
Aula 16 de FSOJosé A. Cardoso e CunhaDI-FCT/UNLEste texto resume o 
onteúdo da aula teóri
a.1 Obje
tivoObje
tivo da aula: Considerações sobre os 
ontextos de utilização da 
omuni
açãopor memória partilhada versus a 
omuni
ação por mensagens. Simulaçãode mensagens 
om base em memória partilhada e semáforos, num sistemamultiprogramado 
om memória físi
a partilhada, ou 
om um só CPU. Comuni
açãopor mensagens. Envio e re
epção explí
itos. Re
epção implí
ita, 
om noti�
açãoassín
rona de mensagens. Nomeação dire
ta e indire
ta dos parti
ipantes na
omuni
ação. Exemplos.2 Modelos de 
omuni
açãoEsquematizam-se a seguir as diversas possibilidades:
• por memória partilhada: 
om partilha de parte de espaços de endereçamento,tornada 
omum a pro
essos distntos;
• por memória distribuída: 
om 
ópia de valores entre espaços de endere
emento(pro
essos) diferentes:� �uxos de bytes, 
omo por exemplo no Unix, por meio de pipes,sequên
ias de bytes sem delimitadores de fronteiras, são 
opiadosde pro
esso para pro
esso, através de bu�ers geridos pelo SO;� 
omuni
ação por mensagens: ao nível do SO, ve
tores de 
ara
teressão enviados en
apsulados em mensagens, transformadas em unidadesde transmissão, ao nivel das primitivas ofere
idas 
omo 
hamadasao SO, para enviar e para re
eber;



� 
omuni
ação por invo
ação de pontos de entrada de pro
essos oude obje
tos: 
hamadas de pro
edimentos ou de métodos remotos(remote pro
edure 
all - RPC ou remote method invo
ation - RMI );Se a memória partilhada tem a vantagem de permitir uma 
omuni
açãomais e�
iente, por não envolver 
ópia de bytes, no entanto, só é permitidaem arquite
turas de 
omputadores de um CPU ou de múltiplos CPUS 
ommemória físi
a partilhada através de bus 
omum.A 
omuni
ação por mensagens pode ser realizada, quer num sistema deum CPU, num sistema de múltiplos CPUs 
om memória partilhada, ou numaarquite
tura de memória distribuída, 
onforme se viu em aulas aneteriores.Envolve sempre 
ópias de bytes, sendo a úni
a 
omuni
ação possível a nívelfísi
o, no 
aso de uma arquite
tura de memória distribuída (por exemplo,em redes de 
omputadores).Em sistemas monopro
essadores ou multipro
essadores de memória partilhada,pode optar-se por utilizar modelos de 
omuni
ação entre pro
essos por memóriapartilhada ou por mensagens. Se os primeiros são mais e�
ientes, os segundostêm, no entanto, sin
ronização asso
iada.Por exemplo, ao tentar re
eber uma mensagem, um pro
esso pode bloquearse não houver mensagens pendentes para entrega. Isto pode ser garantidodire
tamente pela primitiva de re
epção de mensagens. De igual modo,ao enviar, um pro
esso pode originar, indire
tamente, a a
tivação de umpro
esso que esteja bloqueando aguardando.O mesmo não a
onte
e no 
aso da 
omuni
ação por memória partilhada:um pro
esso pode ler da zona partilhada, seja qual for o 
onteúdo presente,mesmo que sejam valores ainda não ini
ializados, isto é, es
ritos 
om valoressigni�
ativos por outros pro
essos. Neste último 
aso isto é assim porque asprimitivas que, geralmente, são disponibilizadas ao nível do SO (exemplo doUnix System V), apenas permitem ini
ializar zonas de memória partilhadae depois proje
tá-las no mapa de memória dos pro
essos, a partir do que,tudo se passa sobretudo através do hardware da unidade de transformaçãode endereços (mmu - memory management unit ou tlb - translation lookasidebu�er) que dá a
esso à tabela de páginas de 
ada pro
esso. Todo o 
ontrolo esin
ronização �
am a 
argo do programador, por exemplo, utilizando me
anismosde sin
ronização 
omo os semáforos.Assim, em monopro
essadores ou multipro
essadores de memória partilhada,o 
ompromisso é entre maior e�
iên
ia (por evitar 
ópias) versus ne
essidadede lidar expli
itamente 
om a sin
ronização dos pro
essos 
on
orrentes.Na práti
a é frequente as apli
ações 
on
orrentes re
orrerem aos doistipos de modelos, por exemplo, utilizando memória partilhada para dar



a
esso e�
iente a estruturas de dados 
omuns, e utilizando mensagens paraoutros efeitos, por exemplo, para intera
ções dire
tas entre pro
essos.3 Implementação de 
omuni
ação por mensagens
om base em semáforos e memória partilhadaA �gura 1 mostra 
omo se pode implementar a 
omuni
ação por mensagens,num monopro
essador ou multipro
essador de memória partilhada, utilizandosemáforos 
omo base.
P1

P2

enviar(msg, P2)

receber(Msg)

SO DP1

DP2
fila de msg

fila de msg

estruturas associadas:
 semaforo Ex1 inicial 1
semaforo S1    inicial 0

estruturas associadas:
 semaforo Ex2 inicial 1
semaforo S2    inicial 0Figura 1: Mensagens 
om base em semáforos.Na �gura, admite-se uma primitiva enviar(mensagem, pro
esso), queenvia uma mensagem dire
tamente para o pro
esso indi
ado. A implementação,a nível do SO, tem um des
ritor asso
iado a 
ada pro
esso, onde, para alémdo estado 
orrente do pro
esso e de outra informação sobre o seu 
ontexto deexe
ução, existe uma �la de mensagens pendentes, 
ujo a
esso é 
ontrolado



através de dois semáforos, um de ex
lusão mútua, outro utilizado 
omo
ontador de mensagens.enviar(mensagem m, pro
esso pi):P(Exi);inserir(m, fila de mensagens de pi);V(Exi);V(Si);A operação re
eber, que neste exemplo se assume da forma re
eber(Mensagem),signi�
ando que um pro
esso pj re
ebe uma mensagem de qualquer pro
esso,sem indi
ar qual, pode ser assim realizada:re
eber(mensagem M):P(Sj);P(Exj);remover(M, fila de mensagens de pj);V(Exj);Este exemplo pretendeu apenas ilustrar 
omo se pode implementar a
omuni
ação por mensagens, num sistema 
entralizado, isto é, gerido porum SO úni
o, que 
ontrola o a
esso a uma memória partilhada, na qual seen
ontram os mapas de memória de todos os pro
essos 
on
orrentes, bem
om as zonas de memória do próprio SO.Nas se
ções seguintes, ver-se-ão as múltiplas dimensões da 
omuni
açãopor mensagens, do ponto de vista lógi
o, isto é, do programador de apli
ações,que a
ede as 
hamadas ao SO ou às bibliote
as que permitem este modelode 
omuni
ação. Consideraremos sempre o 
aso de sistemas 
entralizados,na a
epção do termo dada a
ima. O estudo dos modelos de 
omuni
açãoem sistemas distribuídos far-se-á em dis
iplinas de anos seguintes, tais 
omoRedes de Computadores, Sistemas Distribuidos I e II, e Sistemas de ComputaçãoParalela e Distribuída.4 As múltiplas dimensões da 
omuni
ação por mensagensA �gura 2 apresenta alguns aspe
tos do quadro geral dos modelos.



invocacao explicita ou implicita
nomeacao directa ou indirecta
interaccao 1−1, 1−N, N−1, N−M
sincronizacao: operacoes bloqueantes ou nao 

                          operacoes sincronas ou assincronas

nao−determinismo: comunicacoes selectivas
papel dos participantes: simetrico ou assimetrico
clientes e servidoresFigura 2: Dimensões de modelos de mensagens.5 Invo
ação explí
ita ou implí
itaNas invo
ações explí
itas, tem-se o 
aso ilustrado a seguir:Pro
esso P1 Pro
esso P2enviar(msg,P2) re
eber(Msg)Independentemente do modo 
omo os parti
ipantes se nomeiam, neste
aso, ambos têm de invo
ar expli
itamente, nos seus programas, as primitivaspara enviar e para re
eber.Em alternativa, o re
eptor pode, no seu programa (possivelmente noiní
io) de
larar um pro
edimento que deve ser invo
ado automati
amentequando uma mensagem (qualquer ou espe
í�
a, por exemplo, de um 
ertotipo, vinda de um 
erto destinatário, et
.) lhe for entregue. Nesse 
aso, opro
esso, que exe
uta esse programa, deve ser automati
amente interrompidopelo SO (ou algum sistema de suporte), o pro
edimento de
larado deve serinvo
ado e a mensagem 
hegada deve ser-lhe passada 
omo um parâmetrode entrada (�gura 3).Este modelo, que se baseia num me
anismo de interrupção, tem um
ará
ter intrinse
amente assín
rono, isto é, o momento de entrega da mensagemnão sendo determinável pelo programa re
eptor, desen
adeia uma interrupçãodurante a sua exe
ução. As mensagens são entregues através da a
tivaçãoautomáti
a dos seus pro
edimentos de tratamento, de
larados 
omo(handlers)no iní
io do programa. Num 
erto sentido, isto promove um modelo de



 declara procedimento TRATAR(M: mensagem);
       { .......................}

executa programa

mensagem m1

INTERRUPCAO

TRATAR(m1)

.......

comtinuacao
da execucao

processo receptor:

chegada ao SO

entrega
assincrona

Figura 3: Noti�
ação assín
rona de mensagens.programação rea
tivo, quer dizer, tal que um pro
esso é levado a reagir(invo
ar o pro
edimento TRATAR), logo que uma mensagem lhe é entreguepelo SO. Como o pro
esso não 
onhe
e o momento de 
hegada das mensagens,este modelo permite lidar 
om esse não determinismo. Neste 
aso, a primitivade re
epção de mensagens não foi expli
itamente invo
ada, ao 
ontrário domodelo de envio e re
epção explí
itas.A noti�
ação assín
rona de mensagens, embora não existindo no Unixna forma 
omo se apresenta a
ima, en
ontra uma leve aproximação a estemodelo neste SO, no 
aso do me
anismo de sinais assín
ronos, que veremosmais adiante. No entanto, outros SO (por exemplo, o VAX/VMS da DEC)e 
ertos modelos de linguagens de programação 
on
orrente (e.g. orientadaspor obje
tos) in
orporam este modelo. Como seria de esperar, a programaçãobaseada nestes modelos exige 
uidados, na sin
ronização entre a exe
uçãodo programa e a dos pro
edimentos de tratamento de mensagens, de modoanálogo ao que a
onte
e quando se programa 
om interrupções num programaassembly, em que se impõem zonas de programa ininterrompíveis, para garantirque as estruturas de dados se mantêm 
oerentes.6 Nomeação dos parti
ipantesA �gura 4 mostra dois modelos diferentes.No modelo (a), dito de nomeação dire
ta ambos os pro
essos se nomeiamexpli
itamente. Sendo assim, têm de 
o-existir simultaneamente, isto é, se B



processoprocesso

A B

enviar(B,m) receber(A,M)

processo processo

caixa
correio

Mbx

enviar(Mbx,m) receber(Mbx,M)

(a)

(b)

Figura 4: Nomeação dire
ta e indire
ta.não existe quando A tenta a 
omuni
ação, o
orre um erro. Também, quandohá a 
riação de novos pro
essos no sistema, 
ujos identi�
adores não eram
onhe
idos dos pro
essos existentes até esse momento, há que tornar essesidenti�
adores 
onhe
idos, para que possam envolver-se em 
omuni
ações.Uma variante deste modelo, espe
ialmente adequada para representarintera
ções de 
lientes 
om servidores, permite que o pro
esso re
eptor, nãosabendo quem quererá 
omuni
ar 
om ele, indique pretender re
eber de umqualquer emissor: uma primitiva da forma re
eber(M), na qual só tem amensagem a re
eber, M, 
omo parâmetro de saída.No modelo (b), dito de nomeação indire
ta, existe um intermediário na
omuni
ação entre os pro
essos, na �gura designado generi
amente por 
aixade 
orreio. Neste modelo, 
ada parti
ipante a
tivo (isto é, 
ada pro
esso),dirige-se ao intermediário, para enviar ou re
eber mensagens. O intermediário,em geral, tem um papel passivo, isto é, limita-se a gerir �las de mensagens,a
tuando 
omo um distribuidor indire
to: a
eita as que lhe enviam e distribui-as pelos destinatários, quando estes lhas pedirem.O modelo (b) fa
ilita as intera
ções em que os pro
essos não possam
o-existir simultaneamente no sistema, por serem eventualmente exe
utadosem momentos diferentes. Também fa
ilita a intera
ção entre pro
essos, deuma forma anónima, se assim o quisermos, na medida em que qualquerpro
esso possa enviar para a 
aixa de 
orreio, e qualquer pro
esso possare
eber qualquer mensagem da 
aixa, sem ter de ser expli
itamente nomeadopelo emissor. Um modelo destes pode, por exemplo, ser usado, para umqualquer pro
esso no sistema, noti�
ar todos os outros ou um sub
onjunto



dos pro
essos existentes, sem ter de os nomear expli
itamente. Qualquernovo pro
esso que seja 
riado, pode 
omeçar a utilizar a 
aixa, desde que lhetenha a
esso.Como veremos mais tarde, os modelos de nomeação indire
ta podemassumir outras formas, para além de uma simples 
aixa de 
orreio: os dispositivosintermediários podem ter um papel a
tivo, dis
riminando a entrega de mensagens.Em geral, podem ser os seguintes, os atributos das 
aixas de 
orreio:
• um nome global, úni
o no sistema
• direitos de a
esso para prote
ção
• dis
iplinas possíveis de entrega das mensagens pendentes: FIFO; prioridades;
onforme o tipo, tal 
omo de�nido pelo emissor, et
.
• operações explí
itas de 
riação e destruição
• operações para lhes asso
iar 
anais ou portas de 
omuni
ação.Por exemplo, as primitivas disponíveis no Unix System V, perten
entes à
ategoria IPC - InterPro
ess Communi
ation de 
hamadas ao SO, permitem:
• 
riar ou ter a
esso a uma �la de mensagens:msgqid = msgget(key, options)sendo key um nome global (isto é, pode ser a
edido por pro
essos,mesmo que de diferentes 'famílias', e em que msgqid é um identi�
adorúni
o, também global, devolvido pelo SO, para a
esso mais e�
iente à�la.
• enviar mensagem:msgsnd(msgqid, msg, 
ont, options)sendo msgqid o identi�
ador a
ima referido e msg uma estrutura emC, 
om dois 
ampos: o tipo da mensagem e o seu texto (um ve
tor de
ara
teres); o tipo é um inteiro, atribuível pelo emissor, que possibilitaao re
eptor dis
riminar a obtenção de mensagens, 
onforme o seu tipo.
• re
eber mensagem:
ont = msgr
v(msgqid, msg, max
ont, type, options)sendomsg um apontador para uma estrutura onde será 
olo
ada informaçãosobre a mensagem re
ebida, e sendo type um dos seguintes valores:� type = 0 indi
a que a ordem de entrega é FIFO



� um valor de type positivo indi
a que deve obter a primeira mensagem,na ordem FIFO, que tenha o tipo indi
ado� um valor de type negativo, indi
a que deve obter a primeira mensagem
om tipo igual ou inferior ao valor absoluto de type6.1 Caixas de 
orreio globais e privadasEm geral, uma 
aixa de 
orreio é realizada 
omo uma �la de mensagense suportada por estruturas auxiliares que permitem ao SO saber, a 
adamomento, quantas e quais as mensagens pendentes, e quais os pro
essos queestão a aguardar a entrega de mensagens.Num sistema 
entralizado, por exemplo, 
omo o Unix System V, as
aixas de 
orreio (designadas por message queues ou �las de mensagens)são assim geridas pelo SO, sendo-lhes reservadas zonas de memória do SO.Neste tipo de sistemas, é a
eitável que a 
aixa de 
orreio admita um modelode intera
ção n*m, isto é, quaisquer n pro
esos podem enviar mensagense quaisquer m pro
essos podem re
eber mensagens, desde que tenham asdevidas permissões de a
esso.Contudo, num sistema de memória distribuída, o modelo n*m não émuito adequado, na medida em que não é fá
il de
idir em que memória e emque 
omputador se deve reservar espaço para representar a �la de mensagens:
• num 
omputador determinado, que assim a
tua 
omo lo
al de umaespé
ie de servidor 
entralizado, distribuidor de mensagens? Mas entãoeste pode tornar-se um ponto de 'engarrafamento' do sistema, ondea�uem todos os pedidos de envio e re
epção, mesmo vindo de máquinaremotas (isto é, 
ujos tempos de transmissão de mensagens podem serapre
iáveis);
• dupli
ada em 
ada 
omputador onde haja poten
iais parti
ipantes (istoé, emissores ou re
eptores de mensagens? Mas então há que manter
ada uma das 
ópias da �la de mensagens a
tualizada em 
ada 
omputador,sempre que algum pro
esso envia ou re
ebe. Isto é muito difí
il, porqueos tempos de transmissão de mensagens não são desprezáveis.Assim, 
ompreende-se que haja um modelo limitado, em que a 
aixade 
orreio, ao invés de ser 'global', no sentido do modelo n*m, passa a ser'privada', 
orrespondendo a um modelo n*1, ou seja, quaisquer n pro
esospodem enviar mensagens, mas apenas um pode re
eber. Este último pro
essodiz-se o dono da 
aixa de 
orreio, pelo que, num sistema distribuído se torna



agora mais fá
il de
idir em que 
omputador se deve lo
alizar a 
aixa: no
omputador onde se exe
uta o pro
esso dono da 
aixa.A �gura 5 esquematiza este modelo.
P1

P2

P3

enviar

enviar

receber

caixa CFigura 5: Caixas de 
orreio privadas: modelo n*1.As 
aixas de 
orreio privadas, modelo n*1, por vezes designadas porportas de 
omuni
ação são as mais frequentes em sistemas distribuídos.En
ontram-se, por exemplo, no Unix, asso
iadas a um me
anismo que permiteabrir e fe
har 
anais virtuais de 
omuni
ação (so
kets) em 
ada pro
esso, osquais podem depois ser interligados de modo a permitir 
omuni
ação entrepro
essos em 
omputadores diferentes.Neste modelo, é possível que um mesmo pro
esso tenha uma ou mais
aixas privadas (portas) asso
iadas, 
omo se ilustra na �gura 6.
P

caixa C 1

caixa C 2

caixa C 3

caixa C4

mensagens

Figura 6: Caixas de 
orreio privadas: modelo n*1.Neste último 
aso, o pro
esso tem o problema de, não sabendo a ordem



pela qual as mensagens 
hegam às diversas 
aixas, ter de
idir de que formaaguarda pela 
hegada de mensagens:
• aguarda, bloqueando-se primeiro à espera de mensagens na 
aixa C1,por exemplo, invo
ando re
eber(C1, Msg)? Mas, nesse 
aso, pode �
areternamente bloqueado, se 'nun
a' 
hegarem mensagens a C1; e se,entretanto, forem 
hegando mensagens às outras 
aixas, estas não sãonun
a re
ebidas;
• não aguarda nun
a em nenhuma 
aixa, fazendo, pelo 
ontrário, testessem bloqueio, para veri�
ar se, em 
ada 
aixa, existem ou não mensagenspendentes para entrega: testar-mensagens(Ci,Resposta), em que Respostaindi
a se sim ou não; mas este método pode originar um grande desperdí
iode tempo de CPU, 
omo é habitual em soluções baseadas em esperaa
tiva, pois, não havendo mensagens em nenhuma 
aixa, o pro
esso�
ará em 
i
lo de testes su
essivos, até 
hegar alguma mensagem;
• aguarda, bloqueando-se, mas sem se 
omprometer 
om nenhuma 
aixaespe
í�
a, isto é, invo
a uma primitiva do tipore
eber-qualquer(Caixa, Msg)em que Caixa devolve o identi�
ador da 'primeira' 
aixa na qual surgiuuma mensagem, sendo esta devolvida em Msg ;
• de
lara um pro
edimento de tratamento (handler) para ser invo
ado,de forma assín
rona, logo que uma mensagem 
hegue a qualquer das
aixas; ou de
lara um handler para 
ada uma das 
aixas; neste 
aso, opro
esso pode exe
utar um programa qualquer, e ser automati
amenteinterrompido quando uma mensagem 
hegar.Como se vê, há múltiplas possíveis soluções para este problema. A níveldo SO, em geral, são suportadas primitivas que permitem ao programadoroptar por diversas soluções, 
onforme o problema.6.2 Outros modelos de 
omuni
ação por mensagensExistem outras possibilidades de nomeação dos pro
essos quanto à forma
omo 
omuni
am entre si. Embora não sejam estudadas nesta dis
iplina,men
ionam-se as formas de 
omuni
ação por difusão de mensagens (broad
ast),em que um pro
esso envia uma mesma mensagem para todos os pro
essospresentes no sistema, num dado momento. Uma forma parti
ular de difusão(designada pormulti
ast) 
orresponde a enviar uma mensagem para os pro
essos



que perten
em a um dado grupo de pro
essos, sendo estes em geral pro
essosque têm alguma relação entre si, por exemplo, parti
ipam na resolução
onjunta de um dado problema, ou têm interesses 
omuns, por exemplo,estão interessados em re
eber mensagens sobre um dado assunto. Estasformas de 
omuni
ação 
orrespondem a um modelo 1*n, isto é, um emissore n re
eptores, sendo parti
ularmente utilizadas em sistemas distribuídos.Nestes modelos, os destinatários não são nomeados individualmente, mas
omo um todo, ou indire
ta e impli
itamente, através de um nome do grupoao qual perten
em. Compete ao sistema que suporta este modelo, a gestãodos grupos, isto é, saber a 
ada momento quais os pro
essos que perten
em a
ada grupo, de modo a propagar as mensagens para todos eles. O programadornão se preo
upa 
om esta gestão.


