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Capítulo 4 
Introdução aos Processos 

Todos os computadores modernos podem realizar diversas tarefas ao mesmo tempo. 
Enquanto executa um programa do usuário, um computador também pode estar lendo a 
partir de um disco e dando saída a um texto para tela ou impressora. Em um sistema de 
multiprogramação, a UCP também alterna de um programa para outro, executando cada um 
por dezenas ou centenas de milissegundos. Enquanto, estritamente falando, em qualquer 
instante de tempo, a UCP está executando só um programa, no curso de 1 segundo, ela 
pode funcionar para vários programas, dando aos usuários a ilusão de paralelismo. Às 
vezes, as pessoas falam de pseudoparalelismo querendo referir-se a essa rápida alternância 
da UCP entre programas, em contraste com o paralelismo verdadeiro em hardware dos 
sistemas multiprocessados (que têm duas ou mais UCPs compartilhando a mesma memória 
física). Monitorar múltiplas atividades paralelas é um problema complicado. Assim, com os 
anos, os projetistas de sistemas operacionais desenvolveram um modelo (processos 
seqüenciais) que torna o paralelismo mais fácil de tratar.  

4.1 Modelo de Processos 

Neste modelo, todo o software executável no computador, freqüentemente incluindo o 
sistema operacional, é organizado em um número de processos seq üenciais, ou somente 
processos para simplificar. Um processo é um programa em execução, incluindo os valores 
atuais do contador de programa, registradores e variáveis. Conceitualmente, cada processo 
tem sua própria UCP virtual. Na realidade, naturalmente, a UCP alterna de um processo 
para outro, mas, para entender o sistema, é muito mais fácil pensar em uma coleção de 
processos que executam em (pseudo) paralelo do que tentar acompanhar como a UCP 
alterna de um programa para outro. Essa rápida alternância é chamada de 
multiprogramação. 

Com a UCP alternando entre os processos, a velocidade em que um processo executa 
sua computação não será uniforme e provavelmente nem mesmo reproduzível se os 
mesmos processos forem executados novamente. Assim, os processos não devem ser 
programados com suposições baseadas na coordenação. Considere, por exemplo, um 
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processo de E/S que inicia uma fita de streamer para restaurar um backup de arquivos, 
executa um laço de espera 10.000 vezes para permitir que ela termine o trabalho e, então, 
dá um comando para ler o primeiro registro. Se a UCP decidir alternar para outro processo 
durante o laço de espera, o processo da fita pode não executar novamente até que o 
primeiro registro passe pela cabeça de leitura. Quando um processo tem requisitos de tempo 
real críticos como esse (i.e., eventos particulares devem ocorrer dentro de um número 
especificado de milissegundos), medidas especiais devem ser tomadas para assegurar que 
isso ocorra. Normalmente, entretanto, a maioria dos processos não é afetada pela 
multiprogramação subjacente a UCP, nem pelas velocidades relativas dos diferentes 
processos. 

A diferença entre um processo e um programa é sutil, mas crucial. Uma analogia pode 
ajudar a tornar mais clara essa questão. Considere um cientista de computador com dotes 
culinários que está assando um bolo de aniversário para sua filha. Ele tem uma receita de 
bolo de aniversário e uma cozinha bem equipada com a entrada necessária: farinha, ovos, 
açúcar, essência de baunilha, etc. Nessa analogia, a receita é o programa (i.e., um algoritmo 
expresso em alguma notação conveniente); o cientista de computador é o processo (UCP) e 
os ingredientes do bolo são os dados de entrada. O processo é a atividade que consiste em 
nosso confeiteiro ler a receita, buscar os ingredientes e cozinhar o bolo. 

Agora imagine que o filho do cientista apareça chorando, dizendo que foi picado por 
uma abelha. O cientista registra onde estava na receita (o estado do processo atual é salvo), 
procura um livro de pronto-socorro e começa a seguir as orientações nele. Aqui vemos o 
processador alternando de um processo (cozimento) para um processo de prioridade mais 
alta (administrar cuidado médico), cada um tendo um programa diferente (receita versus 
livro de pronto -socorro). Quando a picada de abelha foi tratada, o cientista volta ao seu 
bolo, para continuar a partir do ponto onde ele estava quando abandonou o processo. 

A idéia-chave aqui é que um processo é um tipo de atividade. Ele tem um programa, 
entrada, saída e um estado. Um único processador pode ser compartilhado entre vários 
processos, com algum algoritmo de agendamento sendo utilizado para determinar quando 
parar de trabalhar em um processo e servir a um diferente. 

4.1.2 Hierarquia de Processos 

Os sistemas operacionais que suportam o conceito de processo devem fornecer alguma 
maneira de criar todos os processos necessários. Em sistemas muito simples, ou em 
sistemas projetados para executar um único aplicativo (como controlar um dispositivo em 
tempo real), é possível ter todos os processos que serão necessários alguma vez logo que o 
sistema inicia. Na maioria dos sistemas, entretanto, é preciso dispor de alguma maneira de 
criar e de destruir processos conforme necessário durante a operação. Por exemplo, no 
sistema operacional MINIX, os processos são criados pela chamada de sistema FORK, que 
cria uma cópia idêntica do processo que fez a chamada. O processo- filho também pode 
executar FORK, então, também é possível obter uma árvore inteira de processos. Em outros 
sistemas operacionais existem chamadas de sistema para criar um processo, para carregar 
sua memória e para começar a rodar. Qualquer que seja a natureza exata da chamada de 
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sistema, os processos precisam dispor de uma maneira de criar outros processos. Note que 
cada processo tem um pai, mas zero, um, dois ou mais filhos. 

Como um exemplo simples do modo como as árvores de processo são utilizadas, 
mostraremos o que acontece quando o MINIX é inicializado. Um processo especial, 
chamado init está presente na imagem de inicialização. Quando começa a rodar, ele lê um 
arquivo, informando quantos terminais existem. Então, ele cria um novo processo por 
terminal. Esses processos esperam alguém efetuar login. Se um login é bem sucedido, o 
processo de login executa um shell para receber comandos. Esses comandos podem iniciar 
mais processos etc. Assim, todos os processos no sistema inteiro pertencem a uma única 
árvore, com init na raiz. 

4.1.3 Estados de um Processo 

Embora cada processo seja uma entidade independente, com seu próprio contador de 
programa e estado interno, os processos freqüentemente precisam interagir entre si. Um 
processo pode gerar alguma saída que outro processo utiliza como entrada. No comando de 
shell:  

cat chapter1 chapter2 chapters3 | grep tree 

o primeiro processo, executando cat, dá saída a três arquivos concatenados. O segundo 
processo, executando grep, seleciona todas as linhas que contêm a palavra “tree”. 
Dependendo das velocidades relativas dos dois processos (que dependem da complexidade 
relativa dos programas e de quanto de tempo de UCP cada um teve), pode acontecer que 
grep esteja pronto para executar, mas não haja nenhuma entrada esperando por ele. Ele 
deve, então, bloquear até que alguma entrada esteja disponível. 

Quando um processo bloqueia, ele faz isso porque logicamente ele não pode continuar, 
em geral, porque está esperando uma entrada que ainda não está disponível. Também é 
possível que um processo, que está conceitualmente pronto e capaz de executar, seja 
interrompido porque o sistema operacional decidiu dedicar a UCP a outro processo 
temporariamente. Essas duas condições são completamente diferentes. No primeiro caso, a 
suspensão é inerente ao problema (você não pode processar a linha de comando do usuário 
até que ele a tenha digitado). No segundo caso, é um aspecto técnico do sistema (falta de 
UCPs suficientes para dar a cada processo seu próprio processador). 

Os três estados em que um processador pode estar são: 

1. Executando (realmente utilizando a UCP nesse instante). 

2. Pronto (executável; temporariamente para permitir que outro processo execute). 

3. Bloqueado (incapaz de executar até que algum evento externo aconteça). 

Logicamente, os dois primeiros estados são semelhantes. Nos dois casos, o processo está 
pronto para executar, só que no segundo, não há nenhuma UCP disponível para ele 
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temporariamente. O terceiro estado é diferente dos primeiros dois porque o processo não 
pode executar, mesmo que a UCP não tenha mais nada a fazer. 

Quatro transições são possíveis entre esses três estados, conforme mostrado. A transição 
1 ocorre quando um processo descobre que não pode continuar. Em alguns sistemas, o 
processo deve executar uma chamada de sistema, BLOCK, para entrar no estado 
bloqueado. Em outros sistemas, incluindo o MINIX, quando um processo lê um pipe ou um 
arquivo especial (por exemplo, um terminal) e não há nenhuma entrada disponível, o 
processo é automaticamente bloqueado. 

As transições 2 e 3 são causadas pelo agendador de processos, uma parte do sistema 
operacional, sem que o processo nem mesmo saiba delas. A transição 2 ocorre quando o 
agendador decide que o processo em execução atuou por tempo suficiente e permite que 
outro processo tenha algum tempo da UCP. A transição 3 ocorre quando todos os outros 
processos tiveram sua justa parte e é hora de o primeiro deles receber a UCP para executar 
novamente. O agendamento, isto é, decidir que processos devem executar quando e por 
quanto tempo é um assunto importante. Muitos algoritmos foram estudados para tentar 
equilibrar as demandas de requisição por eficiência para o sistema como um todo e sua 
imparcialidade para os processos individuais. 

A transição 4 ocorre quando o evento externo pelo qual um processo está esperando 
(como a chegada de alguma entrada) acontecer. Se nenhum outro processo está em 
execução nesse instante, a transição 3 será ativada imediatamente e o processo começará a 
executar. Em vez disso, ele pode ter de esperar em estado pronto por alguns instantes até 
que a UCP esteja disponível. 

Usando o modelo de processos, torna-se muito mais fácil pensar no que está ocorrendo 
dentro do sistema. Alguns processos executam comandos digitados por um usuário. Outros 
processos são parte do sistema e gerenciam tarefas como executar requisições de serviços 
de arquivo ou gerenciar os detalhes de operação de um disco ou de uma unidade de fita. 
Quando ocorre uma interrupção de disco, o sistema decide parar a execução do processo 
atual e executar o processo de disco, que foi bloqueado para esperar essa interrupção. 
Assim, em vez de pensar nas interrupções, podemos pensar em processos de usuário, em 
processos de disco, em processos de terminal e assim por diante, que bloqueiam quando 
estão esperando algo acontecer. Quando o bloco de disco foi lido ou o caractere digitado, o 
processo em espera é desbloqueado e fica ilegível para executar novamente. 

4.2 Características da Comunicação 

Quando programas executam simultaneamente, recursos são compartilhados, problemas 
surgem e precisam ser tratados. Os endereços de memória do buffer não podem se sobre 
escrever, dispositivos de impressão não podem funcionar ao mesmo tempo, e muitas outras 
situações podem ocorrer. 
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4.2.1 Entendendo a Concorrência 

Existem vários algoritmos usados para cuidar da concorrência entre processos, ou seja, 
como trabalhar com o compartilhamento de recursos, como ocorrerá o tratamento dessa 
comunicação. 

Muitos autores utilizam em suas obras os comandos JOIN e FORK para tratar de 
situações de concorrência. 

O “Programa 1” começa sua execução e através do comando FORK cria um processo 
para a execução do “Programa 2”. Quando JOIN é executado, o “Programa 2” entra em 
execução, e o “Programa 1” aguarda que o mesmo seja finalizado e retorne o controle para 
ele. 

# i n c l u d e  < s t d i o . h > 

 

void fork();  

void join();  

i n t  c=0 ,  va r=0 ; 

char  proc [1 ] ;  

 

vo id  ma in ( ) 

{ 

   in t  i=1,  o p = 0 ; 

 

   p r in t f ( “D ig i te  um ca rac te r e  p a r a  i d e n t i f i c a r  e s s e  p r o c e s s o :  “ ) ;  

   p r o c [ 1 ] = g e t c h e ( ) ; 

 

   w h i l e  ( i  = =  1 ) 

   { 

      pr intf(“ \ n F o r k  =  % i  ( 0 = N A O ,  > 0 = S I M ) \ n ” , va r ) ; 

      p r i n t f ( “D ig i te  1= fo rk ,  2= jo in  ou  0  pa ra  sa i r :  “ , op ) ;  

      s c a n f ( “ % i ” , & o p ) ; 

 

      i f  ( o p  = =  1 )  

      {  

  f o rk ( ) ; 

      }  
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      i f  ( o p  = =  2 )  

      {  

         i f  (var  >  0)  

         {  

            jo in ( ) ;  

            var = 0;  

         }  

      }  

 

      i f  ( o p  = =  0 )  

      { 

         i = 0;  

         b r e a k ;  

      }  

 

   } 

   p r in t f ( “ \ nF ina l i zado  P rocesso  %c . ” , p roc [1 ] ) ;   

} 

 

vo id  fo rk ( ) 

{ 

   c + + ; 

   va r  =  c ;  

 

   r e t u r n ; 

} 

 

vo id  jo in ( ) 

{ 

   in t  a=1,b;  

 

   w h i l e  ( a  = =  1 ) 

   { 

      p r in t f ( “Processo %i  es t   execu tando .  D ig i t e  0  pa ra  ence r ra r :  “ , va r ) ;  

      scan f ( “%i ” ,&b) ;  
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      i f  ( b  ==  0 )  

      { 

         a = 0;  

         b r e a k ; 

      }  

 

   } 

 

   r e t u r n ; 

} 

Outros comandos utilizados são o PARBEGIN e o PAREND, que aqui serão 
representados em um while, aonde compreenderemos como funcionam na prática. Todo o 
código que estiver dentro desses dois comandos (no nosso caso no while controlado pela 
variável parabegin), ocorre de forma concorrente, e o processamento só continuará quando 
todos os sub processos tiverem executados seus comandos. 

# i n c l u d e  < s t d i o . h > 

 

f l oa t  v t1 ,  v t2 ,  v t3 ,  v t4 ,  parbeg in=0 ;  

vo id  t 1 ( ) ; 

vo id  t2 ( ) ; 

vo id  t3 ( ) ; 

vo id  t4 ( ) ; 

 

vo id  ma in ( ) 

{ 

   f l o a t  r e s u l t a d o ; 

 

   w h i l e  ( p a r b e g i n  <  5 ) 

   { 

      t1() ;  

      t2() ;  

      t3() ;  

      t4() ;  

   } 
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   resu l tado  =  v t1  +  v t2  +  v t3  +  v t4 ;  

   p r in t f ( “ \ nResu l t ado :  % f ” , r esu l t ado ) ;  

} 

 

void t1()  

{ 

   v t1  = 2 *  7;  

   p a r b e g i n + + ; 

} 

 

void t2()  

{ 

   v t2 = 9/3;  

   p a r b e g i n + + ; 

} 

 

void t3()  

{ 

   v t3  =  177 -  13;  

   p a r b e g i n + + ; 

} 

 

void t4()  

{ 

   v t 4  =  110  +  1 ;  

   p a r b e g i n + + ; 

} 

O resultado de nossa conta só é exibido após todos os processos terem realizado seus 
respectivos cálculos, sem isso ficaríamos dentro dos limites do while, que representa 
PARABEGIN e PAREND. 

4.2.2 Exclusão Mútua 

Veremos agora um modelo comum em se tratando de problemas de compartilhamento de 
recursos, que é o exemplo clássico de acesso a um registro de um banco de dados, onde um 
PC cliente de nome “A” atualiza exemplarmente um preço de um produto, e ao mesmo 
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tempo um PC cliente “B” consulta o preço desse mesmo produto. O PC “B” acessará o 
preço desatualizado e isso não é o correto. 

A solução para esse problema é a seguinte: um processo deve aguardar o outro fazer uso 
de um determinado recurso, ou seja, o processo que estiver fazendo o uso naquele momento 
tem exclusividade de acesso ao recurso, que dá nome ao termo: exclusão mútua. 

Quando ocorre um acesso a esse recurso compartilhado, denominamos o código 
responsável por esse acesso de região crítica, que deve ser sempre evitada e tratada com 
antecedência por uma rotina específica, também chamada de protocolo de acesso à região 
crítica. 

Usando esse conceito no problema apresentado, quando o PC “A” tentar atualizar o 
preço do produto, primeiramente o protocolo será acionado para garantir exclusividade ao 
acesso à região crítica. Caso o acesso exclusivo tenha sido garantido e o PC “B” tente fazer 
o acesso, o protocolo avisa que ele terá de aguarda até que PC “A” libere o recurso. O 
protocolo trabalha, como podemos ver, com o princípio da sincronização. 

4.2.3 Sincronização 

Como foi visto no item anterior, a velocidade e a sincronização entre os processos são 
fatores cruciais quando tratamos da exclusão mútua. Se, por exemplo, dois processos com 
um looping infinito fazem acesso a um recurso compartilhado com uma certa freqüência, é 
o protocolo (que estudamos no item anterior) cuida da entrada, região crítica e saída. 

Ocorre que o Processo 1 possui tempo de execução maior que o Processo 2, mas através 
de FORK e JOIN, teoricamente estaria garantida a execução da área crítica do recurso 
compartilhado, onde existe um flag marcando o uso ou não da área crítica, também 
chamada de “passagem de bastão”. Porém, o problema que ocorre é que o Processo 2 pode 
querer acessar sua região crítica e esteja bloqueada por Processo 1, que está fora de sua 
região crítica, mas que possui um tempo maior de execução. Assim, sendo Processo 2 
menor que Processo 1, as chances de Processo 2 entrar na região crítica limitam-se ao 
tempo excessivamente dominante de Processo 1. 

Existe um outro caso muito comum que é denominado de sincronização condicional, no 
qual uma rotina aguarda por um processamento resultante de outro processo que faz uso do 
mesmo recurso. Imagine o spool de impressão, então  está sendo executada uma aplicação 
onde deseja-se imprimir determinado item, mas a impressora está sendo usada por um outro 
processo, então agua rda-se a liberação dela fazendo uso do spool, que é um buffer de 
armazenamento. 

A situação de sincronização condicional ocorre quando um processo (spool da 
impressora) aguarda pela liberação de dados para serem (aplicação que deseja imprimir, por 
exemplo).  A sincronização deve ocorrer de forma correta, de forma que dados enviados por 
outros processos no spool de impressão não sejam sobrepostos. 
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4.2.4 Problema do Adiamento Infinito 

Quando processos aguardam pelo acesso a um determinado recurso, e o mesmo é 
concedido, deve-se escolher um processo que aguarda a liberação do recurso para que possa 
fazer uso do mesmo.  

O problema ocorre nesse processo de seleção, onde algum dos processos que aguarda 
pode jamais ser escolhido para assumir o “controle” do recurso. Dessa forma o processo 
nunca consegue executar sua região crítica, ficando num looping infinito de espera pelo 
recurso compartilhado em questão. 

Pode ocorrer também o mesmo problema em sistemas de escalonamento por prioridades, 
onde um processo com baixa prioridade corre o risco de jamais ser escolhido para poder 
assumir um recurso. 
No sistema operacional didático de nossa obra, usamos um sistema de escalonamento que é 
uma das soluções para esse problema, ou seja, o algoritmo FIFO, onde o primeiro processo 
a entrar na fila é o primeiro a sair. Nesse caso o conceito de prioridades não prevalece, 
resolvendo o problema e dando direitos por ordem de chegada aos recursos compartilhados. 

4.2.5 Semáforos 

Esse recurso surgiu para resolver de maneira simplista o problema de sincronização entre 
processos. Nada mais é do que uma variável que indica a situação de um recurso 
compartilhado, avisando se está sendo usado por algum processo. Para entender melhor, 
vejam o arquivo /usr/src/linux/arch/i386/kernel/semaphore.c, que faz parte do Linux.  

Como podemos perceber nas rotinas _down e _up, a struct de semáforo é modificada, 
para que um processo possa fazer E/S na sua região crítica. Quando o processo quiser ir pra 
sua região crítica, a rotina _down é chamada, o semáforo é verificado, e se for maior que 0, 
então é decrementado em 1, e o acesso crítico é liberado. No caso se o semáforo possuir 
valor 0, o processo aguarda na fila de espera por esse recurso. 

Quando o processo sair da região crítica, a rotina _up é então chamada e o semáforo é 
incrementado em 1 e liberado para a fila que aguarda por ele, ou aguarda por uma futura 
chamada. 

4.2.6 Utilizando Monitores 

Assim como os semáforos, os monitores tratam dos problemas de concorrência dos 
processos, no entanto de uma forma mais eficaz. Composto por um conjunto de rotinas 
anexadas a um módulo, ele desenvolve procedimentos de exclusão mútua, aonde um 
processo por vez executa uma das rotinas do monitor. 

As rotinas, bem como as variáveis, ficam disponíveis apenas ao monitor e aos processos 
envolvidos com ele, e todo o procedimento de exclusão mútua ocorre no momento de 
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compilação, ou seja, as regiões críticas ficam em rotinas devidamente excluídas 
mutuamente pelo compilador. 

Através de rotinas separadas, garante-se a integridade dos dados, e nenhum erro pode 
ocorrer, como veremos no exemplo seguinte: 

# i n c l u d e  < s t d i o . h > 

 

i n t  resu l tado ; 

vo id  soma( ) ; 

vo id sub() ;  

 

vo id  ma in ( ) 

{ 

   s o m a ( ) ; 

   sub() ;  

   p r in t f ( “ \ n R e s u l t a d o :  % i ” , r e s u l t a d o ) ; 

} 

 

vo id  soma( )  

{ 

   r e s u l t a d o  =  r e s u l t a d o  +  1 ;  

} 

 

vo id  sub ( ) 

{ 

   r e s u l t a d o  =  r e s u l t a d o  -  1;  

} 

O resultado desse procedimento será 0 (zero), porque o próprio programa trabalha como 
um monitor, ou seja, garantiu a execução do cálculo de forma íntegra e confiável, 
permitindo acesso à região crítica. 

Uma outra maneira do monitor trabalhar é pela sincronização condicional, onde existem 
os comandos SIGNAL e WAIT, além de um vetor fila de espera por um evento. O monitor 
identifica algo que possa impedir a execução de um processo e chama WAIT, fazendo com 
que ele entre nessa fila de espera do evento que ele aguarda.  

Então ele pode continuar outros processos e depois retornar para esse através de 
SIGNAL. É importante destacar que assim que SIGNAL for recebido, o processo deve 
terminar, ou seja, este comando deve ser usado no final com o intuito de evitar que dois ou 
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mais processos fiquem esperando em uma mesma fila dentro do mesmo monitor de tempo. 
Vejamos a rotina para compreender melhor o que foi dito. 

# i n c l u d e  < s t d i o . h > 

 

i n t  resu l tado ; 

vo id  soma( ) ; 

vo id  mul t ( ) ; 

vo id  moni tor ( ) ;  

 

vo id  ma in ( ) 

{ 

   mon i t o r ( ) ; 

   s o m a ( ) ; 

   mon i t o r ( ) ; 

   mu l t ( ) ; 

   mon i t o r ( ) ; 

} 

 

vo id  mon i t o r ( ) 

{ 

   i f  ( r e s u l t a d o  = =  2 ) 

      pr intf(“ \ n R e s u l t a d o :  % i ” , r e s u l t a d o ) ; 

} 

 

vo id  soma( )  

{ 

   r e s u l t a d o  =  r e s u l t a d o  +  1 ;  

} 

 

void mult()  

{ 

   r e s u l t a do  =  resu l tado  *  2 ;  

} 
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Como visto, o monitor continua o processamento, porém ele só exibe o resultado final 
(chama SIGNAL), quando o resultado atingir o valor pré-definido de 2 (ficando em WAIT 
até então). A implementação aqui apresentada de SIGNAL e WAIT ocorre de uma forma 
simbólica, porém existem linguagens que aceitam realmente esses comandos, embora 
raramente utilizadas, geralmente para fins didáticos. 

4.2.7 Deadlock 

Dead (morta) + lock (chave, fechadura), como o nome sugere é um evento, processo 
esperando por algo que nunca vai acontecer, situação geralmente acarretada por um recurso 
acessado por diferentes processos e que fazem uso do mesmo através da exclusão mútua. 

Vamos analisar agora um exemplo de compartilhamento de recursos, aonde acaba 
ocorrendo o chamado deadlock. 
 
#include <stdio.h> 

 

int r=0;  

int recurso(); 

 

void main() 

{ 

   int b=0,a=0,l=0; 
   printf("\nCompartilhando recurso R entre processos A e B.");  

 

   while (a == 0) 

   { 

      printf("\nRodando Processo A."); 

      l = recurso(); 

      i f (l == 1) 
      { 

  r = 1; 
         printf("\nRecurso sendo utilizado por A.");  

         break; 
      } 
   } 

 
   while (b == 0) 

   { 
      printf("\nRodando Processo B."); 

      l = recurso(); 
      if (l == 1) 

      { 

  r = 1; 

  printf("\nRecurso sendo utilizado por B."); 

  break; 
      } 

   } 
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} 
 

int recurso() 
{ 

   if (r == 0) 

      return 1; 
} 

 

Neste exemplo os processos representados pelas variáveis ‘a’ e ‘b’, desejam fazer uso do 
mesmo recurso, representado pela função ‘recurso’, que retorna 1 para recurso em uso ou 0 
para recurso disponível.  Quando ‘a’ faz uso do recurso, ele não libera mais o mesmo então 
o processo ‘b’ fica aguardando e entra em um tipo de looping aguardando pela liberação do 
recurso. 

Quando tratamos de deadlocks, tratamos de situações aonde um processo faz uso de um 
recurso por um período de tempo indeterminado, e o outro fica aguardando indefinidamente 
pelo mesmo, sem que o primeiro libere o recurso após um tempo, ou que o segundo retorne 
um aviso ou erro após um período de tempo também pré-determinado. 

De qualquer forma, existem soluções para esse problema de acordo com a necessidade de 
cada tipo de sistema operacional (tempo real, lote etc.), pode-se então evitar um deadlock, 
identificar um possível deadlock e ainda eliminar um deadlock. 

No primeiro caso de tratamento do problema, tenta-se evitar que o mesmo ocorra, 
eliminando-se uma das condições básicas que caracterizam o deadlock segundo Coffman 
(1971): 

“Condição de exclusão mútua. Todo recurso está atribuído a exatamente um processo 
ou está disponível.” 

Elimina-se esse problema através da exclusão mútua, aonde um processo não precisa mais 
esperar para ter acesso a um recurso, mesmo que o esse recurso esteja sendo acessado por 
outro processo. 

“Condição de segura e espera. Os processos que estão segurando recursos concedidos 
anteriormente podem solicitar novos recursos.” 

Um processo que precisa de N recursos, só poderá acessar qualquer um desses N recursos 
quando todos os N recursos estiverem disponíveis, caso contrário ele ficará em estado de 
espera.  Entretanto existem problemas com esse mecanismo, como por exemplo starvation 
(recursos para sua execução nunca estarem todos disponíveis). 

“Condição de nenhuma preempção. Os recursos previamente concedidos não podem ser 
tirados de um processo. Eles devem ser explicitamente liberados pelo processo que os 
está segurando.” 

Para evitar essa condição, o recurso utilizado por um processo é cedido para outro processo 
que necessita deste mesmo recurso.  Assim como o mecanismo para evitar a cond ição 
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anterior, pode também gerar problemas, como a perca de todo o processamento feito até 
então pelo processo ou até mesmo starvation.  

“Condição de espera circular. Deve haver uma cadeia circular de dois ou mais 
processos, cada um dos quais está esperando um recurso segurado pelo próximo 
membro da cadeia.” 

Uma forma para eliminar essa condição é impedir que um processo possa alocar mais de 
um recurso de cada vez, a não ser que ele libere o recurso que está fazendo uso no 
momento. 

Se por acaso não por possível evitar o deadlock, pode-se então identificar o deadlock 
através de estruturas que identificam e monitoram os recursos utilizados pelos processos do 
sistema.  Quando um recurso é utilizado, essa estrutura é modificada, levando em 
consideração que todo esse processo de identificação consome tempo e pode gerar 
overhead. 

Em último caso pode-se eliminar o deadlock após ele ser identificado, que pode ocorrer de 
maneira simplista eliminando o processo que está retendo esse recurso e liberando-o para 
os outros processos que necessitem o mesmo.  Esse procedimento de eliminar o processo é 
cuidadoso para não ocasionar problemas de percas com as tarefas que estavam sendo 
executadas até o presente momento.  

4.2.8 Mensagens 

Para os processos se comunicarem e entenderem o que está passando com seu processo 
concorrente, precisam se comunicar através do conceito de mensagens, basicamente os 
comandos SEND e RECEIVE. Como os nomes sugerem, SEND é responsável pelo envio 
das mensagens e RECEIVE por receber as mensagens enviadas por outros processos 
anteriormente à execução do mesmo. 

Existe um processo indireto de sincronização entre os mesmos, porque algo só pode ser 
recebido se alguém tiver enviado alguma coisa, dessa forma um processo está trabalhando 
com a relação tempo de envio/recebimento de mensagem do outro. 

Existe uma verificação após o envio de mensagens, para saber se ela realmente chegou 
ao destinatário, como uma variável marcando a efetivação do processo, chamado 
abreviadamente de ACK (tradução para o inglês de “conhecimento”). Vários parâmetros 
devem ser passados na transmissão de mensagens, como quem é o remetente, o 
destinatário, o quadro de mensagem, o “rótulo” da mensagem, entre outros. 

Para entender melhor esses conceitos, devem-se estudar os itens do Capítulo 9, os quais 
tratam de forma simples, porém bem explicativa, alguns dos conceitos de programação 
paralela, que se encaixam na explicação desse mesmo item aqui em discussão. 
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4.2.9 Processos no Linux 

Para os processos se comunicarem e entenderem o que está passando com seu processo 
concorrente, precisam se comunicar através do conceito de mensagens, basicamente os 
comandos SEND e RECEIVE. Como os nomes sugerem, SEND é responsável pelo envio 
das mensagens e RECEIVE por receber as mensagens enviadas por outros processos 
anteriormente à execução do mesmo. 
 

No Linux, processos são programas em execução, que utilizam recursos do computador e 
que são compostos por:  proprietário, estado, prioridade e recursos de memória. 

Todo processo é identificado por um PID (Process Identifier) exclusivo, que é atribuído 
assim que um processo entre em execução.  Cada novo processo que entra em execução 
recebe um identificador PID que é único e exclusivo naquele momento.  Para fazer um 
teste, estando em um sistema Linux digite o comando “ps" e será visto o PID do processo, 
algo como: 

 

PID TTY TIME  CMD 

144 tty1  00:00:01 bash 

11370 tty1  00:00:01 ps 

 

Está claro que o PID de nosso interpretador de comandos (bash) possui o PID 144 e que o 
processo que acabamos de executar (ps) possui o PID 11370, lembrando que estes valores 
são simbólicos e irão variar em cada máquina. 

Com o comando “ps”  podemos entender melhor o funcionamento dos processos, e seus 
parâmetros mais importantes são: 

a: mostra todos os processos. 

l: listagem completa com todos os campos possíveis. 

m: quantidade de memória utilizada pelos processos. 

u: nome do usuário que executou o processo. 

e: exibe as variáveis de ambiente relacionadas a esse processo. 

x: mostra os processos que não estão associados a terminais (tty1, tty2  etc). 

w: realiza a quebra de linha caso as informações de um processo não caibam. 

f: mostra a arvore dos processos. 

Na tabela de retorno de ps, podemos ter os alguns dos seguintes campos: 
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Campo Descrição 

USER Proprietário do processo. 

UID ID do usuário . 

PID ID do processo. 

PPID ID do processo pai. 

%CPU Porcentagem de uso da CPU pelo processo. 

%MEM Porcentagem de uso da memória. 

VSZ Tamanho virtual do processo. 

RSS Memória residente utilizada. 

TTY Terminal de execução do processo. 

STAT Estado do processo. 

START Data da execução. 

TIME Tempo de execução. 

COMMAND Comando executado. 

Outra informação interessante pertinente aos processos é o UID e o GID, respectivamente o 
número de identificação do usuário e do grupo.  Levando em consideração que um processo 
é um programa (arquivo) em execução e que os mesmos possuem proprietários, grupos e 
outros usuários e suas respectivas propriedades, os processos seguem exatamente o mesmo 
conceito.  O usuário “root” possui como UID e GID o valor 0 (zero), e esse é um padrão do 
sistema Linux.  Se formos ao arquivo de senhas do Linux (/etc/passwd) veremos o UID e o 
GID em cada linha do arquivo, representando cada usuário do sistema.  Por exemplo, 
analisando a seguinte linha: 

 

usuario1:x:1000:100:,,,:/home/usuario1:/bin/bash 

 

O usuário de nome “usuario1” possui UID 1000 e GID 100, além de outras propriedades do 
usuário que não serão discutidas aqui, lembrando que o importante é a compreensão dos 
conceitos ligados a processos, no caso a identificação de um usuário e o grupo que o 
mesmo pertence. 

Agora que os conceitos de UID e GID já estão mais claros, o comando “top” é utilizado 
para demonstrar melhor o uso desas informação.  Digite “top” no Linux  e observe os dois 
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primeiros e o último campo da primeira linha da tabela no vídeo do computador, seria algo 
como: 

 

PID USER  COMMAND 

11398 usuario1  top 

 

Novamente o PID do processo é exibido, qual o processo em questão (COMMAND), que 
no caso foi o próprio comando “top” e USER , informação que corresponde ao resultado da 
busca pelo UID do usuário e o retorno de seu respectivo nome.  

 

4.2.9.1 Estados de Um Processo no Linux  

Outro conceito muito importante sobre os processos é o de estado que cada um pode ter, 
como pode ser visto na tabela abaixo: 

 

Estado Descrição Sigla  

Executando Processo pode entrar em execução. R 

Dormindo Processo está aguardando por um tarefa para voltar a 
execução.  No caso da sigla D o estado “dormente” 
do processo não pode ser interrompido. 

S ou D 

Zumbi Processo que não está mais sendo executado, nem 
dormente mais ainda existe no sistema por estar 
ligado a algum outro processo ou tarefa. 

Z 

Parado Não pode ser executado. T 

 

Para observar esse conceito, mas uma vez fazemos uso do comando “top”, e observando o 
campo STAT, podemos observa esse conceito .  O próprio comando “top” está em 
execução, bastando observar a letra R identificada no campo STAT da tabela na linha em 
que “top” está representado. 

Se a sigla que representa o estado do processo estiver acompanhada de um N, significa que 
sua prioridade de execução é negativa (esse conceito será visto mais adiante no item que 
trata do comando “Nice” e “renice”). 

Para interagir com os processos o comando “kill” pode ser utilizado, observando sua 
sintaxe e seus respectivos parâmetros: 
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kill –SINAL –PID   

 

Aonde SINAL pode ser: 

 

STOP:  Interrompe a execução de um processo que só retornará com o sinal CONT. 

CONT:  Executa um processo após ter sido interrompido. 

TERM:  Finaliza por completo um processo, deixando de existir. 

KILL:  Similar a TERM, mas utilizado em momentos críticos. 

SEGV:  Informa erros de memória. 

ILL:  Informa erros de instrução ilegal (divisão por zero por exemplo). 

 

Quando utilizado valor -1 no PID, indicamos que todos os processos receberão a instrução 
passada em SINAL.  

 

Como exemplo, para alterar o status de um processo seguiríamos a sintaxe: 

 

kill –STOP -123 

 

O processo 123 receberia um sinal para ser interrompido, porém não finalizado, e nesse 
caso poderia voltar a execução através de: 

 

kill –CONT -123 

 

Se fizéssemos o uso de: 

 

kill –KILL -123 

 

Estaríamos finalizando um processo por completo em um momento crítico, ou seja, ele 
seria finalizado de qualquer maneira independente de fatores externos. 
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Uma outra opção seria o uso do comando “killall”, aonde a sintaxe difere apenas no PID 
que é substituído pelo nome do processo, que é retornado pelo comando “ps” visto 
anteriormente. 

 

killall –KILL top 

 

Nesse caso foi enviado um sinal de KILL para o processo “top”. 

 

4.2.9.2 Prioridades de Processos no Linux 

Como visto anteriormente neste capítulo, os escalonadores tomam como base para 
execução dos processo a prioridade dos mesmo, ou seja, um valor que identifique o quão 
importante um processo é para entrar na frente de outra na fila de execução. 

No Linux os comandos “nice” e “renice” são utilizados para lidar com esse tratamento de 
prioridade, levando em consideração que quanto menor for o valor da prioridade (variando 
entre -19 e 19), maior será a prioridade de execução do processo.  Por exemplo, executando 
o seguinte comando: 

nice -n -3 vi 

O parâmetro n indica que um incremento ou decremento de prioridade será ajustado, então 
o editor de textos “vi” entraria em execução com prioridade -3, ou seja, ele entraria na 
frente na fila de todos processos que tivessem prioridade superior a -3.  Se um processo já 
estivesse em execução e sua prioridade tivesse que ser alterada, o uso do comando “renice” 
seria o correto, conforme segue: 

renice -10 123 –u usuario1 

Nesse caso a prioridade do processo pertencente a “usuario1” com o PID 123 seria alterada 
para -10. 

 

Exercícios do Capítulo 4 

1. Defina o problema do Adiamento Infinito. 

2. Quais os comandos utilizados na concorrência de processos?  Defina-os. 

3. Cite os três princípios básicos na solução de problemas com Deadlock. 

4. Defina Exclusão Mútua. 

5. Quando são utilizados os comandos PARBEGIN e PAREND? 
 


