
Aula 13José A. Cardoso e CunhaDI-FCT/UNLEste texto resume o 
onteúdo da aula teóri
a.1 Obje
tivoObje
tivo da aula: suportes físi
os para a 
omuni
ação entre pro
essos:arquite
turas de memória partilhada e de memória distribuída. Comuni
açãopor memória partilhada. Realização da memória partilhada ao nível dohardware e do SO. Problemas de interferên
ia entre pro
essos 
on
orrentes.Exemplos. Problema de ex
lusão mútua e regiões 
ríti
as. Classi�
ação desoluções e suas limitações: inibição das interrupções de programa, algoritmode Dekker, instrução TEST-AND-SET2 Fi
heiros e pipesAté agora só estudámos dois poten
iais me
anismos de 
omuni
ação entrepro
essos: o �
heiro e o pipe, no 
aso do Unix, que tem sido o nosso SO dereferên
ia. As 
omparações são:Fi
heiro normal: • tem suporte �si
o em zonas de dis
o
• tem um nome global pathname
• pode ser a
edido 
omo um stream, em modo sequen
ial ou dire
to,via o byte o�set
• a leitura nao é destrutiva
• a leitura - read de um �
heiro vazio devolve 0
• a es
rita num �
heiro nun
a bloqueia o pro
esso
• a informa
ao do �
heiro persiste, mesmo que nao haja pro
essos
om 
anais abertos para ele



• nao é um me
anismo de 
omuni
a
ao entre pro
essos 
on
orrentespelo que a leitura e es
rita nao têm a
ções de sin
ronização depro
essosPipe: • tem suporte �si
o em memoria e nao em dis
o
• nao tem um nome global
• só pode ser a
edido de forma �fo, em modo sequen
ial, e nao sepode manipular o byte o�set
• a leitura é destrutiva - 
onsome
• a leitura - read de um pipe vazio bloqueia o pro
esso (desde quehaja pelo menos um 
anal aberto para es
rita)
• a es
rita num pipe pode bloquear o pro
esso se o pipe estiver 
heio
• a informa
ao do pipe nao persiste, logo que haja pro
essos 
om
anais abertos para ele: o bu�er que o representa em memoria édes
artado
• é usado para a 
omuni
a
ao entre pro
essos 
on
orrentes, peloque a leitura e a es
rita têm sin
roniza
ao impli
itas, podendodesen
adear o desbloqueio de pro
essos que estejam aguardando.Da 
omparação anterior ressalta que os �
heiros não são dispositivosadequados à 
omuni
ação entre pro
essos 
on
orrentes, embora, 
omo sesabem, sejam habitualmente utilizados 
omo suportes intermédios de informaçãopersistente, produzida pela exe
ução de um programa e, depois, 
onsultadadurante a exe
ução de outro.Quanto aos pipes, sabemos que, na sua realização no sistema Unix, sópodem ser utilizados por pro
essos da mesma 'famïlia', por serem herdadosde pais para �lhos e não terem nomes globais 
omo os �
heiros. Estalimitação foi eliminada através de uma variante designada por named pipes,os quais têm um nome global asso
iado, que surge listado nas dire
torias(são 
asos de '�
heiros espe
iais').Outra 
ara
terísti
a dos pipes, relevante do ponto de vista da 
omuni
ação,é que só transmitem �uxos (streams) de bytes, sem delimitação de separadoresde mensagens. Se um pro
esso es
reve 10 bytes num pipe e depois es
reve15, um outro pro
esso pode ler 25 bytes 
om uma úni
a operação read.Se quisermos interpretar as duas es
ritas, 
omo duas mensagens separadas,teremos de de�nir uma 
onvenção adequada e implementar um proto
oloque permita aos pro
essos indi
ar os delimitadores de mensagens.Na �gura 1 ilustra-se outra 
ara
terísti
a dos pipes: a da 
ópia entrebu�ers do mapa de memória do pro
esso e os bu�ers internos ao SO.
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Figura 1: Implementação de Pipes.Na �gura, os bu�ers indi
ados no mapa dos pro
essos são os que sãoespe
i�
ados 
omo argumentos das operações read e write, 
onforme estudámosanteriormente. A zona indi
ada para o pipe no SO é 
riada quando se 
riao pipe e gerida pelo SO, para guardar temporariamente os bytes enviadospara o pipe por um pro
esso e ainda não re
ebidos por outro.Esta forma de 
omuni
ação tem, 
laramente, uma vantagem: os programadoresnão têm de se preo
upar 
om a sin
ronização de pro
essos, quando os pipesestão 
heios ou vazios, ou ainda quando dois pro
essos 
on
orrentes tentama
eder a um mesmo pipe. Tudo isto é gerido pelo SO. O preço que se paga éa sobre
arga de tempo e de espaço de memória adi
ional, asso
iada à 
ópiade bytes ilustrada na �gura.3 Arquite
turas de sistemas de 
omputadoresPara vermos alternativas de 
omuni
ação entre pro
essos, 
onsideremos asduas prin
ipais 
lasses de arquite
turas de 
omputadores, no que se refereao me
anismo físi
o de 
omuni
ação suportado pelo hardware (2).
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Figura 2: Arquite
turas de memória partilhada e de memória distribuída.Na 
on�guração de memória partilhada, é possível uma 
omuni
açãomuito e�
iente entre os programas possivelmente exe
utando-se em distintosCPUs, em simultâneo. Esta 
omuni
ação faz-se através do a
esso à memória
entral 
omum (RAM), através do bus de sistema. Qualquer CPU podegerar um endereço real, 
olo
á-lo no bus e pedir a leitura de uma 
élula dememória, num tempo da ordem das dezenas de nanosegundos. O 
ontrolodo a
esso ao bus é sequen
ial, isto é, um CPU de 
ada vez, e é totalmenterealizado por hardware.Esta 
on�guração abrange, 
omo um 
aso parti
ular, a arquite
turade von Neumann, de um úni
o CPU. Neste 
aso, podemos ter múltiplospro
essos, sob o 
ontrolo de um SO de multiprogramação (
omo o Unix),a
edendo também a regiões 
omuns de memória, que utilizam para 
omuni
ação,
onforme veremos em pormenor, mais adiante.No 
aso da 
on�guração de memória distribuída, 
omo se vê, temos



múltiplos pares de CPU e Memória, ligados entre si através de uma rede de
omuni
ação. Esta última pode ser suportada pelas mais variadas te
nologias,pode ter topologias muito variadas, e pode abranger maiores ou menoreses
alas de distân
ias, mas, em qualquer dos 
asos, a 
omuni
ação entre doisCPU só se pode fazer através do envio de sequên
ias de bits, organizadosem bytes, organizados em mensagens, que são ne
essariamente transmitidasatravés do suporte físi
o da rede. Este suporte não permite o a
esso 'dire
to'de um CPU à memória que está asso
iada a outro qualquer CPU: 
adaCPU só tem a
esso à sua memória (dita 'lo
al'), através do seu bus próprio.Existem múltiplas variantes desta 
on�guração, desde as arquite
turas en
apsuladasnuma só 
aixa físi
a, até às formadas por 
omputadores individuais, ligados àes
ala de um edi�
io, ou até à de 
omputadores ligados à es
ala interna
ional.O estudo dessas variantes faz-se na dis
iplina de Redes de Computadores.Por agora, só nos interessa 
ompreender que existem dois tipos radi
almentediferentes de suporte físi
os para a 
omuni
ação: por memória �si
amentepartilhada ou por memória distribuída.4 Modelos de 
omuni
ação por memória partilhadaAtendendo ao dito antes, não admira que haja duas prin
ipais 
ategorias demodelos de 
omuni
ação entre pro
essos: os baseados em memória partilhadae os baseados em memória distribuída.Nos modelos de memória partilhada, podemos ter o esquema da �gura 3.Na �gura, a estrutura partilhada é a
edida dire
tamente pelos dois pro
essos,
omo se �zesse parte integrante dos seus espaços de endereçamento. Dependendodo nível a que o modelo é implementado, a estrutura partilhada pode ser umavariável global, 
omo em programas Pas
al, ou pode ser um obje
to de maisalto nível, até habitualmente designado por bla
kboard (quadro negro), paradar a ideia de que é a
essível de igual modo por todos os pro
essos.Este modelo pare
e, à partida, muito interessante para realizar a 
omuni
açãoentre pro
essos 
on
orrentes, por exemplo, seja através de bu�ers entreprodutores e 
onsumidores, seja através de bases de dados entre leitorese es
ritos, ou até através de �las de pedidos entre 
lientes e servidores, oureservatórios de re
ursos (bu�ers) partilhados.Como será realizado tal modelo? A �gura 4 adianta mais alguns pormenoressobre isto.Note que a �gura representa os mapas de memória virtual dos pro
essos,isto é, as regiões ilustradas podem não estar �si
amente 
ontíguas em memóriareal. Vê-se que, nos mapas de memória dos pro
essos, existem duas zonas
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Figura 3: Modelos de 
omuni
ação por memória partilhadabem distintas: uma zona privada, à qual só o respe
tivo pro
esso pode a
eder(
omo é habitual quando se 
ria um pro
esso, por exemplo, através de fork);uma zona partilhada, que é realizada, fazendo 
orresponder, em 
ada umdos mapas de memória dos pro
essos, uma zona de endereços que estãoasso
iados, através do mapa hardware de transformação de endereços (
f.tabela de páginas), aos endereços reais que representam, em memória real,a estrutura partilhada.Para implementar um tal me
anismo, admite-se (por agora... isto é, emASC2) que a arquite
tura do sistema é da 
ategoria memória �si
amentepartilhada. Pois, 
aso 
ontrário, não seria viável suportar a transformaçãode endereços, a
ima men
ionada, 
ompletamente por hardware.A �gura 5 dá um exemplo mais 
on
reto da implementação da memóriapartilhada.No mapa de memória virtual de 
ada pro
esso 'algures' entre o heap e apilha de exe
ução, o SO reserva uma página (ou mais) virtual, 
orrespondendoaos endereços do mapa que se pretendem fazer 
orresponder a endereços reaisde uma (ou mais) página físi
a de memória. Esta 
orrespondên
ia é, 
omose sabe, efe
tuada 
om base no hardware de transformação de endereços quesuporta as tabelas de páginas.
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ação por memória partilhadaPara dar a
esso, a mais do que um pro
esso, a uma mesma página físi
a dememória, tudo o que o SO tem de fazer é ini
ializar, nas respe
tivas entradasdas duas tabelas de páginas, o mesmo endereço real, base dessa página físi
a.Os endereços virtuais nos mapas dos dois pro
essos não pre
isam de ser osmesmos.Uma vez ini
ializadas estas estruturas, qualquer referên
ia a um endereçode uma página virtual partilhada, em qualquer dos pro
essos, é automati
amentetransformada, pelo hardware de endereçamento, no endereço real da posição
orrespondente da página físi
a 
omum em RAM.Num sistema 
om múltiplos CPU, o a
esso pode ser realmente simultâneo!Pelo 
ontrário, num sistema 
om um só CPU e um SO 
om multiprogramação,o a
esso é 'virtualmente instantâneo': quando um pro
esso está em exe
ução,pode a
eder à memória partilhada. Quando esse pro
esso terminar a exe
uçãoou perder o 
ontrolo do CPU (por se bloquear ou expirar a sua fatia de tempoatribuída), outro pro
esso, que tenha a
esso à mesma página físi
a, podea
eder-lhe, observando a informação lá entretanto 
olo
ada pelo primeiro
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Figura 5: Implementação da memória partilhada, a nível do SOpro
esso.A grande vantagem deste me
anismo é que, sendo prati
amente totalmentesuportada pelo hardware de transformação de endereços e não envolvendo
ópias de bytes (ao 
ontrário dos pipes), é muito e�
iente para suportar a
omuni
ação entre pro
essos.A prin
ipal desvantagem ver-se-á mais adiante.5 Modelos de 
omuni
ação por memória distribuídaPor 
omuni
ação por memória distribuída entendemos aqueles modelos nosquais existe uma transferên
ia explí
ita de informação, do mapa de memóriade um pro
esso, para o mapa de memória de outro. Isto signi�
a que hásempre 
ópia de bytes entre os dois espaços. O esquema abstra
to destesmodelos ilustra-se na �gura 6.



Como se ilustra, este modelo é uma espé
ie de 'generalização' das operaçõesde entrada e saída, e envolve, 
omo intermediário, alguma meio de 
omuni
ação,gerido pelo SO, que pode armazenar dados temporariamente, em zonas dememória próprias, 
omo a
onte
ia, por exemplo, no 
aso dos pipes. Dependendodo tipo de meio de 
omuni
ação e do modelo suportado, a intera
ção entre ospro
essos pode ser de diversos tipos: modelo de tipo de '
onversa telefóni
a',modelo de tipo de 'envio de telegramas', ou modelo de tipo de 'difusão demensagens'.Na �gura 7 ilustra-se um 
enário de implementação de 
omuni
ação pormensagens, num sistema de memória físi
a partilhada.Na �gura 8 ilustra-se um 
enário de implementação de 
omuni
ação pormensagens, num sistema de memória físi
a distribuída.Os problemas asso
iados à 
omuni
ação e à exe
ução de programas emredes de 
omputadores são o obje
to da dis
iplina de Redes de Computadores.Nestes sistemas, a 
omuni
ação faz-se por mensagens, pois não se dispõe dememória físi
a partilhada.Em ASC2, admite-se sempre uma arquite
tura de memória partilhada,tenha um ou múltiplos CPU. Nota-se que, para estas arquite
turas, o programadorpode optar por modelos de 
omuni
ação entre pro
essos, baseados em memóriapartilhada ou em mensagens, desde que o SO os disponibilize através das suas
hamadas ao sistema.Nas aulas seguintes, vamos estudar os problemas de 
ada um destesmodelos, para a programação de apli
ações 
ompostas por pro
essos 
on
orrentes.
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