
Aula 12 de FSOJosé A. Cardoso e CunhaDI-FCT/UNLEste texto resume o 
onteúdo da aula teóri
a.1 Obje
tivoObje
tivo da aula: problemas da programação 
on
orrente. Tipos de intera
çãoentre pro
essos: 
ompetição e 
ooperação. Exemplos: produtor-
onsumidor,
liente-servidor, leitores-es
ritores, reserva dinâmi
a de re
ursos. Suportesfíssi
os para a 
omuni
ação entre pro
essos: arquite
turas de memória partilhadae de memória distribuída.2 En
adeamento sequen
ial de a
tividadesComo vimos anteriormente (no estudo dos sistemas de multiprogramação), setivermos uma apli
ação de
omponível em três tarefas: ler dados, pro
essar osdados, imprimir resultados, podemos exe
utá-las sequen
ialmente. Contudo,isso origina uma maior intervalo de tempo para 
ompletar a exe
ução daapli
ação e pode originar também uma má utilização dos re
ursos (periféri
ose CPU), 
aso esta seja a úni
a apli
ação presente no sistema.Surge, assim, o interesse em modelar apli
ações em termos de tarefas
on
orrentes:
• na multiprogramação, o SO en
arrega-se de 
onsiderar 
ada apli
ação,a
tivada por utilizadores possivelmente independentes, 
omo um pro
essoautónomo. O SO 
ontrola a exe
ução 
on
orrente dos múltiplos pro
essos,submetidos ao SO, através do shell, ou dire
tamente através de 
hamadasao SO, 
omo fork ;
• na programação de apli
ações individuais, permite-se a sua de
omposiçãoem termos de pro
essos 
on
orrentes, seja isto espe
i�
ado a nível deuma linguagem de programação estruturada, ou a nível das 
hamadasao SO.



A �gura 1 ilustra duas possíveis maneiras de espe
i�
ar pro
essos 
on
orrentes:a nível de linguagem de alto nível ou a nível de SO, 
omo no Unix.
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Figura 1: Espe
i�
ação de pro
essos 
on
orrentes.Enquanto que no 
aso (a) o pro
esso pai 
ontinua, logi
amente, a exe
ução,
on
orrentemente 
om a do pro
esso �lho, 
riado por fork, no 
aso (b), opro
esso pai bloqueia-se durante a exe
ução dos pro
essos �lhos, 
riadospelo 
omando 
obegin (designação originada do termo 
on
urrent begin). No
aso (a), o pai, querendo, pode em qualquer ponto da sua exe
ução aguardarexpli
itamente a terminação do �lho, bloqueando-se em wait). No 
aso (b),o pai é automati
amente re-a
tivado, pela implementação dos 
omandos
obegin/
oend, sem que o programador tenha de o indi
ar expli
itamente.No 
aso (b), a 
on
orrên
ia é bem explí
ita no texto do programa, tendo umúni
o ponto de entrada (no 
obegin) e um úni
o ponto de saída (no 
oend).3 Pro
essos 
on
orrentesA nível do SO, o 
on
eito de pro
esso permite abstrair do fa
to de haver umou múltiplos pro
essadores reais a suportarem a exe
ução dos programas.Num sistema de multiprogramação, os pro
essos 
on
orrentes podemmanifestar dois tipos prin
ipais de intera
ções:



• 
ompetição: os pro
essos são independentes, por exemplo, de doisshells de dois utilizadores independentes, mas têm de partilhar osre
ursos 
omuns de um 
omputador: tempo de CPU, espaço de memória,a
esso aos periféri
os;
• 
ooperação: os pro
essos são interdependentes, fazendo parte de umamesma apli
ação, ou interagindo expli
itamente uns 
om os outros, porexemplo, para pedirem 'serviços' uns aos outros, ou para efe
tuarem opro
essamento 
on
orrente das entradas, tratamento e saída de dados,ou para exe
utarem partes de um programa em paralelo, em pro
essadoresreais distintos.Na �gura 2 ilustram-se estes dois 
asos.
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Figura 2: Pro
essos 
ompetidores e pro
essos 
ooperantes.No 
aso da 
ompetição é o SO que se en
arrega de todo o 
ontrolo. Ao
riar um pro
esso, o SO garante a sua exe
ução numa '
ápsula' protegida,
ara
terizada por um mapa de memória protegido e privado, por um me
anismoque garante automati
amente que o pro
esso dispõe de uma justa oportunidadepara exe
ução, mesmo que só haja um CPU, e pelo suporte de 
anais virtuais



de entrada e saída que lhe dão a
esso a periféri
os, apresentados sob a formade '�
heiros'.No 
aso da 
ooperação, são os pro
essos que têm de se 
oordenar mutuamente,seja para enviarem dados uns aos outros, seja para se sin
ronizarem no a
essoa memória partilhada.4 Estados de um pro
essoPara modelar os estados por que passa um pro
esso, sujeito a exe
uçãonum sistema onde há re
ursos partilhados 
om outros pro
essos, que assim
ompetem pelo a
esso aos re
ursos, tem-se a �gura 3.
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esso.Devido à 
ompetição por re
ursos partilhados, o SO vê-se obrigado aimpor uma estratégia que dê uma oportunidade justa a 
ada pro
esso. Porexemplo, se o re
urso for o tempo de CPU, o SO dá uma fatia de tempo(TIME-SLICE) a 
ada pro
esso, quando o a
tiva para exe
ução, ao �m daqual, se o pro
esso ainda não tiver terminado ou não se tiver bloqueado aaguardar alguma 
ondição lógi
a, o pro
esso é obrigado a libertar o CPU paraoutro pro
esso (passagem do estado 'exe
utando' para o estado 'pronto').Como se 
ompreende, a 
ompetição por re
ursos partilhados �
a totalmenteao 
uidado do SO, não sendo uma preo
upação do programador, ou seja,não exige programação explí
ita. Só se torna uma preo
upação quando onúmero de pro
essos 
ompetidores ex
ede o limite a
eitável para o número



de re
ursos disponíveis, mas então, a 
onsequên
ia é em geral apenas a deque o programa se exe
uta mais lentamente ou exibe um tempo de respostamaior ao utilizador ao terminal.A 
ooperação, pelo 
ontrário, exige que o programador preveja as situaçõesem que o programa deva aguardar pela satisfação de alguma 
ondição, peloque a passagem ao estado 'bloqueado' resulta da invo
ação de alguma primitivano próprio programa, por exemplo, read de um pipe que esteja 
orrentementevazio.5 ExemplosExemplos de intera
ção entre pro
essos: vários pro
essos re
lamam o uso deum mesmo periféri
o. Se este for, por exemplo, uma impressora, este 
asoé habitualmente tratado delegando num pro
esso de SPOOL de impressão,lançado após a ini
ialização do SO, a tarefa de tratar os pedidos que ospro
essos utilizadores fazem para imprimir �
heiros. Estabele
e-se, assim,uma relação 
liente-servidor, ilustrada na �gura 4
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servicoFigura 4: SPOOL.Outro exemplo de intera
ção o
orre quando dois pro
essos partilham umbu�er em memória, no qual es
revem (pro
essos 
hamados produtores) elêem (pro
essos 
hamados 
onsumidores) elementos (�gura ??). Neste 
aso,



as 
ondições de bloqueio poten
ial são: o a
esso 'simultâneo' ao bu�er, asituação de bu�er 
heio, quando se tenta es
rever, e a de bu�er vazio, quandose tenta ler.Ainda outro exemplo de intera
ção o
orre quando múltiplos pro
essosutilizadores 
on
orrentes, a
edem a uma base de dados, suportada �si
amenteem dis
o e em memória partilhada. Os pro
essos que só 
onsultam - 
hamadosleitores - podem a
eder 
on
orrentemente, sem restruções entre si, masos pro
essos que fazem a
tualizações - 
hamados produtores - pre
isam degarantir a
esso ex
lusivo, durante a es
rita.Outros exemplos estão rela
ionados 
om situações em que 
ertos 
onjuntosde re
ursos, por exemplo, bu�ers em zonas de memória, podem ser utilizadosdinami
amente. Isto signi�
a que, 
onforme os pedidos dos pro
essos utilizadores,estes ne
essitam de guardar dados temporariamente em bu�ers. Por exemplo,se há, num dado momento uma torrente de dados vindo de um periféri
o,é ne
essário reservar espaço de memória para os ir guardando, até os poderpro
essar. Para isso, pode gerir-se um 'reservatório' de bu�ers em memória,devendo agora os pro
essos utilizadores 
oordenarem-se nos pedidos parareservar e libertar bu�ers, quando já não pre
isem deles. Estas primitivaspodem es
onder as intera
ções indire
tas entre pro
essos: por exemplo se umpro
esso estiver bloqueado a aguardar que haja bu�ers disponíveis, este podeser desbloqueado quando outro pro
esso devolver bu�ers ao reservatório.Este problema pode ser modelado 
omo uma relação 
liente-servidor.6 Sin
ronizaçãoSe os pro
essos 
on
orrentes fossem sempre independentes uns dos outros,por exemplo, shells de utilizadores des
onhe
idos, as úni
as intera
ções entreeles, 
orrespondentes a 
ompetição pelos re
ursos do sistema (CPU, memória,periféri
os, �
heiros), podiam ser geridas totalmente pelo SO, de formaautomáti
a e transparente, isto é, sem a intervenção do programador.Contudo, por diversas razões, algumas das quais se ilustraram a
ima, ospro
essos estabele
em interdependên
ias que têm de ser geridas expli
itamentepelo programa. Isto a
onte
e sempre que se desenvolvem apli
ações 
on
orrentes,de
ompostas em múltiplos pro
essos, ou quando um pro
esso 
liente pre
isade fazer um pedido a um outro pro
esso.Para que os pro
essos possam 
ooperar de forma harmoniosa, isto é,garantindo que os dados por eles modi�
ados se mantenham num estado
oerente, é ne
essário impor relações de sin
ronização entre eles. Entende-se por sin
ronização o 
onjunto de restrições que determinam as ordens pelas



quais se podem desenrolar os pro
essos 
on
orrentes, quando são exe
utadossob o 
ontrolo de um SO multiprogramado, mesmo que só sobre um CPU,em time-sharing, ou quando são exe
utados sobre um multipro
essador, 
omvários CPUs.A sin
ronização permite a um pro
esso a
tivo bloquear-se expli
itamenteaguardando uma 
erta 
ondição. Ou permite a um pro
esso a
tuar sobreoutro, desbloqueando-o, através de um envio de um sinal, ou através do enviode uma mensagem, ou simplesmente através da es
rita num bu�er partilhado.Assim, podemos distinguir me
anismos de sin
ronização de a
ção dire
ta(um pro
esso a
tua expli
itamente sobre outro) ou de a
ção indire
ta (umpro
esso assinala uma 
ondição que, indire
tamente a
aba por desbloquearou bloquear outro).Exemplo de a
ção dire
ta: enviar uma mensagem dire
tamente a umpro
esso.Exemplo de a
ção indire
ta: 
olo
ar dados num pipe, no qual outropro
esso estava bloqueado num read.7 Comuni
açãoOs pro
essos 
ooperantes, para além de terem de se sin
ronizar entre si,esperando uns pelos outros, também ne
essitam, em geral, de 
omuni
areminformação uns aos outros, seja através de ummeio intermediário, por exemplo,memória partilhada, seja através de uma 
omuni
ação dire
ta, por exemplo,o envio de uma mensagem a outro pro
esso.A 
omuni
ação = transmitir informação de um pro
esso para outro, podeenvolver também sin
ronização, ou não, 
omo veremos mais adiante.Para se 
ompreenderem as alternativas de 
omuni
ação e sin
ronizaçãoentre pro
essos, teremos de ver, ainda que brevemente, quais os dois prin
ipaismodelos abstra
tos de arquite
turas de sistemas de 
omputadores. Faz-senotar que, por ne
essidade de exposição, a síntese que se faz aqui é muitosumária (outras dis
iplinas de ASC irão desenvolver esta temáti
a em váriasdire
ções).


