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Resumo.Este artigo tem como objetivo apresentar a soluigdplementada
para o problema produtor-consumidor. Serdo explasmdsucintamente, e
conforme surgir necessidade, aqueles conceitomeissépara a compreensao
da solugao apresentada no artigo.

1. Introducé&o ao Problema

Produtor — Consumidor € um problema classico emer8as Operacionais que busca
exemplificar de forma clara situacdes de impassesogorrem no gerenciamento de
processos de um SO, e a solucdo para estes.

Partindo do principio de que cada processo exegwgadum SO tem a possibilidade de
utilizar determinados recursos oferecidos, e quando um recurso R esta sendo
utilizado por um processo P nenhum outro procesdera utilizar este mesmo recurso,
encontramos um problema no momento em que um p@eEnta utilizar o recurso
R que ja estd em uso.

O sistema operacional dever ter a capacidade défidar esta situacdo e ndo permitir
gue o processo Z tenha permissdo de acesso asad®upois esta acdo acarretaria em
consequéncias indesejaveis. Por outro lado o poc&sprecisa acessar 0 recurso R
para que possa continuar, este impasse 0 levaestaoio despera ociosa.

A espera ociosado € desejavel, pois faz com que o processo #thaenem execucao
através de um laco ocioso, consumindo processareesendaescalonadgescolhido)
pelo SO, até que consiga utilizar o recurso R dirmgar sua execucdo normalmente.
Cada vez que o processo Zescalonado,ele tenta utilizar o recurso R, e se nao
consegue consome o tempo e processamento do C&&ili h&aco ocioso.

O problema do Produtor-Consumidor apresenta justente forma exemplificada esta
situacdo como base para estudo de diferentes gslucd

Neste problema podemos de forma analoga imaginaromazém, com capacidade para
N fardos de alfafa, e dois individuos: o Produtpre produz fardos e os coloca no
armazeém, e o Consumidor que retira os fardos dazem e em seguida 0s consome
(deve ser um cavalo). Sendo o armazém um recursg, individuos processos que
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disputam o mesmo recurso, temos a possibilidadeledenvolver algoritmos para
resolver o problema deles, ja que eles nunca poder&gncontrar dentro do armazém.

Existem diversas solucdes para este problema, afyeficientes, outras um pouco
duvidosas ou instaveis, porém todas séo interessanterecedoras de analise quando
se busca solucionar este problema.

2. Solucionado o Problema com Semaforos

Para solucionar o problema do Produtor-Consumidptei por utilizar uma solugao
semelhante a apresentada por Tanenbaum no livtentis Operacionais Modernos.
Apos explicar todos 0s conceitos necessérios,ra®sblucdes para o0 mesmo problema,
Tanembaum apresenta uma solucdo utilizandeeosaforospropostos por Dijkstra. O
algoritmo, apresentado em ANSI C, foi a base pam@ementacdo do software e
solugéo do problema.

2.1. Fim da espera ociosa

Nesta solugdo é eliminado problemaedpera ociosagescrito anteriormente. Através
do conceito delormir e acordar garante-se que nunca um processo ficard consumindo
processamento a toa, ou seja, se quiser utilizaneaorso e ndo conseguir este processo
ird dormir, e sO sera acordado quando o recurselgudeseja utilizar ficar disponivel
novamente. Este controle € adquirido através da&saoPesdown e up, que sao
executadas pelos processos e alteram o val@edwforo bindrioresponsavel pelo
recurso em questao.

No nosso caso precisamos de trés semaforos, serdalais deles sasemaforos
contadorese o terceiro é ursemaforo binario

2.2. Seméaforos Contadores

Semaforos séo variaveis do tipo inteiro que podssnrair valores maiores ou iguais a
zero. Um semaforo contadorrepresenta simplesmente a alocagdo de determinado
recurso, fornecendo a estes uma maneira de cogéersae 0s possibilita sincronizar
suas atividades.

Os seméaforofull e emptytém o mesmo propdésito, de controlar a sincronizagdi@ os
processos. Sao eles que garantem que o Produtoirdn@ooduzir quando o buffer
estiver cheio e que o Consumidor néo ira consua@ndo o buffer estiver vazio.

Especificamente o semafohdl é utilizado como unsemaforo contadoque guarda o
namero de caixas ocupadas com fardos no armazém @ikso, ele é responsavel por
colocar o Consumidor pamormir, quando este executar a operadawn (também
proposta por Dijkstha

A operacaadown consiste somente em decrementar um semaforo guglgjuério ou
contador). O processo que executar esta operagaeiificar o valor do seméforo no
qual quer aplicar @lown Se o valor do semaforo for maior que zero, o0 g8sg ira
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decrementa-lo, caso contrario este processdorair até que seja acordado por outro
processo que execute a operagdoo mesmo semaforo.

Tendoemptyo mesmo propésito essencialfdth, obviamente este sera responsavel por
contar 0 numero de caixas desocupadas no armaeemonseqientemente colocar o
Produtor paraormir até que o Consumidor execute a operagioeste semaforo.

Na operacaap o processo incrementa o semaforo e verifica sdeeristro processo
dormindo neste semaforo, se existir ele sera adorda

2.3. O Semaéaforo Binario

A capacidade do sistema operacional de garantisgunente um processo possa utilizar
determinado recurso em determinado instante deaéngenominadaxclusdo mutua.
Logo, o correto gerenciamento @xclusdo mutuagarante que nunca dois processos
estardo emnegides criticagconsiderada parte do processo que acessa umageours
proprio recurso) conflitantes.

O mutex (mutual exclusiong simplesmente o semaforo responsavel pela ger@acia
exclusdo mutuaentre os processos em nesta solucdo. Este tipeni#@o € conhecido
também porseméaforo binario que faz nada mais nada menos que avisar para 0S
processos se determinado recurso ja esta senidadnil Ele dever ser inicializado com

o valor 1 (um), informando que nenhum processo esliaando o recurso que este
semaforo esta gerenciando. Quando um processotaxecndown neste semaforo, o
seu valor sera alterado para 0 (zero), informango existe um processo utilizando o
recurso (ou esta em sua regido critica). Quandoaepso sair deegiao criticao valor

sera novamente incrementado através da opetgcaa recurso estara disponivel para
outro processo.

3. Implementacao

A implementacéo foi feita com a linguagem Javavasada IDE Netbeans. Buscando
utilizar os recursos da orientacdo a objeto sentadasterizar a solucdo classica
utilizando semaforos, foram criados atributos desstt's com 0s mesmos nomes dos
semaforos classicofill, emptye mutex

Os seméaforos contadoreforam colocados como atributos de uma classe deadian
Armazém e o seméaforo binario na classe Sistemasiqumliza o SO, responsavel pela
geréncia da exclusdo muatua e escalonamento.

A classe Armazém simboliza o buffer limitado, ouso que sera utilizado pelos
processos representados pelas instancias dasscl&selutor e Consumidor. Tanto
Produtor como Consumidor s&o compostos em detedasnastantes de tempo por um
objeto Fardo, que também comp&e o Armazém.

No diagrama de classes abaixo é possivel visuafizaforma clara a estrutura do
software, ja incluindo a classe responsavel pedaalizacdo dos atributos da classe
Sistema, que simboliza o SO.
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Interface

Produtor k>——1 Sistema |—— 7 Consumidor

Armazem

Fardo

Figura 1. Diagrama de Classes Simplificado

3.1. Classe Armazém

Optou-se por colocar nesta classe os métodos guesentam as operacGd®vn e up
nossemaforos contadoregue também encontram-se nesta classe, como nadgjtaa
abaixo. No algoritmo ANSI C, a funcamwn receberia o endereco do semaforo em
questado, que por sua vez seria uma variavel gldledta solucdo em Java foi dada a
classe Armazém a responsabilidade de controlas ssteaforos.

Armazem

+ Wi int=10

- empty : int

- full : int

-indice :int

- fardo : Farda[

+ Armazemd
+insere_fardod Dvoid
+ remaove_farda() ; void
+ dlown_fulld ;- vaid

+ down_ermipaty) ©void
+ up_fulld ; waid

+ up_emptyd  void

+ getEmptyd ;- int

+ getFulld int
+getFardos : Fardo[
+ setFardosifardos : Fardo[) : void
+ getindicad :int

Figura 2. Classe Armazem

Esta figura mostra todos atributos e métodos deselarmazém, assim podemos ver a
relacdo com a classe Fardo através do Jeraio, e os métodoslown_full up_full,
down_empty up_emptyque garantem a sincronizagao entre 0S processos.
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3.2. Classe Sistema

Aqui podemos ver a classe principal do softwardaNéo escalonados 0s processos
através do meétodescalonae controlada a exclusdo mutua através do atributo
(semaforo)mutex O meétodoroda deveria disparar um loop infinito que executaria
incessantemente o métodimterrompe que conforme o resultado dispararia o
escalonador, através do métagkralonaPorém como foi criada uma interface gréfica
para visualizacao dos dados, optou-se por deik@yminfinito na interface grafica, que
chama o meétoddsistema.roda()apdés cada atualizagdo grafica, conservando desta
maneira a independéncia da classe Sistema emaelagéerface gréafica.

Sistema
- armazem livre : boolean
- tnutes - int
- ternpo :int

- ultimo escalonado @ int

+ COMSUMIDOR @ int=1

+ PRODUTOR @ int=2

- consumidor : Cansumidor
- produtor ; Produtor

- armazem | Armazem

+ Bisternal

+ rodal) ;void

- escalonad ; waoid

+interromped . boalean

+down mutex(processo @ inf) - boolean
+up mutexiprocesso - inf : void
+ down full() . boolean

+ down empty( - boolean

+up fulld - waid

+Up em Lvoid

+ getirmazem : Armazem

+ getProdutord : Produtor

+ getConsumidard © Consumidar
+ isArmazem_livre() hoolean

+ gethutex : int

+ getTempod ©int

+ setfTempadempo :int) :vaid

Figura 3. Classe Sistema

3.3. Classes: Produtor e Consumidor

A classe Produtor possui atributos para controldag acoes executadas pela instancia
criada durante a execucdo do software, entre ejaantidade de vezes que foi
escalonado, que foi interrompido durante a execupd® produziu fardos para estocar,
que estocou fardos no armazém e que teve quedficarindo. Além disso possui uma
sequéncia de passos definidos pelas constatessumam valores de 1 a 6. Cada passo
que executa através do métaulaé alterado o valor do atribufoximo_passogue
guarda o local onde este devera recomecar sua g&eaowa proxima vez que for
escalonado ou continuar caso nao seja interrongatinSO.

Os passos sdo exatamente os mesmos apresentalilr® e Tanembaum. O passo
ENTRAR_NO_ARMAZEM executa odown no mutex e consequentemente
SAIR_DO_ARMAZEM executa oup no mutex Nesses dois passos 0 atributo
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enter_regiondo produtor € alterado, simbolizando sua entradeegi@o critica e sua
saida da mesma.

De forma extremamente similar, embora com algurnasidnalidades inversas, foi
implementada a classe Consumidor, logo sua apeggenndo € necessaria de forma
individual.

Ambas possuem também um atribatmazéntue objetiva 0 acesso a regiao critica dos
processos. Todavia ndo possui 0 aspecto de ageegasién de navegacao entre estas
classes, pois somente um objeto Armazém € instimpi@lo objetsistemanstanciado
pela classe Interface, e é repassado por referga@ao objet@rodutore para o objeto
consumidorque sao atributos da classe Sistema. Isso agralismre ao software no
que se refere ao gerenciamento da excluséo, j@gjdeis podem acessar um mesmo
objeto alocado na memodria fisica em que o softweatver rodando, e se acessarem
sem sincronismo o0 objet@rmazém (que é compartilhado entre eles) valores
inconsistentes seriam gerados e obtidos pelos gsosge acarretando numa visédo
poluida na interface grafica.

Ja o atributaneu_fardoé instanciado individualmente por cada um dedigstas. No
caso doprodutor no passo PRODUZIR_FARDO, e no casoadmsumidorno passo
PEGAR_FARDO. Este atributo tem o objetivo de sindaola existéncia ou ndo de um
item (Fardo) com o processo.

Produtor Consumidor
- produzidos @ int - consumidos :int
- estocados int - retirados Cint
- nr_interrupcoes ;- int - nr_interrupcoes :int
- dormindo : hoolean - dormindo : hoolean
- enter_region : boalean - enter_region : boolean
- proximo_passo int - proximo_passo int
- darmidas :int - darmidas :int
- escalonado ;int - escalonado ;int
- PRODUZIR FARDO :int=1 DOV FULL tint=1
- DOV EMPTY :int= 2 -ENTRAR MO ARMASEM :int=2
- ENTRAR MO ARMAZEM :int= 3 -PEGAR FARDO :int=3
-ESTOCAR FARDO :int=4 -8AIR DO ARMATEM @ int=4
- BAIR DO ARMAZEM int=5 -UP EMPTY  int=5
-UP FULL:int=§ - COMSUMIR FARDO :int=6
- AFMazerm | Afmazemnm - ArMazerm | Afmazemnm
- meu_fardao : Fardo - meu_fardao : Fardo
+ Produtard + Cansumidaord
+andad : void +andad :void
+ acordadad) : boolean + acordadof) - boolean
+dormindof : boalean +dormindof : boalean
+ darmird) :vaid + darmird :void
+ acordard :void + acordard : void
+ getProduzidos : int + gethlr_interrupcoesd - int
+ setProduzidos(produzidos © int) - void + setMr_interrupcoesinr_interrupcoes | int) - void
+ getMr_interrupcoes( :int + gethrmazem( | Armazem
+ sethlr_interrupcoesinr_interrupcoes @ inty : woid + sethrmazemiarmazem : Armazem) : woid
+ getirmazem( ; Armazem - pega_fardog : vaid
+ sethrmazemi{armazem : Armazem) : void - consome_fardof) ©void
+ getEscalonadof) ©int +inEnter_regiond : baolean
- produz_fardod) : vaid + getConsumidoss :int
- larga_fardo : void + setConsumidos{consumidos : int) : void
+ inEnter_regiond : boolean + getRetirados : int
+ getEstocadosd - int + getEscalonadod : int
+ getheu_fardof) . Fardo + gethleu_fardod) . Fardo
+ getDarmidas :int + getDarmidas :int
+ getStrProdimo_passol) © String + getStrProximo_passol) © String

Figura 4. Classe Produtor e Classe Consumidor.

3.4. Outras classes

Trabalho de Sistemas Operacionais | — 30/05/20@ar& Mendes do Nascimento 6/7



A classe Fardo € somente uma maneira de simbaolarem, sem utilizar tipos de
dados existentes. Esta classe ndo possui nenhibot@iwu método.

A classe Interface possui diversos atributos dotpa8wing com objetivo somente de
mostrar os atributos do atribudstema

Interface Fardo

- sistema : Bistema
- pause : boolean
-termpo :int

+ Fardof)

+ Intetfaced

+ iniciar( :void

+ atualizad : woid

- initCompanentsd : void

- jbtnPauseActionPerformedievt - ActionEvent) - woid
+ mainfargs : Stringll) : vaid

Figura 4. Classe Interface e Classe Fardo.

4. Consideracdes Finais

Através da implementacdo foi possivel verificar aidar a solucédo classica
utilizando semaforos. Nesta é eliminado o probledza espera ociosa e
eficientemente gerenciada a exclusdo mutua, aléfavdeecer o desempenho do
processamento através da sincronizacao entre 0sgs@s.

Durante a implementacdo surgiu incerteza em relagii@l variavel utilizar para
manipulacdo dos indices do buffer. Inicialmente dtlizado o semafordull,
mas desta forma néo era possivel obter consist@ngmocessamento, ja que 0s
semaforos contadores nesta solucdo sao alteradas d@ regido critica,
permitindo que a soma @enptye full possa assumir valores de N-2 a N sendo N
o tamanho do buffer. Aparentemente seria um errosalacdo, porém foi
verificado que a funcédo destes semaforos é sonwemtiEolar a sincronizacao
entre 0s processos, fazendo-os dormir ou acordandgupreciso. Portanto é
necessario utilizar uma outra variavel inteira pdederminar qual indice do
buffer devera ser manipulado.

Logo, através desta implementacdo foi possivel ceemger a real
funcionalidade dos seméaforos, e como, de maneainples, € possivel resolver
problemas de extrema importancia computacional.
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