguns 

pontos de preemp;;:iio em um kernel, a latencia de 
despacho pode ser grande ate mesmo quando silo 
utilizados pontos de preemp;;:ilo. 

Outro metodo para lidar com a preempo;:iio e tor­

nar o kernel inteiro passive! de preempi;ao. Para que 
a operai;ao correta seja garantida, codas as estrutu­
ras de dados do kernel precisam ser protegidas com 

0 USO de varios mecanismos de sincronismo, discuti­
dos no Capitulo 7. Com esse metodo, o kernel sem­

pre podera sofrer preempi;ao, ja que quaisquer da­

dos do mesmo se.ndo atualizados estilo protegidos 
contra modifica,iio pelo processo de alta priorida­
de. Esse metodo e utilizado no Solaris. 



136 SISTEMAS OPERACIONAIS COM JAVA 

0 que acontece se um processo precisar ler ou 
modificar dados do kernel que estiio sendo acessa­
dos por um processo de menor prioridade - ou por 
uma cadeia de processos de menor prioridade? 0 
processo de maior prioridade ter:i de esperar ate 
rerminar um processo de menor prioridade. Esse 

problema, conhecido como inversiio de priorida­
de, pode ser solucionado com o protocolo de he­

rani;a de prioridade, em que todos os processos 
que est;io acessando recursos necess<irios por um 

processo de maior prioridade herdam a prioridade 
maior, ate terminar de usar os recursos em questao. 

Quando terminarem, sua prioridade retorna ao va­

lor original. 
Na Figura 6.8, mostramos a composii;ao da la­

tencia de despacho. A fase de conflito da latencia de 
despacho possui dois componentes: 

1. Preempi;ao de qualquer processo executando 
no kernel 

2. Liberai;ao, pelos processos de baixa prioridade, 
dos recursos necessarios pelo processo de aha 

prioridade 

Como um exemplo, no Solaris, a latencia de des­
pacho com a preempi;ao desativada esta acima de 

100 milissegundos. Com a preempi;ao ativada, ela e 
reduzida para menos de um milissegundo. 

evento 
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6.6 Escalonamento de thread 

No Capftulo 5, apresemamos as threads ao modelo 
de processo, distinguindo entre threads no nivel do 
usudrio e no nivel do kernel. Nos sistemas operacio­
nais que os admitem, sao as threads no nivel do ker­
nel - e nao os processos - que es tao sen do escalona­

dos pelo sistema operacional. As threads no nivel do 
usuario sao gerenciadas por uma biblioteca de thre­
ads, e o kernel nao as conhece. Para executar em 
uma CPU, as threads no nivel do usuario precisam 
ser mapeadas a uma thread no nivel do kernel, em­
bora esse mapeamento possa ser indireto e utilizar 
um processo !eve (L WP). 

Nesta sei;ao, vamos explorar as questoes de esca­
lonamento entre as threads no nivel do usuario e no 
nfvel do kernel, oferecendo exemplos especificos de 
escalonamento para Pthreads. 

6.6.1 Escopo de disputa 

Uma distirn;ao entre as threads no nivel do usuario e 
no nivel do kernel esta em como sao agendadas. Em 
sistemas implemenrando os modelos muitos-para-um 
(Se~ao 5.2.1) e muitos-para-muitos (Sei;ao 5.2.3), a bi­
blioteca threads escalona as threads no nfvel do usua­
rio para executarem em um LWP disponivel, um es­
quema conhecido como escopo de disputa do proces­

so (PCS - Process Contention Scope), pois a disputa 

resposta ao evento 

+--------- intervalo de resposta -----------<"' 
processo ficou 

processamento disponfvel 
de interrupgao 

------- latencia de despacho ------+-

F I G UR A 6. 8 f,ati!ncia de despacho. 

conflitos ______... ..,....____ despacho 

-tempo 

execuctao do 
processo de 
tempo real 



pela CPU ocorre entre as threads pertencentes ao mes­

mo processo. Quando dizemos que a biblioteca thre­
ads escalona as threads do usuario nos L WPs disponf­

veis, niio queremos dizer que a thread esta realmente 
sendo executada em uma CPU; isso exigiria que o sis­
tema operacional escalonasse a thread do kernel em 
uma CPU fisica. Para decidir qual thread do kernel 

seni escalonada em uma CPU, o numero utiliza o esco­
po de disputa do sistema (SCS - System Contention 

Scope). A disputa pela CPU com escalonamento SCS 
ocorre entre todas as threads no sistema. Os sistemas 
usando o modelo um-para-um (como Windows XP, 
Solaris 9 e Linux) escalonam as threads usando apenas 

o SCS. 
Normalmente, o PCS e feito de acordo com a prio­

ridade - o escalonador seleciona a thread executive! 
com a maior prioridade para execuc;ao. As priorida­
des da thread do usuario sao definidas pelo progra­
mador e nao s:io ajustadas pela biblioteca threads, 
ernbora algumas bibliotecas threads possam permi­
tir que o programador mude sua prioridade. E im­
portante observar que o PCS norrnalmente inter­
romperii a thread sendo executada em favor de uma 
thread com maior prioridade; porem, nao ha garan­
tias de fatia de tempo (Sec;iio 6.3.4) entre as threads 
de mesma prioridadc. 

6.6.2 Escalonamento Pthread 

Na Sec;iio 5.4, mostramos um exemplo de um pro­
grama POSIX Pthread. 0 padrao POSIX tambem 
oferece extensoes para a computac;ao de tempo real 
- POSIX. lb. Nesta sec;iio, abordamos pane da AP! 

POSIX Pthread relacionada ao escalonamento de 
thread. Pthreads define duas classes de escalona­
mento para threads de tempo real: 

• SCH ED FI FD 

• SCHED RR 

SCH ED FIFO escalona threads de acordo com uma 
politica FCFS usando uma fila FIFO, conforme es­
boc;ada na Se1:ao 6.3.1. Contudo, niio existe fatia de 
tempo entre threads de rnesma prioridade. Portanto, 
a thread de tempo real de maior prioridade na frente 
da fila FIFO sera entregue a CPU ate terminar ou ser 

bloqueada. SCH ED_ RR e semelhante a SCHED _FIFO, ex­
cero que oferece fatia de tempo entre as threads de 
mesma prioridude. Tanro SCHED_FIFO quanto 

Escalonamento de CPU 137 

SCHED _RR sao designados como threads de tempo 
real. Pthreads oferece uma classe de escalonamenro 

adicional - SCHED _OTHER, mas sua implementac;iio 
niio e definida e e espedfica do sistema; ela pode se 
comportar de forma diferenre em diferentes siste­
rnas. 

Alem disso, Pthreads permite duas politicas dife­

renres de escalonamento de thread: 

• PTHREAD SCOPE PROCESS escalona threads usando 
o escalonamento PCS. 

• PTHREAD SCOPE SYSTEM escalona threads usando o 
escalonamento SCS. 

Nos sistemas implementando o modelo muitos-pa­
ra-muitos (Sec;ao 5.2.3), a polrtica PTHREAD_SCOPE_ 
PROCESS escalona as threads no nivel do usuirio para os 
LWPs disponiveis. A quantidade de LWPs e mantida 
pela biblioteca de threads, talvez usando ativac;oes do 
escalonador (Sec;ao 5.3.6). A polftica de escalonamenro 

PTHREAD _SCOPE_ SYSTEM criara e associara um L WP para 
cada thread no nivel do usuario nos sistemas mui­
tos-para-muitos, efetivamente mapeando as threads 
por meio da politica um-para-um (Se<;iio 5.2.2). 

Na Figura 6.9, ilustrarnos um programa Pthread 
que cria cinco threads separadas usando o algoritmo 
de escalonamento SCHED_OTHER e definindo a politi­

ca de escalonamento como PTHREAD SCOPE SYSTEM. 
0 algoritmo SCHED _OTHER e definido pela configura­
c;ao dos atriburos para o attr da thread, com a fun­
c;ao Pthread_attr_setscope{&attr, PTHREAD_SCO­
PE_SYSTEM). A politica de escalonamento e definida 
por meio da chamada de func;ii.o pthread_attr_ 
setschedpol icy{&attr, SCHED_OTHER). 

AAPI Pthread tambem permite que o programa­
dor altere a prioridade de uma thread. 

6. 7 Exemplos de sistema operacional 

A seguir, vejamos uma descric;ao das politicas de esca­
lonamento dos sistemas operacionais Solaris, Win­
dows XP e Linux. E importante lembrar que estamos 
descrevendo do escalonamento das threads de kernel. 

6.7.1 Exemplo: escalonamento no Solaris 

0 Solaris utiliza o escalonamento de thread com 
base em prioridade. Ele definiu quatro classes de es­
calonamento, que sao, em ordem de prioridade: 
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#include <pthread.h> 
#include <stdio.h> 
#define NUM _THREADS 5 

int main(int argc, char *argv( ]) 

int i; 

pthread_t tid(NUM_THREADS]; 
pthread_attr_t attr; 

/* apanha os atri butos padrao * / 
pthread_ attr _ i nit (&attr) ; 
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/* define o al gori tmo de es cal onamento como PROCESS ou SYSTEM * / 
pthread _ attr _setscope {&attr, PTHREAD _SCOPE_ SYSTEM); 

/* define a pol lti ca de es cal onamento - Fl FO, RT ou OTHER * / 
pthread_ attr _setschedpo l icy (&attr, SCH ED_ OTHER); 

/* cri a as threads * / 
for (i = 0; i < NUM_THREADS; i++) 

pthread _create (&ti d [ i] ,&attr, runner ,NULL); 

/* agora associ a em cada thread * / 
for {i = D; i < NUM_THREADS; i++) 

pthread_join{tid(i], NULL); 

/*Cada thread iniciara o controle nesta func;ao */ 
void *runner(void *param) 
( 

printf("Eu sou uma thread\n"); 
pthread_exit(O); 

FI G U RA 6. 9 AP/ de escalonamento Pthread. 

1. Tempo real 
2. Sistema 
3. Tempo compartilhado 
4. lnterativo 

Dentro de cada classe existem diferentes priorida­
des e diferentes algoritmos de escalonamento. 0 es­
calonamento no Solaris e ilustrado na Figura 6.10. 

A classe de escalonamento padrao para um pro­
cesso e tempo compartilhado. A polfrica de escalo­
namento para tempo compartilhado altera as priori­
dades dinamicamente e atribui fatias de tempo de 
diferentes tamanhos usando uma multilevel feed­
back-queue. Como padrao, existe um relaciona­
mento inverso eutre as prioridades e as fatias de 

tempo: quanta maior a prioridade, menor a fatia de 
tempo; e quanta menor a prioridade, maior a fatia 
de tempo. Os processos interativos normalmente 
possuem uma prioridade mais alta; processos CPU­
bound, menor prioridade. Essa polftica de escalona­
mento oferece um born tempo de resposta para os 
processos interativos e uma boa throughput para 
os processos CPU-bound. A classe interativa utili­
za a mesma polftica de escalonamento da classe de 
tempo compartilhado, mas da as aplica~6es deja­
nelas uma prioridade maior, para aumentar o de­
sempenho. 

A Figura 6.11 ilustra a tabela de despacho para o 
escalonamento de threads interativas e de tempo 
compartilhado. Essas duas classes de escalonamento 
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prioridades 
prioridade ordem de especificas classes do filade 

global escalonamento da classe escalonador execu9ao 

ma1or primeiro tempo real 

~ 
threads 

do kernel 
dos LWPs de 

tempo real 

sistema 

~ 
threads 

de servi90 
do kernel 

interativo & 
tempo 

~ 
threads 

compartilhado do kernel de 
LWPs interativos 

e de tempo 
compartilhado 

me nor Ultimo 

FIGURA 6.10 Escalabilidade no Solaris. 

Quantum 

Prioridade Quantum de tempo de tempo esgotado Retorno do sono 

0 200 0 50 

5 200 0 50 

10 160 0 51 

15 160 5 51 

20 120 10 52 

25 120 15 52 

30 80 20 53 

35 80 25 54 

40 40 30 55 

45 40 35 56 

50 40 40 58 

55 40 45 58 

59 20 49 59 

FIGURA 6. I I Tabela de despacho do Solaris para threads interativas e de tempo compartilhado. 
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incluem 60 nfveis de prioridade, mas, para resumir, 
apresentaremos apenas algumas das prioridades, 
para ilustrar o escalonamento de thread do Solaris. 
A tabela de despacho mostrada na Figura 6.11 con­
tem os seguintes campos: 

• Prioridade: A prioridadc dcpcndcnte da classe 
para as classes de tempo compartilhado e intera­
tiva. Um numero mais alto indica uma prioridade 

mais alta. 
• Quantum de tempo: 0 quantum de tempo para a 

prioridade associada. Isso ilustra o relacionamen­
to inverso cntre as prioridades e os valores de 
quantum de tempo: a prioridade mais baixa (prio­
ridade 0) possui o maior quautum de tempo (200 
milissegundos), a prioridade mais alta (priorida­
de 59) possui o menor quantum de tempo (20 mi­
lissegundos). 

• Quantum de tempo esgotado: A nova prioridade 
de uma thread que usou seu quantum de tempo 
inteiro sem bloquear. Essas threads sao conside­
radas de uso intenso de CPU. Como vemos na ta­
bela, rais threads possuem suas prioridades redu­
zidas. 

• Retorno do sono: A prioridade de uma thread 
que esta retornando do sono (como ao aguardar 

pela E/S). Como a tabela ilustra, quando a E/S 
esta disponfvel para thread aguardando, sua prio­
ridade e aumentada entre 50 e 59, oferecendo su­
porte para a politica de escalonamento de forne­
cer um born tempo de resposta para processos in­
terativos. 

0 Solaris 9 introduziu duas novas classes de esca­
lonamento: prioridade fixa (fixed priority) e fatia 
justa (fair share). As threads na classe de prioridade 
fixa possuem o mesmo intervalo de prioridade da­
queles na classe de tempo compartilhado; porem, 
suas prioridades nao sao ajustadas dinamicamente. 
A classe de escalonamento por fair share utiliza fa­
tias de tempo da CPU no lugar de prioridades, para 
tomar suas decis6es de escalonamento. F atias da 
CPU indicam direito aos recursos disponiveis da 
CPU e sao alocadas a um conjunto de processos (co­
nhecido como projeto). 

0 Solaris utiliza a classe do sistema para executar 
processos do kernel, como o escalonador e o dae­
mon de pagina~ao. Uma vez estabelecida, a priori-
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<lade de um processo do sistema niio muda. A classe 

do sistema e reservada para uso do kernel (os pro­
cessos do usuario executando no kernel nao esrao 
na classe dos sistemas). 

As threads na classe de tempo real recebem a 
maior prioridade. Essa atribui~iio permite a um pro­
cesso de tempo real ter uma resposta garantida do 

sistema dentro de um perfodo associado. Um pro­
cesso de tempo real sera executado antes de um pro­
cesso em qualquer outra classe. Contudo, em geral, 
poucos processos pertencem a classe de tempo real. 

Cada classe de escalonamento inclui um conjunto 
de prioridades. Todavia, o escalonador converte as 
prioridades espedficas da classe em prioridades glo­
bais, e seleciona executar a thread com a mais alta 
prioridade global. A thread selecionada e executada 
na CPU ate (1) ser bloqueada, (2) usar sua fatia de 
tempo ou (3) ser preemptada por uma thread de 
maior prioridade. Se houver varias threads com a 
mesma prioridade, o escalonador utiliza uma fila 
round-robin. 0 Solaris tradicionalmente tern usado 
o modelo muitos-para-muitos (5.2.3), mas o Solaris 
9 passou para o modelo um-para-um (5.2.2). 

6.7.2 Exemplo: escalonamento 
no Windows XP 

0 Windows XP escalona as threads usando um al­
goritrno de escalonamento com base em prioridade, 

preemptivo. 0 escalonador do Windows XP garan­
te que a thread de maior prioridade sempre seni 
executada. A parte do kernel do Windows XP que 
trata do escalonamento e chamada despachante. 
Uma thread selecionada para execu~:i.o pelo despa­
chante sera executada ate ser interrompida por uma 
thread de maior prioridade, ate terminar, ate seu 
quantum de tempo terminar ou ate invocar uma 
chamada de sistema bloqueante, como na E/S. Se 
uma thread de tempo real de maior prioridade ficar 
pronta enquanto uma thread de menor prioridade 
estiver sendo executada, a thread de menor priori­

dade sera interrompida. Essa preemp~iio da a uma 
thread de tempo real acesso preferencial a CPU 
quando a thread precisar de ta! acesso. Entretanto, o 
Windows XP nao e um sistema operacional de tem­
po real rigido, pois niio garante que uma thread de 

tempo real come~ara a ser executada dentro de 
qualquer limite de tempo em particular. 
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0 despachante usa um esquema de prioridade 
de 32 niveis para determinar a ordem de execu~ao 
da thread. As prioridades sao divididas em duas 
classes. A classc variavel contem threads com prio­
ridade de 1 a 15, e a classe de tempo real contem 
threads com prioridades variando de 16 a 31. (Ha 
tambem uma thread sendo executada na priorida­
de 0, que e usada para gerenciamemo de mem6ria.) 
0 despachante utiliza uma fila para cada priorida­
de de escalonamento e atravessa o conjunto de filas 
<la mais alta para a mais baixa, ate encontrar uma 
thread que esteja pronta para ser executada. Se ne­
nhuma thread pronta for encontrada, o despachan­
te executari uma thread especial, chamada thread 
ociosa. 

Existe um rclacionamento entre as prioridades 
numericas do kernel do Windows XP e a AP! 
Win32. A AP! Win32 identifica varias classes de prio­
ridade as quais um processo pode pertencer. Essas 
incluem: 

• REALTIME_PRIORITY_CLASS 
• HIGH_PRIORITY_CLASS 
• ABOVE_NORMAL_PRIORITY_CLASS 
• NORMAL_PRIORITY_CLASS 
• BELOW_NORMAL_PRIORITY_CLASS 
• IDLE_PRIORITY_ CLASS 

As prioridades sao variaveis em todas as classes, 
exceto REALTIME_PRIOR!TY_CLASS, significan­
do que a prioridade de uma thread pertencente a 
uma dessas classes pode mudar. 

Demro de cada uma <las classes de prioridade 
existe uma prioridade relativa. Os valores para prio­
ridade relativa iucluem: 
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• TIME CRITICAL 
• HIGHEST 
• ABOVE NORMAL 
• NORJvlAL 
• BELOW NORMAL 
• LOWEST 
• IDLE 

A prioridade de cada thread baseia-se na classe 
de prioridade a que pertence e na sua prioridade 
relariva dentro Jessa classe. Esse relacionamento 
pode ser visto na Figura 6.12. Os valores <las clas­
ses de prioridade aparecem na fileira de cima. A 
coluna da esquerda contem os valores para as prio­
ridades relativas. Por exemplo, se a prioridade 
relativa de uma thread na ABOVE_NORMAL 
PRIORITY_ CLASS for NORMAL, a prioridade 
numerica desse thread e 10. 

Alem do mais, cada thread possui uma prioridade 
basica, represencando um valor no intervalo de prio­
ridades para a classe a qua! a thread pertence. Como 
padriio, a prioridade basica e 0 valor da prioridade 
relativa NORMAL para essa classe espedfica. As 
prioridades basicas para cada classe de prioridade 
sao: 

• REALTIME_PRIORTTY_CLASS - 24. 
• HIGH_PRIORITY_ CLASS - 13. 
• ABOVE_NORMAL_PRIORITY_CLASS-10. 
• NORMAL_PRIORITY_CLASS- 8. 
• BELOW_NORMAL_pR!ORITY_CLASS-6. 
• IDLE PRIORITY CLASS - 4. - -

Os processos normalmente sao membros da 
NORMAL_PRIORITY_CLASS, a menos que o pai 

tempo real alta aclmado normal abaixodo piioridade 
normal normal ociosa 

tempo critico 31 15 15 15 15 15 

maisalta 26 15 12 10 8 6 

acima do normal 25 14 11 9 7 5 

Normal 24 13 10 8 6 4 

abaixo do normal 23 12 9 7 5 3 

mais baixa 22 11 8 6 4 2 

ocioso 16 1 1 1 1 1 

FIGURA 6 . 1 2 ,. Prioridades no Windows XP. 
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do processo tenha sido da IDLE_PRJORITY_CLASS 
ou a rnenos que outra classe tenha sido especificada 
quando o processo foi criado. A prioridade inicial de 
urna thread norrnalrnente e a prioridade basica do 
processo ao qua! a thread pertence. 

Quando o quantum de tempo de urna thread se 
esgota, essa thread e interrompida; sea thread esti­
ver na classe de prioridade variavel, sua prioridade 

e reduzida. Contudo, a prioridade nunca e reduzi­

da para rnenos do que a prioridade basica. A redu­
<;ii.o da prioridade da thread costurna lirnitar o con­
surno de CPU das threads voltadas para calculo. 
Quando urna thread de prioridade variavel e libe­

rada de sua opera<;iio de espera, o despachante au­
rnenta a prioridade. A quantidade de aurnento de­
pende daquilo pelo qua! a thread estava esperando; 
por exernplo, urna thread que estava esperando 

urna E/S do teclado receberia urn aurnento grande, 
enquanto urna thread esperando por uma opera<;iio 
de disco receberia um aurnento rnoderado. Essa 

estrategia costurna oferecer bans tempos de res­

posta para threads interativas, que estao usando o 
mouse e janelas. Ela tarnbern perrnite que threads 
l/0-bound mantenharn os dispositivos de E/S ocu­
pados enquanto permite que threads voltadas para 

calculo utilizem ciclos de CPU de reserva em se­

gundo piano. Essa estrategia e usada por varios sis­
ternas operacionais de tempo compartilhado, in­
cluindo o UNIX. Alern disso, a janela corn a qua! o 
usuario esta interagindo atualrnente tarnbern rece­

be urn aumento de prioridade para rnelhorar scu 
tempo de resposta. 

Quando urn usuario esd executando um progra­
ma interativo, o sistema precisa oferecer um desem­

penho especialmenre horn para esse processo. Por 
esse motivo, o Windows XP possui urna regrade es­

calonarnento especial para os processos na NOR­
MAL PRIORITY CLASS. 0 Windows XP distin­

gue entre o processo de primeiro piano, que estii atu­
alrnente selecionado na tela, e os processos de segun­

do piano, que niio estii.o selecionados. Quando um 
processo passa para o prirneiro piano, o Windows 
XP aumenta o quantum de escalonamento em al­
gum fator - normalrnenre, 3. Esse aurnento da ao 

processo de prirneiro piano tres vezes rnais tempo 

para execurar antes de ocorrer uma preernp<;iio de 
tempo cornpartillfado. 
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6.7.3 Exemplo: escalonamento no Linux 

0 Linux oferece dois algoritrnos de escalonamento 

de processo separados. Um e urn algoritrno de tempo 
compartilhado para o escalonamento preemptivo 
justo entre varios processos; 0 outro foi criado para 
tarefas de tempo real, nas quais as prioridades abso­
lutas sao mais importances do que a irnparcialidade. 
Na Se<;ao 6.5, descrevemos urna situa~ao em que os 
sisternas de tempo real precisarn permitir que o ker­

nel seja interrornpido para rnanter baixa a latencia de 
despacho. 0 Linux s6 perrnite que os processos exe­
cutando no modo do usuario sejarn interrompidos. 

Um processo nao pode ser interrompido enquanto 
estiver executando no rnodo do kernel, mesmo que 
um processo de tempo real, corn urna prioridade 
rnais alta, esteja disponivel para execusao. 

Parte da identidade de cada processo e urn a classe 
de escalonamento, que define qua! desses algorit­
mos sera aplicado ao processo. As classes de escalo­

narnenro usadas pelo Linux siio definidas nas exten­
s6es do padriio POSIX para dlculo de tempo real, 
que foram abordadas na Se<;ao 6.6.2. 

A primeira classe de escalonamento e para OS pro­
cessos de tempo compartilhado. Para os processos 
convencionais de tempo compartilhado, o Llnux 
usa um algoritmo de prioridade Credit Based (basea­
do em credito). Cada processo possui um certo n\1-
mero de creditos de escalonarnento; quando uma 
nova tarefa precisa ser escolhida para execu<;iio, o 
processo com mais creditos e selecionado. Toda vez 
que ocorre uma interrup<;ao corn temporizador, o 
processo em execu<;ao perde urn credito; quando 

seu niirnero de creditos a tinge zero, ele e suspenso, e 
outro processo e escolhido. 

Se urn processo executavel river creditos, entiio o 
Linux realizara uma opera~iio de novo credito, 
acrescentando creditos a cada processo no sisterna 
(e nao sornente aos execuraveis), de acordo com a 
seguinte regra: 

'd" creditos . "d d ere ttos = --- + pnon a e 
2 

Esse algoritrno costuma rnisturar dois fatores: o his­

t6rico do processo e sua prioridade. Metade dos 
creditos que urn processo ainda mantem sera retida 
ap6s o algoritmo ter sido aplicado, retendo algum 
hist6rico do comportamento recente do processo. 



Os processos que estiio executando o tempo todo 
costumam esgotar seus creditos rapidamente, mas 
os processos que gastam muito do seu tempo sus­
pensos podem acumular creditos durante v:irias 
opera~oes de novo credito e, como conseqiiencia, 
acabam com uma contagem de credito maior ap6s 
essa opera,ao. Esse sistema de credito da automati­
camente uma prioridade alta aos processos interati­
vos e 1/0-bound, para os quais um tempo de respos­
ta r:ipido c importante. 

0 uso de uma prioridade de processo no dlculo 
de novos creditos permite ajustar a prioridade de 
um processo. As tarefas batch no segundo piano po­
dem receber uma prioridade baixa; elas receberao 
automaticamente menos creditos do que as tarefas 
dos usuarios e, portanto, receberiio uma porcenta­
gem menor do tempo de CPU do que tarefas seme­
\hanres, com prioridades maiores. 0 Linux utiliza 
esse sistema de prioridade para implementar o me­
canismo de prioridade de processo nice padriio do 
UNIX. 0 escalonamento de tempo real do Linux e 
ainda mais simples. 0 Linux implementa as classes 
de escalonamento de tempo real exigidas pelo PO­
SIX.1 b: First Come First Served (FCFS) e Round­
Robin (RR) (Se,oes 6.3.1 e 6.3.4). Nos dois casos, 
cada processo tern uma prioridade alem de sua clas­
se de escalonamento. No entanto, no escalonamen­
to de tempo compartilhado, os processos de dife­
rentes prioridades ainda podem competir um com o 
outro ate certo ponto; no escalonamento de tempo 
real, o escalonador sempre executa o processo com 
a prioridade mais alta. Entre os processos com a 
mesma prioridade, ele executa o processo que este­
ve esperando por mais tempo. A 1mica diferen'a en­
tre escalonamento FCFS e RR e que OS processos 
FCFS continuam a ser executados ate safrem ou se­
rem bloqueados, enquanto um processo por reveza­
mento sera interrompido depois de um tempo e sera 
movido para o final da fila de escalonamento, de 
modo que os processos por revezamento com mes­
ma prioridade compartilhariio o tempo automatica­
mente entre si mesmos. 

Observe que o escalonamento de tempo real do 
Linux e de tempo real flexivel - ao inves de rigido. 
0 escalonador oferece garantias estritas sobre as 
prioridades relativas dos processos de tempo real, 
mas o kernel nao oferece quaisquer garantias sobre 
a rapidez com que um processo de tempo real sera 
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escalonado depois de esse processo se tornar execu­
tavel. Lembre-se de que o c6digo do kernel do Li­

nux nunca pode ser interrompido pelo c6digo no 
modo do usu:irio. Se uma interrup~iio chegar e acor­
dar um processo de tempo real enquanto o kernel ja 
estiver executando uma chamada de sistema em fa­
vor de outro processo, o processo de tempo real tera 
de esperar ate terminar ou bloquear a chamada de 

sistema em execu~ao. 

6.8 Escalonamento de threads 
em Java 

A especifica~iio para a JVM possui uma politica de 
escalonamento livremente definida, que indica que 
cada thread possui uma prioridade e que threads 
com prioridade mais alta executariio em preferencia 
as threads com prioridades mais baixas. Entretanto, 
ao contrario do caso com escalonamento baseado 
em prioridade estrita, e possivel que uma thread 
com prioridade mais baixa tenha uma oportunidade 
de ser executada no lugar de uma thread com priori­
dade mais al ta. A especifica~iio niio diz que uma poli­
tica de escalonamento precisa ser preemptiva; e pos­
sivel que uma thread com uma prioridade mais baixa 
continue a ser executada mesmo quando uma thread 
com prioridade mais alta se tornar executavel. 

Alem do mais, a especifica~ao para aJVM niio in­
dica se as threads tern o tempo repartido por meio 
de um escalonador de revezamento (6.3.4) ou nao -
isso fica a criterio da implementa~iio especifica da 
JVM. Se as threads tiverem o tempo repartido, en­
tiio uma thread executavel sera executada ate ocor­
rer um dos seguintes eventos: 

1. Seu quantum de tempo se esgota. 
2. Ele bloqueia para E/S. 
3. Ele sai do seu metodo run ( ) . 

Em sistema que aceitam preemp,ao, uma thread 
executando em uma CPU tambem pode ser inter­
rompida por uma thread de prioridade mais alta. 

Para que todas as threads tenham uma quanti­
dade igual de tempo de CPU em um sistema que 

niio realiza a reparti~iio de tempo, uma thread 
pode abandonar o controle da CPU com o metodo 
yield( ). Chamando o metodo yield( ), uma 
thread sugere que deseja abrir miio do controle da 

RichardVital
Highlight
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CPU, permitindo que outra thread tenha a opor­

tunidade de ser executada. Esse abandono de con­
trole e chamado multitarefa cooperativa. 0 uso 
do metodo yield ( ) aparece como 

public void run() { 
while (true) { 

II realiza uma tarefa com uso intenso de CPU 

11 agora abandona o contra le da CPU 
Thread.yield(); 

6.8.1 Prioridades de thread 

Todas as threads em Java recebem uma prioridade 
que e um inteiro positivo dentro de determinado in­
tervalo. As threads recebem uma prioridade padrao 
quando siio criadas. A menos que sejam alteradas 

explicitamente pelo programa, elas mantem a mes­
ma prioridade durante todo o seu tempo de vida; a 
JVM niio a!tera prioridades dinamicamente. A clas­
se Thread da Java identifica as seguintes prioridades 

da thread: 

Thread.MIN_PRIORITY 

Thread.MAX_PRIORITY 

Thrcad.KORM_PRIORITY 

Comentclrio 

A prioridade minima 
da thread. 

A prioridadc maxima 

da thread. 

A prioridade padr5o 
da thread. 

MIN_PRIORITY possui o valor l; MAX_PRIORITY, o 

valor 10; e NORM_PRIORITY, o valor 5. Cada thread 
em Java possui uma prioridade que se encontra em 
algum lugar dcntro desse intervalo. Quando uma 
thread e criada, ela recebe a mesma prioridade da 
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thread que a criou. A menos que seja especificada de 
outra forma, a prioridade padriio para todas as thre­

ads e NORM _PRIORITY. A prioridade de uma thread 
rambem pode ser definida expliciramente com o 
metodo setPriority( ). A prioridade pode ser de­
finida antes de uma thread ser iniciada ou enquanto 
uma thread estiver ativa. A classe Hi ghThread (Figu­
ra 6.13) aumenta a prioridade da thread em 1 a mais 

do que a prioridade padriio antes de realizar o res­
tante do metodo run ( ) . 

Como a JVM normalmente e implementada em 
cima de um sistema operacional host, a prioridade 

de uma thread Java esta relacionada a prioridade da 
thread do kernel ao qua! e mapeada. Em sistemas 

que admitem nfveis de prioridade relativamente bai­
xos, e possivel que diferentes prioridades de thread 

em Java possam ser mapeadas para a mesma priori­
dade da thread do kernel. Por exemplo, Thre­

ad. NORM PRIORITY + 1 e Thread. NORM PRIORITY + 2 - -
siio mapeadas para a mesma prioridade do kernel no 

Windows NT. Ncsse sistema, alterar a prioridade 
das threads Java pode nao ter efeito sobre o modo 
como tais threads siio escalonadas. 

6.9 A valia1;ao de algoritmo 

Como selecionamos um algoritmo de escalonamen­
to de CPU para determinado sistema? Como vimos 
na Se~iio 6.3, existem muitos algoritmos de escalo­
namento, cada um com seus pr6prios parimetros. 

Como resultado, a sele~iio de um algoritmo pode 
ser diflcil. 

0 primeiro problema e definir os criterios a se­
rem usados na sele~ao de um algoritmo. Como vi­
mos na Se~ao 6.2, os criterios normalmente siio de­
finidos em termos de utiliza~ao de CPU, tempo de 
resposta ou throughput. Para selecionar um algorit-

public class HighThread implements Runnable 
{ 

public void run ( ) { 
Thread. currentThread ( ) . setPri ori ty (Thread. NORM _PRIORITY + I); 
11 restante do metodo run( ) 

FIGURA 6 .13 Dtfinindo uma prioridade par meio de setPriority( ). 
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mo, primeiro temos de definir a importancia relati­
va dessas medi<;6es. Nossos criterios podem incluir 

virias medi<;6es, coma: 

• Maximizar a utiliza'io de CPU sob a restri,ao de 
o tempo de resposta miximo ser de 1 segundo 

• Maximizar a throughput de modo que o turna­

round seja (na media) linearmente proporcional 
ao tempo de execu,ao total 

Quando os criterios de sele'io tiverem sido defini­
dos, desejamos avaliar os diversos algoritmos em con­
sidera<;ao. Descrevemos OS diversos metodos de ava­

lia<;io que podemos usar nas Se.;:6es de 6.9.1a6.9.4. 

6.9.1 Modelagem deterministica 

Uma classe importante dos metodos de avalias:ao ea 
avalia<;io analitica. A avalia<;ao analitica usa o algo­
ritmo indicado, e a carga de trabalho do sistema para 
produzir uma f6rmula ou niimero que avalia o de­
sempenho do algoritmo para essa carga de trabalho. 

Um tipo de avalia,ao analitica e a modelagem de­
terministica. Esse metodo apanha uma carga de tra­
balho especifica predeterminada e define o desempe­
nho de cada algoritmo para essa carga de trabalho. 

Por exemplo, suponha que tenhamos a carga de tra­
balho mostrada a seguir. Todos OS- cinco processos 
chegam no momento 0, na ordem indicada, com o 
tempo de burst de CPU indicando em milissegundos: 

Proccsso Tempo de burst 

r1 10 

r, 29 

I', 

r, 7 

P, 12 

Considere os algoritmos de escalonamento FCFS, 
SJF e RR (quantum = 10 milissegundos) para esse 

conjunto de processos. Qua! algoritmo daria o me­
nor tempo de espera media? 

Para o algoritmo FCFS, executariamos os proces­

sos como 

P, 

10 39 42 49 61 
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0 tempo de espera e de 0 milissegundo para 0 pro­
cesso P 1, 10 milissegundos para o processo P z, 3 9 

milissegundos para o processo P3, 42 milissegundos 
para o processo P 4 e 4 9 milissegundos para o pro­
cesso P5 • Assim, o tempo de espera media e (0 + 10 
+ 39 + 42 + 49)/5 = 28 milissegundos. 

Com o escalonamento SJF nio preemptivo, exe­
cutan1os os processos como 

P1 

20 32 

0 tempo de espera e de 10 milissegundos para 0 

processo P1, 32 milissegundos para o processo P2, 0 
milissegundo para o processo P3, 3 milissegundos 
para o processo P4 e 20 milissegundos para o pro­
cesso P5 • Assim, o tempo de espera medio e (10 + 
32 + 0 + 3 + 20)/5 = 13 milissegundos. 

Com o algoritmo RR, execuramos os processos 
co mo 

10 30 50 52 61 

0 tempo de espera e de 0 milissegundo para 0 

processo P 1, 32 milissegundos para o processo Pz, 

20 milissegundos para o processo P3, 23 milissegun­
dos para o processo P 4 e 40 milissegundos para o 

processo P s- Assim, o tempo de espera media e (0 + 
32 + 20 + 23 + 40)/5 = 23 milissegundos. 

Podemos ver que, nesse caso, a politica SJF resul­

ta em menos de metade do tempo de espera medio 
obtido com o escalonamento FCFS; o algoritmo RR 
nos di um valor intermediario. 

A modelagem deterministica e simples e rapida. 
Ela nos di niimeros exatos, permitindo que os algo­

ritmos sejam comparados. T odavia, ela requer nii­
meros exatos para entrada, e suas respostas se apli­

cam apenas a esses casos. Os principais usos da mo­
delagem determinfstica sio para descrever algorit­
mos de escalonamento e fornecer exemplos. Nos ca­

sos em que podemos estar executando o mesmo 
programa virias vezes e podemos medir os requisi­

tos de processamento do programa com exatidao, 
podemos usar a modelagem deterministica para se­

lecionar um alguritmu de escalonamento. Alem do 
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mais, por um conjunto <le exemplos, a modelagem 

determinfstica pode indicar tendencias que podem, 

entao, ser analisadas e provadas separadamente. Por 
exemplo, pode ser mostra<lo que, para o ambiente 
descrito (rodos os processos e seus tempos disponi­

veis no momento 0), a polftica SJF sempre resultari 

no menor tempo de espera. 

6.9.2 Modelos de enfileiramento 

Os processos executados em muitos sistemas variam 
<le um dia para outro, de modo que nao existe um 

conjunto estatico de processos (ou tempos) para uso 
na modelagem deterministica. Entretanto, o que po­

de ser determinada e a distribui~ao dos bursts de 

CPU e E/S. Essas distribui~6es podem ser medidas e 
depois aproximadas ou simplesmente estimadas. 0 
resultado e uma formula matematica, descrevendo a 

probabilidade de determinado burst de CPU. Emge­

ral, essa distribui~fo e exponencial e descrita par sua 
media. De modo semelhante, a distribui~ao de tem­

pos quando os processos chegam no sistema (a distri­
bui~iio do tempo de chegada) precisa ser dada. A par­

tir dessas duas distribui~6es, e passive! calcular, para 
a maioria dos algoritmos, a media da throughput, da 

utiliza~ao, do tempo de espera e assim por diante. 
0 sistema computadorizado e descrito como uma 

rede de servidores. Cada servidor possui uma fila de 
processos em espera. A CPU e um servidor com sua 
fila de prontos, assim coma o sistema de E/S com 

suas filas de dispositivo. Conhecendo as taxas de 

chegada e as taxas de servi~o, podemos calcular a 
utiliza,iio, 0 tamanho medio da fila, 0 tempo media 

de espera e assim por diante. Essa area de estudo e 
chamada analise da rede de enfileiramento. 

Como um exemplo, seja n o tamanho medio da 
fila (excluindo o processo sendo atendido), seja W o 

tempo media de espera na fila, e seja 'A a taxa media 

de chegada de novos processos na fila (por exemplo, 

tres processos por segundo). Em seguida, esperamos 
que, durante o tempo W que um processo espera, A 
x W novas processos cheguem na fila. Se o sistema 

estiver em um estado uniforme, entiio o mimero de 
processos saindo da fila precisa ser igual ao mimero 

de processos que chegam. Assim, 

n=f.xW 

Essa equa,ao, conhecida como formula de Lit­

tle, e particularmente iitil, pois e valida para qual­
quer algoritmo de escalonamento e distribui,ao de 

chegada. 
Podemos usar a formula de Little para calcular 

uma de tres variaveis, se soubermos as outras duas. 
Por exemplo, se soubermos que 7 processos che­
gam a cada segundo (na media) e que normalmente 
existem 14 processos na fila, entao podemos calcu­
lar o tempo de espera medio par processo coma 2 
segundos. 

A analise de enfileiramento pode ser iitil na com­
para~ao de algoritmos de escalonamento, mas tam­
bem possui limita,6es. No momenta, as classes de 
algoritmos e distribui~6es que podem ser tratadas 
sao bastante limitadas. Pode ser diffcil de lidar com a 
matematica complicada dos algoritmos e distribui­
,0es. Assim, as distribui<;6es de chegada e atendi­
mento normalmente sao definidas de maneiras ma­
tematicamente trataveis - porem, nao realistas. Tam­
bem e necessario fazer uma serie de suposi~6es inde­
pendentes, que podem nao ser precisas. Como re­
sultado dessas dificuldades, os modelos de enfileira­
mento siio apenas aproxima~6es dos sistemas reais, 
ea precisfo dos resultados calculados pode ser ques­
tionavel. 

6.9.3 Simular;6es 

Para obter uma avalia,ao mais precisa dos algorit­
mos de escalonamento, podemos usar simula,oes. 

0 uso de simula~6es envolve a programa~fo de um 
modelo do sistema de computador. As estruturas de 

dados do software representam os principais com­
ponentes do sistema. 0 simulador possui uma varia· 
vel representando um rel6gio; a medida que o valor 
dessa variavel e aumentado, o simulador modifica o 
estado do sistema para refletir as atividades dos dis­

positivos, dos processos e do escalonador. Enquan­
to a simula<;iio e executada, as estatisticas que indi­
cam o desempenho do algoritmo siio colhidas e im­
pressas. 

Os dados para controlar a simula.;ao podem ser 
gerados de diversas maneiras. 0 metodo mais co­

mum utiliza um gerador de niimeros aleat6rios, pro­
gramado para gerar processes, tempos de burst de 
CPU, chegadas, saidas e assim par diante, de acordo 
com as distribui,6es de probabilidade. As distribui-



<;6es podem ser definidas matematica (uniforme, ex­

ponencial, Poisson) ou empiricamente. Se a distri­
bui<;iio river de ser definida empiricamente, as medi­
<;6es do sistema real sob estudo siio tomadas. Os re­
sultados definem a distribui<;iio dos eventos no siste­
ma real; essa distribui<;iio pode, entiio, ser usada 
para controlar a simulas;ao. 

Contudo, uma simula<;iio controlada por distri­
bui<;iio pode ser pouco precisa, devido aos relacio­
namentos entre os sucessivos eventos no sistema 
real. A distribuis;ao de freqiiencia indica apenas quan­
tos ocorrem em cada evento; ela niio indica nada sa­
bre a ordem de sua ocorrencia. Para corrigir esse 

problema, podemos usar fitas de rastreamento (tra­
ce tapes). Criamos uma fita de rastreamento moni­
torando o sistema real e registrando a seqiiencia de 
eventos reais (Figura 6.14 ). Depois, usamos essa se­
qiiencia para controlar a simula<;iio. As fitas de ras­

treamento oferecem uma excelente maneira de com­
parar do is algoritmos com o mesmo conj unto de en­
tradas reais. Esse metodo pode produzir resultados 
precisos para suas entradas. 

As simula<;6es podem ser caras, exigindo horas de 
tempo do computador. Uma simula<;iio mais deta­
lhada pode oferecer resultados mais precisos, mas 

tamhem exige mais tempo do computador. Alem 
disso, as fitas de rastreamento podem exigir uma 
grande quantidade de espa<;o para armazenamento. 
Finalmente, o projeto, a codifica<;iio e a depura<;iio 
do simulador podem ser uma tarefa importante. 

execUQio 
real 

doprooesso 
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6.9.4 lmplementa1;iio 

Ate mesmo uma simula<;iio possui precisiio limitada. 
A unica maneira precisa para avaliar um algoritmo 
de escalonamento e codifica-lo, coloca-lo no siste­
ma operacional e ver como funciona. Essa tecnica 
coloca o algoritmo real no sistema real, para ser ava­

liado sob condi<;6es de opera<;iio reais. 
A principal dificuldade dessa tecnica e o alto cus­

to. 0 custo aparece niio apenas na codifica<;iio do al­
goritmo e na modifica<;iio do sistema operacional 
para dar suporte a ele e as suas estruturas de dados 
exigidas, mas tambem na rea<;iio dos usuarios a um sis­
tema operacional alterado constantemente. A maioria 
dos usuarios nao esta interessada na montagem de 
um sistema operacional melhor; eles simplesmente 
querem que seus processos sejam executados e usar 
seus resultados. Um sistema operacional em cons­
tante mudan<;a nao ajuda OS usuarios a realizarem 
seu trabalho. 

A outra dificuldade com qualquer avalia<;iio algorit­
mica e que 0 ambiente em que 0 algoritmo e utilizado 
mudara. 0 ambiente mudara niio apenas no modo 
normal, a medida que novos programas siio escritos e 
os tipos de problemas mudam, mas tambem como re­
sultado do desempenho do escalonador. Se processos 
curtos recebem prioridade, entiio os usuarios podem 
dividir processos maiores em conjuntos de processos 
menores. Sc os processos interativos recebem priori­
dade em rela<;iio a processos nao interativos, entao os 
USUarios podem passar para 0 USO interativo. 

estatisticas de 
desempenho 
para FCFS 

estati sticas de 
desempenho 

para SJF 

estatfsticas de 
desempenho 

para RR(q = 14) 

FIG u RA 6. t"4 Avaliar;do dos escalonadores de CPU pela simular;ao. 
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Por exemplo, os pesquisadores projetaram um sis­
tema que classificava OS processos interativos e nao-­
interativos automaticamente, examinando a quan­
tidade de EIS do terminal. Se um processo nao rece­
bia ou enviava algo para o terminal em um intervalo 
de l segundo, o processo era considerado nao-in­
terativo, sendo movido para uma fila de menor pri­

oridade. Essa politica resultou em uma situa<;;ao em 
que um programador modificava seus programas 
para escrever um caractere qualquer no terminal em 
intervalos regulares de menos de 1 segundo. 0 siste­
ma dava aos seus programas uma prioridade alta, 
embora a safda no terminal niio tivesse significado 

algum. 

Os algoritmos de escalonamento mais flexfveis 
podem ser alterados pelos gerentes do sistema ou 

pelos usuarios, para serem ajustados a uma aplica­
<;;ao especifica 011 conjunto de aplica<;;6es. Por exem­

plo, uma esta<;;iio de trabalho que realiza aplica<;;6es 
graficas de ultima gera<;;ao pode ter necessidades de 
escalonamento diferentes daquelas de um servidor 

Web ou servidor de arquivos. Alguns sistemas ope­

racionais - em especial varias vers6es do UNIX -
permitem ao gerente do sistema ajustar os parame­
tros de escalonamento para determinada configu­
ra<;;ao do sistema. Outra tecnica e usar AP!s, como 

yield( ) e setPriority( ), permitindo assim que 

as aplica<;;6es atuem de uma forma mais previsfvel. A 
desvantagem Jessa tecnica e que 0 ajuste do desem­

penho de um sistema ou aplica<;;ao nao resulta em 

melhor desempenho em situa<;;6es mais genericas. 

6.10 Resumo 

0 escalonamento de CPU e a tarefa de selecionar 
um processo em espera na fila de prontos e alocar a 
CPU para ele. A CPU e alocada ao processo selecio­
nado pelo despachante. 

0 escalonamento FCFS (First Come First Served) 
e o algoritmo de escalonamento mais simples, mas 
pode fazer com que processos curtos esperem pelos 
processos muiro longos. 0 escalonamento SJF 
(Shortest Job First) provavelmente e o ideal, forne­
cendo a menor media de tempo de espera. A imple­
menta~ao do escalonamento SJF e diffcil, porque 
tambem e diffcil prever a dura~iio do pr6ximo burst 
de CPU. 0 algoritmo SJF e um caso especial do al-

goritmo geral de escalonamento por prioridade, que 
simplesmente aloca a CPU ao processo de mais alta 
prioridade. T anto o escalonamento por prioridade 
quanto o SJF podem sofrer de starvation. 0 enve­
lhecimento e uma tecnica para impedir a starvation. 

0 escalonamento Round-Robin (RR) e mais 

apropriado para um sistema de tempo compartilha­
do (interativo). 0 escalonamento RR aloca a CPU 

ao primeiro processo na fila de prontos para q uni­
dades de tempo, onde q e o quantum de tempo. De­
pois de q unidades de tempo, se 0 processo nao tiver 
abandonado a CPU, ele e preemptado, e o processo 

e colocado no final da fila de prontos (ready queue). 
0 problema principal e a sele<;;iio do quantum de 
tempo. Se o quantum for muito grande, o escalona­
mcnto RR se degenera para o escalonamento FCFS; 
se for muito pequeno, o custo adicional do escalo­
namento, na forma de tempo para troca de contex­
to, se torna excessivo. 

0 algoritmo FCFS e niio preemptivo; o algorit­

mo RR e preemptivo. Os algoritmos SJF e de priori­
dade podem ser preemptivos ou nao. 

Os algoritmos multilevel queue permitem a dife­
rentes algoritmos serem utilizados para diversas 
classes de processos. 0 mais comum e uma fila inte­
rativa de primeiro piano, que utiliza o escalonamen­
to RR, e a fila batch no segundo piano, que utiliza o 
escalonamento FCFS. A multilevel feedbak-queue 
permite aos processos mudarem de uma fila para 
outra. 

Muitos sistemas de computador contemporaneos 
admitem varios processadores; cada processador 
realiza seu escalonamento de forma independente. 
Em geral, existe uma fila de processos {ou threads), 
todos disponfveis para execu<;;iio. Cada processador 
toma uma decisao de escalonamento e seleciona a 
partir dessa fila. 

Os sistemas operacionais que admitem threads 
no nivel do kernel precisam escalonar threads - e 
nao processos - para serem executados. lsso aconte­
ce com o Solaris e o Windows XP, onde os dois sis­
temas escalonam threads usando algoritmos de es­
calonamento preemptivos, baseados em prioridade, 
incluindo o suporte para threads de tempo real. 0 
escalonador de processos do Linux tambem usa um 
algoritmo baseado em prioridade com suporte de 
tempo real. Os algoritmos de escalonamento para 
esses tres sistemas operacionais normalmente favo-
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recem os processos interativos em detrimento dos 

processos batch e CPU-bound. 

AJVM utiliza um algoritmo de escalonamento de 

thread baseada em prioridade, que favorece threads 

com maior prioridade. A especificac;ao nao indica se 

a JVM deve repartir o tempo das threads; isso fica a 

cargo da implementac;ao especifica da JVM. 

A grande variedade de algoritmos de escalona­

mento exige que tenhamos metodos para selecionar 

entre OS algoritmos. Os metodos analfticos utilizam 

a analise matematica para determinar 0 desempe­

nho de um algoritmo. Os metodos par simulac;iio 

determinam o desempenho imitando o algoritmo de 

escalonamento em uma amostra Hrepresentativa" de 

processos e calculando o desempenho resultante. 

Exercicios 
6.1 Um algoritmo de escalonamemo de CPU determina 
a ordem para a execw;J.o de seus processos escalonados. 
Dados n processos a serem escalonados em um processa­

dor sem preempi;ao, quantos escalonamentos possiveis 
existem? DC uma f6rmula em termos den. 

6.2 Defina a difcrem;:a entre cscalonamento preemptivo 

e nJ.o preemptivo. 

6.3 Considere o 'ieguinte conjunto de processos, com o ta­

manho do tempo de burst de CPU dado em milissegundos: 

Processo Tempo de hurst Prioridade 

I' 1 
10 

I' 

2 

4 

2 

Considere que os processos chegaram na ordem P 1, P1, 

P_1, P4, P,, todos no momenta 0. 

a. Desenhc quarro graficos de Gantt que ilustrem a 
execm;:<io desscs processos usando FCFS, SJF, uma prio­

ridade nao preemptiva (um nUmero de prioridade me­

nor significa uma prioridade mais alta) e o escalona­

mento RR (quantum = 1 ). 

b. Qua! e 0 turnaround de cada processo para cada 

um dos algoritmos de cscalonamento no item a? 

c. Qua! e () tempo de espera de cada processo para 
c:1.da um dos algoritmos de escalonamento no item a? 

d. Qual dos escalonamentos na partt': a resulta no menor 

tempo de espera rfledio (em rela~ao a todos os processos)? 
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6.4 Suponha que os seguintes processos cheguem para 
execrn;io nos momentos indicados. Cada processo sera 

executado pela quantidadc de tempo indicada. Ao res­
ponder as perguntas, use o escalonamento nio preempti­
vo, e baseie todas as decisOes nas informa~Oes que voe€ 
tern no momenta em que a decisao deve ser tomada. 

Processo Tempo de chegada Tempo de burst 

pl 0,0 

p 0,4 4 

p3 1,0 

a. Qua! e 0 turnaround media para esses processos 
com o algoritmo de escalonamento FCFS? 

b. Qua! e 0 turnaround media pra esses processos 
com o algoritmo de escalonamento SJF? 

c. 0 algoritmo SJF deveria melhorar o desempenho, 
mas observe que escolhemos executar o processoP1 no 
momenta 0 porque nao sabfamos que dois outros pro­

cessos mais curtos chegariam em breve. Calcule qual 

sed o turnaround mCdio se a CPU ficar ociosa para a 

primeira 1 unidade e depois o escalonamento SJF e 
utilizado. Lembre-se de que OS processos pl e P2 esrao 
aguardando durante esse tempo ocioso, c.le modo que 
seu tempo de espera poded aumentar. Esse algoritmo 

poderia ser conhecido como esca/onamento por co­
nhecimento do futuro. 

6.5 Considere uma variante do algoritmo de escalona­
mento RR, no qual as cntradas na fila de prontos sJ.o pon­

teiros para os PCBs. 

a. Qua! seria o efeito de colocar dois ponteiros para o 
mesmo processo na fila de prontos? 

b. Quais seriam duas vantagens importantes e duas 

desvantagens desse esquema? 

c. Como voce modificaria o algoritmo RR b.:isico para 
conseguir o mesmo efeito sem os ponteiros duplicados? 

6.6 Que vantagcm cxistc cm tcr difcrcntcs tamanhos de 
quantum de tempo em diferentes nfveis de um sistema de 

enfileiramento multinivel? 

6.7 Considere o seguinte algoritmo de escalonamento 
por prioridade preemptiva, bascado cm prioridadcs alte­
radas dinamicamente. Nllmeros de prioridade maiores 
implicam prioridade mais alra. Quando um proccsso cst.1 

esperando pela CPU (na fila de prontos, mas niio em exe­
cu~ao), sua prioridade muda a uma taxa a; quando est3 
executando, sua prioridade muda a uma taxa fl Todos os 

processos recebem uma prioridade 0 quando entram na 
fila de prontos. Os pariimetros a e J3 podem ser definidos 
para dar muitos algoritmos de escalonamento diferenres. 
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a. Quale o algoritmo que resulta de 13 > a > O? 

b. Qua! e o algoritmo que resulta de a < 13 < O? 

6.8 Muitos algorirmos de escalonamenro de CPU siio para­
metrizados. Por exemplo, o algoritmo RR rcquer um para­
metro para indicar a fatia de tempo. As multilevel feedback 
queues exigem parimetros para dcfinir o nllmero de filas, os 
algoritmos de escalonamento para cada fila, os criterios usa­
dos para mover processos entrc filas, e assim por diante. 

Esses algoritmos, na realidade sJ.o conjuntos de algo­
ritmos (par exemplo, o conjunto de algoritmos RR para 
todas as fatias de tempo, e assim par diante). Um conjun­
to de algorirmos podc incluir outro (par exemplo, o algo­
ritmo FCFS co algoritmo RR com um quantum de tempo 
infinito). Que rela~ao (se houver alguma) permanece en­
tre os seguintes pares de conjuntos de algoritmos? 

a. Prioridade e SJF 

b. Multilevel feedback queues e FCFS 

c. Prioridade e FCFS 

d. RR e SJF 

6.9 Suponha que um algoritmo de escalonamento (no ni­
vel de escalonamento de CPU de curto prazo) favorece os 
processos quc tCm usado o menor tempo do processador 
no passado recenre. Por que esse algoritmo favorece pro­
gramas 1/0-bounJ e n;lo causa starvation permanente nos 
programas CPU-hound? 

6.10 Explique as diferenc;as no grau ao qual os algorit­
mos de escalonamenro a seguir sJ.o discriminados em fa­
vor de processos curtos: 

a. FCFS 

b. RR 

c. Multilevel feedbak queues 

6.11 Explique a distinc;io entre o escalonamemo PCX e 
scs. 

6.12 Considere que um sistema operacional associe thre­
ads no nfvel do usu3.rio ao kernel usando o modelo muitos­
para-muitos, onde o mapeamento e feito usando L WPs. 
Alem disso, o sistemJ permite que os desenvolvedores de 
programas criem threads de tempo real. E necess5rio vin­
cular uma thread de rem po real a um L WP? 

6.13 Usando o algorirmo de escalonamento do Windows 
XP, qua! ea prioridade numerica de uma thread para OS 

ccn;irios a seguir? 

a. Uma thread na REALTIME PRIORITY CLASS - -

com uma prioridade relativa HIGHEST. 

b. Uma thread na NORMAL_PRIORITY_CLASS 
com uma prioridade relativa NORMAL. 

c. Uma thread na HIGH_PRIORITY_CLASS com 
uma prioridade r~lativa ABOVE_NORMAL. 
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6.14 Considere o algoritmo de escalonamento no siste­
ma operacional Solaris para as threads de tempo compar­
tilhado: 

a. Qua! e 0 quantum de tempo (em milissegundos) para 
uma thread com priori<la<le 10? E com prioridade 5 5? 

b. Considere que uma thread com prioridade 35 te­
nha usado scu quantum de tempo inteiro sem blo­
queio. Que nova prioridade o escalonador atribuira 
a essa thread? 

c. Considere que uma thread com prioridade 35 e 
bloqueada para E/S antes de seu quanrum de tempo rer 
se esgotado. Que nova prioridade o escalonador atri­
buiri a essa thread? 
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CAP{TULO 7 

Sincronismo de processos 

Um processo cooperativo, conforme discutido no 
Capftulo 4, e aquele que pode afetar ou ser afetado 
por outros processos que estao sendo executados no 
sistema. Os processos cooperativos podem compar­

tilhar diretamente um espa~o de endere~os l6gico 
(ou seja, c6digo e dados) outer permissiio para com­
partilhar dados apenas por meio de arquivos ou 
mensagens. 0 primeiro caso e obtido com o uso de 
threads, discutido no Capitulo 5. 0 acesso concor­
rente aos dados compartilhados pode resultar em 
incoerencia de dados. Neste capftulo, vamos discu­
tir sobre os diversos mecanismos para garantir a 
execu~iio ordenada de processos ou threads coope­
rativas, que compartilham um espa~o de endere~os 
l6gico, permitindo a manuten~iio da coerencia dos 
dados. 

7.1 Segundo piano 

No Capitulo 4, desenvolvemos um modelo de um 
sistema consistindo em processos ou threads se­
qiienciais cooperativas; todas executando de forma 
assfncrona e possivelmente compartilhando dados. 
Ilustramos esse modelo com um problema de pro­
dutor-consumidor, que representa os sistemas ope­
racionais. 0 fragmento de c6digo para a thread pro­
dutor e 0 seguinte: 

while {count == BUFFER_SIZE) 
; 11 nao faz nada 

11 acrescenta um ,Hem ao buffer 

++count; 

buffer[in) = item; 
in = (in + 1) % BUFFER_SIZE; 

0 c6digo para o consumidor e 

while (count == 0) 
; 11 nao faz nada 

11 remove um item do buffer 
~-count; 

item = buffer[out]; 
out = (out + I) % BUFFER_SIZE; 

Embora as rotinas do produtor e do consumidor 
estejam corretas separadamente, elas niio funcio­
nam de forma correta quando executadas ao mesmo 
tempo. 0 motivo e que as threads compartilham a 

variavel count, que serve como contador para o nu­

mero de itens no buffer. Como ilustra~iio, suponha 
que o valor da variavel count atualmente seja 5 e que 

as threads produtor e consumidor executem as ins­
tru~6es ++count e --count de maneira concorrente. 
Ap6s a execu~iio dessas duas instrrn;:6es, o valor da 

variavel count poderia ser 4, 5 ou 6! 0 unico resul­

tado correto para count e 5, que s6 e gerado se o 
produtor e o consumidor forem executados em se­
qiiencia. 

Podemos mostrar como o valor resultante de 

count pode estar incorreto da seguinte maneira. 

Observe que a instru~ao ++count pode ser imple­
mentada em linguagem de maquina (em uma ma­
quina tfpica) como 
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registrador1 = count; 
registrador 1 = registrador 1 + 1; 
count = registrador1; 

on de registrador 1 e um registrador da CPU local. Da 
mesma forma, a instru~ao --count e implementada 

da seguinte maneira: 

registrador2 = count; 
registrador 2 = registrador 2 ~ 1; 
count = registrador2 ; 

onde novamente registrador2 e um registrador da 
CPU local. Lembre-se de que, embora registrador1 e 
registrador2 possam ser o mesmo registrador fisico 
(um acumulador, digamos), o seu conteudo sera sal­
vo e restaurado pelo tratador de interrup~ao (Se~ao 
2.1). Portanto, cada thread ve apenas seus pr6prios 
valores de registrador, e nao OS de outras threads. 

A execw;ao concorrente das instrw;6es ++count e 

--count e equivalence a uma execu~ao seqiiencial 
onde as instru~6es de nivel mais baixo apresentadas 
anteriormente sao intercaladas em alguma ordem 
arbitraria (mas a ordem dentro de cada instru~fo de 
alto nfvel e preservada). Uma intercala~ao possivel e 

So: produtor execura registrador1 = count { registrador 1 = S} 

SI: produtor cxccura registradur 1 = {registrador 1 = 6} 

registrador 1 + 1 

S2 : consumidor executa registrador 2 = count { registrador 2 = 5} 

S,: consumidor executa registrador 2 = {registrador 2 = 4} 

registrador 2 - 1 

54: prndutor cxecuta count = registrador 1 {count = 6} 

s,, consumidor cxccuta count = registrador 2 {count= 4} 

observe que chegamos ao estado incorreto "count = 
4", registrando que existem quatro buffers cheios, 
quando, na verdade, existem cinco buffers cheios. 

Se invertessemos a ordem das instru<;6es em S4 e S5 , 

chegariamos ao estado incorreto "count = 6". 
Chegariamos a esse estado incorreto porque per­

mitimos que as duas threads manipulassem a varia­
vel count de forma concorrente. Essa situai;ao, em 
que varias threads acessam e manipulam os mesmos 
dados concorrentemente e em que o resultado da 
execu~fo depende da ordem especifica em que 
ocorre o acesso e chamada de condi<;iio de corrida 
(race condition). "'Essas situa<;6es ocorrem com fre-
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qilencia nos sistemas operacionais, enquanto dife­
rentes partes do sistema manipulam os recursos, e 
nao queremos que as mudan<;as interfiram umas 
com as outras. A interferencia inesperada pode cau­
sar adultera~ao de dados e falhas no sistema. Para 
nos protegermos contra uma condi<;ao de corrida, 
precisamos garantir que somente uma thread de 
cada vez podera estar manipulando a variavel count. 
Para isso, e preciso haver alguma forma de sincro­
nismo das threads. Uma grande parte deste capitulo 
trata do sincronismo e da coordena~iio das threads. 

7.2 0 problema da sec;ao critica 

Como um primeiro metodo de controle de acesso a 
um recurso compartilhado, declaramos uma se<;iio 
do c6digo como critica; depois, regulamos o acesso 
a essa se~iio. Considere um sistema consistindo em n 
threads {T0, T1, .•. , Tn_ 1}. Cada thread possui um 

segmento de c6digo, chamado se<;ao critica (critical 
section), em que a thread pode alterar variaveis co­
muns, atualizando uma tabela, gravando um arqui­
vo e assim por diante. 0 recurso importance do sis­
tema e que, quando uma thread esta executando em 
sua se<;ao crftica, nenhuma outra thread pode ter 
permissiio para executar em sua se<;ao critica. Assim, 
a execu~iio de se<;6es crfticas pelas threads e mutua­

mente exclusiva no tempo. 0 desafio da se~iio criti­
ca e criar um protocolo que as threads possam utili­
zar para a coopera~iio. 

Uma solu~ao para o problema da se<;iio critica 
precisa satisfazer os tres requisitos a scguir: 

1. Exclusdo mutua: Se a thread T; esta executando 
em sua se<;iio critica, entiio nenhuma outra po­
dera executar em suas se<;6es criticas. 

2. Progresso: Se nenhuma thread estiver executan­

do em sua se~ao critica e algumas threads quisc­
rem entrar em suas se~6es cdticas, entao so­
mente as threads que nao estiio executando em 
suas se~6es nao criticas poderao participar na 
decisao sobre qua! entrara em sua se<;ao critica 
em seguida, e essa sele~iio nao pode ser adiada 
indefinidamente. 

3. Espera limitada: Existe um Ii mite no numero de 
vezes que outras threads tern permissao para 
entrar cm suas se<;6cs criticas ap6s uma thread 
ter feito uma requisi~ao para entrar em sua se-
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<;ao critica e antes de essa requisi-;ao ser atendi­
da. Esse limite impede starvation de qualquer 

thread isolada. 

Consideramos que cada thread esteja sendo exe­
cutada em uma velocidade diferente de zero. No en­
tanto, nao podemos fazer qualquer suposi~ao a res­
peito da velocidade relativa das n threads. Na Se<;ao 
7.3, examinaremos o problema da se<;fo critica e de­
senvolveremos uma solu~ao que satisfaz esses tres 
requisitos. As solu<;i\es nan contam com quaisquer 

suposi<;6es a respeiro das instru<;6es de hardware ou 
do numero de processadores que ()hardware admi­
te. Contudo, consideramos que as instru<;6es basicas 
em linguagem de maquina (as instru<;6es primitivas, 
como load, store e test) sao executadas atomica­
mente. Ou seja, se duas dessas instrrn;oes forem exe­
cutadas simultaneamente, o resultado ser:i equiva­
lente a sua execu<;ao seqiiencial em alguma ordem 
desconhecida. Assim, se um load e um store sao 
executados simultaneamente, o load receber:i o va­
lor antigo ou o valor novo, mas nao alguma combi­

na<;iio dos dois. 

7.3 Solu\:6es com duas tarefas 

Nesta se<;ao, vamos considerar tres implementa<;6es 
Java diferentes para coordenar as a<;i\es de duas 
threads diferentes. As threads sao numeradas com 
T0 e T 1• Por conveniencia, ao representar T;, usamos 
T1 para indicar a outra thread, ou seja, j = 1 - i. 

Antes de examinar os diferentes algoritmos, apre­

sentamos os arquivos de classe Java necess:irios. 
Os tres algoritmos implementarao a interface 

MutualExclm.ion mostrada na Figura 7.1, com cada 
algoritmo implementando os metodos entering­
Crit i cal Section ( ) e leavingCriticalSection( ). 

Implementamos cada thread usando a classe Wor­
ker mostrada na Figura 7.2. Antes de chamar sua se­
<;iio critica, cada thread chamara o metodo ente­
ri ngCri ti cal Section ( ), passando seu identifica­
dor de thread (que sera 0 OU 1). Uma thread nao re­
tornar:i de enteri ngCri ti cal Section ( ) ate ser ca­
paz de entrar em sua se<;iio crftica. Ao terminar sua 
se<;ao crftica, uma thread chamara o metodo lea­
vi ngCri ti cal Section ( ). 

As chamadas ans metodos estaticos cri ti cal Sec­
tion ( ) e nonCriticalSection( ) representam onde 

cada thread realiza suas se<;6es crfticas e nao crfticas. 
Esses metodos fazem parte da classe Mutua 1 Exel u­
s i onUti l ities e simulam se<;6es criticas e niio crfti­
cas, dormindo por um periodo de tempo aleat6rio. 
(A classe Mutual Exel us i onUt i lit i es esta disponfvel 
on-line.) 

Usamos a classe AlgorithmFactory (Figura 7.3) 
para criar duas threads e testar cada algoritmo. 

7.3.1Algoritmo1 

Nossa primeira tecnica e permitir que as threads 
compartilhem uma variavel inteira comum, turn, 
inicializada com 0 ou 1. Se turn == i, entiio a thread 
Ti tem permissao para executar sua se<;ao critica. 
Uma solu<;ao Java completa aparece na Figura 7.4. 

Essa solu<;fo garante que somente uma thread de 
cada vez podera es tar em sua se~:io critica. Entretan­
to, ela n:io satisfaz o requisito de progresso, pois 
exige alternancia estrita das threads na execu<;ao de 
suas se<;6es crfticas. Por exemplo, se turn == O e a 
thread T1 estiver pronta para entrar em sua se<;ao 

crftica, entiio T 1 nao podera fazer isso, embora T0 

possa estar em sua se~ao nao critica. 
0 algoritmo 1utiliza0 metodo yield ( ) , introdu­

zido na Se<;ao 6.8. A chamada do metodo yield( ) 

public interface Mutual Exel usi on 

{ 

public static final int TURN 0 0; 

public static final int TURN I I; 

public abstract void enteringCriticalSection(int turn); 

public abstract void leavingCriticalSection(int turn); 

FIGURA 7.1 InterfacelfutualExclusion. 
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FIG URA 7. 2 A thread Worker. 

public cl ass Worker implements Runnable 
( 

private String name; 
pr;vate int id; 
private Mu tu a 1 Exel us ion mutex; 

public Worker(String name, int id, MutualExclusion mutex) { 
this.name = name; 
this.id= id; 
this .mutex = mutex; 

public void run ( ) ( 
while {true) ( 

mutex. enteri ngCri ti cal Section (id); 
Mutual Exel us i onUti l i ti es. cri ti cal Sec ti on (name); 
mutex. lea vi ngCri ti cal Section (id); 
Mutual Exel us i onUt i lit i es. nonCri ti ca 1 Section (name); 

public cl ass Al gorithmFactory 
( 

public static void main(String args[]) 
MutualExclusion alg =new Algorithm_](}; 

Thread first = new Thread( 
new Worker("Trabalhador 0", 0, alg)); 

Thread second = new Thread ( 
new Worker("Trabalhador l", 1, alg)); 

first.start(); 
second.start( ) ; 

FIGURA 7.3 AclasseAlgorithmFoctory. 

FIGURA 4 Aigoritmn 1. 

public class Algorithm_] implements MutualExclusion 
{ 

private volatile int turn; 

public Algorithm_!() 
turn = TURN_O; 

public void enteri ngCri ti cal Section (int t) ( 
while (turn != t) 

Thread.yield( ) ; 

public void leavingCriticalSection(int t) { 
turnel-t; 

ELSEVIER 



mantem a thread no estado Runnable, mas tambem 
permite que a JVM selecione outra thread Runnable 

para executar. 
Essa solu~ao tambem introduz uma nova pala­

vra-chave em Java: volatile. A Especifica~ao da 

Linguagem Java permite que um compilador reali­
ze certas otimiza~6es, como o caching do valor de 

uma variavel em um registrador da maquina, em 

vez de atualizar esse valor continuamente a partir 

da mem6ria principal. Essas otimiza\;6es ocorrem 
quando o compilador reconhece que o valor da 

variavel permanecera inalterado, como na instru­

~:i.o 

while (turn != t) 
Thread.yield( ) ; 

Contudo, se outra thread puder mudar o valor de 
turn - coma acontece no algoritmo 1 -, entao e de­

sejavel que o valor de turn seja atualizado da mem6-
ria principal durante cada itera1;:i.o. A declara1;:i.o de 
uma variavel como volatile impede que o compila­

dor fai;a tais otimiza~6es. 

7.3.2 Algoritmo 2 

O problema com o algorirmo 1 e que ele nao retem 
informai;oes suficientes sobre o estado de cada thre­

ad; ele se lembra apenas de qua! thread tern permis­
sao para entrar em sua se<;ao critica. Para remediar 
esse problema, podemos substituir a variavel turn 

pelo seguinte: 

boolean fl agO; 
boolean flag!; 

Cada elemento e inicializado como false. Se um 
elemento for true, esse valor indica que a thread as­

sociada esta pronta para entrar em sua se~ao critica. 

A solu\;:i.o Java completa aparece na Figura 7.5. 
(Observe que um array de dois elementos do tipo 
boolean seria mais apropriado do que duas variaveis 

boolean separadas; porem, os dados precisam ser 
declarados como volatile, ea palavra-chave vola­

ti 1 e nao se estende para arrays.) 
Nesse algoritmo, a thread T0 primeiro define 

fl agO como true, sinalizando que est:i pronta para 

entrar em sua sei;iio crftica. Depois, T0 verifica se a 
thread T1 nao estn pronta tambem para entrar em 
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public class Algorithm_2 implements MutualExclusion 
{ 

private volatile boolean flagO; 
private volatile boolean flag!; 

public Algorithm_ 2 ( ) { 
flagO false; 
flag! = false; 

public void enteringCriticalSection(int t) { 
if ( t == 0) { 

flagO = true; 
while(flagl ==true) 

Thread.yield(); 

else 
flag! = true; 
while (flagO ==true) 

Thread.yield{); 

public void leavingCriticalSection(int t) { 
if(t==O) 

flagO false; 
else 

flag! false; 

FIGURA 7. 5 Algoritmo 2. 

sua se1;ao crftica. Se T 1 estivesse pronta, entao T0 es­
peraria ate T1 indicar que nao precisa mais estar na 

sei;:i.o critica (ou seja, ate que flag! fosse false). 

Nesse ponto, T0 entraria em sua sei;ao crftica. Ao 

sair da sei;:i.o critica, T0 definiria fl agO como false, 

permitindo que outra thread (se houver uma aguar­
dando) entre em sua sei;ao critica. 

Nessa solu~ao, o requisito de exclus:i.o miitua e 
satisfeito. Infelizmente, o requisito de progresso 
ainda n:i.o e atendido. Para ilustrar esse problema, 
considere a seguinte seqiiencia de execu~ao: supo­
nha que a thread T0 defina flagO como true, indi­
cando que deseja entrar em sua se~ao critica. Antes 
de poder come<;ar a executar o loop while, ocorre 
uma troca de contexto, e a thread T 1 define fl agl 

como true. Cada thread entrari em um loop sem 
fim em sua instru~ao while, pois o valor do flag para 
a outra thread e true. 
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7.3.3 Algoritmo 3 

Combinando as principais ideias do algoritmo 1 e do 
algoritmo 2, obtemos uma solui;ao correta para o 
problema da sei;ao crftica - que atende a todos os tri's 
requisitos. As threads compartilham tres variaveis: 

boolean flagO; 

boolean flag!; 

int turn; 

Inicialmente, fl agO e fl agl sao definidas como fal­
se, e 0 valor de turn nao importa (ele e 0 OU 1). A Fi­
gura 7.6 apresenta a solui;ao Java completa. 

Para enrrar em sua se<;ao critica, a thread T0 pri­
meiro define fl agO coma true e depois afirma que e 

public class Algorithm_3 implements MutualExclusion 
{ 

private volatile int turn; 

private volatile boolean flagO; 

private volatile boolean flag!; 

public Algorithm_3() { 

flagO = false; 

flag! = false; 

turn = TURN_O; 

public void enteringCriticalSection(int t) { 

int other = 1 -- t; 
turn = other; 

if (t == 0) { 

fl agO = true; 

while ( (flag! == true) && (turn 

Thread.yield(}; 

else 
fl agl = true; 

other} } 

while ( (flagO == true} && (turn == other} } 

Thread.yield( } ; 

public void leavingCriticalSection(int t} { 
if(t == 0) 

flagO = false; 

else 

flag! = false; 

FIGURA 7.6 A1guritmo3. 
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a vez do outra thread entrar, se for apropriado (turn 
== other). Se as duas threads tentarem enrrar ao 
mesmo tempo, turn sera definido como 0 e 1 apro­
ximadamcnte ao mesmo tempo. Apenas uma dessas 
atribuii;;:6es persistir<i; a outra ocorrera, mas ser:.i ime­

diatamente modificada. 0 valor final de turn decide 
qua! <las duas threads tera permissiio para entrar em 

sua se<;iio critica primeiro. 

7.4 Hardware de sincronismo 

Como acontece com outros aspectos do software, os 
recursos do hardware podem tornar a tarefa de pro­
gramai;ao mais f:icil e melhorar a eficiencia do siste­
ma. Nesta sei;iio, apresenramos instrui;oes de hard­
ware simples, disponiveis em muitos sistemas, e 
mostramos como podem ser usadas efetivamente na 
solui;ao do problema de sei;ao cdtica. 

0 problema de sei;ao critica poderia ser solucio­
nado de forma simples em um ambiente monopro­

cessado se pudessemos impedir a ocorrencia de in­
terrup<;6es enquanto uma variavel compartilhada 
estivesse sendo modificada. Dessa maneira, pode­
riamos estar certos de que a seqiiencia atual de ins­
tru<;6es teria permissii.o para ser executada na or­
dem, sem preemp<;ao. Nenhuma ourra instrui;ao 
seria executada, de modo que nenhuma modifica­
~ii.o inesperada poderia ser feita a variavel compar­
tilhada. 

lnfelizmente, essa solui;ao nao e viavel em um 

ambiente multiprocessado. Desabilitar interrupi;6es 

em multiprocessadores pode ser algo demorado, pois 
os comandos para habilitar e desabilitar precisam ser 

passados a todos os processadores. Essa troca de 
mensagem atrasa a entrada em cada sei;ao critica e 
aumenta o custo da safda de cada sei;ao critica. Co­
mo resultado, a eficiencia do sistema diminui bas­

tante. Os sistemas que empregam esse metodo de 

sincronismo perdem a escalabilidade a medida que 

as CPUs sao acrescentadas, pois o custo de comuni­
ca~ao aumenta com a quantidade de CPUs. 

Todas as maquinas modernas, portanto, ofere­
cem instru~6es de hardware especiais, que nos per­
mitem testar e modificar o conteudo de uma pala­
vra, ou trocar o conteudo de duas palavras, atomi­
camente - ou seja, como uma unidade ininterrup­
ta. Pode mos usar essas instru~6es especiais para so-
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lucionar o problema da se,ao crftica de maneira re­

lativamente simples. Em vez de discutirmos uma 
insrru,ao especifica para uma maquina especifica, 
usaremos Java para separar os conceitos princi­
pais por tras desses tipos de instru,6es. A classe 
HardwareData, mostrada na Figura 7.7, ilustrara as 
instru,6es. 

0 merodo getAndSet ( ) implementando a ins­

tru,ao Get-and-Set aparece na Figura 7.7. A carac-
teristica importante e que essa instru.;-ao e executa-

Sincronismu <le proccssos 157 

I I lock e compart i l hado por todas as threads 
HardwareData lock= new HardwareData{false}; 

while (true) 
while (lock.getAndSet(true)) 

Thread.yield( ) ; 

criticalSection( ); 

lock.set(false); 

nonCriticalSection( ) ; 

da atomicamente. Assim, se duas instru,6es Get- FIGURA 7. 8 Thread usando o lock Get-and-Set. 

and-Set forem executadas de maneira concorrente 
(cada uma em uma CPU diferente), elas serao exe-
cutadas em sequencia, em alguma ordem qualquer. 

Se a miquina admitir a instru'iio Get-and-Set, en­
tiio poderemos implementar a exclusao mutua de­

clarando 1 ock como um objeto da classe Hardware-

public class HardwareData 
{ 

private boolean data; 

public HardwareData(boolean data) { 
this.data= data; 

public boolean get() ( 

return data; 

public void set{boolean data) ( 

this.data = data; 

public boolean getAndSet (boolean data) 

boolean oldValue =this.get(); 
this. set (data); 

return ol dVal ue; 

public void swap (HardwareData other) 

boolean temp= this.get(); 

this.set(other.get( )); 

other. set (temp}; 

Fl G UR A 7. 7 f.:;trutura de dados para soliu,;oes de 
hardware. 

Data e inicializando-o como false. Todas as threads 
compartilhariio o acesso a 1 ock. A Figura 7.8 ilustra 
a estrutura da thread T;. 

A instru'iio Swap, definida no metodo swap ( ) 
na Figura 7.7, opera sobre o conteudo de duas pala­
vras; assim como a instru'iio Get-and-Set, ela e exe-
cutada atomicamente. 

Se a maquina aceita a instru,ao Swap, entao a 
exclusiio mutua pode ser fornecida da seguinte 
maneira. Todas as threads compartilham um obje­
to lock, da classe HardwareData, que e inicializa­

do co mo false. Alem disso, cada thread tambem 
possui um objeto HardwareData local, chamado 

key. A estrutura da thread T, aparece na Figura 
7.9. 

I I lock e compartil hado par todas as threads 
HardwareData lock= new HardwareData(false); 

II cada thread possui uma c6pia local de key 

HardwareData key = new HardwareData(true); 

while (true) 

key. set (true); 

do 

lock.swap{key); 

while (key.get() ==true}; 

criticalSection( }; 

lock.set(false}; 

nonCriticalSection( ); 

F I G UR A 7. 9 Thread usando a instru(iio Swap. 
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7 .5 Semaforos 

As solui;oes baseadas em hardware para o problema 
de sei;iio critica, apresentadas na Se<;iio 7.4, siio 
complicadas para programadores de aplicai;iio. Para 
contornar essa dificuldade, podemos usar uma fer­
ramenta de sincronismo chamada semaforo. Um se­
miforo S e uma variavel inteira que, fora a iniciali­

za,ao, e acessada apenas por duas operai;oes pa­
drao: acquire( ) e release( ). Essas operai;6es ini­
cialmente se chamavam P (do holandes proberen, 
significando "testar") e V (de verhogen, significando 
"incrementar"). As defini,6es de acquire( ) e rel e­
ase ( ) sao as seguintes: 

acquire(S) ( 

while S <=O 

11 nenhuma operac;ao 

S--; 

release(S) 

S++; 

As modifica,6es feitas no valor inteiro do sema­
foro nas opera<;6es acquire( ) e rel ease( ) preci­

sam ser executadas de modo at6mico. Ou seja, 
quando uma thread modificar o valor do semaforo, 
nenhuma outra thread podera modificar esse mes­
mo valor de semaforo concorrentemente. Alem dis­
so, no caso de acqui re(S), o teste do valor inteiro de 
S (S <= O) e sua possfvel modifica,ao (S--) tambem 

devem ser executados sem interrupi;ao. Na Sei;iio 
7.5.2, veremos como essas operai;6es podem ser im­
plementadas; primeiro, vejamos como os semiiforos 
podem ser usados. 

7.5 .1 Utilizai;;iio 

Os sistemas operacionais distinguem entre semifo­
ros contadores e binirios. 0 valor de um semiforo 
contador pode variar por um domfnio irrestrito. 0 
valor de um semaforo binario s6 pode variar entre 0 
e I. Em alguns sistemas, os semaforos binarios sao 
conhecidos como mutex, pois siio bloqueios (locks) 
que oferecem exclusao miitua (mutual exclusion). 

A estrategia geral para o uso de um semaforo binario 
para controlar o acesso a uma sei;ao crftica e a seguinte 
(supondo que o s~maforo seja inicializado em 1): 

Semaphore S; 

acquire(S); 

criticalSection( ) ; 
release(S); 

ELSEVIER 

Assim, podemos usar o semaforo para controlar 
o acesso a sei;iio critica para um processo ou thread. 

Uma solu<;iio generalizada para varias threads apare­
ce no programa Java da Figura 7.10. Cinco threads 
separadas sao criadas, mas somente uma pode estar 
em sua se~ao critica em determinado momento. 0 
semaforo sem, compartilhado por todas as threads, 
controla o acesso a se<;iio critica. 

public class Worker implements Runnable 
( 

private Semaphore sem; 
private String name; 

public Worker(Semaphore sem, String name) ( 

this. sem = sem; 

this.name= name; 

public void run() { 

while (true) { 

sem.acquire( ) ; 

Mutual Exel us i onUti lit i es. critical Section {name); 

sem.release( ); 

Mutua 1 Exel us i onUti 1 i ti es. nonCri ti cal Section (name) ; 
} 

public class SemaphoreFactory 

( 
public static void main(String args[]) 

Semaphore sem = new Semaphore(!); 

Thread [ ] bees = new Thread [5]; 

for (int i = 0; i < 5; i++) 

bees[i] = new Thread(new Worker 

(sem, 11 Trabal hador 11 + (new 
lnteger(i)).toString() )); 

for (int i = O; i < 5; i++) 

bees[i] .start( ) ; 

FIGURA 7. 1 0 Sincronismo usando semdforos. 
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Semaforos contadores podem ser usados para 
controlar o acesso a determinado recurso consistin­

do em um numero finito de instancias. 0 semaforo e 
inicializado para o numero de recursos disponiveis. 
Cada thread que deseja usar um recurso realiza uma 
opera<;ao acquire ( ) sobre o semaforo (decremen­
tando o contador). Quando uma thread libera um 
recurso, ela realiza uma opera<;ao release( ) (in­
crementando o contador). Quando o contador para 
o semaforo chega a 0, todos os recursos estao sendo 
usados. Depois disso, as threads que desejam usar 
um recurso serao bloqueadas ate o contador vol tar a 
ser maior que 0. 

7.5.2 Implementa\:iio 

A principal desvantagem das solu<;oes de exclusao 

mutua da Se<;iio 7.3, e do tipo de semaforo que aca­
bamos de descrever, e que todas el as exigem a espe­
ra ocupada (busy waiting). Enquanto um processo 
esta em sua se-;ao crftica, qualquer outro processo 
que tenta entrar em sua se.;ao critica precisa ficar em 
um loop continuo no c6digo de entrada. Esse loop 
continuo certamente e um problema em um sistema 
multiprogramado, no qua! uma (mica CPU e com­

partilhada entre muitos processos. A espera ocupa­
da desperdi<;a ciclos de CPU que algum outro pro­
cesso poderia usar de forma produtiva. Um semafo­
ro que produz esse resultado tambem e chamado de 
spinlock, pois o processo "gira" (spin) enquanto es­
pera pelo lock. (Spinlocks possuem uma vantagem 
porque nenhuma troca de contexto e necessaria 

quando um processo precisa esperar por um lock, e 
uma troca de contexto pode levar um tempo consi­
deravel. Assim, quando os locks precisam ser manti­
dos por periodos curtos, os spinlocks sao ilteis; eles 
normalmente sao empregados em sistemas mutipro­
cessados, onde uma thread pode "girar" em um pro­
cessador enquanto outra realiza sua se-;ao critica em 
outro processador.) 

Para comornar a necessidade de espera ocupada, 
podemos modificar as defini<;6es das opera<;6es de 
semaforo acquire ( ) e rel ease ( ) . Quando um 
processo executa a opera<;iio acquire ( ) e descobre 
que 0 valor do semaforo nao e positivo, ele precisa 
esperar. Entretanto, em vez de usar a espera ocupa­
da, o processo pode se bloquear. A opera<;ao de blo­
queio coloca um' processo em uma fila de espera as-

sociada ao semaforo, e 0 estado do processo e passa­
do para o estado esperando. Em seguida, o comrole 
e transferido para o escalonador da CPU, que sele­
ciona outro processo para ser executado. 

Um processo bloqueado, esperando por um se­
maforo S, deve ser reiniciado quando algum outro 
processo executar uma opera<;iio re 1 ease ( ) . 0 pro­
cesso e reiniciado por uma opera<;ao wakeup (acor­
dar), que muda o processo do estado esperando 

para 0 estado pronto. 0 processo e, entao, colocado 
na fila de prontos (ready queue). (A CPU pode ou 
nao ser passada do processo em execu<;ii.o para o 
processo que acabou de estar pronto, dependendo 
do algoritmo de escalonamento da CPU.) 

Para implementar semaforos sob essa defini<;ao, 
determinamos um semaforo como um valor inteiro 
e uma lista de processos. Quando um processo pre­
cisa esperar por um semaforo, ele e acrescentado a 
lista de processos para esse semaforo. A opera<;iio 
re 1 ease ( ) remove um processo da lista de proces­
sos esperando e acorda esse processo. 

As opera<;oes de semaforo agora podem ser defi­
nidas como 

acqui re(S) { 

value--; 
if (value < 0) 

acrescenta esse processo ii l is ta 
block; 

rel ease(S){ 

value++; 

if (value <= O) { 

remove um processo P da lista 
wakeup(P); 

A opera.;ao block suspende o processo que a cha­
ma. A opera<;iio wakeup (P) retoma a execm;iio de um 
processo bloqueado P. Essas duas opera<;6es sao for­
necidas pelo sistema operacional como chamadas de 
sistema basicas. 

Observe que essa implementa<;iio pode ter valo­
res de semaforo negativos, embora, sob a defini<;iio 
classica de semiiforos com espera ocupada, o valor 
do semaforo nunca seja negativo. Se for negativo, 
sua magnitude e a quantidade de processos esperan­
do por esse semaforo. Esse faro e o resultado da tro-
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ca da ordem do decremento e do teste na implemen­

ta'iio da opera,ao acquire ( ) . 
A lista de processos esperando pode ser facilmen­

te implementada por um link em cada bloco de con­
trole de processo (PCB). Cada semaforo contem um 
valor inteiro e um ponteiro para uma lista de PCBs. 
Um modo de acrescentar e remover processos da lis­
ta, que garante a espera vinculada, seria usar uma 

fila FIFO, na qua! o semaforo contem os ponteiros 
de cabe'a e cauda para a fila. Todavia, em geral, a 
lista pode usar qualquer estrategia de enfileiramen­
to. 0 uso correto dos semaforos nao depende de 
uma estrategia de enfileiramento espedfica para as 
listas de semaforo. 

Um aspecto crftico dos semaforos e que niio siio 

executados atomicamente. Precisamos garantir que 
dois processos nao poderio executar as opera,6es 
acquire( ) e release( ) sobre o mesmo scmaforo 
ao mesmo tempo. Essa situa,ao cria um problema 
de se'iio critica, que pode ser solucionado de duas 
manetras. 

Em um ambiente monoprocessado, podemos de­
sabilitar as interrup,6es durante o tempo em que as 
opera,6es acquire ( ) e rel ease ( ) estao sendo exe­

cutadas. Quando as interrup,6es estiio desabilita­
das, as instru,6es de diferentes processos nao po­
dem ser intercaladas. Apenas o processo em execu­
,a.o e executado, ate que as imerrup,6es sejam habi­
litadas e o escalonador possa retomar o controle. 

Entretanto, em nm ambiente mutiprocessado, 
desabilitar interrup,6es nao funciona. As instru,6es 
de diferentes processos (executando em diferentes 
processadores) podcm ser intercaladas de alguma 
maneira arbitraria. Se o hardware nao oferecer 
quaisquer instrrn;6es especiais, podemos empregar 
qualquer uma das solu,6es de software corretas 
para o problema de se,ao crftica (Se,ao 7.2), em que 
as se,6es criticas consistem nas opera,6es acqui -
re( ) e release( ). 

Ainda niio eliminamos completamente a espera 
ocupada com essa defini,ao das opera,6es acqui -
re( ) e release( ). Em vezdisso, passamosaespera 
ocupada para as se,6es crfticas dos programas de 
aplica,ao. Alem do mais, limitamos a espera ocupa­
da apenas as seq6es criticas das operaq6es acqu i -
re ( ) e rel ease ( ) . Essas se,6es siio curtas (se codi­
ficadas de maneira, niio deveriio ter mais do que 10 
instru,6es). Assi~, a se,ao critica quase nunca e 
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ocupada; a espera ocupada raramente ocorre, e so­
mente por um curto perfodo. Existe uma situa,ao 
diferente com os programas de aplica.;iio, cujas se­
'6es criticas podem ser longas (minutos ou ate mes­
mo horas) ou quase sempre podem estar ocupadas. 
Nesse caso, a espera ocupada e extremamente inefi­
caz. No decorrer deste capftulo, focalizamos ques­
t6es de desempenho e mostramos as tecnicas para 
evitar a espera ocupada. 

Na Se"iio 7.8.5, veremos como os semaforos po­
dem ser implementados em Java. 

7.5.3 Deadlocks e Starvation 

A implementa,ao de um sem:iforo com uma fila de 
espera pode resultar em uma situa,ao em que dois 
ou mais processos aguardam indefinidamente por 
um evento que s6 poder:i ser causado por um dos 
processos aguardando. 0 evento em questao e a 

execu"fo de uma opera'iio release( ). Quando 
esse estado e alcan,ado, considera-se que esses pro­
cessos estao em um deadlock. 

Como uma ilustra~ao, consideramos um sistema 
consistindo em dois processos, P0 e P1, cada um 
acessando do is semaforos, Se Q, definidos co mo va­
lor 1: 

Po 

acqui re(S); 

acqui re(Q); 

release(S); 

release(Q); 

p 
l 

acquire (Q); 

acqui re(S); 

release(Q); 

release(S); 

Suponha que P0 execute acquire(S) e depois P1 

execute acqui re(Q). Quando P0 execurar acqui­

re (Q), ele tera de esperar ate P1 executar rel ea­
se (Q). De modo semelhante, quando 1'1 executar ac­
quire(S), ele tera de esperar ate P0 executar rel ea­

se(S). Como essas opera"6es de sinal niio podem 
ser executadas, P 0 e P 1 estiio em um deadlock. 

Dizemos que um conjunto de processos esta em 

deadlock quando cada processo no conjunto est:i es­
perando que um evento possa ser causado somente 
por outro processo no conjunto. Os principais even­
tos com os quais estamos preocupados aqui sii.o 



public cl ass BoundedBuffer implements Buffer 
{ 

private static final int BUFFER SIZE = 5; 
private Object[] buffer; 
private int in. out; 
private Semaphore mutex; 
private Semaphore empty; 
private Semaphore full; 

public BoundedBuffer( ) 
II buffer esta inicialmente vazio 
in = O; 
out = O; 
buffer = new Object[BUFFER_SIZE]; 

mutex = new Semaphore(!); 
empty = new Semaphore(BUFFER_SIZE); 
full =new Semaphore(O); 

public void insert (Object i tern) { 
11 Figura 7 .12 
} 

public Object remove( ) ( 
II Figura 7.13 
} 

Fl GU RA 7. J J Solut;do para a problema de bounded 
buffer (produtor-consumidor) utilizando semdforos. 

public void insert(Object item) { 
empty.acquire(); 
mutex.acqui re( ) ; 

11 acrescenta um i tern ao buffer 
buffer[in] = item; 
in= (in+ 1) % BUFFER_SIZE; 

mutex.release( ); 
full.release(); 

FIGURA 7.12 Ometodo insert(). 

aquisii;;Jo e liberai;;fo de recursos; porem, outros ti­
pos de eventos podem resultar em deadlocks, como 
mostraremos no Capitulo 8. Nesse capitulo, descre­
vemos diversos mecanismos para lidar com o pro­
blema do deadlock. 

Outro problema relacionado a deadlocks e o blo­
queio indefinido ou starvation - uma situai;;ao em 
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public Object remove( ) ( 
full.acquire(); 
mutex.acquire( ); 

11 remove um i tern do buffer 
Object item = buffer[out]; 
out = (out + 1) % BUFFER_SIZE; 

mutex.release( ); 
empty.release(); 

return i tern; 

FIG URA 7 .13 0 metodo remove(). 

que os processos esperam indefinidamente dentro 
do semaforo. 0 starvation pode ocorrer se acrescen­
tarmos ou removermos processos da lista associada 
a um semaforo na ordem LIFO (ultimo a entrar, pri­
meiro a sair). 

7.6 Problemas classicos 
de sincronismo 

Nesta sei;;ao, apresentamos uma serie de proble­
mas de sincronismo diferentes, importantes prin­
cipalmente porque sao exemplos para uma grande 
classe de problemas de controle de concorrencia. 
Esses problemas sao usados para testar quase todo 
esquema de sincronismo recem-proposto. Os se­
maforos sao usados para 0 sincronismo em nossas 
solui;;6es. 

7.6.1 0 problema do bounded buffer 

0 problema do bounded buffer foi introduzido na 
Sei;;ao 7.1; ele normalmente e usado para ilustrar 
o poder <las primitivas de sincronismo. Uma solu­
i;;:io foi mostrada na Figura 7 .11. Um produtor co­
loca um item no buffer chamando o metodo in­
sert ( ) ; os consumidores removem itens invo­
cando remove ( ) . 

0 semaforo mutex oferece exclusao mutua para 
os acessos ao pool de buffers e e inicializado com 1. 
Os semaforos empty e full contam o numero de buf­
fers vazios e cheios, respectivamente. 0 semaforo 
empty e inicializado com a capacidade do buffer -
BUFFER_SIZE; o semaforo full e inicializado com 0. 
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A thread produtor e mostrada na Figura 7.14. 0 
produtor alterna entre dormir por um tempo (a 

classe S l eepUt i l it i es esta disponfvel on-line) pro­
duzindo uma mensagem, e tentar colocar essa men­
sagem no buffer por meio do metodo insert ( ) . 

A thread consumidor aparece na Figura 7.15. 0 
consumidor alterna entre dormir e consumir um 
item usando o metodo remove ( ) . 

A classe Factory (Figura 7.16) cria as threads pro­
dutor e o consumidor, passando a cada uma de las 
uma referencia ao objeto BoundedBuffer. 

import java.util .Date; 

public class Producer implements Runnable 
{ 

private Buffer buffer; 

public Producer(Buffer buffer) 
this. buffer = buffer; 

public void run() { 
Date message; 

while (true) { 
// dorme par um tempo 
SleepUtilities.nap( ); 
// produz um item e o insere no buffer 
message = new Date ( ) ; 
buffer.insert (message); 

FI G UR A 7 . I 4 Thread prudutor. 

public cl ass Factory 
{ 
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import java.util .Date; 

public cl ass Consumer implements Runnable 
( 

private Buffer buffer; 

public Consumer(Buffer buffer) 
this. buffer = buffer; 

public void run( ) { 
Date message; 

while (true) { 
// dorme par um tempo 
SleepUtilities.nap( ); 
11 consome um item do buffer 
message= (Date) buffer.remove( ) ; 

FIGURA 7 . I 5 Thread wnsumidor. 

7.6.2 0 problema dos leitores-escritores 

Um banco de dados deve ser compartilhado entre 
diversas threads concorrentes. Algumas dessas thre­
ads podem querer apenas ler o banco de dados, en­

quanto outras podem querer atualizar o banco de 
dados (ou seja, !ere escrever nele). Distinguimos en­
tre esses dois tipos de threads nos referindo ao pri­
meiro como leitores e ao segundo como escritores. 
E claro que, se dois leitores acessarem os dados com­
partilhados concorrentemente, nio teremos qual­
quer efeito ad verso. T odavia, se um escritor e algu-

public static void main(String args[ ]) { 
Buffer buffer = new BoundedBuffer ( ) ; 

FIGURA 7, I 6 •A classe Factory. 

I/ agora cri a as threads produtor e consumi dor 
Thread producer = new Thread (new Producer (buffer)); 
Thread consumer = new Thread(new Consumer(buffer)); 

producer.start(); 

tonsumeT. >t<rrt \ ) ; 



ma outra thread (scja um leitor ou um escritor) aces­

sar o banco de dados concorrentemente, podera 
ocorrer um desastre. 

Para garantir que essas dificuldades niio surjarn, 
exigimos que os escritores tenharn acesso exclusivo 
ao banco de dados cornpartilhado. Esse requisito 
leva ao problerna de leitores-escritores. Desde de 

sua enuncia;;ao, esse problema tern sido usado para 
testar quase toda nova prirnitiva de sincronisrno. 0 
problerna possui diversas varia<;oes, todas envolven­
do prioridades. A mais simples, conhecida como o 
primeiro problerna de leitores-escritores, exige que 
nenhum leitor seja rnantido espcrando, a rnenos que 

um escritor ja tenha obrido perrnissiio para usar o 
banco de dados compartilhado. Em outras palavras, 
nenhurn leitor devera esperar outros leitores terrni­
narem sirnplesmente porque urn escritor esta espe­
rando. 0 segundo problema de leitores-escritores 
exige que, quando um escritor estiver pronto, ele rea­
lize sua escrita o mais breve possivel. Em outras pa­

lavras, se urn escritor estiver esperando para acessar 
o objeto, nenhum novo leitor podera come;;ar a ler. 

Observamos que uma solu<;iio para qualquer urn 
<lesses problernas pode resultar em starvation. No 
prirneiro caso, os escritores podem se estagnar; no 
segundo caso, os leitores podern se estagnar. Por 

esse motivo, outras variantes do problema tern sido 
propostas. A seguir, apresentamos os arquivos de 
classe Java para urna solu<;iio para o prirneiro pro­
blerna de leitores-escritores. Ela nao focaliza a star­
vation. {Nos exerdcios ao final do capitulo, voce 
rnodificara a solu<;iio para torna-la livre de starva­

tion.) Cada thread leitor alterna entre dorrnir e !er, 
corno mostra a Figura 7.17. Quando um leitor dese­
ja ler 0 banco de dados, ele invoca 0 rnetodo acqu i -
reReadlock( ); quando ele tiver terminado a leitura, 
charnara rel easeReadlock( ). Cada thread escritor 
(Figura 7.18) funciona de modo sernelhante. 

Os metodos charnados em cada thread leitor e es­
critor siio definidos na interface RWLock da Figura 
7.19. A classe Database da Figura 7.20 irnplernenta 
essa interface. 0 readerCount registra o nurnero de lei­
tores. 0 sern:iforo mutex e usado para garantir a exclu­
siio rnutua quando readerCount for atualizado. 0 se­
maforo db funciona como um semaforo de exclusiio 
mutua para OS escritores. Ele tarnbern e usado pelos 
leitores para impedir que os escritores entrem no ban­

co de dados enquanto o banco de dados esta sendo 
lido. 0 prirneiro leitor realiza uma opera~ao acqui -
re ( ) sobre db, evitando assirn que quaisquer escrito­
res entrern no banco de dados. 0 leitor final realiza 
uma opera~ao rel ease ( ) sobre db. Observe que, se 

public class Reader implements Runnable 
( 

FIGURA 7. I 7 Um leitor. 

private RWLock db; 

public Reader(RWLock db) ( 
this.db~ db; 

public void run() ( 
while (true) ( 

11 dorme par um tempo 
SleepUtilities.nap( ); 

db.acquireReadLock( ); 

11 voce tern aces so para l er do ban co de dados 
SleepUtilities.nap( ); 

db.releaseReadLock( ); 
} 
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public class Writer implements Runnable 
{ 

private RWLock db; 

public Writer(RWLock db) { 
this.db = db; 

public void run() { 
while (true) { 

11 dorme por um tempo 
SleepUtilities.nap( ); 

db.acquireWritelock( ) ; 

11 voce tern acesso para escrever no banco de dados 
SleepUtilities.nap( ); 

db.releaseWriteLock( ); 
} 

FIGURA 7. l S Um escritor. 

um escritor estiver ativo no ban co de dados en leito­
res estiverem aguardando, entao um leitor e enfileira­
do em db e n - l leitores siio enfileirados em mutex. 

Observe tambem que, quando um escritor executa 
db. re 1 ease ( ) , podemos retomar a execu,ao de qua­
isquer leitores aguardando ou um (mica escritor 
aguardando. A sele~ao e feita pelo escalonador. 

Os locks de leitura-escrita siio mais liteis nas se­

guintes situa~6es: 

• Em aplica,6es faceis de identificar quais threads 
s6 leem dados compartilhados e quais s6 escre­
vem dados compartilhados. 

• Em aplica,6es que possuem mais leitores do que 
escritores. lsso porque os locks de leitura-escrita 

em geral exigem mais custo adicional para serem 

public interface RWLock 
{ 

public abstract void acqui reReadLock ( ) ; 
public abstract void acqui reWritelock( ) ; 
public abstract void releaseReadLock( ) ; 
public abstract void releaseWritelock( ); 

FIGURA 7. 1 9 A interface para o problema dos 
leitores-escritores. 

public class Database implements RWLock 
{ 

private int readerCount; 
private Semaphore mutex; 
private Semaphore db; 

public Database() { 
readerCount = O; 
mutex = new Semaphore(!); 
db = new Semaphore(!); 

public int acqui reReadlock ( ) { 
II Figura 7.21 

public int releaseReadlock( ) { 
II Figura 7.21 

public void acquireWriteLock() ( 
II Figura 7.22 

public void releaseWritelock() { 
II Figura 7.22 

FIG UR A 7 2 0 0 banco de dados para o problema dos 
I ei lo res-e scrit ores. 



public void acquireReadLock() { 

mutex. acquire ( ) ; 

++readerCount; 

II se sou o primeiro leitor, diz a todos os outros 

I I que o ban co de dados es ta sendo lido 
if (readerCount == 1) 

db.acquire( ) ; 

mutex.release( ); 

public void releaseReadlock( ) { 

mutex.acquire( ) ; 

--readerCount; 

/I se eu sou o ultimo leitor, diz a todos os outros 

11 que o ban co de dados nao est a mai s sendo lido 

if (readerCount == 0) 
db.release(); 

mutex.release( ); 

FIGURA 7 . 2 1 Metodos chamados pelos lei tores. 

public void acquireWritelock() { 

db.acquire( ) ; 

public void releaseWritelock( ) { 
db.release(); 

FI GU RA 7 . 1 2 Metodos chamados pelos escritores. 

estabelecidos do que os semaforos ou locks de ex­
clusao mutua, e 0 custo adicional para configurar 
um lock de leitura-escrita e compensado pela 
maior concorrencia <la permissao de lei tores mul­

tiplos. 

7.6.3 0 problema dos fil6sofos 
na mesa de jantar 

Imagine cinco fil6sofos que gastam suas vidas pen­
sando e comendo. Os fil6sofos compartilham uma 
mesa redonda comum, cercada por cinco cadeiras, 

cada uma pertencendo a um fil6sofo. No centro <la 
mesa existe uma tigela de arroz, e a mesa esta dis­
posta com cinto garfos (Figura 7 .23 ). Quando um 

fil6sofo pensa, ele nao interage com OS colegas. De 
vez em quando, um fil6sofo tem fome e tenta pegar 

os dais garfos pr6ximos a ele (os garfos que estii.o 
entre ele e seus vizinhos <la esquerda e da direita). 
Um fil6sofo s6 pode pegar um garfo de cada vez. 
Obviamente, ele nii.o pode pegar um garfo que ja es­
teja na mao de um vizinho. Quando um fil6sofo 
com fome tem dois garfos ao mesmo tempo, ele 
come sem largar os grafos. Quando termina de co­
mer, ele coloca os dois garfos na mesa e recome~a a 
pensar. 

0 problema dos fil6sofos na mesa de jantar e 
considerado um problema classico de sincronismo, 

nfo por causa de sua importancia pratica nem por­
que os cientistas de computador niio gostam de fil6-

sofos, mas porque e um exemplo de uma grande 
classe de problemas de controle de concorrencia. 
Essa e uma representa~ao simples da necessidade de 
alocar varios recursos entre varios processos de uma 
maneira sem deadlock e starvation. 

Uma solu~ao simples e representar cada garfo por 
um semaforo. Um fil6sofo tenta apanhar o garfo 
executando uma opera~ao acquire{ ) sabre esse se­
maforo; ele solta um garfo executando a operasao 
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FIG UR A 7. 2 3 A situa,do dos fi/6sofos na mesa de 
jantar. 

rel ease ( ) sabre os sernaforos apropriados. Assirn, 
os dados compartilhados siio 

Semaphore chopStick[ J = new Semaphore [SJ; 

onde todos os elernentos de chopstick siio inicializa­

dos corn 1. A estrutura do fil6sofo i aparece na Figu­
ra 7.24. 

Embora ess.1 solu~ao garanta que dois fil6sofos 
vizinhos nao estariio cornendo simultanearnente, ela 

precisa ser rejeitada porque tem a possibilidade de 
criar um deadlock. Suponha que todos os cinco fil6-
sofos fiquern corn forne ao rnesrno tempo e cada urn 
apanhe 0 garfo a sua esquerda. Todos OS elernentos 
de chopstick agora serao iguais a 0. Quando cada fi-
16sofo tentar pegar o garfo da direita, ele esperari 
indefinidamente. 

while (true) { 

11 apanha garfo da esquerda 
chopStick[iJ .acquire( ); 

II apanha garfo da direita 

chopStick[(i + 1) % SJ .acquire(); 

eating( ) ; 

11 retorna pauzi nho da esquerda 
chopStick[iJ.release( ); 

11 retorna garfo da esquerda 

chopStick[(i + 1) % SJ.release(); 

thinking(); 

FIGURA 7 .24 A"estrutura do fi/6sofo i. 
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Varias solus:oes possiveis para o problema de de­
adlock silo listadas a seguir. Essas solu~6es impedern 
o deadlock colocando restri~6es sabre os fil6sofos: 

• Permitir que no maxima quatro fil6sofos sentem 
simultaneamente a mesa. 

• S6 perrnitir que urn fil6sofo apanhe os garfos se 

os dois garfos estiverern disponiveis (observe que 
ele precisa apanha-los em uma ses:iio critica). 

• Usar uma solus:ao assirnetrica; por exemplo, um 
fil6sofo impar apanha primeiro o garfo da es­
querda, e depois o da direita, enquanto um fil6-
sofo par apanha o garfo da direita e depois o da 
esquerda. 

Na Se~ao 7.7, apresentarnos urna solus:ao para o 
problerna dos fil6sofos na mesa de jamar, que ga­
rante ausencia de deadlocks. Observe, porern, que 
qualquer solu,ao satisfat6ria para o problerna dos 
fil6sofos na mesa de jantar precisa de protc~ao con­
tra a possibilidade de urn dos fil6sofos ainda morrer 
de forne. Uma soluc;i.\o sem deadlock nfo necessaria­
rnente elirnina a possibilidade de starvation. 

7.7 Monitores 

Embora os semaforos forne~am um mecanismo con­
veniente e eficaz para o sincronismo de processos, 
sen uso incorreto pode resultar em erros de ternpori­
za~iio di ficeis de detectar, pois esses erros s6 aconte­
cern se ocorrerern deterrninadas seqiiencias de execu­

'$ao, e essas seqiiencias nern sempre ocorrem. 

Virnos um exernplo desses erros com o uso de 
contadores em nossa solus:ao para o problema de 
produtor-consurnidor (Se,ao 7.1). Naquele exern­

plo, o problerna de temporiza~ao s6 aconteceu rara­
rnente, e rnesrno assirn o valor do contador pareceu 
ser razoavel - deslocado apenas em 1. Apesar disso, 

a solu~iio nao (: aceitavel. E por esse motivo que os 
sernaforos forarn introduzidos em prirneiro Ingar. 

Infelizmente, esses erros de temporiza,ao ainda 
podem ocorrer com o uso de sernaforos. Para ilus­
trar como, revernos a solu~ao de sernaforo para o 
problerna de sec;iio critica. T odos os processos corn­
partilham urna variavel sernaforo mutex, inicializada 
corno 1. Cada processo precisa executar mutex. ac­
quire( ) antes de emrar na se~iio crftica e mu­
tex. release( ) depois disso. Se essa seqiiencia niio 
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for observada, dois processos podem estar em suas 
se<;c\es crfticas simultaneamente. Vamos examinar 

as varias dificuldades resultantes. Observe que essas 
dificuldades surgiriio mesmo que um unico processo 
nao se comporte bem. Essa situa<;iio pode ser causa­
da por um erro de programa<;iio honesto ou por um 
programador nao cooperativo. 

• Suponha que um processo troque a ordem em 
que siio execuradas as opera<;6es acquire ( ) e re­
l ease ( ) sobre o semaforo mutex, resultando na 
seguinte execu.;ao: 

mutex.release( ); 

criticalSection( ); 

mutex.acquire( ) ; 

Nessa situa<;ao varios processos podem estar exe­
cutando em suas se<;6es crfticas concorrentemen­
te, violando o requisito de exclusao mutua. Esse 
erro s6 podera ser descoberto se varios processos 
estiverem ativos de forma simult:'inea em suas se­

<;6es crfticas. Observe que essa situa<;iio nem sem­
pre podera ser reproduzfvel. 

• Suponha que um processo substitua mutex. rel ea­
se ( ) por mutex. acquire ( ) . Ou seja, ele executa 

mutex.acqui re( ) ; 

criticalSection( ); 

mutex.acquire( ) ; 

Nesse caso, ocorrera um deadlock. 

• Suponha agora que um processo omita o mu­
tex. acquire ( ), ou o mutex.release( ), ou am­

bos. Nesse caso, OU a exclusao mutua e violada OU 

havera um deadlock. 

Esses exemplos ilustram que varios tipos de erros 
podem ser gerados com facilidade quando os pro­
gramadores utilizam semaforos incorretamente pa­
ra solucionar o problema de se<;ao critica. Proble­

mas semelhantes podem surgir nos outros modelos 
de sincronismo discutidos na Se<;iio 7.6. 

Para lidar com rais erros, os pesquisadores desen­
volveram constru<;6es de linguagem de alto nfvel. 
Nesta se<;ao, vamos descrever uma constru<;ao fun­
damental para o sincronismo de alto nfvel - o tipo 
monitor. 

Lemhre-se de que um tipo, ou um tipo de dado 
abstrato, encapsul~ dados privados com metodos 

publicos para operar sobre esses dados. Um tipo 

monitor apresenta um conjunto de opera<;6es defi­
nidas pelo programador, que recebem exclusiio mu­
tua dentro do monitor. 0 tipo monitor tambem 
contem a declara<;iio de variaveis cujos valores defi­
nem o estado de uma instancia desse ti po, junto com 
os corpos dos procedimentos ou fun<;6es que ope­
ram sobre essas variaveis. 0 pseudoc6digo tipo Ja­

va, descrevendo a sintaxe de um monitor, e: 

monitor nome-moni tor 

/ / decl ara<;5es de vari avei s 

entrada piiblica pl{ ... ){ 

entrada piibl ica p2( ••• )( 

A implementa<;iio interna de um tipo monitor 

niio pode ser acessada pelas diversas threads. Um 

procedimento definido dentro de um monitor s6 
pode acessar as variaveis declaradas localmente den­

tro do monitor, junto com quaisquer parimetros 
formais passados ao procedimento. De modo seme­

lhante, as variaveis locais s6 podem ser acessadas pe­
los procedimentos locais. 

A construc;ao do monitor profbe o acesso simulta­
neo a procedimentos definidos dentro do monitor. 
Portanto, somente uma tbread (ou processo) pode 

estar ativa dentro do monitor em determinado mo­
mento. Como conseqiiencia, o programador niio 
precisa codificar esse sincronismo explicitamente; 
ele csta embutido no tipo de monitor. 

As variaveis de condi<;ao de tipo desempenham 
uma fun<;iio especial em monitores em virtude das 

opera<;6es especiais wait e s i gna 1. Um programador 
que precisa escrever seu pr6prio esquema de sincro­
nismo personalizado pode definir uma ou mais va­
riaveis do ti po condition 

condition x,y; 

A opera<;iio 

x.wait; 

significa que a thread gue chama essa operac;iio e 
suspensa ate outra tbread chamar 

/' 

f ;, 

1
11 I. 
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x.signal; 

A operai;:ao s i gna 1 reassume exatamente uma 
thread. Se ncnhuma thread estiver suspensa, entao a 
operai;:ao s i gna 1 nao tera efeito; ou seja, o estado de 
x e como sea operai;:ao nunca tivesse sido executada 
(Figura 7.25). Compare esse esquema com a opera­
i;:ao release( ) com semaforos, que sempre afeta o 

estado do semaforo. 
Agora suponha que, quando a operai;:ao x. s i gna 1 

e chamada por uma thread P, existe uma thread sus­
pensa Q associada a condii;:iio x. Logicamente, se a 
thread suspensa Q tiver pcrmissao para reassumir 

sua execw~ao, a thread sinalizador P tera de esperar. 
Caso contrario, P e Q estariam ativas simultanea­

mente dentro do monitor. No entanto, observe que 
as duas threads, em conceito, podem continuar com 
sua execrn;ao. Existem duas possibilidades: 

1. Sinalizar (signal) e esperar (wait): P esp era ate Q 
sair do monitor ou espera outra condii;:ao. 

2. Sinalizar (signal) e continuar (continue): Q es­

pera ate P sair do monitor ou espera por outra 
condii;:iio. 

Existem argumentos razoaveis em favor da ado­

i;:ao de cada uma dessas opi;:oes. Porum lado, como 
P sempre esteve em execui;:iio no monitor, o metodo 
signal e wait parece ser mais razoavel. Por outro 
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I ado, se permitirmos que a thread P continue, en tao, 

quando Q for reassumida, a condii;:ao 16gica pela 
qua! Q estava esperando pode nao existir mais. Um 
meio-termo entre essas duas opi;:oes foi adotado na 
linguagem Concurrent Pascal. Quando a thread P 
executa a operai;:iio signal, ela imediatamente sai do 
monitor. Logo, Q e imediatamente reassumida. 

Ilustramos esses conceitos apresentando uma so­

lui;:iio sem deadlock para o problema dos fil6sofos 
na mesa de jantar. Essa solm;iio imp6e uma restri­
i;:ao de que um fil6sofo s6 pode apanhar os garfos 
se ambos estiverem disponiveis. Para codificar essa 

solui;:iio, precisamos distinguir entre os tres estados 
em que podemos encontrar um fil6sofo. Para essa 
finalidade, introduzimos as seguintes estruturas de 
dados: 

int [ ] state = new int[S]; 
static final int THINKING 0; 
static final int HUNGRY l · 
static final int EATING = 2; 

0 fil6sofo i s6 pode definir a variavel state[i] 

EA TI NG se seus do is vizinhos nao estiverem comen­
do; ou seja, as condii;:oes (state [(i + 4) % 5] != 

EATING) e (state[(i + 1) % 5] !=EATING) siio ver­
dadeiras. 

Tambem precisamos declarar 

condition[ ] self = new condition[S]; 

dados 
compartilhados 

opera<;:5es 

cOdigQde 
~l 

FIG UR A 7. 2 5 Monitor com varidveis de condir;;do. 

11 



onde o fil6sofo i pode se atrasar quando estiver 
corn fame, mas niio consegue obter os garfos de 

que precisa. 
Agora, estarnos em posi~ao de descrever nossa 

solu~ao para o problema dos fil6sofos na mesa de 
jantar. A distribui~ao dos garfos e controlada pelo 
monitor dp, que e uma instancia do tipo de monitor 
Dini ngPhi 1 osophers, cuja defini~ao usando um pseu­
doc6digo ti po Java aparece na Figura 7.26. Cada fi­
l6sofo, antes de come~ar a comer, precisa chamar a 
opera~iio pi ck Up ( ) . Esse ato pode resultar na sus­
pensao da thread do fil6sofo. Depois do termino 
bern-sucedido da opera~ao, o fil6sofo podera co­
rner. Depois de comer, o fil6sofo chama a opera~ao 

putoown ( ) e corne~a a pensar. Assim, o fil6sofo i 
precisa chamar as opera~6es pi ckUp( ) e put­

Down ( ) na seguinte seqiiencia: 

dp.pickUp(i); 

eat ( ) ; 

dp. put Down ( i); 

E ficil mostrar que essa solu~ao garante que do is 
fil6sofos vizinhos nao estarao comendo simulta­
neamente e que nan havera deadlocks. Contudo, 
observarnos que e passive! um fil6sofo morrer de 

fame. Nao apresentamos uma solu~ao para esse 
problerna, mas deixamos que voce a desenvolva 
nos exerdcios. 

monitor Dini ngPhi 1 osophers { 

int[] state = new int[5]; 

static final int THINKING O; 

static final int HUNGRY= l; 

static final int EATING= 2; 

condition[ ] self = new condition[5]; 

public diningPhilosophers { 

for (int i = O; i < 5; i++) 
state[i] = THINKING; 

public entry pickUp(int i) { 

state[i] = HUNGRY; 

test (i); 

if (state[i] != EATING) 

sel f[i] .wait; 

public entry putDown(int i) { 

state[i] = THINKING; 

11 test a vi zi nhos da esquerda e da di reita 

test((i + 4) % 5); 

test((i + 1) % 5); 

private test(int i) { 

if ( (state[(i + 4) % 5] != EATING) && 
(state[i] == HUNGRY) && 
(state[(i + 1) % 5] != EATING) ) { 

state[i] = EATING; 

self[i] .signal; 

FIGURA 7. 2 6 •' Uma soluc;do de monitor para o problema dos fil6sofos na mesa de jantar. 
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7.8 Sincronismo em Java 

Agora que temos uma base em teoria de sincronis­
mo, podemos descrever como a Java sincroniza a 
atividade <las threads, permitindo que o programa­
dor desenvolva solu<;iies generalizadas impondo a 
exclusiio mutua entre as threads. Quando uma apli­

ca<;iio garante que os dados permanecem coerentes 
mesmo quando estao sendo acessados concorrente­
mente por varias threads, a aplica<;ao e considerada 
segura para thread (thread-safe). 

7.8.1 Bounded buffer 

A solu<;ao de mem6ria compartilhada para o proble­
ma de bounded buffer, descrita no Capftulo 4, sofre 
de dois problemas. Primeiro, o produtor e o consu­
midor utilizam loops de espera ocupada se o buffer 
estiver cheio ou vazio. Segundo, conforme mostra­
mos novamente na Se<;ao 7.1, a condi<;iio corrida sa­
bre a variavel count e compartilhada pelo produtor 

e consumidor. Esta se<;iio resolve esses e outros pro­
blemas enquanto desenvolve uma solu<;ao por meio 
dos mecanismos de sincronismo Java. 

7.8.1.1 Espera ocupada 

A espera ocupada foi introduzida na Se<;iio 7.5.2, 
onde examinamos uma implementa<;iio das opera­
<;i\es de semaforo acquire() e release( ). Naquela 

se<;iio, descrevemos como um processo poderia se 
bloquear como uma alternativa a espera ocupada. 
Um modo de realizar tal bloqueio em Java e fazer 
com que uma thread chame o metodo Thread.yi­

eld ( ) . Lembre-se de que, co mo vimos na Se<;iio 
7.3.1, quando uma thread invoca 0 metodo yi­

eld ( ) , ela permanece no estado executavel, mas 
permite que a JVM selecione outra thread executa­
vel para ser executada. 0 metodo yield ( ) faz um 

uso mais eficaz da CPU do que a espera ocupada. 
No entanto, nesse caso, usar a espera ocupada ou 

a concessiio poderia gerar outro problema, conheci­
do como livelock. 0 livelock e semelhante a um de­
adlock; ambos evitam o prosseguimento de duas ou 
mais threads, mas as threads nao podem prosseguir 
par motivos diferentes. 0 deadlock ocorre quando 
cada thread em um conjunto esta bloqueada espe­
rando por um evento que s6 pode ser causado pot 
outra thread bloqueada no conjunto. 0 livelock 
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ocorre quando uma thread tenta continuamente rea­
lizar uma a.;;iio que falha. 

Aqui esta um cenario que poderia causar a ocor­
rencia de um livelock. Lembre-se de que a JVM es­
calona threads usando um algoritmo baseado em 
prioridade, favorecendo as threads com alta priori­
dade em rela.;;ao as threads com prioridade menor. 

Se o produtor tiver uma prioridade maior do que a 

do consumidor e o buffer estiver cheio, o produtor 
entrara no loop while e na espera ocupada ou usara 
yield ( ) para renunciar a outra thread executavel, 

enquanto espera que count seja decrementado para 

menos do que BUFFER_ SIZE. Desde que o consumi­
dor tenha uma prioridade inferior a do produtor, 

ele nunca podera ser escalonado pela JVM para exe­
cu.;;ao e, portamo, nunca podera ser capaz de consu­

mir um item e liberar espa.;;o no buffer para o pro­
dutor. Nessa situa.;;iio, o produtor esta impedido, es­
perando que o consumidor libere espa~o no buffer. 

Logo veremos que existe uma alternativa melhor do 

que a espera ocupada ou a concessao enquanto se 
espera a ocorrencia de uma condi.;;ao desejada. 

7.8.1.2 Condi.;;ao de corrida 

Na Se.;;iio 7.1, vimos nm exemplo das conscqilcncias 
de uma condi(ffo de corrida sobre a variavel com­

partilhada count. A Figura 7.27 ilustra como o trata­
mento do acesso concorrente em Java aos dados 
compartilhados impede as condi<;6es de corrida. 

Essa situa.;;iio introduz uma nova palavra-chave: 

synchronized. Cada objeto em Java possui, associado 

a ele, um unico lock. (Essa prote.;;ao e muito parecida 
com aquela oferecida por um monitor. As diferen.;;as 

sao descritas na Se.;;ao 7.8.7.) Normalmente, quando 
um objeto esta sen do referenciado ( ou seja, quando 
seus metodos estao sendo invocados), o lock e igno­

rado. Entretanto, quando um metodo e declarado 

como estando sincronizado, para chamar 0 metodo e 
preciso obter o lock do objeto. Seo lock ja estiver em 

posse de outra thread, a thread que chama o metodo 
sincronizado e bloqueada e colocada no conjunto de 
entrada (entry set) do lock do objeto. 0 conjunto de 
entrada representa o conjunto das threads esperando 

ate que o lock fique disponfvel. Se o lock estiver dis­

ponivel quando um metodo sincronizado for chama­
do, a thread que chama se torna a proprietaria do 
lock do objeto e pode entrar no mctodo. 0 lock e Ii-



Sincronismo de processos 171 

public synchronized void insert (Object i tern) ( 
while (count == BUFFER_SIZE) { 

Thread.yield(); 

++count; 
buffer[ in] = i tern; 
in= (in+ I)% BUFFER_SIZE; 

public synchronized Object remove ( ) { 
Object i tern; 

while (count== O) { 
Thread.yield(); 

--count; 
item = buffer[out); 
out = (out + I) % BUFFER_SIZE; 

return item; 

FIGURA 7. 2 7 Metodos sincronizados insert ( ) e remove ( ) . 

berado quando a thread sai do metodo. Seo conjunto 

de entrada do lock nio estiver vazio quando o lock 
for liberado, a JYM seleciona arbitrariamente uma 
thread a partir desse conjunto para ser a proprietaria 
do lock. (Quando dizemos "arbirrariamente", quere­

mos dizer que a especifica~ao nao exige que as thre­
ads nesse conjunto sejam organizadas com qualquer 
ordem especffica. Todavia, na pratica, a maioria <las 
]\/Ms ordena as threads no conjunto de espera de 

acordo com uma polftica FIFO.) A Figura 7.28 ilus­

tra coma o conjunto de entrada opera. 
Seo produtor chamar o metodo insert(), coma 

mostra a Figura 7.27, e o lock do objeto estiver dis­

ponivel, o produror se torna o proprietario do 
lock; ele pode, entao, entrar no metodo, onde 
pode alterar o valor de count e outros dados com-

FIGURA 7. 2 8' Conjunto de entrada. 

conj unto 
de entrada 

partilhados. Se o consumidor tentar chamar o me­
todo synchronized remove( ) enquanto o produ­

tor tern a posse do lock, o consumidor estara blo­
queado, porque o lock nio esta disponfvel. Quan­
do 0 produtor sai do metodo insert( ), ele libera 

o lock. 0 consumidor agora pode obter o lock e en­
trar no metodo remove ( ) . 

7.8.1.3 Deadlock 

A primeira vista, essa tecnica parece pelo menos so­
lucionar o problema deter uma condi~io de corrida 

na variavel count. Como o metodo insert ( ) e o 
metodo remove ( ) s:io declarados coma synchroni -
zed, garantimos que somente uma thread podera es­
tar ativa em um <lesses metodos de cada vez. Porem, 
a propriedade do lock levou a outro problema. 
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Suponha que o buffer esteja cheio e o consumi­
dor esteja dorrnindo. Seo produtor chamar o meto­
do insert ( ) , ele pod era continuar, pois o lock est:i 
disponivel. Quando 0 produtor invoca 0 metodo 
insert ( ) , ele ve que o buffer est:i cheio e realiza o 
metodo yield ( ) . Em todo o tempo, o produtor 

ainda tern a posse do lock do objeto. Quando o con­
sumidor desperta e tenta chamar o metodo remo­

ve ( ) (que por fim liberaria o espa'o no buffer para 
0 produtor), ele ser:i bloqueado, pois nao tern a pos­
se do lock do objeto. Assim, tanto o produtor quan­
to o consumidor sao incapazes de prosseguir porque 
(1) o produtor est:i bloqueado esperando que o con­

sumidor libere o espa'o no buffer, e (2) o consumi­
dor esta bloqueado esperando que o produtor libere 
o lock. 

Declarando cada metodo Como synchronized, 
evitamos a condi,ao de corrida sobre as vari:iveis 
compartilhadas. Entretanto, a presen,a do loop yi -
el d ( ) levou a um possivel deadlock. 

7.8.1.4 Waite notify 

A Figura 7.29 focaliza o loop yield( ), introduzin­
do dois novos metodos Java: wait( ) e notify( ). 
Alem deter um lock, cada objeto tambem tem, asso­

ciado a ele, um conj unto de espera (set wait), consis­
tindo em um conjunto de threads. Esse conjunto de 
espera est:i inicialmente vazio. Quando uma thread 
entra em um metodo synchronized, ele tern a posse 
do lock do objeto. Todavia, essa thread pode deter­
minar que ela e incapaz de continuar, porque uma 
certa condi,ao nio foi atendida. Isso acontecer:i, 
por exemplo, se 0 produtor chamar 0 metodo in­
sert ( ) e o buffer estiver cheio. A thread, entao, li­

berar:i o lock e esperara pela condi,ao que permita 
continuar, evitan<lo a sima,ao de deadlock que exis­
tia anteriormente. Quando uma thread chama 0 me­
todo wait ( ) , acontece o seguinre: 

1. A thread libera o lock do objeto. 
2. 0 estado da thread e definido como bloqueado. 
3. A thread e colocada no conjunto de espera do 

objeto. 

Considere o exemplo da Figura 7.29. Seo produ­
tor chamar o metodo insert ( ) e descobrir que o 
buffer esta cheio, ele chamara o metodo wait ( ) . 
Essa chamada libera o lock, bloqueia o produtor e 
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public synchronized void insert(Object item) { 
while (count == BUFFER_SIZE) { 

try { 
wait( ) ; 

catch (InterruptedException e) { } 

++count; 

buffer[in] = item; 
in = (in + I) % BUFFER_SIZE; 

notify(); 

public synchronized Object remove( ) { 
Object i tern; 

while (count== 0) 
try { 

wait ( ) ; 

catch (lnterruptedException e) { } 

--count; 
i tern = buffer[out]; 
out = (out + 1) % BUFFER_SIZE; 

notify( ) ; 

return i tern; 

FIGURA 7. 2 9 Metodos insert ( ) e remove ( ) usando 
wait() e notify(). 

coloca o produto no conjunto de espera do objeto. 
Como o produtor liberou o lock, o consumidor por 
fim entra no metodo remove ( ) , on de libera o espa­
~o no buffer para o produtor. A Figura 7.30 ilustra 
os conjuntos de entrada e espera por um lock. 
(Observe que wait ( ) pode resultar em uma Inter­
ruptedExcept ion. Veremos isso na Se~ao 7.8.8.) 

Como a thread do consumidor sinaliza que o pro­
dutor agora pode prosseguir? Em geral, quando 
uma thread sai de um metodo synchronized, a a~ao 
padrao e quc a thread que sai libera apenas 0 lock 
associado ao objeto, possivelmente removendo uma 
thread do conjunto de entrada e dando-lhe a posse 
do lock. Entretanto, ao final dos metodos synchro­

nized insert( ) e remove( ), temos uma chamada 
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conj unto 
de entrada 

FI G UR A 7 . 3 0 Conjuntos de entrada e espera. 

para o metodo notify( ) . A chamada para no­
tify( ): 

1. Apanha uma thread T qualquer na lista de thre­
ads no conjunto de espera 

2. Move T do conjunto de espera para o conjunto 
de entrada 

3. Define o estado de T de bloqueado para execu­

tavel 

T agora pode competir pelo lock com as outras 
threads. Quando T tiver retomado o controle do 
lock, ele rerornara da chamada a wait ( ) , onde 
pode verificar o valor de count novamente. 

Em scguida, descrevemos os metodos wait ( ) e 
notify ( ) em tcrmos do programa listado na Figura 
7.29. Consideramos que o buffer esta cheio e que o 
lock do objeto csta disponfvel. 

• 0 produtor chama 0 metodo insert ( ), ve que 0 

lock esta dispouivel e entra no metodo. No meto­
do, o produtor descobre que o buffer esta cheio e 
chama wait ( ) . A chamada a wait ( ) libera o 
lock do objeto, define o estado do produtor 
como bloqueado e coloca o produtor na fila de 

espera pelo objeto. 
• 0 consumidor por fim chama 0 metodo remo­

ve ( ) , pois o lock do objeto agora esta disponf­
vel. 0 consumidor remove um item do buffer e 
chama notify( ). Observe que o consumidor 
ainda tern a posse o lock do objeto. 

• A chamada a notify( ) remove o produtor do 
conjunto de espera pelo ohjeto, move o produtor 
para o conjunto de entrada e define o estado do 
produtor como execntavel. 

• 0 consumidor sai do merodo remove ( ) . A saida 
desse metodo lihera 0 lock do objeto. 

• 0 produtor tenta readquirir o lock e tern sucesso. 

Ele retoma a execu~ao a partir da chamada a 
wa i t ( ) . 0 produtor testa o loop wh i le, determina 

Sincronismo de processos 173 

que existe espa~o disponivel no buffer e prossegue 
com o restante do metodo insert ( ) . Se nenhuma 
thread estiver no conjunto de espera do objeto, a 
chamada a notify( ) e ignorada. Quando 0 pro­

dutor sai do metodo, ele libera o lock do objeto. 
A classe BoundedBuffer mostrada na Figura 7.31 

representa a solu~fo completa para o problema do 
bounded buffer usando o sincronismo Java. Essa 
classe pode substituir a classe BoundedBuffer usada 
na solu~ao haseada em semaforo para esse prohle­

ma, na Se~iio 7 .6.1. 

7.8.2 Notifica«;6es multiplas 

Conforme descrevemos na Se~ao 7.8.1.4, a chama­
da a notify ( ) seleciona arbitrariamente uma thre-

public class BoundedBuffer implements Buffer 
{ 

private static final int BUFFER SIZE = 5; 

private int count, in, out; 
private Object [ ] buffer; 

public BoundedBuffer( ) ( 
II buffer inicialmente esta vazio 
count = 0; 
in = 0; 
out = O; 
buffer = new Object[BUFFER_SIZE]; 

public synchronized void insert(Object item) { 
II Figura 7.29 

public synchronized Object remove ( ) I 
II Figura 7.29 

FIG URA 7. 3 1 Bounded buffer. 
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ad a partir da lista de threads no conjunto de espera 
para um objeto. Essa tecnica funciona hem quando 
somente uma thread esta no conjunto de espera, 
mas considere o que pode acontecer quando exis­
tem varias threads no conjunto de espera e mais de 
uma condisao para esperar. E passive! que uma 
thread cuja condisao ainda niio tenha sido atendida 

seja a que recebera a notifica~ao. 
Suponha, por exemplo, que existam cinco thre­

ads {Tl, T2, T3, T4, TS} e uma variavel comparti­
lhada turn, indicando de qua! thread ea vez. Quan­
do uma thread deseja realizar um trabalho, ela cha­
ma o metodo doWork( ) na Figura 7.32. Somente 
uma thread cujo numero combina com o valor de 
turn pode prosseguir; todas as outras threads preci­
sam esperar sua vez. 

Considere o seguinte: 

• turn = 3. 
• Tl, T2 e T4 estiio no conjunto de espera do objeto. 

• T3 esta atualmente no metodo doWork ( ) . 

Quando a thread T3 termina, ela define turn 
coma 4 (indicando que ea vez de T4) e chama no­
tify( ). A chamada a notify( ) seleciona arbitra­
riamente uma thread no conjunto de espera. Se T2 

11 myNumber e o numero da thread 
II que deseja realizar algum trabalho 
public synchronized void doWork (int myNumber) 

while (turn != myNumber) { 
try { 

wait ( ) ; 

catch (InterruptedException e) { } 

II faz algum trabalho por um tempo 

II Terminou o trabalho. Agora, indica ao pr6xima 
11 thread esperando que e sua vez 
II de realizar algum trabalho. 

if (turn < 5) 
++turn; 

else 
turn = l; 

notify( ) ; 

FIGURA 7 .3 2" Metodo doWork( ). 
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receber a notificasao, ela retomara a execu~ao a par­

tir da chamada a wait ( ) e testara a condisao no 
loop while. T2 descobre que essa nao e sua vez e, 
por isso, chama wait ( ) novamente. Por fim, T3 e 
TS chamariio doWork ( ) e tambem chamariio o me­
todo wait ( ) , pois nao e a vez nem de T3 nem de 

TS. Agora, todas as cinco threads estao bloqueadas 

no conjunto de espera do objeto. Assim, temos ou­
tro deadlock para tratar. 

Como a chamada a notify( ) apanha uma unica 
thread de forma aleat6ria no conjunto de espera, o 
desenvolvedor niio tern controle sabre qual thread 

sera escolhida. Felizmente, Java oferece um meca­
nismo que permite a notifica~iio a todas as threads 
no conjunto de espera. 0 metodo notifyAll ( ) e 
semelhante a notify( ), exceto que cada thread em 
espera e removida do conjunto de espera e colocada 
no conj unto de entrada. Se a chamada a notify ( ) 
em doWork ( ) for substitufda por uma chamada a 
notifyAll ( ), quando T3 terminar e definir turn 
para 4, ela chamar:i notifyAll ( ). Essa chamada 

tern o efeito de remover Tl, T2 e T4 do conjunto de 
espera. As tres threads, entii.o, competem pelo lock 
do objeto mais uma vez. Por fim, Tl e T2 chamam 
wait ( ) e somente T4 prossegue com o metodo do-

""'"-'--\, 
Em suma, o metodo notifyA11 ( ) e um mecanis-

mo que desperta todas as threads aguardando e per­
mite que decidam entre elas quais devem ser execu­
tadas em seguida. Em geral, not i fyA 11 ( ) e uma 
operasao mais dispendiosa do que notify ( ) , pois 
desperta todas as threads, mas e considerada uma 
estrategia mais conservadora, apropriada para situa­
~6es onde varias threads podem estar no conjunto 
de espera de um objeto. 

Na pr6xima sesao, examinamos uma solu~ao ba­
seada em Java para o problema de leitores-escritores, 

que exige o uso de notify( ) e noti fyAll ( ) . 

7.8.3 0 problema de leitores-escritores 

Agora, podemos oferecer uma solu~ao para o pri­
meiro problema de leitores-escritores, usando o sin­
cronismo Java. Os metodos chamados pela thread 

de cada leitor e escritor siio definidos na classe Data­
base da Figura 7.33, que implementa a interface 
RWLock mostrada na Figura 7.19. 0 readerCount re­
gistra o numero de leitores; um valor > 0 indica que 



-
o banco de dados esta sendo lido. dbWri ting e uma 

variavel boolean que indica se o banco de dados esta 

sendo acessado por um escritor. acqui reReadLock ( ) , 

releaseReadlock( ), acquireWriteLock( ) e relea­

seWri telock ( ) silo declarados como synchronized 

para garantir a exclusiio mutua para as variaveis 

compartilhadas. 

Quando um escritor deseja comei;ar a escrever, 

primeiro ele verifica se o banco de dados esta sendo 

lido ou escrito. Se o banco de dados estiver sendo 

lido ou escrito, o escritor entra no conj unto de espe­

ra do objeto. Caso contrario, ele define dbWri ting 

como true. Qnando um escritor termina seu traba­

lho, ele define dbWriting como false. Quando um 

leitor chama acquireReadlock( ), ele primeiro veri­

fica se o banco de dados esta sendo escrito. Se niio 

estiver disponivel, o leitor entra no conjunto de es­

pera do objeto; caso contrario, ele incrementa rea­

derCount. 0 liltimo leitor chamando releaseRead­

Lock( ) invoca notify( ), notificando, assim, um 

escritor que esta esperando. Contudo, quando um 

escritor charna releaseWritelock( ), cle charna o 

metodo notifyAll ( ), em vez de notify( ). Consi-

public class Database implements RWLock { 
private int readerCount; 
private boolean dbWriting; 

public Database() { 
readerCount = 0; 
dbWriting =false; 

public synchronized void acquireReadLock() I 
II Figura 7.34 

public synchronized void releaseReadlock() { 
II Figura 7 .34 

public synchronized void acquireWritelock( ) { 
II Figura 7.35 

public synchronized void releaseWritelock( ) ( 
II Figura 7.35 

FIG URA 7. 3 3 0 banco de dados. 
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dere o efeito sobre os leitores. Se varios leitores de­

sejarem !er o banco de dados enquanto estiver sen do 

escrito, e o escritor chamar notify ( ) depois que ri­

ver acabado de escrever, somente um leitor reccbera 

a notificai;iio. Outros leitores permaneceriio no con­

j unto de espera, embora o banco de dados esteja dis­

ponivel para leitura. Chamando noti fyAl 1 ( ), um 

escritor de saida pode notificar a todos os leitores 

aguardando. 

public synchronized void acquireReadlock() ( 
while (dbWriting ==true) { 

try ( 
wait( ) ; 

catch{lnterruptedException e) { } 

++readerCount; 

public synchronized void releaseReadlock( ) ( 
--readerCount; 

II se sou o ultimo leitor, diz aos escritores 
I I que o banco de dados nao es ta ma is sen do 1 i do 
if (readerCount == 0) 

notify( ) ; 

FIGURA 7. 3 4 Met ados chamados pelos leitores. 

public synchronized void acqui reWri telock( ) { 
while (readerCount > 0 11 dbWriting == true) 

try { 
wait( ) ; 

catch(lnterruptedException e) { } 

I I quando nao houver mai s lei tores ou escri tores 
11 i ndi ca que o banco de dados est a sendo escri to 
dbWriting = true; 

pub 1 i c synchronized void rel easeWritelock ( ) { 
dbWriting = false; 

notifyAl l ( ) ; 

FIGURA 7. 3 5 Metodos chamados pelos escritores. 
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7.8.4 Sincronismo em bloco 

A quantidade de tempo entre o momento em que 
um lock e adquirido e quando ele e liberado e defi­
nida como o escopo do lock. Java tambem permite 
a declara<;iio de blocos de c6digo como synchro­

nized, pois um metodo synchronized com apenas 
uma pequena porcentagem do seu c6digo manipu­
lando dados compartilhados pode gerar um esco­
po muito grande. Nesse caso, pode ser melhor sin­
cronizar apenas o bloco de c6digo que manipula 
dados compartilhados do que sincronizar 0 meto­
do inteiro. Esse projeto resulta em um escopo de 
lock menor. Assim, alem da declara<;iio de meto­
dos synchronized, Java tambem permite o sincro­
nismo em bloco, conforme ilustrado na Figura 
7.36. 0 acesso ao metodo critical Section( ) na 
Figura 7.36 exige a propriedade do lock do objeto 
mutexlock. 

Tambem podemos usar os metodos wait ( ) e no­

tify ( ) em um bloco sincronizado. A uni ca diferen­

<;a e que precisam ser chamados com o mesmo obje­
to usado para sincronismo. Essa tecnica e apresenta­
da na Figura 7.37. 

7.8.5 Semaforos em Java 

Java niio oferece um scm:iforo, mas podemos cons­
rruir um usando mecanismos de sincronismo padrao. 
A declara<;iio dos metodos acquire( ) e rel ease( ) 

como synchronized garante que cada opera<;ao sera 
realizada atomicamente. A classe Semaphore mos­

trada na Figura 7.38 implementa um sem:iforo de 
contagem b:isico. Deixamos como exerdcio a modi­
fica<;ao da classe Semaphore de modo que ela atue 
como um semaforo bin:irio. 

Object mutexlock = new Object ( ) ; 

public void someMethod() ( 
nonCriticalSection( ); 

synchronized (rnutexlock) 
critical Section( ) ; 

nonCriticalSection( ); 

FIGURA 7. 3 6 Sincronismo em bloco. 
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7.8.6 Regras de sincronismo 

A palavra-chave synchronized e uma constru~ao 
simples, mas e importante conhecer algumas regras 
sobre seu comportamento. 

Object rnutexlock ' new Object( ) ; 

synchronized(mutexlock) ( 
try ( 

mutexlock.wait( ) ; 

catch (I nterruptedExcept ion i e) { ) 

synchronized (mutexlock) 
mutexlock.notify( ); 

FIGURA 7. 3 7 Sincronismo em bloco usando wait ( ) e 
notify( ). 

public class Semaphore 
{ 

private int value; 

pub 1 i c Semaphore ( ) { 
value= O; 

pub 1 i c Semaphore (int va 1 ue) 
this.value= value; 

public synchronized void acquire() ( 
while (value== 0) ( 

try ( 
wait ( ) ; 

catch (InterruptedExcepti on e) ( ) 

value 

public synchronized void release() { 
++value; 

notify(); 

FIG URA 7. 3 8 Implementai;do de semdfuro em Java. 

I 
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1. Uma thread que tern a posse do lock do objeto 

pode entrar em outro metodo (ou bloco) syn­
chronized para o mesmo objeto. lsso e conheci­
do como lock recursivo. 

2. Uma thread pode aninhar chamadas de metodo 
synchronized para diferentes objeros. Assim, 
uma thread pode possuir simultaneamente o 

lock para varios objetos diferentes. 
3. Se um metodo nao for declarado como syn­

chronized, entao ele pode ser invocado inde­
pendente da propriedade do lock, mesmo en­
quanto outro metodo synchronized do mesmo 
objeto esteja sendo executado. 

4. Se o conjunto de espera de um objeto estiver va­
zio, entao uma chamada a notify( ) ou no­

ti fyAl l ( ) nao tera efeito. 
5. wait( ), notify() e notifyAll ( ) s6 podem 

ser invocados a partir de merodos ou blocos sin­
cronizados; caso contrario, sera gerada uma ex­
ce~ao do tipo I 11ega1 MonitorStateExcept ion. 

7.8.7 Monitores em Java 

Muitas linguagens de programa~ao tern incorpora­
do a ideia do monitor (discutido na Se~ao 7. 7), in­
cluindo Concurrent Pascal, Mesa, NeWs e Java. 

Muitas outras linguagens de programa~ao moder­
nas tern oferecido algum tipo de suporte de concor­
rencia usando um mecanismo semelhante aos moni­

tores. Discutimos o relacionamento dos monitores 
no sentido estrito com os monitores Java. 

Ja descrevemos como o sincronismo Java utiliza o 
lock de um objeto. De muitas maneiras, esse lock 

atua como um monitor. Assim, cada objeto Java 
possui um monitor associado. Uma thread pode ad­
quirir o monitor de um objeto entrando em um me­
todo ou bloco sincronizado. 

Com os monitores, as opera<;oes wait e signal 
podem ser aplicadas a variaveis de condi<;ao nomea­
das, permitindo que uma thread espere por uma 
condi<;ao espedfica ou seja notificada quando uma 
condi~ao especifica river sido atendida, Entretanto, 

Java nao oferece suporte a variaveis de condi.;ao no­
meadas. Alem do mais, cada monitor Java esta asso­
ciado a no maximo uma variavel de condi<;iio niio 
nomeada. As opera<;oes wait( ), notify{ ) e no­
ti fyA 11 ( ) s6 podem ser aplicadas a essa unica va­
riavel de condi<;ao. Quando uma thread Java e des-
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pertada por meio de notify ( ) ou not ifyA 11 ( ) , ela 

nao recebe informa,oes explicando por que foi des­
pertada. Fica a cargo da thread reativada verificar 
por si s6 se a condi<;ao a qual estava esperando foi 
atendida. 

Os monitores Java utilizam a tecnica de sinalizar 
e continuar: quando uma thread e sinalizada com 0 

metodo not i f y ( ) , ela s6 pode obter a posse do lock 
do monitor quando a thread notificando sair do me­
todo ou bloco synchronized. 

7.8.8 Tratando de lnterruptedException 

Observe que a chamada do merodo wait ( ) requer 

sua coloca'iio em um bloco try-catch, pois wait ( ) 

pode resultar em uma exce'ao InterruptedExcep­
t ion. Lembre-se de que, como vimos no Capirulo 5, 
0 metodo interrupt ( ) e a tecnica preferida para 
interromper uma thread em Java. Quando inter­
rupt ( J e chamado em uma thread, o status de in­
terrup,ao dessa thread e marcado. Uma thread pode 
verificar seu status de interrup<;ao usando o metodo 
islnterrupted{ ), que retorna true se seu status de 
interrup<;ao estiver marcado. 

0 metodo wait ( ) tambem verifica o status de 
interrup<;fo de uma thread. Se estiver definido, 

wait ( ) larn;ara uma I nterruptedExcept ion. Isso 
permite a interrup<;ao de uma thread que esta blo­
queada no conjunto de espera. (Observe tambem 
que, quando Interrupted Exception e lan~ada, o sta­
tus de interrup<;ao da thread e desmarcado.) Para 
fins de clareza e simplicidade no c6digo, decidimos 

ignorar essa exce.;ii.o em nossos exemplos de c6digo. 

Ou seja, todas as chamadas a wait ( ) aparecem 
co mo: 

try { 
wait ( ) ; 

catch (InterruptedException ie) { /* ignorar */ } 

No entanto, se decidissemos tratar da Interrup­
tedExcept ion, permitiriamos a interrup<;ao de uma 
thread bloqueada em um conjunto de espera. Essa 
estrategia leva em conta aplica<;oes mais robustas, 
com multithreads, pois oferece um mecanismo 
para interromper uma thread bloqueada ao tentar 

adquirir um lock de exclusao mutua. Uma estrate­
gia para lidar com isso e permitir que a Interrup-
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tedException se propague. Ou seja, em metodos em 

que wait( ) e chamado, primeiro removemos os 
locks try-catch ao chamar wait ( ) e declaramos es­
ses metodos co mo lan~ando InterruptedExcepti on. 
Assim, permitimos que a InterruptedException se 
propague a partir do metodo onde wait ( ) esta sen­
do chamado. 

Como um exemplo, o metodo acquire( ) na 

classe Semaphore mostrada na Figura 7.38 chama 
wait ( ) . A chamada a wait ( ) e colocada em um 
bloco try-catch; mas, se uma InterruptedExcepti -
on for apanhada, nos a ignoramos. 0 tratamento de 
InterruptedExcepti on de acordo com a estrategia 
esbo<;ada anteriormente resulta na classe Semaphore 

mostrada na Figura 7.39. Observe que, como ac­
quire( ) agora e declarado como lan<;ando uma 
InterruptedException, essa tecnica de tratar Inter­
ruptedExcepti on agora exige a coloca<;io de acqui -
re( ) em um bloco try-catch. Contudo, isso permi­
te interromper uma thread bloqueada no metodo 
acquire ( ) de um semaforo. 

public cl ass Semaphore 
{ 

private int value; 

pub 1 i c Semaphore ( } { 
value = O; 

public Semaphore(int value} 
this.value= value; 

public synchronized void acquire( 
throws InterruptedException 

while (value== 0) 
wait( } ; 

value--; 

public synchronized void release( } { 
++value; 

notify(}; 

f I GURA 7. 3 9 ,Tratando de lnterruptedExcept ion com 
semdforos Java. 
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7 .9 Exemplos de sincronismo 

Em seguida, descrevemos os mecanismos de sincro­
nismo fornecidos pelos sistemas operacionais Sola­
ris, Windows XP e Linux, assim coma a API Pthre­
ads. Como ficara claro nesta se<;iio, existem varia­
<;6es sutis e significativas nos metodos de sincronis­
mo disponfveis nos diferentes sistemas. 

7.9.1 Sincronismo no Solaris 

Para controlar o acesso as se.;:oes criticas, o Solaris 
oferece mutexes adaptativos, variaveis de condi<;ao, 

semaforos, locks de leitor-escritor e turnstiles. 0 
Solaris implementa semaforos e variaveis de condi­
~iio conforme siio aprcsentados nas Se<;6es 7.5 e 7. 7. 
Nesta se,ao, descrevemos os mutexes adaptativos, 
locks de leitura-escrita e turnstiles. 

Um mutex adaptativo protege o acesso a cada 
item de dados critico. Em um sistema com mutipro­

cessadores, um mutex adaptativo come'a coma um 
semaforo padriio implementado como um spinlock. 
Se os dados estiverem bloqueados e, portanro, ja es­
tiverem em uso, o mutex adaptativo tern duas op­
<;6es. Se o lock for mantido por uma thread em exe­
cu.;:ao em ourra CPU, a thread "gira" enquanto es­
pera que o lock esteja disponivel, pois a thread que 
mantem o lock provavclmenre logo terminara. Se a 
thread que mantem 0 lock nao estiver no estado de 
execu,iio, a thread e bloqueada, indo dormir ate ser 
despertada pela libera<;ao do lock. Ela e colocada 
para dormir de modo a evitar girar quando o lock 
nao for liberado por um perfodo relativamente rapi­
do. Um lock mantido por uma thread dormindo 
provavelmente estara nessa categoria. Em um siste­
ma monoprocessado, a thread que mantem o lock 
nunca estara cm cxecu,ao se o lock estiver sendo 
testado por outra thread, pois somente uma thread 
pode estar sendo executada em determinado mo­
mento. Portanto, em um sistema monoprocessado, 
as threads sempre dormem, em vez de girar, se en­
contrarem um lock. 

0 Solaris usa o metodo do mutex adaptativo para 
proteger apenas os dados acessados por segmentos 
de c6digo curtos. Ou seja, um mutex e usado se um 

lock for mantido por menos do que algumas cente­
nas de instru,6es. Se o segmento de c6digo for 
maior do que isso, a espera pelo giro seri bastante 



ineficaz. Para esses segmentos de c6digo maiores, as 

variaveis de condi~ao e os semaforos siio utilizados. 
Seo lock desejado ja estiver sendo mantido, a thread 
emite uma espera e dorme. Quando uma thread li­
bera o lock, ela emite um sinal para a pr6xima thre­
ad dormindo na fila. 0 custo extra de colocar uma 
thread para dormir e desperta-la, com as trocas de 
contexto associadas, e menor do que o custo de des­
perdi~ar varias centenas de instru~iies esperando em 
um spinlock. 

Os locks de leitores-escritores sao usados para 
proteger dados acessados com freqiiencia, mas nor­
malmente sao acessados de uma maneira apenas de 
leitura. Nessas circunstancias, os locks leitores-es­
critores Sao mais eficienteS do que OS Semaforos, 
pois v:irias threads podem !er dados concorrente­
mente, enquanto os semaforos sempre mantem o 
acesso aos dados em serie. Os locks de leitores­

escritores siio relativamente dispendiosos de imple­
mentar, de modo que sao usados apenas em longas 
se~6es de c6digo. 

0 Solaris utiliza turnstiles para ordenar a lista de 
threads aguardando para adquirir um mutex adap­
tativo OU um lock de leitor-escritor. Um turnstile e 
uma estrutura de fila contendo threads bloqueadas 
em um lock. Par exemplo, se uma thread possui o 
lock para um objeto sincronizado, rodas as outras 
threads tentando obter a posse do lock serio blo­
queadas e entrarao no turnstile para esse bloqueio. 
Quando o lock e liberado, o kernel seleciona uma 
thread a partir do turnstile coma pr6ximo proprie­
tiirio do lock. Cada objeto sincronizado com pelo 
menus uma thread bloqueada no lock de um objeto 
exige um turnstile separado. Entretanto, em vez de 
associar um turnstile a cada objeto sincronizado, o 
Solaris dii a cada thread do kernel seu pr6prio turn­
stile. Como uma thread so pode ser bloqueada em 
um objeto de cada vez, isso e mais eficiente do que 
ter um turnstile por objeto. 

0 turnstile para a primeira thread a bloquear em 
um objcto sincronizado torna-se o turnstile para o 
pr6prio objeto. As threads subseqiientes bloquean­
do em um lock seriio acrescentadas a esse turnstile. 
Quando a thread inicial par fon liberar o lock, ela 
recebera um novo turnstile a partir de uma lista de 
turnstiles livres, mantidos pelo kernel. Para impedir 
uma inversiio de prioridade, os turnstiles siio orga­
nizados segundo''um protocolo de heran~a de prio-
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ridade (Se,io 6.5). Issa significa que, se uma thread 

de menor prioridade mantiver um lock no qua] uma 
thread de maior prioridade esta bloqueada, a thread 
com a men or prioridade herdara temporariamente a 
prioridade da de maior prioridade. Ao liberar o 
lock, a thread retornara a sua prioridade original. 

Observe que os mecanismos de lock utilizados 
pelo kernel tambem siio implementados para as 
threads no nivel do usuario, de modo que os mes­
mos tipos de locks estao disponiveis dentro e fora 
do kernel. Uma diferen~a crucial na implementa~ao 
e o protocolo de heran~a de prioridade. As rotinas 
de lock do kernel aderem aos metodos de heran~a 
de prioridade do kernel usados pelo escalonador, 
conforme descritos na Se~iio 6.5; os mecanismos de 
lock da thread no nivel do usuario niio oferecem 
essa funcionalidade. 

Para otimizar o desempenho no Solaris, os desen­
volvedores refinaram e ajustaram os metodos de 
bloqueio. Como os bloqueios siio usados com fre­
qiiencia e sao usados para fun,iies cruciais do ker­
nel, o ajuste de sua implemenra,ao e uso pode pro­
duzir ganhos tremendos no desempenho. 

7.9.2 Sincronismo no Windows XP 

0 sistema operacional Windows XP e um kernel 

multithread, que tambem oferece suporte para apli­
ca-;iies de tempo real e mutiprocessadores. Quando 
o kernel do Windows XP acessa um recurso global 
em um sistema monoprocessado, ele mascara tem­

porariamente as interrup~6es para todos os tratado­
res de intcrrup~io que tambem podem acessar o re­
curso global. Em um sistema de mutiprocessadores, 
o Windows XP protege o acesso aos recursos globais 
usando spinlocks. Assim coma no Solaris, o kernel 
utiliza spinlocks somente para proteger segmentos 
de c6digo pequenos. Alem do mais, por motivos de 
eficiencia, o kernel garante que uma thread nunca 
sera preempetada enquanto mantem um spinlock. 
Para o sincronismo da thread fora do kernel, o Win­
dows XP oferece objetos despachantes (dispatcher 
objects). Usando um objeto despachante, as threads 
siio sincronizadas de acordo com diversos mecanis­
mos diferentes, incluindo mutexes, semiiforos e 
eventos. 0 sistema protege os dados compartilha­
dos exigindo que uma thread obtenha a posse de um 
mutex para acessar os dados e libere-o quando ter-
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minar. Os eventos sao semelhantes as vari:'iveis de 

condi<;iio; ou seja, eles podem notificar uma thread 
aguardando quando ocorrer uma condi.;ao desejada. 

Os objetos despachantes podem estar em um es­
tado sinalizado ou nao-sinalizado. Um estado sina­
lizado indica que um objeto esta disponivel, e uma 
thread niio sera bloqueada quando adquirir o obje­
to. Um estado nao-sinalizado indica que um objeto 

niio esta disponfvel, e uma thread sera bloqueada 
quando tentar adquirir o objeto. Existe um relacio­
namento entre o estado de um objeto despachante e 
o estado de uma thread. Quando uma thread for 
bloqueada em um objeto despachante niio-sinaliza­
do, seu estado mudara de pronto (ready) para espe­
rando (waiting), e a thread sera colocada na fila de 

espera para esse objeto. Quando o estado para o ob­
jeto despachante passar para sinalizado, o kernel ve­
rificad se quaisquer threads es tao esperando no ob­
jeto. Se houver alguma, o kernel mover:'i uma thread 
- ou, possivelmente, mais threads - do estado de es­
pera para o estado pronto, onde poderao retomar a 
execu.;ao. A quantidade de threads quc o kernel se­

leciona na fila de fluxos esperando dcpende do tipo 
de objeto despachante que estao esperando. 0 ker­
nel selecionar:i apenas uma thread a partir <la fila de 
espera por um mutex, pois um objeto mutex pode 
ser "possuido" somente por uma unica thread. Para 
um objcto de evento, o kernel selecionara todas as 
threads que estao esperando pelo evento. 

Podemos usar um mutex como um exemplo ilus­
trativo de objetos despachantes e estados da thread. 
Se uma thread tentar obter um ohjeto despachante 

mutex que este.1a em um estado nao-sinahzado, essa 

thread sera suspensa e colocada em uma fila de espe­
ra para o objeto mutex. Quando o mutex passa para 

o estado sinalizado (pois outra thread liherou o mu­
tex), a thread esperando na frente da fila pelo mutex: 

1. sera movida do estado de espera para 0 estado 

pronto e 
2. obteri o mutex. 

7 .9 .3 Sincronismo no Linux 

O kernel do Linux e niio preemptivo enquanto exe­
cuta em modo kernel. lsso significa que um processo 
cxecutando nesse modo nao pode ser preemptado 
por um proce~so com uma prioridade mais alta. 
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Essa politica simplifica o projeto do kernel; condi­

<;6es de corrida sobre as estruturas de dados do ker­
nel sao evitadas, pois um processo nao pode ser pre­
cmptado enquanto esti sendo executado no kernel. 
No entanto, e possfvel ocorrer uma interrup.;ao en­
quanto um processo esti executando em modo ker­
nel. Portanto, para se.;6es criticas consistindo em se­

.;6es curtas de c6digo, o Linux desativa interrup­

<;6es. Isso so e eficaz para se<;6es crfticas curtas, pois 
niio desejamos desativar interrup.;6es por longos 
perfodos. Para se<;6es crfticas maiores, o Linux utili­
za semaforos para bloquear dados do kernel. Alguns 
exemplos de estruturas de dados do kernel que sao 
bloqueadas por semaforos incluem estruturas para 

gerenciamento de mem6ria e sistemas de arquivo. 
Em maquinas com mutiprocessadores, o Linux utili­
za spinlocks e tambem semaforos para proteger es­
trururas de dados compartilhadas do kernel. 

7.9.4 Sincronismo no Pthreads 

A AP! Pthreads oferece mutex e vari:'iveis de condi­

<;iio para sincronismo de thread. Essa AP! esti dispo­
nfvel para programadores e nao faz parte de qual­

quer kernel em particular. Os mutex sao a tccnica de 

sincronismo fundamental utilizada com Pthreads. 
Um mutex e usado para proteger se<;iies criticas do 
c6digo - ou seja, uma thread adquire o lock antes de 
entrar em uma se<;ao crftica e o libera ao sair da se­

<;iio critica. As variaveis de condi.;iio no Pthreads se 

comportam em grande parte conforme descrevemos 
na Se.;iio 7. 7. Muitos sistemas que implementam 

Pthreads tambem oferecem semaforos, embora nao 
fa<;am parte do padriio Pthreads e, em vez disso, per­

ten.;am ao padrao POSIX.lh. 
Existem extensiies a AP! Pthreads, embora nao 

sejam consideradas porriveis. Essas extensiies inclu­
em locks de leitura-escrita e spinlocks. 

7.10 Transa'!;6es atomicas 

A exclusiio mutua de se<;6es criticas garante que as 

se<;iies crfticas sao executadas atomicamente. Ou 

seja, se duas se.;6es criticas forem executadas ao 
mesmo tempo, o resultado seri equivalente a sua 
execu<;ao seqiiencial em alguma ordem desconheci­
da. Embora essa propriedade seja util em muitos do-
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minios de aplica<;iio, em outros casos gostarfamos de 
ter certeza de que uma sei;iio critica forma uma uni­
ca unidade de traballio l6gica, realizada em sua tota­
lidade ou niio realizada de forma alguma. Um exem­
plu e a transferencia de fundus, em que uma conta e 
debitada e outra e creditada. Logicamente, e essen­
cial para a coerencia dos dados garantir que as ope­

ra<;oes de credito e debito ocorram ou que nenliuma 

delas ocorra. 
0 restante desta se<;iio esta relacionado a area dos 

sistemas de banco de dados. Os bancos de dados tra­
tam do armazenamento e da recuperai;ii.o de dados e 
da coerencia dos dados. Recentemente, tern havido 
um surto crescente de interesse no uso de tecnicas 
de sistemas de hanco de dados nos sistemas opera­
cionais. Os sistemas operacionais podem ser vistos 
como manipuladores de dados; dessa forma, podem 
se beneficiar com as tecnicas avan,adas e os mode­
los disponfveis pela pesquisa do banco de dados. Por 
exemplo, muitas das tecnicas ocasionais usadas nos 
sistemas operacionais para gerenciar arquivos pode­
riam ser mais flexfveis e poderosas se metodos de 
banco de dados mais formais forem usados em seu 
lugar. Nas Sei;iies 7.10.2 a 7.10.4, descrevemos qua­
is siio essas tecnicas de banco de dados e como po­
dem ser usadas pelos sistemas operacionais. 

7.10.1 Modelo do sistema 

Uma cole<;iio de instru<;6es (ou opera,iies) que reali­
za uma unica fun<;iio 16gica e chamada de transai;iio. 
Um aspecto importante no processamento de tran­

sai;6es e a preservai;iio da atomicidade apesar da 
possibilidade de falhas dentro do sistema computa­
dorizado. Nesta se<;iio, descrevemos diversos meca­
nismos para garantir a atomicidade da transa<;iio. 
Primeiro, consideramos um ambiente em que ape­
nas uma transai;iio pode ser executada de uma s6 
vez. Entiio, consideramos o caso em que varias tran­

sai;6es estao ativas concorrentemente. 
Uma transa<;iio e uma unidade de programa que 

acessa e atualiza diversos itens de dados que podem 
residir no disco dentro de alguns arquivos. Pelo nos­
so ponto de vista, uma transa<;iio e uma seqiiencia de 
operai;oes de leitura e escrita, terminada por uma 

opera.,ao cornrni t ou uma opcra.,ao abort. Uma ope­
rai;iio cornrni t significa que a transai;iio terminou sua 
execrn;ao com stfcesso, enquanto uma opera~ao 

abort significa que a transa.,ao precisou abandonar 
sua execu<;iio normal por causa de algum erro 16gico 
ou por causa de uma falha no sistema. Uma transa­
<;ao que terminou e completou sua execu.,ao com 
sucesso esta confirmada; caso contrario, ela e cance­
lada. 0 efeito de uma transa'>iio confirmada nao 
pode ser desfeito pelo cancelamento da transa.,ao. 

Como uma transa<;iio cancelada ja pode ter modi­
ficado os diversos dados acessados, o estado <lesses 
dados pode niio ser igual ao estado que haveria se a 
transa<;iio tivesse sido executada atomicamente. Para 
que a propriedade de atomicidade seja garantida, 
uma transa.,ao cancelada nao podera ter efeito sobre 
o estado dos dados modificados. Assim, o estado dos 

dados acessados por uma transa<;iio abortada precisa 
ser restaurado ao que existia imediatamente antes de 
a transa<;ii.o iniciar sua execu.,ao. Dizemos que ta! 
transai;iio foi revertida. Faz pa rte da responsabilidade 
do sistema garantir essa propriedade. 

Para determinar como o sistema deve garantir a 

atomicidade, precisamos primeiro identificar as pro­
priedades dos dispositivos usados para armazenar 
os di versos dados accssados pelas transai;6es. Diver­
sos tipos de meios de armazenamento siio distingui­
dos por sua velocidade relativa, capacidade e recu­
perai;iio de falhas. 

• Armazenamento volatil: As informa<;6es que re­
sidem no armazenamento volatil normalmente 
niio sobrevivem a falhas no sistema. Alguns exem­
plos desse tipo de armazenamento siio mem6ria 
principal e cache. 0 acesso ao armazenamento 
volatile hem rapido, tamo por causa da velocida­
de de acesso a pr6pria mem6ria quanto porque e 
possivel acessar diretamente qualquer item de da­
dos no armazenamento volatil. 

• Armazenamento niio volatil: As informa<;6es que 
residem no armazenamento nao volatil normal­
mente sobrevivem a falhas no sistema. Alguns 
exemplos de meios de armazenamento desse tipo 
sao discos e fitas magneticas. Os discos siio mais 
confiaveis do que a mem6ria principal, mas siio 
menos confiaveis do que as fitas magneticas. En­

tretanto, tanto discos quanto fitas estiio sujcitos a 
fallias, que podem resultar em perda de informa­
<;6es. Hoje em dia, o armazenamento niio volatil 
e mais lento do que o armazenamento volatil em 
varias ordens de grandeza, pois OS dispositiVOS de 



182 SISTEMAS OPERACIONAIS COM JAVA 

disco c fita sao clctromcciinicos e exigem a movi­

menta~ao ffsica aos dados de acesso. 
• Armazenamento estavel: As informa,6es residin­

do no armazenamento estavel nunca siio perdidas 
(nunca deve ser considerado com um certo cuida­
do, pois teoricamente esses fatos absolutos niio 

podem ser garantidos). Para implementar uma 

aproxima~iio de ta! armazenamento, precisamos 
replicar informa~6es em diversos caches de arma­
zenamento nao volatil (normalmente, discos) com 
modos de falha independentes e atualizar as infor­
ma,6es de uma maneira controlada (Se\;iio 14. 7). 

Aqui, estamos preocupados apenas em garantir a 
atomicidade de transa,6es em um ambiente em que 
falhas resultam em perda de informa,6es no arma­
zenamento volatil. 

7.10.2 Recuperai;ao baseada em log 

Uma maneira de garantir a atomicidade e registrar, 
no armazenamento estavel, informa,6es descreven­
do todas as modifica,oes feitas pela transa\;iio nos 
diversos dados acessados. 0 metodo mais utilizado 
para conseguir essa forma de registro e o log de es­
crita antecipada. 0 sistema mantem, no armazena­

mento estavel, uma estrutura de dados chamada log. 
Cada registrador do log descreve uma (mica opera­
,20 de uma transa,ao de escrita e possui os seguintes 
campos: 

• Nome da transa,ao: 0 nome exclusivo da transa­
\;iio que realizou a opera,ao write 

• Nome do item de dados: 0 nome exclusivo do 
item de dados escrito 

• Valor antigo: 0 valor do item de dados antes da 
opera,ao write 

• Valor novo: 0 valor que o item de dados tera 
ap6s a escrita 

Existem outros registros de log especiais para re­
gistrar evenros significativos durante o processa­
mento da transa\'.ao, como o inicio de uma transa­

<;iio e a confirma<;ao ou cancelamento de uma tran­

sa<;iio. 
Antes de uma transa~iio T1 iniciar sua execu,ao, o 

registrador <T1 starts> e escrito no log. Durante 
sua execu,ao, qualquer opera,iio write por T1 e pre­
cedida pela escrita· do novo registro apropriado no 
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log. Quando T; e confirmada, o rcgistrador < T; 

commits> e escrito no log. 
Como a informai;iio no loge usada na reconstru­'iio do estado dos itens de dados accssados pclas di­

versas transa,6es, nao podemos permitir que a atua­
lizai;ao real de um item de dados ocorra antes de o 
registrador de log correspondente ser gravado no 
armazenamento estavel. Portanto, exigimos que, 
antes da execu<;iio de uma opera,ao wri te(X), os re­
gistros de log correspondentes a X sejam gravados 
no armazenamento estivel. 

Observe a penalidade no desempenho inerente a 
esse sistema. Duas escritas fisicas siio necessarias 
para cada escrita 16gica solicitada. Alem disso, mais 
armazenamento e necessario: para OS pr6prios da­
dos e para o log das mudarn;as. Contudo, nos casos 
em que OS dados sao extremamente importanteS e a 
recupera,iio rapida de falhas e necessaria, a funcio­
nalidade compensa o pre<;o a ser pago. 

Usando o log, o sistema pode lidar com qualquer 
falha que nao resulte na perda de informa,oes no ar­
mazenamento niio volatil. 0 algoritmo de recupera­
<;iio utiliza dois procedimentos: 

• undo(T;), que restaura o valor de todos os dados 
atualizados pela transa<;iio T; aos valores antigos 

• redo(), que define o valor de todos os dados atua­

lizados pela transa<;iio T; como os novos valores 

0 conjunto de dados atualizados por T, e sens 
respectivos valores antigos e novos podem ser en­
contrados no log. 

As opera<;oes undo e redo precisam ser coerentes 

(ou seja, varias execu<;6es de uma opera<;iio precisam 
ter o mesmo resultado de uma execu,ao), para garan­
tir o con1portan1ento correto, mes mo q ue ocorra 

uma falha durante o processo de recupera\;iiO. 
Se uma transa<;iio T; for cancelada, entiio podemos 

restaurar o estado dos dados atualizados executando 
undo(T;). Se ocorrer uma falha no sistema, restauramos 
o estado de todos os dados atualizados, consultando o 
log para determinar quais transa,oes precisam ser re­
feitas e quais precisam ser desfeitas. Essa classifica,ao 
de transa<;6es e realizada da seguinte maneira: 

• A transa<;iio T, precisa ser desfeita se o log river o 
registrador <T; starts>, mas niio river o registro 
<T; commits>. 

• A transa.;iio T; precisa ser refeita se o log river os 
registros <T1 starts> e <T; commits>. 



7.10.3 Pontos de verifica\ao 

Quando ocorrc uma falha no sistema, precisamos 
consultar o log para determinar as transai;6es que 
precisam ser refeitas e as que precisam ser desfeitas. 
A principio, precisamos pesquisar o log inteiro para 
determinar isso. Existem duas grandes desvantagens 

nessa tecnica: 

1. 0 processo de pesquisa e demorado. 

2. A maioria das transai;6es que, de acordo com 
nosso algoritmo, precisam ser refeitas ja atuali­
zou realmente os dados que o log diz que preci­
sam de modificai;iio. Embora refazer as modifi­
cai;6es aos dados nao cause prejufzo (devido a 
coerencia), a recuperai;ao levara mais tempo. 

Para reduzir esses tipos de custo adicional, intro­
duzimos o conceito de pontos de verificai;iio (check­
points). Durante a execu<;ao, o sistema mantem o 
log de escrira antecipada. Alem disso, o sistema pe­
riodicamente cria pontos de verificai;ao, que exigem 

a seguinte seqiiencia de ai;6es: 

1. Enviar todos os registros de log atualmente re­
sidindo no armazenamento volatil (em geral, a 
mem6ria principal) para o armazenamento es­

tavel. 
2. Enviar todos os dados modificados residindo 

no armazenamento volatil para o armazena­
mento estavel. 

3. Enviar um registro de log <checkpoint> para 
o armazenamento estavel. 

A preseni;a de um registro <checkpoint> no log 
permite ao sistema agilizar seu procedimento de re­
cuperai;ao. Considere uma transai;ao T; que tenha 
sido confirmada antes do ponto de verificai;ao 
(checkpoint). 0 registro <T; co1m1its> aparece no 
log antes do registro <checkpoint>. Quaisquer 
modificai;6es feitas em T; precisam ter sido gravadas 

no armazenamento estavel antes do checkpoint ou 
como parte do pr6prio checkpoint. Assim, no mo­
mento da verifica<;ao, nao e preciso realizar uma 
operai;ao redo sabre T,. 

Essa observai;iio permite refinar nosso algoritmo 
de recuperai;ao anterior. Depois de haver uma fa. 
Iha, a rotina de recuperai;:'io examinara o log para 
determinar a transai;iio T, mais recente, que come­
i;ou a execurar antes de ocorrer 0 checkpoint mais 

recente. Ela encontrara essa transai;ao pesquisando 
o log de tras para a frente, ate encontrar o prirneiro 
registro <checkpoint>, e depois procurara o regis­
tro <T; starts> subseqiiente. 

Quando a transai;iio T; tiver sido identificada, as 
operai;6es redo e undo so precisar:'io ser aplicadas a 
transa<;ao T; e a todas as transa<;oes Ti que iniciaram 
sua execui;ao ap6s a transa<;iio T;. Vamos indicar es­
sas transai;6es pelo conjunto T. 0 restante do log 
pode ser ignorado. As opera<;6es de recupera<;iio 
exigidas s:'io as seguintes: 

• Para todas as transai;6es Tk em T, tal que o registro 

<Tk co1m1its> aparece no log, executar redo(Tk). 
• Para todas as transai;6es Tk em T que nao possu­

em um registro <Tk commits> no log, executar 
undo(Tk). 

7.10.4 Transa<;oes atomicas concorrentes 

Como cada transai;ao e at6mica, a execu<;ao concor­
rente de transai;6es precisa ser equivalente ao caso 
em que essas transai;6es siio executadas em serie, em 
alguma ordem qualquer. Essa propriedade, chama­
da serializa<;iio, pode ser mantida pela simples exe­
cui;ao de cada transa<;iio dentro de uma sei;ao criti­
ca. Ou seja, todas as transai;6es compartilham um 
mutex de semaforo comum, inicializado em 1. 
Quando uma transa<;iio come<;a a executar, sua pri­
meira ai;:'io e executar wait(mutex). Depois de a 
transa<;iio ser confirmada ou cancelada, ela executa 
signal (mutex). 

Embora esse esquema garanca a atomicidade de 

todas as transa<;6es em execui;iio simultanea, ele e 
muito restritivo. Conforme veremos, em muitos ca­
sos, podemos permitir que as transai;6es sobrepo­
nham sua execui;ao enquanco mantem a serializa­
i;iio. Diversos algoritmos de controle de concorren­
cia diferences garantem a serializa<;iio. Eles s:'io des­
critos a seguir. 

7.10.4.1 Serializa<;iio 

Considere um sistema com do is itens de dados A e B 

lidos e escritos por duas transai;6es T0 e T 1• Suponha 
que essas transai;6es sejam executadas atomicamen­

te na ordem T0 seguida por T1• Essa seqiiencia de 
execui;ao, chamada roteiro (schedule), esta repre­
sentada na Figura 7.40. No roteiro 1 da Figura 7.40, 
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read(A) 
write(A) 
read(B) 
write(B) 

read(A) 

write(A) 
read(B) 
write(B) 

FIGURA 7, 4 0 Roteiro 1: Um roteiro serial em que Tn i 
seguida por '/'1• 

a seqiiencia de etapas de instrui;ao esta em ordem 

cronol6gica de cima para baixo, com as interfaces 
de T0 aparecendo na coluna da esquerda, e as instru­
i;6cs de T 1 aparecendo na coluna da direita. 

Urn roteiro em que cada transai;iio e executada 
atornicarnente e denorninado roteiro serial. Cada ro­
teiro serial consiste em urna seqiiencia de instrui;6es 

de varias transai;6es, na qua! as instrui;6es pertencen­
tes a urna unica transai;iio aparecern juntas. Assim, 
para urn conjunto den transai;6es, existern n! rotei­
ros seriais validos. Cada roteiro serial e correto, pois 
e equivalente a execui;iio at6mica das diversas transa­
i;6es participantcs, cm algurna ordem arbitriria. 

Se perrnitirmos que as duas transai;6es sobrepo­

nharn sua execui;iio, entiio o roteiro resultante nao 
ser:i mais serial. Um roteiro nao serial niio necessa­
riamente implica urna execui;iio incorreta (ou seja, 
uma execui;ao que nao e equivalente a uma repre­
sentada por urn roteiro serial). Para ver que isso 

acontece, precisamos definir a noi;iio de operai;6es 
conflitantes. 

Considere um roteiro R em que existem duas 
operai;6es com.ecutivas, O; e O;, das transai;6es T; e 
T;, respectivamente. Dizemos que O; e Oi siio confli­

tantes se acessarem o mesmo item de dados e pelo 
menos urna dessas operai;6es for uma operai;ao wri -

te. Para ilustrar o conceito de operai;6es conflitan­
tes, considerarnos o roteiro nao serial 2 da Figura 

7.41. A operai;ao wri te(A) de T0 entra em conflito 

com a operai;ao read(A) de T1. Todavia, a opera'iio 
wri te(A) de T 1 niio entra em conflito com a opera­

i;iio read(B) de T0, pois as duas operai;6es acessam 

itens de dados diferentes. 
Sejam O; e 0 1 operai;6es consecutivas de um ro­

teiro R. Se 0, e O/forem operai;6es de transai;6es di-

read(A) 

write(A) 

read(B) 

write(B) 

read(A) 
write(A) 

read(B) 

write(B) 
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Fl CUR A 7. 4 1 Roteiro 2: Um roteiro serializdvel 
concorrente. 

ferentes e O; e Oi nao estiverem em conflito, entiio 

podemos trocar a ordem de O; e Oi para produzir 
um novo roteiro R'. Esperamos que R seja equiva­
lente a R', pois todas as opera,6es aparecern names­
ma ordem nos dois roteiros, exceto para O; e O;, 
cuja ordem niio importa. 

Podemos ilustrar a ideia de troca considerando 

novamente o roteiro 2 da Figura 7.41. Como a ope­
rai;iio wri te(A) de T1 niio entra em conflito com a 
opera,iio read(B) de T0, podemos trocar essas ope­
ra,6es para gerar um roteiro equivalente. Indepen­
dente do estado inicial do sistema, os dois roteiros 
produzem o rnesmo estado final do sistema. Conti­
nuando com esse procedirnento de troca de opera­
i;6es nao conflitantes, obtemos: 

• T rocar a operai;iio read (B) de T 0 pela operai;iio 
read(A) de T1• 

• Trocar a opera'iio wri te(B) de T0 pela opera,ao 
write(A) de T1• 

• Trocar a operai;iio wri te(B) de T0 pela operai;ao 
read(A} de T 1• 

0 resultado final dessas trocas e o roteiro 1 na Fi­

gura 7.40, que e um roteiro serial. Assim, mostra­

mos que o roteiro 2 e equivalente a um roteiro seri­

al. Esse resultado implica que, independente do es­
tado inicial do sistema, o roteiro 2 produzira o rnes­

mo estado final que algum roteiro serial. 
Se o roteiro R puder ser transformado em um ro­

teiro serial Rl por uma serie de trocas de operai;6es 

niio conflitantes, dizemos que um roteiro Re seriali­

zavel por conflito. Assim, o roteiro 2 e serializavel 
por conflito, pois pode ser transformado no roteiro 

serial 1. 
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7.10.4.2 Protocolo de Lock 

Um modo de garantir a serializa<;:iio e associar um 
lock a cada item de dados e exigir que cada transa­
<;:iio siga um protocolo de lock que controle como os 
locks sao adquiridos e liberados. Nesta se<;:ao, res­
tringimos nossa aten~ao a dois modos: 

• Compartilhado: Se uma transa<;:iio T, tiver obtido 
um lock no modo compartilhado (indicado por 

S) sob re o item de dados Q, entiio T; pode !er esse 
item, mas nao pode escrever Q. 

• Exclusivo: Se uma transa~ao T; river obtido um 
lock no modo exclusivo (indicado por X) sobre o 
item de dados Q, entao T, pode !ere escrever Q. 

Exigimos que cada transa<;:ao requisite um lock 
em um modo apropriado sobre o item de dados Q, 
dependcndo do tipo das opera.;:6es que realizara 
sobre Q. 

Para acessar um item de dados Q, a transa<;:ao T, 
primeiro precisa efetuar o lock em Q no modo apro­

priado. Se Q niio estiver correntemente com o lock 
efetuado, entiio o lock e concedido e T, agora pode 
acessa-lo. No entanto, se o item de dados Q estiver 
correntemente com o lock efetuado por alguma ou­
tra transa~ao, entao T, pode ter de esperar. Mais es­
pecificamente, suponha que T; requisite um lock ex­

clusivo sobre Q. Nesse caso, T, precisa esperar ate o 
lock sobre Q ser liberado. Se T, rcquisitar um lock 
compartilhado sobre Q, entiio T, tera de esperar se 
Q estiver bloqueado no modo exclusivo. Caso con­
trario, ela podera obter o lock e acessar Q. Observe 
que esse esquema e bastante familiar ao algoritmo 
de leitores-escritores, discutido na Sec;iio 7.6.2. 

Uma transac;iio pode desbloquear um item de da­
dos que bloqueou anteriormente. Entretanto, ela 
precisa manter um lock sobre um item de dados en­
quanto estiver acessando esse item. Alem do mais, 
nem sempre e desejavel que uma transa<;:iio remova 
o lock de um item de dados imediatamente depois 
do seu ultimo acesso a esse item de dados, pois a se­
rializac;iio pode niio ser garantida. 

Um protocolo que garante a serializa.;:iio e o pro­
tocolo de lock em duas fases (two-phase locking 
protocol). Esse protocolo exige que cada transa.;:iio 
emita requisic;6es de lock e unlock em duas fases: 

• Fase de crescimento: Uma transac;ao pode obter 
lock, mas nao· pode liberar nenhum lock. 
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• Fase de encolhimento: Uma transa<;:iio pode libe­
rar locks, mas niio pode obter quaisquer novos 
locks. 

lnicialmente, uma transa.;:ao esta na fase de cres­
ci mento. A transa<;:iio obtem locks conforme a ne­
cessidade. Quando a transac;iio liberar um lock, ela 
entrara na fase de encolhimento, e nenhuma outra 
requisi<;:ao de lock podera ser emitida. 

0 protocolo de bloqueio em duas fases em geral 
garante a serializac;iio de conflitos (Exerdcio 7.21). 
Contudo, ele niio garante ausencia de deadlock. 
Para melhorar o desempenho em relac;ao ao lock em 
duas fases, precisamos ter informac;6es adicionais 
sobre as transa<;:6es ou impor alguma estrutura ou 
ordenac;ao sobre o conjunto de dados. 

7.10.4.3 Protocolos Timestamp-based 

Nos protocolos de lock descritos anteriormente, a 
ordem de serializa.;:iio de cada par de transa~6es em 
conflito e determinada no momento da execuc;ao, 
pelo primeiro lock que ambos requisitam e queen­
volve modos incompativeis. Outro metodo para de­
terminar a ordem de serializac;ao e selecionar uma 
ordenac;ao entre transa~6es com antecedencia. 0 
metodo mais comum para isso e usar um esquema 
de ordena<;:iio por estampa de tempo. 

Com cada transa<;:iio T, no sistema, associamos 
uma estampa de tempo fixa e exclusiva, indicada por 
TS(T,). Essa estampa de tempo e atribuida pelo siste­
ma antes de a transac;iio T; iniciar sua execu<;:iio. Se 
uma transa.;:iio T, tiver recebido a estampa de tempo 
TS(T;) e, mais tarde, uma nova transa~iio T1 entrar no 
sistema, entiio TS(T,) < TS(T1). Existem dois meto­
dos simples para implementar esse esquema: 

• Usar o valor do rel6gio do sistema como estampa 
de tempo; ou seja, a estampa de tempo de uma 

transac;ao e igual ao valor do rel6gio quando a 
transac;ao entrar no sistema. Esse metodo nao 
funcionar:i para transa~6es que ocorrem en1 siste~ 

mas separados ou para processos que niio com­
partilham um unico rel6gio. 

• Usar um contador l6gico como estampa de tempo; 
OU seja, a estampa de tempo de uma transa<;:aO e 

igual ao valor do contador quando a transac;iio en­
trar no sistema. 0 contador e incrementado ap6s a 
atribuic;ao de uma nova estampa de tempo. 
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As estarnpas de tempo das transac;6es deterrni­
narn a ordern de serializac;ao. Assirn, se TS(T;) < 
TS(T;), entiio o sisterna precisa garantir que o rotei­
ro produzido e equivalente a urn roteiro serial em 
que a transac;iio T; aparece antes da transac;ao Tr 

Para irnplernentar esse esquerna, associarnos a 
cada item de dados Q dois valores de estarnpa de 
tempo: 

• estarnpa-W(Q), que indica a rnaior estarnpa de 
tempo de qualquer transac;ao que executou wri­
te(Q) corn sucesso 

• cstampa-R(Q), quc indica a rnaior estarnpa de 
tempo de qualquer transac;ao que execurou 
read(Q) com sucesso 

Essas estarnpas de tempo siio atualizadas sempre que 
urna nova instruc;ao read(Q) ou wri te(Q) e executada. 

0 protocolo de ordenac;ao de estarnpa de tempo 
garante que quaisquer operac;6es read e write con­

flitantes sejarn execuradas na ordern da estarnpa de 
tempo. Esse protocolo opera da seguinte rnaneira: 

• Suponha que a transac;ao T; emita read(Q): 
o Se TS(T1) < estarnpa-W(Q), entiin T1 precisa ler 

um valor de Q que ja foi modificado. Logo, a 
operac;iio read e rejeitada, e T; e revertida. 

o Se TS(T,) 2 estarnpa-W(Q), entiio a operac;iio 
read e executada, e estarnpa-R(Q) e definida 
para o rnainr valor dentre estarnpa-R(Q) e 
TS(T;). 

• Suponha que a transac;iio T; emita wri te(Q): 
o Se TS{T;) < estarnpa-R(Q), entao o valor de Q 

que T, esd produzindo foi necessario anterior­
mente e 7 1 considerou que esse valor nunca sc­
ria produzido. Logo, a operac;iio write e rejei­
tada, e T, e revertida. 

o Se TS(T,) < estarnpa-W(Q), entao T; esta ten­
tando escrever um valor absoluto de Q. Logo, 

essa operac;iio write e rejeitada, e T, e revertida. 
o Caso contrario, a operac;ao write e executada. 

Urna transac;an T; que seja revertida pelo esquerna 
de controle de cnncorrencia como resultado da 
ernissiio de uma operac;ao read ou write recebe uma 
nova estarnpa de tempo e e reiniciada. 

Para ilustrar o protocolo de ordenac;ao por es­
tarnpa de tempo, consideramos o roteiro 3 da Figu­
ra 7.42 com as tfansac;6es T2 e T3• Consideramos 

T 
2 

read(B) 

rcad(A) 

read(B) 
write(B) 

read(A) 
write(A) 
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FIGURA 7 . 4 2 Um roteiro passive/ sob o protocolo de 
estampa de tempo. 

que uma transac;ao recebe uma estampa de tempo 
imediatamente antes de sua primeira instru<;ao. As­
sirn, no roteiro 3, TS(T2) < TS(T3), e o roteiro e pos­
sivel sob o protocolo de estampa de tempo. 

Essa execuc;ao tambern pode ser produzida pelo 
protocolo de lock em duas fases. Todavia, alguns 
roteiros siio possiveis sob o protocolo de lock de 

duas fases, mas niio sob o protocolo de estarnpa de 
tempo, e vice-versa (Exercicio 7.22). 

0 protocolo de ordenac;fo por estampa de tempo 
garante a serializac;iio de conflitos. Essa capacidade 

vem do fato de as opera<;6es com conflito serern 
processadas na ordem da estarnpa de tempo. 0 pro­
tocolo tambem garante ausencia de deadlock, pois 

nenhuma transac;ao fica esperando. 

7.11 Resumo 

Dada uma colec;ao de processos ou threads sequen­
ciais cooperativos que cornpartilharn dados, a exclu­
sao mutua precisa ser fornecida para impedir o sur­
gimento de uma condic;iio de corrida sobre os dados 
compartilhados. Uma soluc;ao e garantir que uma 
se<;iio critica do c6digo esteja em uso apenas por urn 
processo ou thread de cada vez. Existern diversas so­
luc;6es de software para solucionar o problema da 
sec;ao critica, supondn que sornente o interbloqueio 
de armazenamento esteja disponivel. 

A principal desvantagern das soluc;6es de softwa­

re e que nfo siio faceis de generalizar para rnultithre­
ads ou para problernas rnais complexos do que o 
problema de se<;iio critica. Os sernaforos contornarn 

essa dificuldade. Podernos usar semaforos para solu­

cionar diversos problernas de sincronismo e pode­
mos irnplementa-los corn eficiencia, especialrnente 



se o suporte do hardware para operac;6es at6micas 

estiver disponfvel. 

Diversos problemas de sincronismo (como os 

problemas de bounded buffer, leitores-escritores e 
fil6sofos na mesa de jantar) sao importantes, em es­

pecial, porque sao exemplos de uma grande classe 
de problemas de controle de concorrencia. Esses 

problemas sao usados para testar quase todo esque­

ma de sincronismo proposto recentemente. 

Java oferece um mecanismo para coordenar as 

atividades multithread quando acessam dados com­

partilhados por meio dos mecanismos synchroni­
zed, wait (),notify() enotifyAll( ).Osincro­

nismo em Java e fornecido no nivel da linguagem. 0 
sincronismo em Java e um exemplo de um mecanis­
mo de sincronismo de nfvel mais alto, chamado de 

monitor. Alem da Java, muitas linguagens fornece­
ram suporte para monitores, incluindo Concurrent 

Pascal e Mesa. 
Os sistemas operacionais tambem oferecem su­

porte para sincronismo de thread. Por exemplo, So­

laris, Windows XP e Linux oferecem mecanismos, 
como semaforos, mutexcs, spinlocks e variaveis de 

condic;ao, para controlar o acesso aos dados com­
partilhados. A AP! Pthreads oferece suporte para 

mutexes e variaveis de condic;.ao. 
Uma transac;ao e uma unidade de programa que 

precisa ser executada atomicamente; ou seja, ou to­
das as operac;6es associadas a ela siio executadas ate 
0 fim OU nenhuma e executada. Para garantir a ato­
micidade, apesar de falha do sistema, podemos usar 

um log de escrita antecipada. Todas as atualizac;6es 
silo registradas no log, que e mantido no armazena­

mento estavel. Se houver uma falha no sistema, as 

informac;6es no log siio usadas na restaurac;ao do es­
tado dos itens de dados atualizados, 0 que e feito 
com o uso de operac;6es undo e redo. Para reduzir o 

custo adicional na pesquisa do log ap6s o surgimen-
to de uma falha do sistema, podemos usar um esque-

ma de checkpoint. 

Quando varias transac;6es sobrep6em sua execu­

c;ao, a execuc;ao resultante nao pode mais ser equi­

valente a quando essas transac;6es sao executadas 

atomicamente. Para garantir a execuc;ao correta, te­

mos de usar um esquema de controle de concorren­

cia para garantir a serializac;ao. Varios esquemas de 

que emitiu a opera~ao. Os mais comuns sao os pro­

tocolos de lock e os esquemas de ordena~ao com es­

tampa de tempo. 

Exerdcios 

7.1 A primeira solw:;5o de software correta conhecida 
para o problema de se~iio crftica para duas rhreads foi de­
senvolvida por Dekker; ela aparece na Figura 7.43. As 
duas threads, T0 e T" coordenam o compartilhamento de 
atividades de um objeto da classc Dekker. Mostre que o 

public class Dekker implements MutualExclusion 
{ 

private volatile int turn = TURN_O; 
private volatile boolean flagO false; 
private volatile boolean flag!= false; 

public void enteringCriticalSection(int t) { 
int other = 1 -- t; 
if { t == OJ { 

fl agO true; 
else 

fl agl true; 

if (t 0) { 
while (flag!== true) 

if (turn == other) 
flagO =false; 

else { 

while {turn == other) 
Thread.yield( ) ; 

fl agO = true; 

while (flagO ==true) 
if {turn == other) 

flag 1 = fa 1 s e; 
while {turn == other) 

Thread.yield{ ) ; 
flag! = true; 

public void leavingCriticalSection(int t) { 
turn = 1 -- t; 
if(t==O) 

flagO false; 
else 

flag! false; 

controle de concorrencia garantem a serializa~ao, F 1 Gu RA 7. 4 3 Algoritmo de Dekker para a exclusdo 

atrasando uma opera~ao ou abortando a transac;ao mutua. 
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algoritmo satisfaz a todos os rres requisitos para o proble­
ma da se~5o critica. 

7.2 No Capftulo 5, mostramos uma solu~ao multithread 
para o problema de bounded buffer, que usava a troca de 
mcnsagens. A cbsse Mes sageQueue nao e considerada segura 

para threads, significando que uma condi~ao de corrida e 
possfvel quando virias threads tentam acessar a fila ao 
mesmo tempo. Modifique a classe MessageQueue usando 

o sincronismo Java para torn3-la segura para threads. 

7.3 Implemente a interface Channel do Capftulo 4 de 
modo que os metodos send( J e receive( J sejam de blo­
queantes. Isso exigirU armazenar as mensagens em um ar­
ray de tamanho fixo. Garanra que sua implementa~ao seja 
segura para threads (usando o sincronismo Java) e que as 
mensagens sejam armazenadas na ordem FJFO. 

7.4 A cbsse HardwareData da Figura 7.7 utiliza a ideia de 
instru~Oes Get-and-Set e Swap. Entretanto, essa classc 
ndo e considerada segura para threads, pois varias threads 
podem acessar ~eus metodos ao mesmo tempo ea scgu­
rarn;a da thread cxige que cada metodo seja realizado ato­
micamente. Reescreva a classe HardwareOata usando o sin­
cronismo Java, de modo que seja segura para threads. 

7.5 Os servidores podem ser projetados Je rnodo a limi­
tar o nUmero de conex6es abertas. Por exemplo, um ser­
vidor pode querer ter apenas N conexOes de socket em 
determinado momento. Assim que N conex6es forem fei­
tas, o servidor nJ.o aceitad outra conexao quc chegue are 
uma conexJ.o existente ser liberada. Explique como os se­
maforos podem ser usados por um servidor para limitar o 
nlimero de conex6es simultJ.neas. 

7.6 Crie uma classe Bi narySemaphore quc irnplementc um 
semaforo bin8-rio. 

7.7 A instrw;ao wait ( ) em todos os exemplos de progra­
ma Java fazia parte de um loop whi I e. Explique por que 
voce sempre usaria uma instrw;ao while ao usar wait( ) e 
por que vocf nunca a usaria em uma instrw;ao if. 

7.8 A solw;ao para o problema de leitores-escritores nao 
impede o starvation dos escritores que estao esperando: 
se o hanco de dados estiver sendo lido e houver um escri­
tor esperando, lei tores subseqiientes terio permissJ.o para 
ler o banco de dados antes de o escritor poder escrever. 
Modifique a solrn;;:ao de rnodo que os escritores espcran­
do nao sofrarn starvation. 

7.9 Uma solU<;.lo baseada em monitor para o prohlema 
dos fil6sofos na mesa de jantar, escrita em pseu<loc6di­
go ti po Java e usando vari3.veis de condii:_;Jo, foi dada na 
Sc,ao 7. 7. Desenvolva uma solu,:io para o problema 
dos fil6sofo~ na mesa de jantar usando o sincronisrno 

Java. 
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7.10 A solu~ao que demos para o problema dos fil6sofos 
na mesa de jantar nfio impede a starvation de um fil6sofo. 

Por exemplo, dois fil6sofos - digamos, fil6sofo 1 e fil6so­
fo.1 - poderiam alternar entre comer c pensar, de modo 
que o fil6sofo 2 nunca poderia comer. Usando o sincronis­
mo Java, desenvolva uma solu~ao para o problema dos fi-
16sofos na mesa de jantar que impe~a o starvation de um 
fil6sofo. 

7.11 Na Sec;:io 7.4, mencionamos que a desativac;ao de 
interrup~6es com freqilencia poderia afetar o rel6gio do 
sistcma. Explique por que isso poderia acontecer e como 
esses efeitos poderiam ser minimizados. 

7.12 De os motivos pelos quais Solaris, Windows XP c 
Linux implementam mecanismos de lock multiplos. Des­
creva as circunstancias sob as quais eles utilizam spin­
locks, mutexes, semaforos, mutexes adaptativos e variJ.­
veis de condi~ao. Em cada caso, explique por que o meca­
nismo e neccssJ.rio. 

7.13 Conforme dcscrevemos na Sec;ao 7.9.3, o Linux 
utiliza nao preemp<;do ea desativa\8.0 de interrup~ao para 
proteger us dados do kernel em sistemas monoprocessa­
dos, garantindo assim que no m<iximo um processo de 
cada vez esteja ativo no kernel. Entretanro, em sistemas 
com muriprocessadores simetricos (SMP), dais processos 
podem estar ativos no kernel ao mes mu tempo, enquanto 
sao executados em processadores diferentes. A primeira 
versfo do Linux que admitiu SMP (o kernel do Linux 2.0) 
permitia que vJ.rios processos fossem executados concor­
rentemenre em diferentes processadores; porem. apenas 
um processo por vez poderia estar sendo exccutado no 
modo kernel. Comente a eficJ.cia dessa estrategia de 
SMP. 

7.14 Uma barreira Cum mecanismo de sincronismo de 
thread para permitir que vcl.rias threads sejam executadas 
par um periodo, mas depois for~a todas as threads a espe­
rarem ate todas terem atingido um certo ponto. Quando 
todas as threads tiverem atingido esse certo ponro (a bar­
reira), eles poderJ.o continuar. 

0 segmento de c6digo a seguir estabelece uma barreira 
e cria 10 threads Worker que serao sincronizadas de acor­
do com a barreira: 

Barrier jersey = new Barrier(lO); 

for (int i = O; i < 10; i++) 

(new Worker(jersey}}.start( ); 

Observe que a barreira precisa ser inicializada com o 
nUmero de threads que est.10 sendo sincronizadas e que 
cada thread possui uma referencia ao mesmo objeto de 
barreira - jersey. Cada Worker seria exccutado da se­
guinte forma: 
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11 Todas as threads tern acesso a est a barrei ra 

Barri er jersey; 

II faz algum trabalho por um tempo ... 

11 agora espera pelos outros 

jersey.waitForOthers( ); 

11 agora trabal ha mai s ... 

Quando uma thread chamar o mCtodo wai tForO­

thers ( ), cla scra bloqueada ate todas as threads terem al­

can.;ado esse metodo (a barreira). Quando todas as thre­

ads tiverem alcanr;;ado esse metodo, elas poderao prosse­
guir com o restante do sen c6digo. Implernente uma clas­
se de barreira usando o sincronismo Java. Essa classe ofc­

reced um construtor e um metodo waitForOthers ( ) . 

7.15 Crie um banco de threads (ver Capitulo 5) usando o 

sincronlsmo Java. Seu banco de threads implementad a 

seguintc AP!: 

ThreadPoo l ( ) - Cria um hanco de threads de tamanho 

padriio. 

ThreadPool (int size) -Cria um hanco de threads com o 

rnmanho size. 

void add(Runnable task} - Acrcsccnta uma tarefa a ser 

realizada por mna thread no banco. 

void stopPool ( ) - Termina todas as threads no banco. 

Seu banco primeiro criard uma sfaie de threads ociosas 

que aguardam trabalho. 0 trabalho sera submetido ao 

banco por meio do merodo add{ }, que acrescenta uma 

tarefa implementando a interface Runnable. 0 metodo 

add( ) colocara a tarefa Runnable em uma fila. Quando 

uma thread no banco se tornar disponfvcl para trabalhar, 

ela verificarJ. a fib em husca de quaisquer tarefas Runnable. 

Se houver tais rarefas, a thread ociosa removed. a tarefa 
da fila e chamari 5eu metodo run ( ) . Se a fila estiver vazia, 

a thread ociosa csperad. para ser notificada quando o tra­

balho estiver disponivcl. (0 merodo add ( ) realizara um 

notify( ) quando colocar uma tarefa Runnable na fila para 

possivelmcnte dc~pcrtar uma thread ociosa esperan<lo 
trabalho.) 0 mC-todo stopPool ( ) terminard codas as thre­

ads no hanco chamando seu metodo interrupt ( I (Se~ao 
5.7.4). Naturalmente, isso cxigc que as tarefas Runnable 

executadas pelo banco de threads verifiquem seu status 

de interrupi;;.30. 

7.16 0 problema do /Jarbeiro dorminhoco. Uma barbea­

ria consiste em uma sala de cspcra com n cadeiras e um sa­

Lio de barbeiro com uma cadeira. Se nao houver clientes 
para serem atendidos, o barbeiro vai dormir. Se um clien­

te cntrar na barbcaria c todas as cadeiras estiverem ocupa­

das, ent3.o o cliente vai embora. Seo barbeiro estiver ocu­

pado, mas houver cadeiras disponfveis, entJ.o o cliente 
senta em uma das cadeiras vagas. Se o barbeiro estiver 

dormindo, u cliente' acorda o harbeiro. Escreva um pro-

grama para coordenar o barbeiro e os clientes usando o 

sincronismo Java. 

7.17 0 problema dos fumantes. Considere um sistema 

com trfs processos fumantes e um processo agente. Cada 
fumante continuamente enrola um cigarro e depois o 
fuma. tvlas, para enrolar e fumar um cigarro, o fumante 

precisa de tres ingredientes: tabaco, papel e f6sforos. Um 

dos processos fumantes tern papel, outro tern tabaco e o 
terceiro tern f6sforos. 0 agente possui um estoque infini­
to de todos os tres materiais. 0 agente coloca dois dos in­

gredientes na mesa. 0 fumante que possui o ingrediente 
restante, entao, enrola e fuma um cigarro, sinalizando 

para o agente quando terminar. 0 agente, ent:io, coloca 
outros dois dos tres ingredientes, e o ciclo se repete. 

Escreva um programa para sincronizar o agente e us fu­
mantes usando o sincronismo Java. 

7.18 Explique as diferen,as, cm termos de custo, entre os 

tres tipos de armazenamento: volatil, nio volitil e est3vel. 

7.19 Explique a finalidade do mecanismo de checkpoint. 

Com que frcqiiencia os pontos de veriiica<;iio devem ser 

realizados? Descreva como a freqiifncia dos pontos de ve­

ri fica,ao afeta: 

• 0 desempenho do sistema quando nao corre falha 

• 0 tempo gasto para a recuperac;io de uma falha do sis-
tema 

• 0 tempo gasto para a recupera1;iio de uma falha no disco 

7.20 Explique o conceito de atomicidade da transa1;iio. 

7.21 Mostre que o prorocolo de lock em dtias fases ga­

rante a serializac;io de conflitos. 

7.22 Mostre que alguns roteiros siio possiveis sob o pro­

tocolo de lock em duas fases, mas n:io e possfvel sob 0 

protocolo de esrampa de tempo, e vice-versa. 

N otas bibliograficas 
Os algoritmos de exclusJ.o miitua 1 e 2 para duas tarefas 

foram discutidos inicialmente no trabalho clissico de 
Dijkstra [1965a]. 0 algoritmo de Dekker (F.xercicio 7.1) 

- a primcira solU1;3.o de software correta para o prohle­

ma de exclusao mutua de dois processos - foi desenvol­

vido pelo matematico holandes T. Dekker. Esse algorit­

mo tambem foi discutido por Dijkstra fl %5a]. Uma so­

lui;;ao mais simples para o problema de cxclusdo mlttua 
de dois processos desde ent3.o foi aprescntado por Peter­
son [1981] (algoritmo 3). 

Dijkstra [1965b] apresentou a primeira solu1;iio para o 

problema de exclus3o mUtua para n processos. Essa solu­

i;;:io, porem, nio possui um limite maxi mo sabre a quanti­

dade de tempo que um processo precisa esperar antes que 
o processo tenha permissao para entrar na sec;3o crftica. 
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Knuth [1966] apresentou o primeiro algoritmo com um 
limite; seu limite foi 2" vezes. Uma melhoria do algoritmo 
de Knuth, por deBruijn [1967], reduziu o tempo de espe­
ra para n2 vezes, e depois disso Eisenberg e McGuire 
[1972] tiverem sucesso ao reduzir o tempo para o limite 
inferior den -1 vezes. Lamport [1974] apresentou um es­
quema diferenre para solucionar o problema de exclus:io 
mutua - o algoritmo do padeiro. Ele tambem exige n - 1 
vezes, mas e mais facil de programar e entender. Burns 
[1978] desenvolveu o algoritmo de solu,iio de hardware 
que satisfaz o requisito de espera limitada. Discuss6es ge­
rais referentes ao problema de exclusao mlltua foram ofe­
recidas por Lamport [1986] e Lamport [1991]. Uma cole­
,ao de algoritmos para exclusao mutua foi dada por Ray­
na! [1986]. 

lnforma,6es sabre solw;6es de hardware para o sin­
cronismo de processos poder<io ser encontradas em Pat­
terson e Hennessy (19981. 

0 conceito de semiforo foi sugerido por Dijkstra 
[1965a]. Patil (1971] examinou a questiio de se os semi­
foros podem resolver todos os problemas de sincronismo 
possiveis. Parnas [1975] discutiu algumas das falhas nos 
argumentos de Patil. Kosaraju [1973] deu continuidade 
ao trabalho de Patil para produzir um problema que nao 
pode ser resolvido pelas opera,6es wait e signal. Lipton 
(1974] discutiu a limita,aa de diversas primitivas de sin­
cronismo. 

Os problemas cl3ssicos de coordenai;ao de processos 
que <lescrevemos sfio paradigmas para uma grande classe 
de problemas de controle de concorrencia. 0 problema 
de hounded buffer, o problema dos fil6sofos na mesa de 
jantar e o problema do barbeiro dorminhoco (Exercfcio 
7.16) foram sugeridos por Dijkstra [1965aj e Dijkstra 
(1971]. 0 prohlema dos fumantes (Exerdcio 7.17) foi de­
senvolvido par Patil [1971]. 0 problema dos leitores­
escritores foi sugerido par Courtois e outros [1971]. A 
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questio da leitura e escrita simultanea foi discutida por 
Lamport [1977]. 0 problema do sincronismo de proces­
sos independentes foi discutido par Lamport [1976]. 

0 conceito de monitor foi desenvolvido por 
Brinch-Hansen [1973]. Uma descric;ao completa do mo­
nitor foi dada por Hoare [1974]. Kessels (1977] prop6s 
uma extensao ao monitor para permitir a sinaliza~;io au­
tomatica. Um artigo descrevendo as classifica,6es para 
monitores foi publicado por Buhr e outros [1995]. Dis­
cuss6es gerais referentes a programa~.iio concorrente fo­
ram oferecidas por Ben-Ari [1990], e Burns e Davies 
(1993]. 

Os detalhes de co mo a Java sincroniza as threads po­
d em ser encontrados em Oaks e Wong [1999], Holub 
[2000], e Lewis e Berg (2000]. Lea [2000] apresenta mui­
tos padr6es de projeto para a programa,aa concorrente 
em Java. 0 Java Report [1998] e dedicado a assuntos 
avan~ados de mulrithreads e sincronismo em Java. 

As primitivas de sincronismo para Windows 2000 
sao discutidas por Solomon e Russinovich (2000]. Os 
detalhes dos mecanismos de sincronismo usados no So­

laris e Linux sao apresentados por Mauro e McDougall 
[2001], e Bovet e Cesati (2002], respectivamente. Bute­
nhof [1997] discute as quest6es de sincronismo na AP! 
Pthreads. 

0 esquema de log de escrita antecipada foi introduzi­
do inicialmente no System R par Gray e outros (1981]. 0 
conceito de serializai;;;ao foi formulado por Eswaran e ou~ 
tros [1976] em conjunto com seu trabalho sobre controle 
de concorrencia para System R. 0 protocolo de bloqueio 
em duas fases foi introduzido por Eswaran e outros 
(1976]. 0 esquema de controle de concorrencia baseado 
em estampa de tempo foi providenciado por Reed [1983 J. 
Uma exposic;ao dos diversos algoritmos de controle de 
concorrfncia baseada em esrampa de tempo foi apresen­
tada por Bernstein e Goodman [1980]. 



CAP4TULO 8 

Deadlocks 

Em um ambiente multiprogramado, varios proces­
sos podem competir por um numero finito de re­
cursos. Um processo requisita recursos; se os recur­

sos niio estiverem disponfveis nesse instante, o pro­

cesso entra em um estado de espera. Os processos 
em espera podem nunca mais mudar de estado, 
porque os recursos requisitados estiio retidos por 
outros processos no estado de espera. Essa situa<;iio 
e chamada de deadlock. Esse assunto foi discutido 
rapidamente no Capitulo 7, em conjunto com os 

semaforos. 
Talvez a melhor ilustra<;ao de um deadlock possa 

ser tirada de uma lei que passou pela legislatura do 
Kansas no infcio do seculo XX. Ela dizia, em parte: 
"Quando dois trens se aproximarem um do outro, 
em um cruzamento, ambos deveriio parar completa­
mente e nenhum devera dar partida novamente ate 

que o outro ten ha passado". 
Neste capftulo, descrevemos metodos que um sis­

tema operacional pode usar para impedir ou lidar 
com deadlocks. A maioria dos sistemas operacionais 
modernos nfo prove facilidades de preven<;iio de 
deadlock, mas esses recursos provavelmente seriio 

acrescentados em breve. Os problemas de deadlock 
s6 podem se tornar mais comuns, dadas as tenden­
cias atuais, incluindo grandes quantidades de pro­
cessos, programas multithreads, muito mais recur­
sos dentro de um sistema e uma enfase em servido­
res de arquivos e banco de dados de longa dura<;iio, 

ao inves de sistemas batch. 

8 .1 Modelo do sistema 

Um sistema consiste em uma quantidade finita de 
recursos a serem distribufdos entre uma serie de 

processos em competi<;iio. Os recursos siio particio­

nados em diversos tipos, cada um dos quais consis­
tindo em alguma quantidade de instincias identicas. 

Espa<;o de mem6ria, ciclos de CPU, arquivos e dis­

positivos de E/S (como impressoras e unidades de 
fita) siio exemplos de tipos de recursos. Se um siste­

ma tiver duas CPUs, entiio o recurso CPU tera duas 

inst3.ncias. Da mesma forma, o recurso impressora 
poderia ter cinco instancias. 

Se um processo requisitar uma instancia de um 

recurso, a aloca<;iio de qualquer instiincia do tipo 
satisfara a requisi<;iio. Caso contrario, as instancias 

nao sao identicas, e as classes do recurso nao foram 
definidas corretamente. Por exemplo, um sistema 

pode ter duas impressoras. Essas duas impressoras 
podem ser definidas co mo es tan dona mesma classe 
de recurso; isso se ninguem se importar com qua! 

impressora imprimira qua! saida. No entanto, se 
uma impressora estiver no nono andar e a outra es­

ti ver no poriio, en tao as pessoas no no no andar po­
d em niio ver as duas impressoras como sendo equi­

valentes, e classes de recurso separadas poderao ser 
definidas para cada impressora. 

Um processo precisa requisitar um recurso antes 
de usa-lo e devera liberar o recurso depois de usa-lo. 
Um processo pode requisitar tantos recursos quan-
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tos necessarios para executar sua tare fa designada. E 
claro que a quantidade de recursos. requisitada niio 

podera ultrapassar a quantidade total de recursos 
disponiveis no sistema. Em outras palavras, um pro­
cesso nao pode requisitar tres impressoras se o siste­
ma tiver apenas duas. 

Sob o modo de opera,ao normal, um processo 
pode utilizar um recurso apenas na seguinte se­

qiienc1a: 

1. Requisitar: Se a requisi'iio nao puder ser con­
cedida imediatamente (por exemplo, se o re­
curso estiver sendo usado por outro processo), 
entiio o processo requisitante precisara esperar 

ate poder obter o recurso. 
2. Usar: 0 processo pode operar no recurso (por 

exemplo, se o recurso for uma impressora, o 
processo pode imprimir na impressora). 

3. Liberar: 0 processo libera o recurso. 

A requisi~iio e a libera~iio de recursos siio chama­
das de sistema (system calls), conforme explicamos 
no Capitulo 3. Alguns exemplos siio as chamadas de 
sistema request e release device, open e close 
file, ea 11 ocate e free memory. A requisi,ao ea libe­
ra,ao de recursos que nao sao gerenciados pelo sis­
tema operacional podem ser feitas usando as opera­
'oes acquire( ) e release( ) sobre semaforos ou 
usando a aquisi,iio e libera,ao de urn lock em um 
objeto Java, por meio da palavra-chave synchroni -
zed. Para cada uso de um recurso por um processo 
ou thread, o sistema operacional verifica para ga­
rantir que o processo tenha requisitado e tenha rece­
bido um recurso. Uma tabela do sistema registra se 
cada recurso esta liberado ou alocado; para cada re­
curso alocado, ele tambem registra o processo ao 
qua! e alocado. Se um processo requisitar um recur­
so atualmente alocado a outro processo, ele pode 
ser acrescentado a uma fila de processos esperando 
por esse recurso. 

Um conjunro de processos esta em um estado de 
deadlock quando cada processo no conjunto esta es­
perando por um cvento que s6 pode ser causado por 
outro processo no conjunto. Os evenros aos quais 
nos referimos principalmente aqui sfo aquisi~iio e 
libera,ao de recursos. Os recursos podern ser recur­
sos ffsicos (por exemplo, impressoras, unidades de 
fita, espa~o de mem6ria e ciclos de CPU) ou recur­
sos l6gicos (por" exemplo, arquivos, semaforos e 
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monitores). Entretanro, outros tipos de eventos po­
dem resultar em deadlocks (por exemplo, as facili­
dades de !PC discutidas no Capftulo 4). 

Para ilustrar um estado de deadlock, considere 
um sistema com tres unidades de fita. Suponha que 
cada um de tres processos manrenha uma dessas 
unidades de fita. Se cada processo agora requisitar 
outra unidade de fita, os tres processos estarao em 

um estado de deadlock. Cada um esta esperando 
pelo evento "unidade de fita esta liberada", que s6 
pode ser causado por um dos tres outros processos 
esperando. Esse exemplo ilustra um deadlock en­
volvendo o mesmo recurso. 

Os deadlocks tambem podem envolver diferentes 
tipos de recursos. Por exemplo, considere um siste­
ma com uma irnpressora e uma unidade de fita. Su­

ponha que o processo P; esteja mantendo a unidade 
de fita e o processo P1 esteja mantendo a impressora. 

Se P; requisitar a impressora e Pi requisitar a unidade 
de fita, haver<i um deadlock. 

Um programador que estiver desenvolvendo apli­
ca~6es multithreads devera prestar aten~fo especial 
a esse problema: OS programas desse tipo SaO bons 
candidatos ao deadlock, pois diversas threads po­
dem competir pelos recursos compartilhados (como 
locks de objeto). 

8.2 Caracterizas;ao do deadlock 

Em um deadlock, os processos nunca terminam de 
executar, e os recursos do sistema ficam retidos, im­
pedindo que outras tarefas sejam iniciadas. Antes de 
discutirmos OS diversos metodos para lidar com o 
problema de deadlock, vamos examinar mais de 
perto as caracteristicas dos deadlocks. 

8.2.1 Condi'<oes necessarias 

Uma situa'iio de deadlock pode surgir se as quatro 
condi,oes a seguir forem atendidas simultanearnen­
te em um sistema: 

1. Exclusao mutua: Pelo menos urn recurso preci­
sa estar retido em modo niio-compartilhado; 
ou seja, somente um processo por vez pode usar 
o recurso. Se outro processo requisitar esse re­
curso, o processo requisitante dcvcra ser adiado 
ate o recurso ter sido liberado. 



2. Manter e esperar: Um processo precisa estar de 
posse de pelo menus um recurso e esperando 

para obter a posse de recursos adicionais que 
estao em posse de outros processos. 

3. Nao preemps;:io: Os recursos nao podem ser 
preemptados; ou seja, um recurso s6 pode ser 
liberado voluntariamente pelo processo que re­
tem, depois de esse processo ter concluido sua 
tarefa. 

4. Espera circular: Existe um conjunto {P0, P1, ••• , 

P,,} de processos esperando, de modo que P 0 

aguarda um recurso retido por P 1, P 1 aguarda 
um recurso retido por P2 , .. ., P,,_ 1 aguarda um 
recurso retido por P,,, e P,, aguarda um recurso 
retido por P 0. 

Enfatizamos que todas as quatro condis;oes preci­
sam ser atendidas para ocorrer um deadlock. A con­
dis;iio de espera circular contem condi<;iio manter e 
esperar, de modo que as quatro condis;6es nao sao 
independentes. C:ontudo, veremos, na Ses;iio 8 .4, 
que e iitil considerar cada condis;ao separadamente. 

8.2.2 Grafo de aloca'>ao de recursos 

Os deadlocks podem ser descritos com mais preci­
sao em termos de um grafo direcionado, chamado 
grafo de alocai;:io de recursos do sistema. Esse grafo 
consiste em um conjunto de vertices Ve um conjun­
to de arestas A. 0 conj unto de vertices Ve particio­
nado em dois tipos de n6s diferentes: P = {P1, Pb 

.. ., P,,}, o conjunto consistindo em todos os proces­
sos ativos no sistema, e R = {RI> R2, .. ., R,,,}, o con­
junto consistindo em todos os tipos de recursos no 
sistema. 

Uma aresta direcionada do processo P, para o re­

curso R1 e indicada por P1 ---+ Ri; isso significa que o 
processo P1 requisirou uma instancia do recurso Ri e 
esta esperando por esse recurso. Uma aresta direcio­

nada do recurso Ri para o processo P, e indicada por 

R;---> P1; o que significa que uma instancia do recurso 
Ri foi alocada ao processo P;. Uma aresta direciona­

da P1 ---+ Ri e chamada de aresta de requisic;ao; uma 
aresta direcionada Ri ---+ P, e chamada de aresta de 

atribuic;iio. 
Representamos graficamente cada processo P, 

como um cfrculo e cada recurso Ri como um retan­
gulo. Como o returso R; pode ter mais de uma ins-
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tancia, representamos cada instancia como um pon­
to dentro do retangulo. Observe que uma aresta de 

requisis;ao aponta somente para o retangulo Ri, en­
quanto uma aresta de atribuic;iio tambem deve de­
signar um dos pontos no retangulo. 

Quando o processo P1 requisita uma insrancia do 
recurso Ri, uma aresta de requisis;ao e inserida no 
grafo de alocac;iio de recursos. Quando essa requisi­

c;iio puder ser atendida, a aresta de requisis;ao e ins­

tantaneamente transformada em uma aresta de atri­
buic;iio. Quando o processo niio precisar mais aces­
sar o recurso, ele ira liber:i-lo; como resultado, a 
aresta de atribuis;ao e excluida. 

0 grafo de alocac;iio de recursos mostrado na Fi­

gura 8.1 representa a seguinte situac;ao: 

• Os conjuntos P, Re A: 
o P = {P1, P2, P3 } 

o R = {R1r Rz, R3, R4 } 

o A = {P1 ---+ R1, P2 ---+ R3, R1 ---+ P2, R2 ---+ P2 , 

R2 .-+P1,R3 ---+P3 } 

• lnstancias de recurso: 
o Uma insrancia do recurso R1 

o Duas instiincias do recurso R2 

o Uma instancia do recurso R3 

o T res instincias do recurso R4 

• Estados de processo: 
o Processo P 1 tem a posse de uma instancia do re­

curso R2 e aguardando uma insrancia do recur­
so R1 . 

o Processo P2 tern a posse de uma instiincia de R1 

e R2 e aguardando uma instancia do recurso R3. 

o Processo P1 tern a posse de uma instancia de R3. 

[] 
FIGURA 8 . 1 Grafo de alocaqao de recursos. 
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Dada a defini~ao de um grafo de aloca~ao de re­
cursos, podc scr mostrado que, se o grafo niio con­

cern ciclos, entiio nenhum processo no sistema esca 
em deadlock. Se o grafo river um ciclo, entao pode 
haver um deadlock. 

Se cada recurso tiver uma instancia, entao um ci­
clo indica que ocorreu um deadlock. Seo ciclo envol­
ver apenas um conjunto de recurso, cada qua! com 

apenas uma unica instancia, entao ocorreu um dead­
lock. Cada processo envolvido no ciclo esta em dead­
lock. Nesse caso, um ciclo no grafo e uma condi~ao 
necessaria e suficiente para a existencia do deadlock. 

Se cada recurso tiver varias instincias, entio um 
ciclo nao significa que ocorreu um deadlock. Nesse 

caso, um ciclo no grafo e uma condi~iio necessaria, 
mas nao suficiente para a existencia de deadlock. 

Para ilustrar esse conceito, vamos retornar ao 
grafo de aloca~ao de recursos representado na Figu­
ra 8 .1. Suponha que o processo P 3 requisite uma ins­
tiincia do recurso R2. Como nenhuma instiincia de 

recurso esta disponfvel, uma aresta de requisi~iio P3 

--; R2 e acrescentada ao grafo (Figura 8.2). Nesse 
ponto, existem dois ciclos 1nfni1nos no sistema: 

P1 --; R1 --; P2 --; R3 --; P3 --; R2 --; P1 

P2 --; R3 --; P3 --; R2 --; P2 

Os processos P1, P2 e P3 estiio em deadlock. 0 pro­
cesso P2 esta aguardando o recurso R3, em posse do 
processo P3 . 0 processo P3 esta aguardando que o 
processo P1 au o processo P2 libere o recurso R2• 

Alem disso, o processo P1 esta aguardando o proces­
so P2 liberar o recurso R1• 

FIG u RA 8. 2 Grafo de alocafdo de recursos com um 
deadlock. 
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Agora, considere o grafo de aloca~ao de recur­

sos na Figura 8.3. Nesse exernplo, tambem temos 
urn ciclo 

Entretanto, nao existe deadlock. Observe que o 
processo P 4 pode liberar sua instancia do recurso R2. 

Esse recurso pode, entiio, ser alocado a P3, rornpen­

do o ciclo. 
Resumindo, se um grafo de aloca~iio de recursos 

niio tiver um ciclo, entao o sistema nao esta em um 
estado de deadlock. Se houver um ciclo, entiio o sis­
tema pode OU naO estar em um estado de deadlock. 
Essa observa~iio e importance quando lidarnos corn 

o problema de deadlock. 
Antes de prosseguirmos para uma discussiio do 

tratamento de deadlocks, vejarnos como o deadlock 
pode ocorrer em urn programa Java multithreads, 
como mostra a Figura 8.4. 

Nesse exemplo, threadA tenta obter a posse dos 
locks dos objetos na ordem de (1) mutexX, (2) mu­

i.e•~; e U1reac\'il tenta usar a ord.ern de \1) mutex1, \2) 
mutexX. 0 deadlock e passive! no seguinte cenario: 

threadA -... mutexY -... threadB -... mutexX -... threadA 

Observe que, embora o deadlock seja passive!, 
ele niio ocorrera se threadA for capaz de obter e libe­
rar os locks do mutexX e mutexY antes de threadB ten­
tar obter os locks. Esse exernplo ilustra urn proble­
ma corn 0 tratamento de deadlocks: e dificil identifi­
car e testar os deadlocks que podem ocorrer somen­
te sob certas circunstancias. 

FIGURA 8 . 3 Grafo de alocafdo de recursos com um 
ciclo, mas sem deadlock. 



cl ass Mutex { } 

class A implements Runnable 

private Mutex first, second; 
public A(Mutex first, Mutex second) 

this.first= first; 
this.second= second; 

public void run() { 
synchronized (first) 

II faz alguma coisa 
synchronized (second) 

II faz alguma coisa 

class B implements Runnable 

private Mutex first, second; 
public B(Mutex f, Mutex second) 

this.first= first; 
this. second = second; 

public void run ( ) { 
synchronized (second) 

II faz alguma coisa 
synchronized (first) 

II faz alguma coisa 

public class DeadlockExample 
( 

II Figura 8.5 

FIGURA 8 . 4 Exemplo de deadlock. 

8.3 Metodos para tratamento 
de deadlocks 

Essencialmente, podemos lidar com o problema de 
deadlock de tres maneiras: 

• Podemos usar um protocolo para prevenir ou 
evitar deadlocks, garantindo que o sistema nunca 
entrara em um estado de deadlock. 

Deadlocks 195 

public static void main(String arg[]) { 
Mutex mutexX new Mutex( ) ; 
Mutex mutexY = new Mutex ( ) ; 

Thread threadA new Thread(new 
A(mutexX,mutexY)); 

Thread threadB = new Thread (new 
B(mutexX,mutexY)); 

threadA.start( ); 
threadB. start ( ) ; 

FIGURA 8. 5 Criando as threads. 

• Podemos permitir que o sistema entre em um es­
tado de deadlock, detecta-lo e recuperar. 

• Podemos ignorar o problema e fingir que os de­
adlocks nunca ocorrem no sistema. 

A terceira solu~fo e aquela utilizada pela maioria 
dos sistemas operacionais, incluindo UNIX e Win­

dows. A JVM tambem niio faz nada para controlar 
os deadlocks. Fica a criteria do desenvolvedor da 

aplica~iio escrever programas que tratem dos dead­
locks. 

A seguir, vamos fazcr uma breve descri~ao de 
cada um <lesses tres metodos para tratamento de de­
adlocks. Depois, nas Ses6es de 8.4 a 8.7, apresenta­
remos algoritmos detalhados. Contudo, antes de 
prosseguir, devemos mencionar que alguns pesqui­
sadores argumentam que nenhuma <las tecnicas ba­
sicas isoladas e apropriada para 0 espectro inteiro de 
problemas de alocasao de recursos nos sistemas 
operacionais. As tecnicas basicas podem ser combi­
nadas, permitindo a selesiio de uma tecnica ideal 
para cada classe de recursos em um sistema. 

Para garantir que os deadlocks nunca ocorrerao, 
o sistema pode usar um esquema para prevenir ou 
evitar deadlock. Prevern;ao de deadlock e um con­
junto de metodos para garantir que pelo menos uma 
<las condi~6es necessarias (Se~ao 8.2.1) niio podera 
ser satisfeita. Esses metodos previnem deadlocks 
restringindo o modo como as requisi~6es de recur­
sos podem ser feitas. Discutiremos esses metodos na 
Se~ao 8.4. 

Evitar deadlock exige que o sisrema operacional 
receba com antecedencia informa~6es adicionais 
com rela~ao a quais recursos um processo requisita­
ri e usara durante seu tempo de vida. Com esse co-
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nhecimento adicional, podemos decidir, para cada 
requisi<;ao, se () processo deve OU nao esperar. Para 
decidir se a requisi<;iio atual pode ser satisfeita ou 
precisa ser adiada, o sistema precisa considerar os 
recursos disponiveis, os recursos alocados a cada 
processo c as requisi<;6es e libera<;6es futuras de 
cada processo. Discutiremos esses esquemas na Se­
<;iio 8.5. 

Se um sisterna nao emprega um algoritmo para 
preven<;iio de deadlock ou um para evitar deadlock, 
entiio uma situa<;iio de deadlock podera ocorrer. 
Nesse ambiente, o sistema pode prove um algoritmo 
que examina o estado do sistema para determinar se 
ocorreu urn deadlock e um algoritmo para se recu­
perar do deadlock (se um deadlock tiver ocorrido). 
Discutimos essas questoes nas Se<;6es 8.6 e 8. 7. 

Se um sistema nao garantir que um deadlock nun­
ca ocorrera nem prove um mecanismo para detec­
<;iio e recupera<;fo de deadlock, entao podemos che­
gar a uma situac;ao em que o sistema esta em um es­
tado de deadlock, mas nao tern coma reconhecer o 
que aconteceu. Nesse caso, o deadlock nao detecta­
do resultara em degrada<;iio do desempenho do sis­
tema, pois os recursos estao sendo mantidos por 
processos que nao podem ser executados e porque 
mais e mais processos, a medida que fizerem requisi­
c;oes dos recursos, entrarao em um estado de dead­
lock. Par fim, o sistema deixara de funcionar e pre­
cisara ser reiniciado rnanualmente. 

Embora esse metodo possa niio ser uma ti'cnica 
viavel para o problema do deadlock, ele e usado na 
maioria dos sistemas operacionais, conforme ja 
mencionamos. Em muitos sistemas, os deadlocks 

ocorrem com pouca freqiiencia (digamos, uma vez 
por ano); assim, esse metodo e menos dispendioso 
do que OS metodos para prevenir, evitar OU dctectar 
e recuperar, que prccisam ser usados constantemen­
te. Alem disso, em algumas circunstancias, um siste­
n1a esti em um estado ''congelado", mas nao em um 

estado de deadlock. Vemos essa situa~ao, por exem­
plo, com um processo de tempo real sendo executa­
do na mais alta prioridade (ou qualquer processo 
sendo executado em um escalonador nao preempti­

vo) e nunca retornando o controle para o sistema 
operacional. 0 sisrerna precisa ter metodos de recu­

pera<;iio manuais para essas condic;oes sem deadlock 
e pode usar essas tecnicas tambern para a recupera­
~iio do deadlock. ' 
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Como ja observamos, a JVM niio faz nada para 
controlar os deadlocks; fica a criterio do desenvol­
vedor da aplica~iio a escrita de prograrnas livres de 
deadlock. No restante desta scc;ao, varnos ilustrar 
como 0 deadlock e possfvel quando se usam meto­
dos selecionados da AP! central da Java, e como o 

programador pode desenvolver programas que tra­
tem do deadlock de forma apropriada. 

No Capftulo 5, apresentamos as threads Java e 
parte da AP! que permite que OS usuarios criem e 
manipulem threads. Dais metodos adicionais da 
classe Thread siio os metodos suspend ( ) e resu­

me ( ) , que foram desaprovados na Java 2 porque 
poderiam levar ao deadlock. 0 metodo suspend ( ) 
suspende a execu<;iio da thread executada. 0 meto­
do resume( ) retoma a execu<;iio de uma thread sus­
pensa. Quando uma thread tiver sido suspensa, ela 
s6 podera continuar se outra thread a retomar. 
Alem do mais, uma thread suspensa continua a man­
ter todos os locks enquanto esta bloqueada. 0 dead­

lock e passive! se uma thread suspensa mantiver um 
lock de um objeto e a thread que pode retoma-la 
precisa ter a posse desse lock antes de pod er retomar 
a thread suspensa. 

stop ( ) tambem foi desaprovado, mas niio por­
que pode levar ao deadlock. Ao contrario da situa­
~ao em que uma thread foi suspensa, quando uma 
thread tiver terminada, ela libera todos os locks quc 
possui. Contudo, os locks em geral siio usados na se­
guinte seqiiencia: (1) obter o lock, (2) acessar uma 
estrutura de dados compartilhada e (3) liberar o 
lock. Se uma thread estiver no meio da etapa 2 
quando for terminada, ela liberara o lock; mas pode 
deixar a estrutura de dados em um estado incoeren­
te. Na Se~iio 5.7.4, explicamos coma terminar uma 
thread usando uma tecnica diferente do metodo 
stop ( ) . Aqui, apresentamos uma estrategia para 
suspender e retomar uma thread sem usar as meto­
dos desaprovados suspend( ) e resume( ). 

0 programa mostrado na Figura 8.6 e um applet 
multithreads, que exibe a hora do dia. Quando esse 
applet e iniciado, ele cria uma segunda thread {que 
chamaremos de thread do rel6gio ), que mostra a 
hora do dia. 0 merodo run ( ) da thread do rel6gio 
alterna entre dormir por um segundo e depois cha­
mar o metodo repaint( ). 0 metodo repaint( ), 
por fim, chama 0 metodo paint ( ) ' que desenha a 
data e hara atuais na janela do navegador. 



import java.applet.*; 
import java.awt. *; 

public class ClockApplet extends Applet implements Runnable 
{ 

private Thread cl ockThread; 

private boolean ok = false; 

provate Object mutex = new Object( ) ; 

public void run ( ) { 

while (true) [ 

try [ 

11 dorme por 1 segundo 
Thread. sleep(lOOO); 

11 agora reapresenta a data e a hora 
repaint( ) ; 

11 ve se precisamos nos suspender 
synchronized (mutex) [ 

while (ok == false) 

mutex.wait( ); 

catch (InterruptedExcepti on e) [ } 

public void start() [ 

II Figura 8.7 

public void stop() [ 

II Figura 8.7 

public void paint(Graphics g) [ 

g.drawString( new java.util.Date( ).toString( }, 10, 30); 

FIGURA 8 . 6 Applet que exibe a data e a hara do dia. 
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Esse applet foi projetado de modo que a thread do 
rel6gio esteja executando enquanto o applet esta visi­
ve!; se o applet niio estiver sendo exibido (por exem­
plo, quando a janela do navegador for minimizada), 
a thread do rel6gio e suspensa de sua execu~ao. Isso 
e feito pela substitui~ao dos metodos start ( ) e 
stop ( ) da classe App 1 et. (Cui dado para nao confun­
dir esses metodos com start( ) e stop( ) da classe 
Thread.) 0 metodo start ( ) de um applet e chama­
do quando um applet e criado. Se o usu:irio sair da 

pagina Web, se o applet sair da tela ou sea janela do 
navegador for minimizada, o metodo stop( ) do ap­
plet ser:i chamado. Se o usu:irio retornar a p:igina 
Web do applet, entiio o metodo start( ) do applet 
ser:i chamado novamente. 

0 applet usa uma variavel booleana ok para indi­
car se a thread do rel6gio pode ser executada ou 
nao. A vari:ivel seri definida coma verdadeira no 
metodo start( ) do applet, indicando que a thread 
do rel6gio pode ser executada. 0 metodo stop ( ) 



198 SISTEMAS OPERACIONAIS COM JAVA 

11 es te metodo e chamado quando o applet 

II e iniciado OU retornamos a ele 
public void start( ) { 

ok true; 

if cl ockThread == null ) { 

clockThread =new Thread(this); 

clockThread.start( ) ; 

else { 

synchronized (mutex) 
mutex. notify ( ) ; 

11 este metodo e chamado quando salmos da 

11 da pagi na onde o applet se encontra 
public void stop() { 

synchronized (mutex) 
ok = false; 

FIGURA 8.7 Metodosstart()estap()paraoapplet. 

do applet a definira como falsa. A thread do rel6gio 
verificara o valor dessa variavel booleana em seu 
metodo run ( ) e niio prosseguira se for verdadeira. 

Como a thread para o applet e a thread do rel6gio 
estiverem compartilhando essa variavcl, o accsso a 
ela sera controlado por um bloco synchronized. 
Esse programa aparece na Figura 8.6. 

Se a thread do rel6gio descobrir que o valor boo­
leano e falso, ela se suspenderi chamando o meto­
do wait ( ) para o objeto mutex. Quando o applet 
quiser retomar a thread do rel6gio, de definira a 
variavel booleana como verdadeira e chamari 
notify ( ) para o objeto mutex. Essa chamada a no­
tify ( ) desperra a thread do rel6gio. Ela verifica o 
valor da variavel booleana e, vendo que ela agora e 
verdadeira, prossegue no seu metodo run ( ) , exi­
bindo a data e a hora. 

8.4 Preven~ao de deadlock 

Conforme obscrvamos na Se~ao 8 .2.1, para ocorrer 
um deadlock, cada uma das quatro condi~oes neces­
sarias precisa ser atendida. Garantindo que pelo me­
nos uma dessas clindi~oes nao possa ser atendida, 
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podemos prevenir a ocorrencia de um deadlock. 

Elaboramos essa tecnica examinando cada uma das 
quatro condi.,Oes necessarias separadamente. 

8.4.1 Exclusao mutua 

A condi~iio de exclusao mutua precisa ser mantida 

para recursos niio compartilhaveis. Por exemplo, 
uma impressora niio pode ser compartilhada simul­
taneamente por varios processos. Recursos compar­
tilhaveis, au contrario, nao exigem acesso por exclu­
sao mutua e, portanto, niio podem estar envolvidos 
em um deadlock. Arquivos somente de leitura siio 
um born exemplo de um recurso compartilhado. Se 

varios processos tentarem abrir um arquivo somen­
te de leitura ao mesmo tempo, eles poderao receber 
acesso simultitneo ao arquivo. Um processo nunca 
precisa esperar por um recurso compartilhado. No 
entanto, em geral, nao podemos prevenir deadlocks 
negando a condi~iio de exclusiio mutua, pois alguns 
recursos sao intrinsecamente nao compartilhaveis. 

8.4.2 Manter e esperar 

Para garantir que a condi~ao manter e esperar nunca 
ocorra no sistema, precisamos garantir que, sempre 

que um processo requisitar um recurso, ele nao 
mantera quaisquer outros recursos. Um protocolo 
que pode ser usado exige que cada processo requisi­
te c receba a aloca~ao de todos os seus recurscis an­
tes de iniciar sua execu~iio. Podemos implementar 
essa provisiio exigindo que as chamadas de sistema 
quc requisitam recursos para um processo precedam 
todas as outras chamadas de sistema. 

Um protocolo alternativo permite que um pro­
cesso requisite recursos apenas quando nao tiver ne­
nhum outro. Um processo pode requisitar alguns re­
cursos e utiliza-los. Todavia, antes de ele poder re­
quisitar quaisquer recursos adicionais, ele precisa li­
berar todos os recursos alocados atualmente. 

Para ilustrar a diferen~a entre esses dois protoco­
los, consideramos um processo que copia dados de 
uma unidade de fita para um arquivo de disco, clas­
sifica o arquivo de disco e depois imprime us resul­
tados.em uma impressora. Se todos os recursos tive­

rem de ser requisitados no infcio do processo, entao 
o processo precisa requisitar a unidade de fita, o ar­

quivo de disco ea impressora. Ele mantera a impres-



sora por toda a sua execu~iio, embora s6 precise 

dela no final. 
0 segundo metodo permite ao processo requisitar 

apenas a unidade de fita e o arquivo de disco. Ele co­
pia da unidade de fita para o disco e depois libera a 
unidade de fita e o arquivo de disco. 0 processo preci­

sa, entiio, requisitar novamente o arquivo de disco e a 
impressora. Depois de copiar o arquivo de disco para 
a impressora, ele libera esses dois recursos e termina. 

Esses dois protocolos possuem duas desvantagens 
principais. Primeiro, a utiliza~iio de recursos pode 
ser baixa, pois os recursos podem estar alocados, 

mas nao siio urilizados por um periodo longo. No 
exemplo dado, podemos liberar a unidade de fita e 

o arquivo de disco e depois requisitar novamente o 
arquivo de disco ea imprcssora, mas somente se pu­
dermos ter certeza de que nossos dados permanece­
riio no arquivo de disco. Se niio for possfvel, entiio 
precisamos requisitar todos os recursos no inicio 
dos dois protocolos. 

Em segundo lugar, e possfvel haver starvation. 
Um processo que precisa de varios recursos popula­
res pode rer de esperar indefinidamente, pois pelo 
menos um dos recursos de que precisa sempre estar:i 
alocado a algum outro processo. 

Essa solu~ao tambem niio e pratica em Java, pois 
um processo requisita recursos (locks) entrando com 
metodos OU synchronized OU blocos. Como OS recur­
sos de locks sao requisitados dessa maneira, e diffcil 
escrever uma aplica~iio que siga qualquer um dos 
protocolos indicados. 

8.4.3 Nao preemps;ao 

A terceira condi~ao necessaria e nao haver preemp­
~ao dos recursc>S ja alocados. Para garantir que essa 
condi~ao niio seja satisfeita, podemos usar o proto­
colo a seguir. Se um processo estiver mantendo al­

guns recursos e requisitar outro recurso que niio 
possa ser alocado imediatamente a ele {ou seja, o 
processo precisa esperar), entao todos os recursos 
retidos siio preemptados. Em outras palavras, esses 
recursos siio implicitamente liberados. Os recursos 
preemptados sao acrescentados a lista de recursos 

pelos quais o processo esti esperando. 0 processo 
sera reiniciado somente quando puder reaver seus 
recursos antigos, assim como os novos que esta re­

quisitando. 
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Como alternativa, se um processo requisitar al­

guns recursos, primeiro verificamos se estiio dispo­
nfveis. Se estiverem, nos OS alocamos. Se nao estive­
rem, verificamos se estiio alocados a algum outro 
processo que esteja esperando por recursos adicio­
nais. Nesse caso, apropriamo-nos dos recursos dese­
jados, vindos do processo que esta esperando e os 

alocamos ao processo requisitante. Se os recursos 
nao estiverem disponfveis nem mantidos por um 

processo esperando, o processo requisitante tera de 
esperar. Enquanto esta esperando, alguns dos recur­
sos podem ser preemptados, mas somente se outro 
processo os requisitar. Um processo s6 pode ser rei­

niciado quando tiver alocado os recursos que esta 
requisitando e recuperar quaisquer recursos pre­
emptados enquanto estava esperando. 

Esse protocolo e aplicado a recursos cujo estado 
pode ser salvo e restaurado mais tarde, como regis­
tros de CPU e espa<;o de mem6ria. Ele em geral niio 
pode ser aplicado a recursos como impressoras e 
unidades de fita. 

8.4.4 Espera circular 

A quarta e ultima condi<;ao para deadlocks ea con­

di~ao de espera circular. Um modo de garantir que 
essa condi<;iio nunca acunte<;a e impor uma ordena­
~iio total de todos os tipos de recursos e exigir que 
cada processo requisite recursos em uma ordem 

crescente de enumera~iio. 
Para ilustrar, consideramos que R = {R1, R2, •• ., 

Rm} seja o conjunto de tipos de recursos. Atribufmos 
a cada recurso um numero inteiro exclusivo, que 
permita comparar dois recursos e determinar se um 
precede o outro em nossa ordena~iio. Formalmente, 
definimos uma fun~iio um-para-um F: R-+ N, onde 
Ne o conjunto dos numeros naturais. Por exemplo, 
se o conjunto de recursos R incluir unidades de fita, 
unidades de disco c impressoras, entiio a fun<;iio F 
poderia ser definida da seguinte forma: 

F(unidade de fita) = 1 

F(unidade de disco) = 5 

F(impressora) = 12 

Agora, podemos considerar o seguinte protocolo 
para prevenir deadlocks: cada processo s6 pode re­
quisitar recursos em ordem crescente de enumera-
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<;iio. Ou seja, urn processo pode requisitar qualquer 
quantidade de inst:l.ncias de urn recurso - digarnos, 
R,. Depois disso, o processo pode requisitar instan­
cias do recurso R1 se e sornente se F(Rj) > F(R;). Se 
varias insti\ncias do rnesrno recurso forem necessa­
rias, urna unica requisi<;iio para todas elas devera ser 
ernitida. Por exemplo, usando a fun<;iio definida an­
teriormente, um processo que deseja usar a unidade 
de fita e a impressora ao mesmo tempo tera primei­
ro de requisitar a unidade de fita e depois requisitar 
a impressora. Como alternativa, podemos exigir 
que, sempre que um processo requisitar uma instan­
cia do recurso R1, ele tenha liberado quaisquer re­
cursos R, tais que F(R;) 2: F(R;). 

Se esses dois protocolos forem usados, ent:io a 
condi<;ao de espera circular niio podera ser satisfei­
ta. Podemos demonstrar esse fato supondo existir 
uma espera circular (prova por contradi<;:io). Seja o 
conjunto de processos envolvidos na espera circular 
{P0, Ph ... , Pn}, onde P; esta esperando pelo recurso 
R,, mantido pelo processoI';+t· (0 m6dulo aritmeti­
co e usado nos indices, de modo que p n esta esperan­
do por um recurso Rn mantido por P0 .) Em seguida, 
corno o processo I';+ 1 esta mantendo o recurso R;, 
enquanto estiverrnos requisitando o recurso R;+ 1, 

precisamos ter F(R;) < F(R;+ 1), para todo i. Mas essa 
condi<;iio significa que F(R0 ) < F(R1) < ... < F(R,,) < 
F(R0). Pela transitividade, F(R0) < F(R0), o que e im­
passive!. Portanto, nao pode haver espera circular. 

Podernos conseguir esse esquema em urna aplica­
<;io Java desenvolvendo uma ordena<;iio entre todos 
os objetos no sistema. Todas as requisi<;6es de locks 
de objetos precisam ser feitas em ordem crescente. 
Por exemplo, se a ordena<;:io de lock no programa 
Java mostrado na Figura 8.4 fosse 

F(mutexX) = 1 
F(mutexY) = 5 

ent:io a classe B niio poderia requisitar os locks fora 
de ordem. 

Lembre-se de que o desenvolvimento de uma or­
dena<;iio ( ou hi erarq uia) por si s6 nao previne o de­
adlock. Fica a criteria dos desenvolvedores de apli­
cai;ao escrever programas que sigam a ordenac;ao. 
Observe tambem que a func;ao F deve ser definida 
de acordo com a ordem normal de uso dos recursos 
em um sistema. Por exemplo, como a unidade de 
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fita e necessaria antes da impressora, seria razoavel 
definir F(unidade de fita) < F(impressora). 

Embora assegurar que os recursos sejam obtidos 
na ordem correta seja responsabilidade dos desen­
volvedores de aplica~ao, certo software podera ser 
usado para verificar se os locks sao obtidos na or­

dem apropriada e gerar avisos apropriados quando 
os locks forem obtidos fora da ordem, quando po­

dera haver deadlock. Um verificador de ordem de 
lock, que funciona em versoes BSD do UNIX, como 

FreeBSD, e conhecido como a witness. Witness com 
locks de exclus:io miltua que protegem se~6es criti­

cas, conforme descrevemos no Capftulo 7; ele atua 
mantendo dinamicamente o relacionamento das or­

dens dos lock em um sistema. Vamos usar o progra­
ma mostrado na Figura 8.4 como um exemplo. Su­

ponha que threadA seja o primeiro a obter os locks e 
fac;a isso na ordem (1) mutexX, (2) mutexY. A witness 

registra o relacionamento de que mutexX precisa ser 

adquirido antes de mutexY. Se threads mais tarde 

obtiver os locks fora de ordern, a testernunha gerara 
uma mensagem de aviso no console do sistema. 

8.5 Evitar deadlock 

Os algoritmos de preven~iio de deadlock, discutidos 
na Se~iio 8.4, previnem os deadlocks restringindo o 
modo como as requisi~6es sao feitas. As restrii;6es 
garantem que pelo menos uma das condi~6es neces­
sarias para 0 deadlock nao possa ocorrer e, portan­
to, que os deadlocks nao possam ser mantidos. Con­
tudo, os possfveis efeitos colaterais de prevenir de­
adlocks por esse metodo s:io a baixa utiliza~ao de 
dispositivos e a redu~ao do throughput do sistema. 

Um metodo alternativo para evitar deadlocks e 
exigir informa~6es adicionais sobre como os recur­
sos devem ser requisitados. Por exemplo, em um sis­
terna com uma unidade de fita e uma impressora, 
poderiamos ser informados de que o processo P re­
quisitara primeiro a unidade de fita, e depois a im­
pressora, antes de liberar os dois recursos. Entretan­

to, o processo Q requisitara primeiro a impressora e 
depois a unidade de fita. Com esse conhecimento da 
sequencia completa de requisic;6es e liberai;oes para 
cada processo, podemos decidir, para cada requisi­
ta<;iio, se 0 proceSSO devera OU nao esperar, para evi­
tar um possivel deadlock futuro. Cada requisi<;:io 



exige que, ao tomar essa decisao, o sistema conside­
re os recursos disponiveis, os recursos alocados a 

cada processo e as requisi<;6es e libera<;6es futuras 
de cada processo. 

Os diversos algoritmos diferem na quantidade e 
no tipo de informa<;6es exigidas. 0 modelo mais 
simples e mais util exige que cada processo declare 
o numero mdximo de recursos de cada tipo que 
possa ser necessario. Dada essa informa<;ao a prio­
ri, e possivel construir um algoritmo que garanta 
que o sistema nun ca entrari em um estado de dead­
lock. Tai algoritmo define a tecnica para evitar de­
adlock. Um algoritmo para evitar deadlock exami­
na dinamicamente o estado de aloca<;iio de recursos 
para garantir que a condi<;ao de espera circular 
nunca exisra. 0 estado de aloca<;iio de recursos e 
definido pela quantidade de recursos disponfveis e 
alocados e pelas demandas maximas dos processos. 
Nas pr6ximas se<;6es, exploramos dois algoritmos 
para evitar deadlock. 

8.5.1 Estado seguro 

Um estado e seguro se o sistema puder alocar recur­
sos a cada processo (ate o scu maximo) em alguma 
ordem e ainda evitar um deadlock. Mais formal­
mente, um sistema esta em um estado seguro so­
rnente se houver uma seqiiencia segura. Uma se­
qiiencia de processos <P1, P2' ... , Pn> e uma se­

qiiencia segura para o estado de aloca<;iio atual se, 
para cada P,, o recurso requisitar que P; ainda possa 
ser satisfeito pelos recursos disponfveis mais os re­
cursos mantidos por todo P1, com j < i. Nessa situa­

<;iio, se os recursos de que o processo P; precisar niio 
estiverem disponiveis, entao P; poderi esperar ate 
que todo P; tenha terminado. Quando tiverem ter­
rninado, P; podera obter todos os recursos necessa­
rios, completar sua tarefa designada, retornar seus 
recursos alocados e terminar. Quando P, terminar, 

P; 71 poderi obter seus recursos necessarios, e assim 
por diante. Se niio houver tal seqiiencia, entiio o es­
tado do sistema e considerado insegttro. 

Um estado seguro nao e um estado com dead­
lock. Ao contrario, um estado com deadlock e um 
estado inseguro. Contudo, nem todos os estados in­
seguros siio deadlocks (Figura 8.8). Um estado inse­

guro pode ocasionar um deadlock. Desde que o esta­
do seja seguro, 6 sistema operacional podera evitar 
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FT GURA 8 . 8 Espar;o dos estados seguro, inseguro e com 
deadlock. 

estados inseguros (e com deadlock). Em um estado 
inseguro, 0 sistema operacional nao pode evitar que 
os processos requisitem recursos de modo que ocor­
ra um deadlock: o comportamento dos processos 
controla os estados inseguros. 

Para ilustrar, consideramos um sistema com 12 
unidades de fita magnetica e 3 processos: P0, P1 e P2• 

0 processo P0 exige 10 unidades de fita, o processo 
P1 pode precisar de ate 4, e o processo P2 pode preci­
sar de ate 9 unidades de fita. Suponha que, no instan­
te t0, o processo P0 retenha 5 unidades de fita, o pro­
cesso P1 retenha 2, c o processo P2 retenha 2 unida­
des de fita. (Assim, existem 3 unidades de fita livres.) 

p 
0 

Necessidades m.iximas Necessidades atuais 

10 

4 

5 

2 

2 

No instante t0, o sistema esta em um estado segu­
ro. A seqiiencia <P1, P0, P2> satisfaz a condi~ii.o de 
seguran<;a. 0 processo P1 pode alocar todas as uni­
dades de fita e depois retorna-las (o sistema teri 5 
unidades de fita disponfveis), depois o processo P 0 

pode apanhar todas as unidades de fita e retorna-las 
(o sistema tera 10 unidades de fita disponfveis), e fi­
nalmente P2 podera apanhar todas as unidades de 
fita e retorna-las (o sistema tera todas as 12 unida­
des de fita disponiveis). 

Um sistema pode passar de um estado seguro 
para um estado inseguro. Suponha que, no instante 
t 1, o processo P2 requisite e receba mais uma unida­

de de fita. 0 sistema niio esta mais em um estado se­
guro. Nesse ponto, somente o processo P 1 pode re-
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ceber todas as unidades de fita. Quando ele as retor­
nar, o sistema tera apenas 4 unidades de fita dispo­

nfveis. Como o processo P 0 recebeu 5 unidades de 
fita, mas tern um maxima de 10, ele pode requisitar 
mais 5 unidades de fita. Como elas nao est:'io dispo­
nfveis, o processo P 0 pode ter de aguardar. De modo 

semelhante, o processo P 2 pode requisitar mais 6 
uni<lades de fita e ter de aguardar, resultando em um 
deadlock. Nosso erro foi conceder a requisi,ao do 

processo P 2 por mais uma unidade de fita. Se tives­
semos feito P2 aguardar ate que um dos outros pro­

cessos tivesse terminado e liberado seus recursos, 
poderfamos ter evitado o deadlock. 

Dado o conceito de um estado seguro, podemos 
definir os algoritmos para evitar deadlocks que ga­
rantem que o sistema nunca estara em condi,ao de 
deadlock. A ideia e garantir que o sistema sempre 
permanecera em um estado seguro. A princfpio, o sis­

tema esta em um estado seguro. Sempre que um pro­
cesso requisitar um recurso disponfvel, o sistema tera 
i:le i:lec1i11r se o recurso poi:le ser a1ocai:lo ou se o pro­
cesso precisa esperar. A requisi,ao s6 e concedida sea 
aloca,ao sair do sistema em um estado seguro. 

Nesse esquema, se um processo requisitar um re­
curso disponfvel, ele ainda pode ter de esperar. 
Assim, a utiliza,ao de recursos podc scr menor do 
que seria sem um algoritmo para evitar deadlock. 

8.5.2 Algoritmo do grafo 
de aloca\'.ao de recursos 

Se tivermos um sistema de aloca,ao de recursos com 
somcntc uma instiincia de cada recurso, uma varian­
ce do grafo de aloca,ao de recursos, definido na Se­

'iio 8 .2.2, pod era ser usada para evitar deadlock. 
Alcm das arestas de rcquisi'iio e atribui,iio, apre­

sentamos uma nova aresta, chamada aresta de pre­
tensiio. Uma aresta de pretensao P; ~ R; indica que 
o processo P; pode requisitar o recurso R; em algum 
momenta no futuro. Essa aresta e semelhante a uma 
aresta de requisi,ao na dire,ao, mas e representada 
por uma linha tracejada. Quando o processo P; re­
quisita o recurso R;, a aresta de pretensao P; ~ R1 e 
convertida para uma aresta de requisi,ao. De modo 
semelhante, quando um recurso R1 e liberado por P;, 
a aresta de atribui'iio R1 ~ P; e retornada para uma 
aresta de pretensiio P, ~ R;. Observamos que os re­
cursos precisam Ser pretendidos a priori no sistema. 

ELSEVIER 

Ou seja, antes de o processo P; iniciar a execuc;iio, 
todas as arestas de pretensiio ja precisam aparecer 
no grafo de aloca,ao de recursos. Podemos relaxar 
essa condi,ao permitindo que uma aresta de preten­
sao P; ~ R; seja acrescentada ao grafo somenre se to­
das as arestas associadas ao processo P; forem ares­
tas de pretensao. 

Suponha que o processo P; requisite o recurso RJ' 
A requisic;iio s6 pode ser concedida se a conversiio 

da aresta de requisi'iio P; ~ Ri para uma aresta de 
atribuic;iio Ri ~ P; niio resultar na forma,ao de um 
ciclo no grafo de alocac;ao de recursos. Observe que 
verificamos a seguranc;a usando um algoritmo de 
detec,ao de ciclo. Um algoritmo para detectar um 

ciclo nesse grafo exige uma ordem de n2 operac;6es, 
onde n e 0 numero de processos no sistema. 

Se nao existir um ciclo, enriio a alocac;iio do recur­
so deixara o sistema em um estado seguro. Se for en­
contrado um ciclo, entiio a alocac;ao colocara o siste­
ma em um estado inseguro. Portanto, o processo P; 
Tera que esperar are suas requ1s1<;;"'oes serem safofrenas. 

Para ilustrar esse algoritmo, consideramos o gra­

fo de aloca'iio de recursos da Figura 8.9. Suponha 
que P2 requisite R2. Embora R2 esteja livre, nao po­
demos aloca-lo a Pz, pois essa ac;ao criara um ciclo 
no grafo (Figura 8.10). Um ciclo indica que o siste­
ma esta em um estado inseguro. Se P 1 requisitar Rz, 

e P2 requisitar R1, entiio havera um deadlock. 

8.5.3 Algoritmo do banqueiro 

0 algoritmo do grafo de alocac;iio de recursos niio se 

aplica a um sistema de aloca,ao de recursos com 
mulriplas instancias de cada recurso. 0 algoritmo 
para evitar deadlock que descrevemos a seguir pode 
ser aplicado a tal sistema, mas e menos eficiente do 

R, 

FIGURA 8 . 9 Graf a de aloca<;do de recursos para evitar 
deadlock. 



R, 

R, 

FIGURA 8 . 1 0 Um estado inseguro em um grafo de 
aloca~iio de recursos. 

que o esquema do grafo de aloca.;ao de recursos. 
Esse algoritmo e conhecido como algoritmo do ban­

queiro. 0 nome foi escolhido porque o algoritmo 

poderia ser usado em um sistema bandrio para ga­
rantir que o ban co nun ca aloque scus caixas disponf­
veis de modo que nao possa mais satisfazer as neces­
sidades de todos os seus clientes. 

Quando um nova processo entra no sistema, ele 
precisa declarar 0 numero maxima de instancias de 
cada recursos que pode precisar. Esse numero nao 
pode ultrapassar o numero total de recursos no sis­
tema. Quando um usuario requisita um conjunto de 
recursos, o sistema precisa determinar se a aloca.;ao 
<lesses recursos deixara o sistema em um estado se­

guro. Se deixar, os recursos sao alocados; caso con­

triirio, o processo tera de esperar ate algum outro 
processo liberar recursos suficientes. 

Diversas estruturas de dados precisam ser manti­
das para implementar o algoritmo do banqueiro. 
Essas estruturas de dados codificam o estado do sis­
tema de aloca<;ao de recursos. Seja n o mimero de 
processos no sistema e seja m 0 numero de tipos de 
recursos. Usamos as seguintes estruturas de dados: 

• Disponfvel: Um vetor de tamanho m indica o mi­

mero de recursos disponiveis de cada tipo. Se 
DisponivelU] for igual a k, entiio haver:i k instan­

cias disponiveis do recurso Ri. 

• Maximo: Uma matriz n x m define a demanda 
maxima de cada processo. Se Mdximo[iJU] for 
igual a k, entao o processo P; pode requisitar no 
maxima k insrancias do recurso Ri. 

• Aloca<;ao: Uma matriz n x m define o numero de 
recursos de cada tipo alocados a cada processo. 
Se Aloca5'do[i][j] for igual a k, entiio o processo P; 

tcra alocado k instancias do recurso R,. 
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• Necessiirio: Uma matriz n x m indica a necessida­
de de recursos restantes de cada processo. Se Ne­

cessdrio[i][j] for igual a k, entiio o processo P; 

pode precisar de k mais instii.ncias do recurso R; 
para completar sua tarefa. Observe que Necessd­

rio[i][j] e igual a Mdximo[i][j] -Alocaqao[i][j]. 

Essas estruturas de dados variam com a tempo, 

tanto no ramanho quanto no valor. 

Para simplificar a apresenta<;iio do algoritmo do 
banqueiro, vamos estabelecer alguma nota<;ao. Se­
jam Xe Y vetores de tamanho n. Dizemos que X s Y 

se e somente se X[i] s Y[i] para todo i = 1, 2, ... , n. 
Por exemplo, seX = (1,7,3,2) e Y = (0,3,2,1), entao 

Y s X. Y < X se Y s Xe Y ;t X. 
Podemos tratar cada linha nas matrizes Alocaqdo 

e Necessdrio como vetores, e referencia-los como 

Alocai;do e Necessdrio, respectivamente. 0 vetor 

Alocaqiio; especifica os recursos alocados ao proces­
so P,; o vetor Necessdrio; especifica os recursos adi­
cionais que o processo P; ainda podera requisitar 

para completar sua tarefa. 

8.5.3.1 Algoritmo de seguran<;a 

0 algoritmo para descobrir se um sistema esta ou 
nao em um estado seguro pode ser descriro da se­
guinte maneira: 

1. Sejam Trabalho e Fim vetores de tamanho m e 

n, respectivamente. lnicialize Trabalho = Dis­

ponivel e Fim{i] = false para i = 0, ... , n-1. 

2. Encontre um i tal que 
a. Fim[i] = = false 

b. Necessdrio, s Trabalho 

Se niio houver ta! i, va para a etapa 4. 

3. Trabalho = Trabalho + Alocaqdo; 

Fim[i] = true 

Va para a etapa 2. 

4. Se Fim [i] = = true para todo i, enr:io o sistema 
esra em um estado seguro. 

Esse algoritmo pode exigir uma ordem de m x n2 

opera<;6es para decidir se um estado e seguro. 

8.5.3.2 Algoritmo de requisi<;ao de recursos 

Seja Requisi5'do; o vetor de requisi<;iio para o proces­
so P;. Se Requisi5'do,.uJ = = k, entiio o processo P; de-
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seja k instancias do recurso Ri. Quando uma requisi­
<;ao de recursos for feita para o processo P;, as se­
guintes a<;oes sao realizadas: 

1. Se Requisiqao, ,,; Necessdrio;, va para a etapa 2. 
Caso contrario, levante uma condi<;ao de erro, 

pois 0 processo ultrapassou sua pretensao ma­

xima. 

2. Se Requisiqiio; <; Disponivel, va para a eta pa 3. 
Caso contrario, P; precisa esperar, pois os re­
cursos niio estiio disponfveis. 

3. Fa<;a o sistema fingir ter alocado os recursos re­

quisitados ao processo P;, modificando o estado 
da seguinte maneira: 

Disponivel = Disponivel - Requisiqiio;; 

Alocaqiio; = Alocaqiio; + Requisiqiio;; 
Necessdrio; = Necessdrio; - Requisiqiio;; 

Se o estado de aloca<;ao de recursos resultante 

for seguro, a transa<;ao sera completada, e o 
processo P; recebera a aloca<;iio de seus recur­
sos. Entretanto, se o novo estado for inseguro, 
entiio P; tera de esperar por Requisiqdo;, e o an­
tigo estado de aloca<;ao de recursos seri restau­

rado. 

8.5.3.3 Um exemplo ilustrativo 

Considere um sistema com cinco processos, de P 0 a 
P4 , e tres tipos de recursos, A, B, C. 0 recurso A pos­
sui 10 instancias, o recurso B possui 5 instancias, e o 
recurso C possui 7 instancias. Suponha que, no ins­

tante T0 , o seguinte instantaneo do sistema tenha 
sido tirado: 

Aloca,ao Maximo Disponivel 

ABC ABC ABC 

po 0 I 0 753 332 

P, 200 322 

1' 2 302 9 0 2 

P_, 2 1 1 222 

p4 002 4 .l 3 
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Necess3rio 

ABC 

po 743 

pl I 2 2 

p 
2 6 0 0 

P, 0 1 1 

P, 4 3 1 

Pretendemos que o sistema esteja em um estado 

seguro. Na realidade, a seqiiencia <P1, P.1' P4 , Pz, 
P0> satisfaz os criterios de seguran<;a. Suponha ago­
ra que o processo P1 requisite uma instancia adicio­

nal do recurso A e duas instancias do recurso C, de 

modo que Requisiqao 1 = (1,0,2). Para decidir se essa 
requisi.;iio pode ser concedida, primeiro verifica­
mos se Requisiqaodo 1 <; Disponiveis- ou seja, (1,0,2) 

<; (3,3,2), o que e verdadeiro. Depois, fingimos que 

a requisi<;iio tenha sido atendida e chegamos ao 
novo estado a seguir: 

Aloca~ao Necess3.rio Dispon1vel 

ABC ABC ABC 

po 0 1 0 743 230 

pl 302 020 

p2 3 0 2 600 

P, 2 1 1 0 1 1 

P, 002 4 3 1 

Precisamos determinar se esse novo estado do sis­

tema e seguro. Para isso, executamos nosso algorit­

mo de seguran<;a e descobrimos que a seqiiencia 
<P1, P3, P4 , P0, P2 > satisfaz nosso requisito de segu­

ran~a. Logo, podemos conceder a requisi~ao ao pro­
cesso P1• 

No entanto, voce podera ver que, quando o siste­

ma esta nesse estado, uma requisi~ao para (3,3,0) 

por P 4 niio podera ser concedida, pois os recursos 

nao estiio disponiveis. Alem do mais, uma requisi­

~iio para (0,2,0) por P0 niio pode ser concedida, em­
bora os recursos estejam disponfveis, pois o estado 

resuhante e insegul'o. 
0 conteudo da matriz Necessdrio e definido Deixamos como um exerdcio a implementa~iio 

coma sendo Maximo -Alocaqao, e e do algoritmo do banqueiro em Java. 



8.6 Deteq;ao de deadlock 

Se um sistema nao empregar um algoritmo para pre­
vern;ao de deadlock nem para evitar deadlock, entiio 
uma situa<;ao de deadlock podera ocorrer. Nesse 
ambiente, o sistema precisa prover: 

• um algoritmo que examine o estado do sistema 
para determinar se ocorreu um deadlock 

• um algoritmo para se recuperar do deadlock 

Na discussiio a seguir, elaboramos esses dois re­
quisiros relacionados aos sistemas com apenas uma 
instancia isolada de cada recurso, bem como aos sis­

temas com varias instancias de cada recurso. Nesse 
ponto, porem, vamos observar que um esquema de 
detec<;fo e recupera<;fo exige o custo adicional que 
inclui nao apenas os custos em tempo de execu<;ao 
de n1anter as informa~6es necessarias e executar o 
algoritmo de detec<;ao, mas tambem as perdas em 
potencial inerentes a recupera<;iio de um deadlock. 

8.6.1 Unica instiincia de cada recurso 

Se todos os recursos tiveren1 apenas uma Unica ins­

t:incia, entao podemos definir um algoritmo de de­

tec<;iio de deadlock que usa uma variante do grafo 
de aloca<;iio de recursos, chamada grafo wait-for. 

Obtemos esse grafo a partir do grafo de aloca<;iio de 
recursos, removendo os n6s de recursos e colapsan­
do as arestas apropriadas. 

Mais precisamente, uma borda de P, a Pi em um 
grafo wait-for implica que o processo P; esta espe-

(a) 
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rando o processo Pi liberar um recurso de que P, pre­
cisa. Existe uma aresta P;---> Pi em um grafo wait-for 
se e somente se o grafo de aloca<;iio de recursos cor­
respondente tiver duas arestas P, ---> Rq e Rq ---> Pi 
para algum recurso Rq. Por exemplo, na Figura 
8.11, apresentamos um grafo de aloca<;ao de recur­
sos e o grafo wait-for correspondente. 

Como antes, existe um deadlock no sistema se e so­
mente se o grafo wait-for river um ciclo. Para detectar 
deadlocks, o sistema precisa manter o grafo wait-fore 
chamar um algoritmo periodicamente para procurar 
um ciclo no grafo. Um algoritmo para detectar um ci­
clo em um grafo exige uma ordem de n2 opera<;6es, 
onde n e a quantidade de vertices no grafo. 

8.6.2 Varias instancias de um recurso 

0 esquema do grafo wait-for nao se aplica a um sis­
tema de aloca<;iio de recursos com varias instiincias 

de cada recurso. Agora, passamos a um algoritmo de 
detec<;fo de recursos que se aplica a ta! sistema. 0 
algoritmo emprega diversas estruturas de dados va­

riaveis com o tempo, semelhantes aquelas usadas no 
algoritmo do banqueiro (Se<;fo 8.5.3): 

• Disponivel: Um vetor de tamanho m indica o nu­
mero de recursos disponiveis de cada tipo. 

• Aloca~iio: Uma matriz n X m define o numero de 
recursos de cada tipo alocados a cada processo. 

• Requisi~ao: Uma matriz n x m indica a requisi­
<;fo a tu al de cad a processo. Se Requisiqdo [iJU] for 
igual a k, entiio o processo P; esta requisitando k 
mais instiincias do recurso Ri. 

(b) 

FIGURA 8. 1 1 (a) Crafo de alocafiio de recursos. (b) Grafo wait-for correspondente. 
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A rela~ao 5 entre dois vetores e definida da rnesrna 
forrna que na Se~ao 8.5 .3. Para sirnplificar a nota~ao, 
novarnente tratamos as linhas nas rnatrizes Alocai:;ao e 
Requisifdo como vetores; varnos nos referir a elas coma 
Alocai:;ao, e Requisii:;ao,, respectivamente. 0 algoritrno 
de detec~ao descrito aqui investiga cada seqiiencia de 

aloca~ao possivel em busca dos processos que ainda 
precisarn ser cornpletados. Compare esse algoritrno 

corn o algoritrno do banqueiro, da Se~ao 8.5.3. 

1. Sejam Trabalho e Fim vetores de tarnanho men, 
respectivamente. lnicialize Trabalho = Disponi­
vel. Para i = 0, .. ., n-1, se Alocai:;iio; * 0, entao 
Fim[i] =false; caso contrario, Fim[i] = true. 

2. Encontre urn indice i ta! que 
a. Fim[i] = = false 
b. Requisii:;iio; 5 Trahalho 

Se nao houver ta! i, va para a etapa 4. 

3. Trabalho = Trabalho + Alocai:;iio; 
Fim[i] = true 
Va para a etapa 2. 

4. Se Fim[i] = = false para algurn i, 0 5 i < n, en­
tao o sisterna esta em urn estado de deadlock. 
Alern do mais, se Pim [i] = = false, en tao o pro­
cesso P; esta em um deadlock. 

Esse algoritrno requer uma ordern de opera~6es 
m x n2 para detectar se o sisterna encontra-se em es­
tado de deadlock. 

Voce podera perguntar par que reivindicamos os 
recursos do processo P; (na eta pa 3) assim que deter­
rninamos que Requisii:;iio; 5 Trabalho (na etapa 2b). 
Sabernos que P, nao esta euvolvido em um deadlock 
(pois Requisii:;ao, 5 Trabalho). Assirn, tornamos uma 
atitude otimisra e supomos que Pi nii.o exigira mais 
recursos para completar sua tarefa; portanto, logo 
retornaremos todos os recursos alocados ao sistema. 
Se nossa suposi~ao estiver incorreta, urn deadlock 
podera ocorrer mais tarde. Esse deadlock sera de­
tectado da pr6xirna vez em que o algoritrno de de­
tec~ao de deadlock for invocado. 

Para ilustrar esse algoritrno, consideramos urn 
sistema com cinco processos, de 1'0 a P4, e tres tipos 

de recursos A, B, C. 0 recurso A possui 7 instiincias, 

o recurso B possui 2 instancias e o recurso C possui 

6 instancias. Suponha que, no instante T0, tenharnos 

o seguinte estado de aloca~ao de recursos: 
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Aloca~ao Requisii;ao Disponivel 

ABC ABC ABC 

I' 0 0 1 0 000 000 

pl 200 202 

P, 303 000 

pl 2 1 1 1 0 0 

P, 002 002 

Afirmamos que o sistema nao se encontra em um 
estado de deadlock. Na realidade, se executarmos 
nosso algoritrno, verernos que a seqiiencia <P 0, P 2' 

P3, P1, 1'4 > resulta em Fim[i] ==true para todo i. 
Suponha agora que o processo P2 fa~a urna requi­

si~ii.o adicional para urna instancia do tipo C. A rna­
triz de Requisii:;ao e rnodificada da seguinte forma: 

Requisi<;io 

ABC 

I' 
" 

000 

pl 202 

I', 0 0 1 

1'3 l 0 0 

P, 002 

Afirmarnos que o sisterna agora se encontra em 
deadlock. Ernbora possarnos retornar os recursos 
mantidos pelo processo P 0, a quantidade de recursos 
disponfveis n:'io e suficiente para atender as requisi­
~6es dos outros processos. Assirn, existe urn dead­
lock, consistindo nos processos P 1, P 2' P 3 e P 4• 

8.6.3 Uso do algoritmo de detw;ao 

Quando devernos invocar o algoritmo de deteci;iio? 
A resposta depende de dois fatores: 

1. Corn que freqiiencia um deadlock provavel­
rnente ocorrera? 

2. Quantos processos serao afetados pelo dead­
lock quando ele acontecer? 

Se os deadlocks ocorrern corn freqiiencia, emio o 
algoritrno de detec~ao devera ser invocado tarnbem 
corn freqilencia. Os recursos alocados a processos 
corn deadlock serii.o ociosos ate ele poder ser desfei­
to. Alem disso, a quantidade de processos envolvi­
dos no ciclo de deadlock podera crescer. 



Os deadlocks ocorrem somente quando algum 

processo faz uma requisi<;ao que nao pode scr con­

cedida. Essa requisi,a.o pode ser a requisi<;ii.o final, 
que completa uma cadeia de processos esperando. 
No caso extremo, poderfamos invocar o algoritmo 

de detec<;ii.o de deadlock toda vez que uma requisi­
,a.o de aloca<;ii.o nao puder ser concedida imediata­
mente. Nesse caso, podemos identificar nao apenas 

o conjunto de processos que estao em deadlock, mas 
tambem o processo especffico que "causou" o dead­
lock. (Na realidade, cada um dos processos em de­
adlock e um elo no ciclo do grafo de recursos, de 

modo que todos eles, em conjunto, causaram o de­

adlock.) Se houver muitos tipos de recursos diferen­
tes, uma requisi,ao podera causar muitos ciclos no 

grafo de recursos, cada ciclo complerado pela requi­
si,ao mais recente e "causado" por um processo 

identific:\vel. 
Naturalmente, a chamada do algoritmo de de­

tec<;ao de deadlock para cada requisi,a.o pode gerar 

um custo adicional consideravel em tempo de com­
puta,a.o. Uma alternativa menos dispendiosa e en­
volver o algoritmo em intervalos menos freqilentes 

- por exemplo, uma vez por hora ou sempre que a 
utiliza,:i.o da CPU cair para menos de 40%. (Um 

deadlock por fim degradara o throughput do siste­

ma e fara com que a utiliza,a.o da CPU caia.) Se o 
algoritmo de detec,ao for chamado em momentos 
arbitrarios, podera haver muitos ciclos no grafo de 

recursos. Em geral, niio poderfamos dizer quais 
dos muitos processos em deadlock "causaram" o 

deadlock. 

8. 7 Recupera<rao do deadlock 

Quando um algoritmo de detec,a.o determina que 
existe um deadlock, varias alternativas est:i.o dispo­

nf veis. Uma possibilidade e informar ao operador 
que ocorreu um deadlock e deixar que o operador 
trate do deadlock manualmente. A outra possibili­
dade e deixar o sistema se recuperar do deadlock au­
romaticamente. Existem duas op<;6es para desfazer 
um deadlock. Uma e abortar um ou mais processos 
para interromper a espera circular. A outra e pre­

emptar alguns recursos de um ou mais processos em 
deadlock. 
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8.7.1 Termino do processo 

Para eliminar deadlocks abortando um processo, 

usamos um dentre do is metodos. Nos do is metodos, 
o sistema reivindica todos os recursos alocados aos 
processos terminados. 

• Abortar todos os processos em deadlock: Esse 
metodo desfara o ciclo de deadlock, mas com um 

custo alto; os processos em deadlock podem ter 
sido executados por muito tempo, e os resultados 
da computa~iio parcial precisam ser descarrados e 
provavelmente ter:i.o de ser refeitos mais tarde. 

• Abortar um processo de cada vez ate que o ciclo 
de deadlock seja eliminado: Esse metodo incorre 
em um custo adicional consideravel, visto que, 

depois de cada processo ser aborrado, um algorit­
mo de detec'ii.o de deadlock precisa ser invocado 
para determinar se quaisquer processos ainda es­
tao em deadlock. 

Ahortar um processo pode niio ser facil. Se o pro­
cesso estivesse no meio da atualiza,ao de um arqui­
vo, seu cancelamento deixara esse arquivo em um 

estado incorreto. De modo semclhantc, se o proccs­

so estivesse no meio da impressiio de dados em uma 
impressora, o sistema teria de reiniciar a impressora 
para um estado correto antes de imprimir a pr6xima 

tare fa. 
Se for utilizado o metodo do termino parcial, en­

tao temos de determinar quais processos em dead­
lock devem ser terminados. Essa determina~ao e 
uma decisiio polftica, semelhante as decis6es de es­
calonamento de CPU. A questao e basicamente eco­

n6mica; temos de abortar aqueles processos cujo 
termino incorrera no custo minimo. Infelizmente, o 
termo custo minima nao e exato. Muitos fatores po­
dem afetar qua! processo e escolhido, incluindo: 

1. Qual e a prioridade do processo 
2. Por quanto tempo o processo esteve em execu­

,a.o e de quanto tempo mais o processo precisa­
ra antes de completar sua tarefa designada 

3. Quantos e que recursos o processo usou (por 
exemplo, se os recursos sao simples de preemptar) 

4. De quantos mais recursos o processo precisara 
para terminar 

5. Quantos processos precisar:i.o ser terminados 
6. Se 0 processo e interativo OU batch 
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8. 7 .2 Preem p"iio de recursos 

Para eliminar deadlocks usando a preemp~ao de re­

cursos, apropriamos alguns recursos dos processos 
com sucesso e entregamos esses recursos a outros 
processos, ate que o ciclo de deadlock ser desfeito. 

Se a preemp~ao tiver de lidar com deadlocks, en­
tao tres questoes precisam ser resolvidas: 

1. Sele~ao de uma vitima: Quais recursos e quais 
processos devem ser preemptados? Assim como 
no termino do processo, temos de determinar a 

ordem da preemp~ao para minimizar o custo. 

Os fatores de custo podem incluir parametros 

como numero de recursos que um processo em 

deadlock esta mantendo e o tempo que o pro­

cesso consumiu ate aqui durante sua execu~ao. 

2. Reversfo (Rollback): Se apropriarmos um re­

curso de um processo, o que devera ser feito 

com esse processo? Logicamente, ele nao pode 

continuar com sua execu~ao normal; ele nao 

possui algum recurso necessario. T emos de efe­

tuar o rollback do processo ate algum estado 
seguro e reinicia-lo a partir desse estado. 

Como, em geral, e dificil determinar qua! e 
um estado seguro, a solu~ao mais simples e um 
rollback total. Aborte o processo e depois rei­

nicie-o. Embora seja mais eficiente efetuar o 

rollback do processo somente ate o ponto ne­
cessario para desfazer 0 deadlock, esse metodo 
exige quc o sistema mantenha mais informa­

~oes sobre o estado de todos os processos em 

execu~iio. 

3. Starvation: Como garantimos que a starvation 

nao ocorrera? Ou seja, como podemos garantir 

que nem sempre os recursos do mesmo proces­

so seriio preemptados? 

Em um sistema em que a sele~iio da vitima se 

baseia principalmente em fatores de custo, po­

de acontecer que o mesmo processo sempre 

seja escolhido como vftima. Como resultado, 
esse processo nunca completara sua tarefa de­

signada, uma situai;ao de starvation que precisa 

ser enfrentada por qualquer sistema pratico. 

Logicamente, temos de garantir que um proces­

so podera ser escolbido como vftima apenas 

par um numero finito (pequeno) de vezes. A so­

lu~iio mais comum e incluir o numcro de roll­
backs no fat.or de custo. 

ELSEVIER 

8.8 Resumo 

Um estado de deadlock ocorre quando dois ou mais 

processos estao esperando indefinidamente por um 
evento que s6 pode ser causado par um dos proces­

sos esperando. Em especial, existem tres metodos 
para lidar com os deadlocks: 

• Usar algum protocolo para prevenir ou evitar de­

adlocks, garantindo que o sistema nunca entrara 

em um estado de deadlock. 

• Permitir que o sistema entre no estado de dead­

lock, detecta-lo e depois recuperar. 
• Ignorar o problema e fingir que os deadlocks 

nunca ocorrem no sistema. 

A terceira solui;ao e utilizada pela maioria dos sis­
temas operacionais, incluindo UNIX e Windows, 

hem como a JVM. 

Um deadlock s6 pode ocorrer se quatro condi­

~oes necessarias forem satisfeitas simultaneamente 

no sistema: exclusao mutua, manter e esperar, nao 

preemp~iio e espera circular. Para prevenir dead­
locks, podemos garanti r que pelo menos uma das 

condi~6es necessirias nunca seja satisfeita. 

Um metodo para evitar deadlocks, menos rigoro­
so do que os algoritmos de prevern;ao, exige que o 

sistema operacional tenha informai;oes a priori so­

bre como cada processo utilizara os recursos. 0 al­
goritmo do banqueiro, par exemplo, exige informa­

~oes a priori sobre o numero maximo de cad a classe 
de recurso que pode ser requisitada em cada proces­
so. Usando essas informai;oes, podemos definir um 

algoritmo para evitar deadlock. 

Se um sistema niio empregar um protocolo para 

garantir que os deadlocks nunca ocorrcrao, cntiio 

um esquema de detec~ao e recupera.;ao tera de ser 

empregado. Um algoritmo de detec~ao de dead­

lock precisa ser invocado para determinar se ocor­

reu um deadlock. Se um deadlock for detecrado, o 

sistema tera de se recuperar terminando alguns de 

seus processos em deadlock ou apropriando-se 

dos recursos de alguns dos processos em dead­
lock. 

Onde a preemp~iio for usada para cuidar dos de­

adlocks, tres questoes precisam ser focalizadas: sele­
~ao de uma vitima, reversao e starvation. Em un1 sis­

tcma quc scleciona vitimas para efetuar o rollback 

principalmente com base nos fatores de custo, a 



starvation podera ocorrer, e o processo selecionado 

nunca completa sua tarefa designada. 

Finalmenre, os pesquisadores argumentaram que 

nenhuma das tecnicas basicas isoladamente e apro­

priada para o espectro inteiro de problemas de alo­

ca<;ao de recnrso nos sistemas operacionais. As tec­

nicas basicas podem ser combinadas, permitindo a 

sele.;iio de uma tecnica ideal para cada classe de re­

cursos em um sistema. 

Exercicios 

8.1 Liste tres exemplos de deadlocks que nio estio rela­
cionados a um amhiente de sistema computadorizado. 

8.2 E possivel ter urn deadlock envolvendo apenas um 
processo com uma Unica thread? Explique sua resposta. 

8.3 Considere o deadlock de transito representado na Fi­
gura 8.12. 

a. Mostre que as quatro condi~Oes necess<irias para o 

deadlock realrnente sio atendidas neste exernplo. 

b. Indique uma regra simples para evitar deadlocks 
nesse sistema. 

B.4 Suponha que um sistema esteja em um estado insegu­
ro. Mostre quc e possfvel que OS proccssos completem sua 

execus;:J.o sem entrar em um estado de deadlock. 

8.5 Uma solu~io possivel para prevenir OS deadlocks e 
ter um lmico recurso de ordcm mais alta que deva ser re-
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quisitado antes de qualquer outro recurso. Por exemplo, 

se varias threads tentarern acessar os locks para cinco ob­
jetos Java A ... E, o deadlock e possfvel. Podemos prevenir 
o deadlock acrescentando um sexto objeto F. Sempre que 
uma thread quiser obter o lock para qualquer objeto 
A ... E, ela prirneiro tera de obter o lock do objeto F. Essa 
solw;iio e Conhecida Como conten\iio: OS locks dos obje­
tosA ... £ estao contidos dentro do lock do objeto F. Com­
pare csse esquema com o esquema de espera circular da 

Se\fo 8.4.4. 

8.6 Em um sistema computadorizado real, nem os recur­

sos disponfveis nem as demandas dos processos pelos re­
cursos sao coerentes por longos periodos (meses). Os re­
cursos falham ou s5o substitufdos, novas processos vem e 
vao, novas recursos sao comprados e acrescentados ao 

sistema. Se o deadlock for controlado pelo algoritrno do 
banqueiro, quais das seguintes mudan~as podem ser fei-tas 
com seguran\a (sem introduzir a possibilidade de dead­
lock), e sob quais circunstancias? 

a. Aumentar Disponivel (novas recursos acrescentados). 

b. Diminuir Disponivel (recurso removido perma­
nentemente do sisterna). 

c. Aumentar Maximo para urn processo ( o processo 
precisa de mais recursos do que o permitido; ele pode 
querer mais) 

d. Diminuir l'r1dximo para um processo (o processo 
decide que nao precisa de tantos recursos). 

e. Aumentar o m.imero de processos. 

f. Diminuir o nUmero de processos. 

~~. 
I m::ID m::ID m::ID (])Ilk] 

FIGURA 8. I 2 Dfodlock de trdnsito para o Exercicio 8.3. 
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8.7 Prove que o algoritmo de segurani;a apresentado na 

Sei;ao 8 .5 .3 exige uma ordem de m X n2 operai;6es. 

8.8 Considerc um sistema consistindo em quatro recur­
sos do rnesmo tipo, quc sao compartilhados por tres pro­
cessos, cada um precisando no m8-ximo de dois recursos. 
Mostre que o sistema esta livre de deadlock. 

8.9 Considere um sistema consistindo em m recursos do 
mesmo tipo sendo compartilhados por n processos. Os 

recursos podem ser requisitados e liberados pelos proces­
sos somcntc um de cada vez. ~1osrre que o sistema est<i 1i­
vre de deadlock seas duas condi<;;Oes a seguir forem aten­

didas: 

a. A necessidadc maxima de cada processo esta entre 

1 e m recursos. 

b. A soma de todas as necessidades m<'iximas e menor 

que m + n. 

8.10 Considere um sisterna computadorizado que exe­
cute 5.000 tarefas por mes sem qualquer esquema para 

preven.;ao ou para evitar deadlock. Os deadlocks ocor­
rem cerca de duas vezes por mes, e o operador precisa ter­
rninar e reexecu tar cerca de 10 tare fas por deadlock. 

Cada tarefa custa cerca de $2 (em tempo de CPU), e as ta­
refas rerminadas costumam cstar prontas pela metade 

quando sio canceladas. 

Um programador de sistemas estimou que um algo­
ritmo para evirar deadlock (como o algoritmo do ban­

queiro) poderia scr instalado no sistema com um au­

mento no tempo de execu<;Jo media por tarefa de cerca 

de 1 oq,b. Como a m<iquina arualmente possui um tempo 
ocioso de 30%, todas as S.000 tarefas por mes ainda 
poderiam ser executadas, embora o turnaround aumen­

tasse em cerca de 2ocvo na media. 

a. Quais sdo os argumentos a favor da instala~J.o do 

algoritmo para evitar deadlock? 

b. Quais sao os argumentos contra a instalai;ao do al­
goritmo para evirar deadlock? 

8.11 Podemos obter o algoritmo do banqueiro para um 
(mica tipo de recurso a partir do algoritmo do banqueiro 
geral reduzindo o dimensionamento dos diversos arrays 

por I. Mostre, por meio de um exemplo, que o esquema 
do banqueiro para miiltiplos tipos de recursos nao pode 
ser implcmcntado pela aplica.;ao individual do esquema 
de lmico recurso a cada recurso. 

8.12 Um sistema pode detectar que algurn de seus pro­

cessos esti sofrendo stariation? Se voce responder 
"sim", cxpliquc como isso pode ser feito. Se responder 

"nao", explique como o sistema pode lidar com o pro­
blema <la starvation. 

8.13 Considere o iseguinte instantdneo de um sistema: 
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Aloca<;ao M:iximo Disponivel 

ABCD ABCD ABCD 

Po 0 0 1 2 0 0 1 2 1 5 2 0 

P, 1 0 0 0 1750 

1\ 1354 2356 

P, 0632 0652 

p 
4 0 0 1 4 0656 

Responda as seguintes perguntas usando o algoritmo 
do banqueiro: 

a. Quale o conteUdo da matriz Necessdrio? 

b. 0 sistema est.i em um estado seguro? 

c. Se uma requisi.;ao do processo P1 chegar para 
(0,4,2,0), a requisi~J.o poderJ. ser concedida imediata­

rnente? 

8.14 Considere a seguinte politica de alocai;ao de recur­
sos. As requisi~Oes e as liberao;;6es de recursos s:io permiti­

das a qualquer momenta. Se uma requisi<;io de recursos 
n:io puder ser satisfeita porque os recursos n3o estio dis­

ponf veis, ent3o verificamos quaisquer processos que es­
tio bloqueados, esperando por recursos. Se tiverem os re­
cursos desejados, entiio esses recursos sao retirados e da­

dos ao processo requisitante. 0 vetor de recursos que um 
pIOCCSSO esperando precisa e aumentado para incluir OS 

recursos que forarn retirados. 

Por exemplo, considere um sistema com trfs tipos de 
recurso e o vetor Disponfvel inicializado coma (4,2,2). Se 
o processo P0 pedir (2,2, 1 ), ele os receberi. Se P1 pedir 
(1,0,1), ele os recebera. Depois, se P0 pedir (0,0,1), ele 
sera bloqueado (recurso nao disponivel). Se P2 agora pe­
dir (2,0,0), ele recebera o (mico disponivel (1,0,0) junto 
com um que estava alocado para P0 (pois P0 esta bloquea­
do). 0 veror Aloca~do de P0 diminui para (1,2, 1 ), e seu ve­

tor Necessdrio cresce para (l,0,1). 

a. Pode ocorrer um deadlock? Se puder, de um 
exemplo. Se n:lo, que condii;:.8.o necess3ria nao pode 

ocorrcr? 

b. Pode ocorrer o bloqueio indefinido (starvation)? 

8.15 Suponha que voce tenha codificado o algoritmo de 
seguran.;a para evitar deadlock e agora tenha sido requisi­

tado a implementar o algoritmo de deteo;ao de deadlock. 
E possivel fazer isso usando o c6digo do algoritmo de se­
guran.;a e redefinindo Mdximo; = Esperando; + Aloca­
flioi, onde Esperandoi e urn vetor especificando os recur­

sos pelos quais o processo i esta esperando e Alocaqao; e 
conforme definido na Se.;io 8.5? Explique sua resposta. 

8.16 Escreva um programa em Java que ilustrc o dead­
lock por meio de mttodos synchronized charnando outros 
rnCtodos synchronized. 



 




