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Resumo

A execugdo de programas € uma das formas de reutilizagic de software mais bem
sucedidas gragas a um médulo que atua entre o usudrio e ¢ nicleo do ststema opera-
cional. Estes médulos permitem que o usudrio tenha acesso a uma méquina virtual
de nivel superior dquela fomecida pelos servigos do sistema. Originalmente estes
mdédulos processavam ordens que chegavam ao computador pela leitora de carties,
na época do time sharing surgem as linguagens de comandos que definem a sintaxe
que o usudric deve utilizar para executar programas a partir de seu terminal; hoje
existem interfaces gréficas de usudrio para desemnpenhar estas fungSes. Na arquite-
tura do Unix o interpretador da linguagem de comandos € um mddulo separado do
niicleo do sistema, o que permitiu a apari¢#o de varias linguagens de comancdos para
esse sistema,

Na pritica as linguagens de comandos do Unix tém se desempenhado como 6timas
linguagens de desenvolvimento rdpido de programas. Arquivos contendo comandos
podem ser executados da mesma forma como sdo executados outros programas. Re-
cursos sintdticos para executar virios comandos concorrentemente, de forma que a
saida de um alimente a enfrada de outro, permitem a construgfio de programas me-
diante a utilizacio de pegas de funcionalidade mais elementar, Alem disto, a
interatividade agiliza o ciclo codificagio-teste.

Este trabalho propde uma extensio ac modelo de concorréncia das linguagens de co-
mandos do Unix que sirva de base para a defini¢fio de uma linguagem de comandos
distribuida. As principais caracteristicas do modelo proposto sdo: suporte a vérios
paradigmas de interagfo entre processos distribuidos, recursos definicionais, recur-
sos funcionais, abstragio procedural e suporte & concoméncia interna.




Abstract

Every operating system architecture includes a module that sitnplifies program exe-
cution by users, converting program execution in cne of the most succesful cases of
software reusablity. This module have evolved from early job control languages to
graphical interfaces. Command languages came with time sharing systems and were
the means used to type commands into the system.

Unix command languages have proven to be excellent languages for rapid program
development, Files containing shell comimands may be executed like any other pro-
gram. Sintactic devices for concurrent program execution, with the output of one
program feeding the input of another, allow program construction by reusing simpler
pieces. Besides, the interactive nature speeds up the coding-testing cycle.

An extension to the concurrency model of Unix command languages is herewith
proposed. This extension should be the basis for a further especification of a distri-
buted command language, The highlights of the proposed model are: support to
various paradigms of distributed processes interaction, features for functional and
definitional programming, procedural abstraction and support for internal
COnCUITENCY.
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Capitulo 1

Linguagens de Comandos e
Desenvolvimento de

Software

As vezes, basta-me wna particula quc se abre no meio de wna paisagem incongruente,
um aflorar de luzes na nebling, o didlogo de dois passantes que se encontram no vaivém,
pard pensar que partindo doli construirei pedaco por pedago a cidade perfeita, feita de
Jfragmenios misturados com o resto, de insiantes separados por intervalos, de sinais gue
alguém envia e ndo sabe quem capla.

Italo Calvino: As cidades invisiveis.

Dentre as contribuigBes que os sisternas operacionais vieram a trazer encontram-se
a recuperagio, carga e execuclo de programas. Assim, 0 termo programa adquire
mais um significado; deixa de significar apenas uma especificacio executdvel da
solugio de um problema, e passa também a ser um produto imaterial que pode ser
reutilizado infinitas vezes, e até comercializado. Mediante o uso inteligente de
algum mecanismo de parametrizagio um mesmo programa pode adaptar-se a diver-

sas situagles,

Assim os programadores atualmente {re} utilizam muitos programas no processo de
desenvolvimento de soffware. Esta reutilizac@o acontece de duas formas:

» ferramentas que auxiliam o programador no desenvolvimento de software cujo
c6digo ndo faz parte do produto final e
» programas que 53c ativados durante a execugfo do sistema.

Editores, compiladores, depuradores sao exemplos do primeiro grupoe. No segundo
grupo tém-se programas ordenadores (sores), conversores de formatos, editores nio

interativos e programas que fazem a impresséo .

O programador utiliza-se de uma linguagem de comandos para ativar a execuggo dos
programas. Durante a execugio do sistema a linguagem de comandos continua a de-
sempenhar um papel importatte, j4 que muitas vezes € o prdprio interpretador da
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Linguagens de comandos do Unix

Na definigdo de um
modelo de
computacio para
uma linguagem de
comandos fem que se
estabelecer a
concorréncia desse

modelo.

1.1

linguagem de comandos quem ativa a execugo dos diversos programas que com-
pdem um sistemna.

Neste trabalho os programas sio enxergados como pacotes reutilizdveis de codigo
que fazem parte de programas mais complexos, a0 invés de considerd-los unidades
isoladas que s6 precisam de uma linguagem de comandos para entrar em execugio.
Interpretadores de linguagens de comandos podem ser o cimento que junta compao-
nentes de software, da mesma maneira que o sistema de execugao de uma linguagem
é o agente que ativa fungSes e procedimentos. Contudo, a utilizagdo de linguagens
de comandos para ¢ desenvolvimento de programas merece ser analisada mais
detalhadamente.

A reutilizagdo de cddigo encapsulado em fungdes, procedimentos e tipos abstratos
de dados foi bem sucedida pelo fato de que estes conceitos viabilizaram um meca-
nismo de abstragio com uma seméntica clara e consistente, Em principio a utilizagio
dos programas poderia ser feita 50b o mesmo modelo de chamadas a procedimentos:
0 sistema operacional apenas deveria oferecer um mecanismo de passagem de para-
Metros para o programa a ser executado, e outro mecanismo que permita a devolugao
de algum valor quando da finalizaglio do programa. No entanto, este modelo forgaria
e execugho sequencial dos programas, desaproveitando assim os recursos dos siste-
mas operacionais multitarefa. Portanto, as formas de aproveitar a execugio
concorrente de vérios programas devem ser estudadas a fundo.,

Este trabalho visa a definigio de um modele de concorréncia para uma linguagem
de comandos 1éxica, tomando como ponto de partida as linguagens de comandos do
sistema operacional Unix. As qualidades de tais linguagens de coemandos sio anali-

sadas a seguir.

Linguagens de comandos do Unix

As linguagens de comandos do sistema operacional Unix t8m-se mostrado muito
dteis no desenvolvimento ripido de programas partindo de pegas de utifizagio geral.
A respeito deste fato, Peter Wegner diz [ 1989]:

“The UNIX environmen: breaks down traditional distinctions such
as that between command languages and programming langua-
ges, between execution under terminal control and programmer
conirol, between user models of computation. It enhances reusa-
bitity of companents by allowing a given component to be reused
by application programmers and system programmers, from ter-
minals or within command languages programs, for program
development or for execution.”

O seguinte codigo € um exemplo cldssico de como se pode resolver o problema da
corregiio ortografica de um texto em poucas linhas da linguagem shell', se se dispde

Imprasas em 30112754
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Linguagens de comandos do Unix

de uma lista ordenada das palavras corrctas nutn arquivo de nome diciondrio
[Bentley, 1986].

tr 'A-Z' ‘a-z' texto |\
tr -¢c ‘'a-z' '\012' |\
sort -u [\
commen -2 diciondrio -

A figura 1-1 ilustra o fluxo de dados no programa. Observe-se que s6 foram utiliza-
dos programas de use geral. O tr faz tradugdes de caracteres nuin texto, na primeira
apari¢do mailsculas por mindsculas e na segunda Qualquer caractere gue nao letra
pelo caractere de fim de linha. O sort ordena linhas de texto, a ordenagio é con-
trolada pelos parimetros; no exemplo ela € feita com eliminagdo das linhas
duplicadas. O common analisa o que t€m em comurm dois arquives ordenados; a pa-
rametriza¢do do exemplo pede as linhas que aparecem no segundo arquivo mas néo
no primeirol.

Em UNIX um pipe é um buffer de tamanho fixo que é colocado entre um produtor
e um consumidor. Para colocar (retirar) dados ne pipe utilizam-se as mesmas cha-
madas ao sistema que sdo utilizadas para gravar (ler) dados num arquivo. A dnica
diferenca seméntica € que no pipe a "gravagiio” ("leitura") bloqueia se o buffer es-
tiver cheio (vazio).

A filosofia do UNIX é gue, sempre que for possivel, os programas tenham uma en-
trada e uma safda que ndo esteja ligada a nenhum objeto. Essa entrada e safda
genéricas sAo denominadas entrada padric e saida padrio. A ligagio s6 € feita no
momento da sua execugio. Um pipe pode ser colocado entre a safda padrio de um
comando e a entrada padriip de outro. O operader ‘I’ tem dois operandos: programas
com seus respectivos pardmetros; ele especifica que os programas devem ser execu-
tados com um pipe conectando a saida do programa & sua esquerda com a entrada do
programa a sua dircita.

1. Hoje h4 muitas linguagens de comandos para o Unix, no entanto o modelo computacional
delas continua ser 0 mesmo da original fRitchie & Thompson, 1974); € a este modelo que se
faz referéncia sob o nome genérico de shell.

1. O carater *-* sinaliza que como segundo arquivo deve usar-se a entrada padrao.

impresso em 301284
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Prototipagem Rapida

FIGURA 1-1

1.2

Duas caracteristicas
Jazem da shell uma
Jerramenta
apropriada para a
prototipagem rdpida:
ligagdo dindmica e
interatividade.

Fluxo de dados ne prototipo de corretor orfografico

tr tr

=5 o

sort COommen

B

i

==

Prototipagem Rapida

A invocagio de um comando custa muitas ordens de magnitude a mais do que uma
chamada a um procedimento; a comunicagio de dados por um pipe é muite mais
cara do que a passagem de parimetros. Em outras palavras, a shell é inadequada
como linguagem de programagio de aplicagdes nas quais a eficiéncia na execugdo
seja crucial. Porém hd uma diversidade de aplicagdes que nfio colocam exigéncias
muito fortes quanto & eficiéncia; por exemplo, programas para serem executados
poucas vezes (instaladores de um pacote de software) e programas de geréncia do
sistema.

Mais importante ainda € a utilidade das linguagens de comandos para a prototipa-
gem rdpida [Zave, 1984; Luqi, 1989; Haeberer, Veloso ¢ Baum, 1988). Trata-se de
escrever uma especificagio operacional do sistema 2 desenvolver (protétipo) logo
no inicio do processo de desenvolvimento. Em seguida, o protétipo é executado por
um interpretador de alto nivel. Isto fornece um retorno precoce sobre o sistema e ser-
ve como base para uma implementa¢io mais eficiente mediante um processo
iterativo de refinamento-teste.

Existem sistemas de prototipagem orientados a problemas especificos [Lugi, 1989],
Sisternas e linguagens de prototipagem de uso geral sfo um problema em aberto
{Gabriel, 1989]. Um dos primeiros trabalhos a formalizar este ciclo de vida do sof-
tware tessalta as virtudes da shell como ferramenta de prototipagem [Zave, 1984].
Duas caracterfsticas fazem da shell uma ferramenta apropriada para a prototipagem
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O Projete A_Hand

1.2

1.2.2

13

rdpida: ligagao dinimica e interatividade; procura-se neste trabalho fortalecer a ca-
pacidade de medelagem da shell, melhorande o modelo de concorréncia.

Ligagdo dinamica

Devido 4 forma interpretada da shell os valores da entrada padrio e sajda padriio de
cada um dos comandos envolvidos sdo resolvidos et tempo de execugio.

Interatividade

A shell é umalinguagem interpretada, na qual os comandos s3o executados a medida
que vao sendo lidos. Se os comandos forem oferecidos pelo terminal, tem-se um re-
torno imediato da sua execugfio, sem que seja necessirio esCrever ur programa para
isso. Isto ajuda na depuragfo e facilita o teste exaustivo dos programas, pois agiliza
a iteragfio comre¢do-teste. Além diste, muitas vezes o programador nio sabe como
vai fazer um programa, e sG depois de experimentar interativamente com os coman-
dos disponiveis ele descobre o programa.

Ainda, trechos de um programa escrito na linguagem de comandos podem ser tes-
tados rapidamente para a depuragdo ou para tirar dividas acerca da sintaxe ou
semantica de uma determinada construgio.

O Projeto A_Hand

O A_Hand ¢ um Ambiente de desenvolvimento de sofiware baseado em Hierarquias
de Abstragio em Niveis Diferenciados [Drummond e Liesenberg, 1987]. Um dos
objetivos do A_Hand, particularmente significativo para este trabalho, € simplificar
o desenvolvimento de grandes programas (centenas de milhares de linhas de cédi-
g0). O ciclo de vida destes programas caracteriza-se pela distribuigo, tanto espactial
quanto temporal, do trabalko entre virias pessoas.

O projeto comporta as seguintes linhas de trabalho:

» metodologias,

 hipertexto e técnicas de documentagéo,
+ ferramentas de groupware,

» linguagens de programagio,

» sistemnas distribuidos.

Este trabalho concentra-se nos Gltimos dois itens. Na drea de linguagens o maior es-
forgo tem-se dedicado A definigho, extensiio e implementagio da linguagem Cm
[Silva, Liesenberg ¢ Drummaond, 1988; Furut, 1991; Teles, 1993]. A Cm € um di-
aleto da linguagem “C” com recursos para programagio modular ¢ programagao
orientada a objetos; suas principais caracteristicas incluem polimorfismo paramétri-
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O Projeto A_Hand

A contribuicdo deste tra-
balho é a defini¢do de um
modelp de concorréncia
baseado no modelo da
shell que sirva para uma
posterior definigdo de uma
linguagem de comandos
léxica.

co, modulos, heranga miltipla € tratamento de excegfes. Um programa Cm € uma
hierarquia de classes. Trés mecanismos possibilitam a reutilizagio de cédigo em
Cm: a heranga, a agregagao e o polimorfisme. Paralelamente a este trabalho estd em
andamento a defini¢io de uma extensfio & Cm para tornd-la uma Jinguagem de pro-
gramagdo de objetos distribuidos [Gengalves, 1994]. O run time system da Cm
distribuida serd impiementado utilizando o sistema de suporte a aplicagdes distribu-
{das OMNI [Drummond ¢ Di Ciznni, 1992].

Programas Cm podem ser combinados entre si para fermar programas mais cotnple-
x0s, a exemplo da shell. A LegoShell [Drummond, 1989;Pifién Arias, 1990] é uma
linguagem gréfica para compor programas Cm. Um tipo embebido na linguagem
Cm, denominado port, possibilita que os seus programas possam trocar dados com
o mundo exterior. A partir da LegoShell € possfvel conhecer essas portas e interco-
nectd-las. A figura 1-3 mostra uma computagio LegoShell. Os programas Cm sfio
representados com caixas. No perimetro dessas caixas podem se observar as repre-
sentaches grificas das portas. Parimetros podem ser especificados para cada
programa apertando o botio que se encontra no vértice superior direito da caixa
correspondente.

A LegoShell deve ser complementada com uma lingeagem léxica que atenda os ca-
50§ com os quais ela ndo pode lidar. A contribuigio deste trabalho é a definigao de
um modelo de concorréncia baseado no modelo da shell que sirva para uma poste-
rior defini¢do de uma lmguagem de comandos léxica. Por razdes histéricas essa
linguagem ¢ denominada CO? (linguagem cle Comandos Orientada a Objetos). Para
facilitar a redagdo decidiu-se chamar “a CO?" a0 modelo apresentado neste trabalho;

contudo, vale esclarecer que o objetivo ndo foi a definigdo de uma linguagem de pro-
gramacdo. Uma linguagem de comandos deverd complementar este modelo com .
outros t6picos (por exemplo, combinar expressGes regulares com nomes de arqui-
VoS, programas, etc.}.

As seguintes regras mostram como deve ser o relacionamento entre os programas
escritos em Cm, LegoShell e CO?:

programa-A_Hand — programa Cm

| computagio LegoSheII

| programa CO?

pn:gr:am:a-co2 - c omposigdo de programas-A Hand
(segundo a sintaxe da co?

computagiio-LegoShell — composicio de programas-A_Hand
(segundo a sintaxe da LegoShell)

programa-Cm — classe-Cm

classe-Cm — composigdo de classes-Cm
(segundo a sintaxe de Cm)

A figura 1-2 mostra uma hierarquia de abstragGes que cumpre com estas regras. Ob-
serve-se que eventualmente programas escritos em CO? podem ser uma folha da
drvore; isto quer dizer que além de ser (itil para compor programas, a CO? deve tam-
bém ser uma linguagem de programagao.
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Um Modelo de Concorréncia para CO2

FIGURA 1-2 Hierarquia de objelos A_Hand

Programas Lego Shell

O Programas CO 2
A Classes C m

1.4 Um Modelo de Concorréncia para CO?

O modelo de concorréncia da shell estd formado por um universo de agentes que
possuem wma entrada e uma safda de dados. Esses agentes podem ser dispostos de
forma que a saida de um deles alimente a entrada de um outro e assim por diante.
Colocam-se a seguir dois casos de estudo que mostram as limitagdes do modelo da
shell que se desejam superar.

1.4.1 Fluxo em varias dimensdes

O encadeamento de comandos em shell com o operador ‘I’ permite a expressédo da-
queles casos nos quais a informagdo fiui em uma dnica diregio € em um tnico
sentido. Os casos em que os dados fluem em mais do gue uma direghio ou sentido
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ndio podem ser expressados com tanta naturalidade. Imagine-se ter duas verses de
un1 documento e deseja-se saber as palavras introduzidas na segunda versio que nio
estavam na primeira. Note-se que pode-se reatilizar a solugfo ao problema da corre-
¢io ortogrifica. Afinal este problema nada mais & do que uma corregio ortogrifica
da segunda versdo na qual o diciondric € uma lista ordenada de todas as palavras da
primeira versao, O seguinte cddigo de shell expressa esle enfoque,

tr 'A-Z' ‘'a-z' versdo-1 |\
tr -d ‘a-z' '\012' |\
sort -u » palavras-1
tr 'A-Z' 'a-2' wversdo-2]\
tr -d ‘'a-z' *'\012° |\
sort -u |\
common -2 palavras-1 -

Conceitualmente as listas das palavras de ambas as versdes poderiam ser computa-
das em paralelo e alimentar o comande common simultaneamente. A falta de
flexibilidade do modelo para expressar esta situagdo forga a expresso seqgiencial de
um problema inereniemente paralela,

A LegoShell permite expressar tal paralelismo. A figura 1-3 mostra a computagéo
LegaShell commespondente.

FIGURA 1-3

1.4.2

Exemplo de computagdo LegoSheil

versdo-1 Itr DI I{r EII sort EII

-—"} [lj—‘l"in out &in o LL.—i;in cut[';—-
| = | [cornm orOJfl solugio
L

— ——t  — wcomm——] inl out 2 -ﬂﬁ
{
versio-2 hr 0 Ir 1] sort. ] —

||:! . qin oull ~in oulf_—-—--e:in ou'tf

Cliente - servidor

A segunda limitagdo levantada € a falta de suporte sintético para ligar dinamicamen-
te programas clientes com programas servidores. A shell pode ativar um servidor de
umn banco de dados, por exemplo, e depois ativar clientes desse servidor. No entanto,
niao hé recursos da shell envolvidos na ligag&o dos clientes com o servidor. A ligagao
entre clientes e o servidor se faz de forma independente da shell, por vezes ela j4 estd
fixa no cédigo, ou entdo se utilizam mecanismos globais de resolugio de nomes
{NIS, DNS [SUN, 1990}, X.500). Esta tltima nio é ligagio dinfimica, hd lipagio es-
titica a um nome simbélico. E este nome simbélico quem estabelece a ligagfio entre
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clientes e servidor; embora o enderego fisico desse nome seja resolvido (dinamica-
mente) durante a execugio,

Suponha-se o seguinte sistema de teleconferéncia simplificado. O sistema estd for-
mado por um agente que cuida da interface com o usudrio e outro que controla a
concorréncia entre todos os usudrios de uma mesma sess3o. Para iniciar uma sessio
de teleconferéncia instancia-se um gerenciador de concorréncia e, depois, para cada
participante da conferéncta, executa-se um agente ligado ac gerenciador de concor-
réncia. Claramente, em um mesmo instante podem existir vdrias sessdes ativas,
independentes entre si, cada uma com seu préprio gerenciador. Para isto é desejdvel
que a ligagfio entre agentes e o gerenciador correspondente seja feitz ne momento de
executar 0s programas cliente e servidor.

O modelo de concorréncia da CO? foi desenvolvido com a capacidade de Jidar com
situacBes como as esbogadas nesta secfio. Além disto teve-se como objetivo preser-
var as caracterfsticas da shell salientadas na segdo 1.2: ligaglo dindmica e
interatividade, O modelo permite ainda permitir o desenvolvimento aninhado em vé-
rios niveis de abstragdo, respeitando as regras de composigdo de programas do
A_Hand apresentadas na se¢io .3,

Organizag¢éo do trabatho

No capftulo 2 se analisam com mais rigor os casos discutidos na segiio 1.4.; indivi-
dualizam-se as diferengas entre programas com filtros e programas corn clientes e
servidores. Ainda ne mesmo capftule se inclui um estudo dos modelos de concor-
réncia que mais influfram na definicio do modelo para a CO? detalhando as
contribuictes e limitages de cada modelo com relagfio aos objetivos deste trabalho.

A contribuicéo deste trabalho encontra-se nos capitulos 3, 4, 5 ¢ 6, neles descreve-
se detalhadamente o modelo de concorréncia para a CO%. Depois de apresentar um
resumo das caracteristicas do OMNI o capitulo 3 introduz o modelo primitivo de
CO? a persisténcia em CO? também & tratada neste capitulo. A programagio com
este modelo € operacional; no capitulo 4 se discutem as desvantagens disto, para tan-
to se torna a analisar a interagdo entre processos e se mostra como melhorar a
expressividade da CO? mediante a incorporagio de recursos de programagdo defi-
nicional e funcional. O aninhamento de programas CO? & apresentado no capitulo
5. Até aqui o modelo & de processos segiienciais que se comunicam entre si; no ca-
pitulo 6 se estuda a necessidade de introduzir mecanismos de concorréncia interna,
alguns exemplos sdo mostrados junto com a sua aplicabilidade para lidar com os ca-
sos de concorréncia no acesso a arquivos.

fmpresso em AW12/94

Linguagens de Comandes a D vl to de Sof e 1-9



Organizagao do trabaltho

A implementagio de um protétipo do modelo € apresentada no capitulo 7 comentan-
do as ferramentas e a metodologia utilizadas; inclui-se o codigo de C++ das partes
mais criticas do protétipe ¢ uma discussio sobre os objetivos dessa implementago.
Encerrando o trabalho, no capitule 8 discutem-se os resultados obtidos.
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Capitule 2 MOde].OS de
Concorréncia

Actually, concurrency is not the real issue —afier all concurrency has been exploited for a
long time in the software revolution caused by time-sharing. The key difference between
the now classic problem of operating systems, and our desire to exploit concurrency in the
context of cooperative computing Is that in the former there is little integrartion between
“jobs™ or “pracesses” that are executed concurrently... Qur problem is quite the reverse:
we wish to have a number of processes work together in a meaningful manner,

Gul Agha, ACTORS: A Model of Concurrent Computation in Distributed Systems

Para obter algum proveito da possibilidade de executar concorrentemente muitos
comandos ¢ preciso compreender os problemas gue dita concorréncia introduz,
bem como as formas teis de interagio entre atividades concorrentes.

Depois de discutir os pontos de interesse deste trabalho em conceitos basicos da pro-
gramagio concorrente, apresentam-se os diferentes tipos de processos que podem
ser envolvidos em um programa distribuido. Ainda neste capitulo apresentam-se os
modelos de ¢oncorréncia que influfram na definigio da COZ.

2.1 Programacao Concorrente

A programagio concorrente tem atingido diversas dreas da ciéncia da computagio.
A drea de sistemas viu-se envolvida, desde o inicie, com es problemas de comuni-
caglio, sincronizagho, exclusio miitua, tolerincia a falhas, etc. As formas de
expressar o paralelismo, a comunicagio e a sincronizagio, atingiram a drea de lin-
guagens. Para quem trabalha em algoritmos, o paralelismo € objeto de estudo como
vma forma de construir algoritmos mais eficientes. A 4rea tedrica também viu-se en-
volvida na verificagio de programas concorrentes.
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A disponibilidade comercial de arquiteturas que dio suporte a2 algum tipo de parale-
lismo, e 0 custo decrescente delas, tem levado os problemas da concomréncia i
engenharia de software.

Concorréncia no software

Nas primeiras geragdes de sisternas o processamento era feito na modalidade batch.
Era necessdrio um grande esforgo na fase de andlise para modelar um sistema cujo
dominio ndo tivesse uma relagdo ¢bvia com esta modalidade de processamento.

O advento da computagdo interativa permitiv ampliar o dominio de aplicagio dos
sistemas de software. Nestes sistemas ja aparecem problemas de concorréncia, espe-
cialmente no acesso a bancos de dados compartithados; no entanto o controle de
concorréncia € ocultado por camadas de sgftware bisico. O programador de aplica-
tivos n3o precisa estar ciente dessa concorréncia: o sisterna operacional de tempo
compartilhado implementa a abstrag&o de um processador virtual para cada processo
a0 passo que assuntos de concorréncia de maior nivel, invisiveis para o sistema ope-
racional, sfio tratados, por exemplo, por um sistema gerenciador de banco de dados.

Plataformas formadas por miltiplos computadores interconectados por uma rede de
comunicagdo de dados de alta velacidade sAo hoje acessiveis para um amplo leque
de usudrios, em decorréncia dos avangos nas tecnologias de transmissio de dados e
a grande diminuigio nes custos do Aardware. Em seguida surge a demanda de sis-
temas cuja execugio € distribuida pelas unidades de processamento que compdem
estas plataformas. Bal [1990] cita quatro razdes para distribuir uma aplicagfio:

» melhora do desempenho do aplicativo executando simultaneamente diferentes
partes dB um mesmo programa,

+ aumento da confiabilidade do programa replicando fungdes e dados em virios
processadores,

+ estruturagdo do programa como uma colegde de servigos especializados,
atribuindo um ou mais processadores a cada servigo,

¢ atendimento & distribui¢ie geogrifica inerente ao aplicativo.

Uma solugfo fregilentemente adotada para assistir ao programador de aplicagGes &
acrescentar alguma linguagem de programacic seqiiencial com uma biblioteca para
criacdo e comunicacdo entre processos. Ao respeito Bal diz:

“Such a library is casy to implement. This method is frequently
used by commercial systems [ ... ], however, this approach also has
severe disadvantages and still leaves most of the real problems to
the applications progranuner,”

Em outras palavras, esta solugie nio possui meios especificos adequados para resol-
ver os problemas de concomméncia que sdo colocados pela distribuigao da aplicagdo.
Os recursos destas bibliotecas se apresentam ao programador na forma de elementos

Impresso am 30/12/94

Modelos de Concorréncia £2—2



Interag@o entre processos concorrentes

2.1.2

2.2

préprios da programagdo segiiencial, tais como procedimentos, fungdes, primitivas
de entrada e saida ou tipos abstratos de dados. Estes elementos nio conseguem cap-
tar as caracteristicas da programagao concorrente em toda sua amplitude. Tome-se
como exemplo ¢ caso da programagio orientada a objeios. O primeiro passo, obvi-
amente, € associar processos a objetos, afinal ambos se comunicam trocando
mensagens. Em seguida comegam as divergéncias. E claro que um processo nio
sempre precisa ficar bioqueado & espera de uma resposta a uma mensagem que ele
enviou. Pode ser, lambém, o caso em que um processo receba uma requisi¢io que
ndo pode responder temporariamente (uma operagdo de extragio em um buffer va-
zio), mas poderia adiar a resposta desde que consiga processar novas requisigdes
enquanto isso.

Se faz precise, entdo, um modelo de computagio que contemple a concorréncia des-
de ¢ inicio,

Distribuig@o ou concorréncia?

Nos tiltimos pardgrafos misturaram-se inflexfes da palavra distribuigao, com o vo-
cdbulo concorréncia. Nac hi consenso na literatura sobre o significado de cada
termo. A expressio programa distribuido, ou sistema distribuido, tende a ser utili-
zada para salientar o fato de que partes do programa sio executadas em distintos
pontas que ndo compartilham memdria, mas que conseguem comunicar-se mediante
a troca de mensagens. A palavra concorréncia tradicionalmente estd mais associada
As técnicas para expressar o paralelismo potencial de um programa, sem prestar es-
pecial atengfio % realizagdo desse paralelismo. Considerou-se mais adequado para 0
titulo de trabalho o termo concorréncia, uma vez que o objetivo deste ¢ definir a ex-
pressdo da execugdo paralela de vérios comandos, de forma que cooperem enfre si
para produzir um trabalho itil.

Interagao entre processos concorrentes

Para poder integrar a concorréncia ao processo de desenvolvimento de software
deve-se compreender as formas de parcelar um sistema numa quantidade de modu-
los concorrentes. Andrews [1991] distingue trés tipos de interagfo entre processos
concorrentes:

« filtros,
» clientes e servidores,
s parceiros.
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Filtros

Filtros sdo processos que agem como produtores ¢ consumideres. Um filtro consu-
me dados, provavelmente provenientes de outros filtros, e produz novos dados 0s
quais podem vir a ser consumidos por outros filtros.

A figera 2-1 representa o funcionamento de um filtro com trés fluxos de dados de
entrada e dois de saida, filtros ndo tém estado. Os fiuxos de saida sdo exclusivamen-
te fungbes dos fluxos de entrada. Note-se que ndo se ¢std colocando nenhum
relacionamento entre cada unidade de dados de entrada e de saida. Este relaciona-
mento eventualmente pode existir, como no caso de um filtre que troca maiisculas
por miniisculas; no entanto, o caso mais geral de relacionamento € entre os fluxos
completos dos dados, a exemplo de um filtro que ordena linhas de texto ou que conta
a quantidade de caracteres. Portanto, € importante que os filtros disponham de me-
canismos para sinalizar o comego € o fim de um fluxo de dados.

Para conseguir um méximo de reutilizago € desejdvel que os filtros sejam “caixas
pretas”, com entradas € saidas ndo-resolvidas, de sorte que sua ligagao possa ser adi-
ada até o momento em que o filtro € executado.

FIGURA 2-1

Esquema de filtro
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2.2.2 Clientes e servidores

IDa mesma forma que os filtros, os servidores produzem dados em fungio dos dados
que recebem de entrada. No entanto, neste medelo cada unidade de dados de saida
esta relacionada com alguma unidade de dados de entrada. As unidades de dados de
entrada chamam-se de requisicdes e as de saida respostas. A rigor, nem sempre &
preciso que exista uma resposta. Toda requisi¢ao provoca uma guantidade determi-
nada de agdes, ¢ a auséncia de resposta pode ser considerada como o retorno de um
valor que € ignorado,
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Um processo que envia uma requisicio a um servidor € chamado de cliente. Diferen-
temente dos filtros, os servidores precisam gue os dados produzidos por eles sejam
encaminhados ao destino certo. Geralmente este destino € o cliente que fez a requi-
si¢iio; no entanto, pode-s¢ imaginar uma situagdo na qual o cliente pega ac servidor
para enviar a resposta para um terceiro processo. Desta forma pode-se implementar
um pipelining de servidores; um servidor atende as requisiges, despachando-as
para terceiros, que fazem o verdadeiro processamento delas e retornam as respostas
ao cliente original.

No modelo de clientes e servidores ndo faz sentido a sinalizagdo de fim de fluxo de
dados. Geralmente um servidor € um processo que ap6s uma fase de inicializagdo
permanece num ciclo infinito processando requisi¢ges.

As respostas ndo necessariamente devem sair do servidor na ordem que chegaram as
respectivas requisigdes. Suponha-se dispor de um processo que implementa um
buffer. A ele podem chegar requisigdes do tipo (‘a’, x), solicitando-lhe acrescentar
o dado x ao buffer, e requisi¢gGes ‘r’ para retirar um dado do buffer. O processo res-
ponde com respostas ‘ok’ &s primeiras requisigdes e com o dado extraido do buffer
is segundas. Dada a seguinte segiiéncia de requisigdes:

e;=('a’, I}
e;=(‘a’, 2)
e3='r’
gg="r’'

tem-se como resultado a seguinte seqiiéncia de safda:
§) = ‘ok’, respondendo a €,
s, = ‘ok’, respondendo a e,
s3 = 1, respondendo 2 e;

84 =2, respondendo a ¢4

No entanto, a seguinte seqiiéncia de requisigdes:

g =('a", I}
eq-_- tr!
ey=‘r’
eg=('a’,2)

produz como saida
s) = ‘ok’, respondendo a e,
sy= 1, respondendo a e;
53 = ‘ok’, respondendo a €4
s4 =2, respondendo a ey

Impresso em V1254 Modelos de Concumancla L—u



Modelos e Linguagens

2.23

2.3

2341

Esta perda de relacionamento temporal entre requisighes e respostas € uma das
questdes que nio se consegue resclver elegantemente com recursos de programagio
seqilencial. A questfic € tratada detalhadamente ne capitulo 6.

Parceiros

Os filtros realizam sua funglio corn total independéncia entre si, Os servidores rea-
gem aos pedidos dos clientes, existe entre eles uma relagio mestre-escravo, Em um
programa com processos parceiros todos desempenham a mesma fungio, cooperan-
do democraticamente entre eles, em prol de um objetivo comum. Q algoritmo
distribuido de exclusio mitua de Lamport [1978] ¢ um exemplo de programagio
COIN parceiros.

Além de ser a unidade de paralelismo, filtros, clientes e servidores sdo candidatos a
mddulos de software reutilizdveis em diversos contextos. Os parceiros foram exclu-
idos porque, pela sua prépria natureza, nfo seriam reutilizdveis em diferentes
contextos. Na seguinte segiio, entre outras coisas, s¢ analisa a capacidade de alguns
modelos de concorréncia para expressar programas com filtros, e com clientes e ser-
vidores, bem como a reutilizagio destes médulos.

Modelos e Linguagens

Apresentam-se nesta seg¢io os modelos de concorréncia que mais influiram na defi-
nigdo da CO?. Prestou-se especial atengio aos seguintes topicos:

» capacidade para modelar os esquemas de filtros e cliente-servidor,

» reutilizagdo das unidades de paralelismo,

» adequagio aos requisitos de aninhamento, interatividade e ligagio dindmica
colocados na segio 1.4.

CSP

CSP [Hoare, 1978] foi imporiante para este trabalho por tratar-se da primeira nota-
¢70 4 enxergar um programa concorrente como sendo formado por uma quantidade
de processos seqﬁenciais, comunicando-se por meio de primitivas de entrada e saida.
Como o préprio Hoare diz, nfio deve ser enxergada como uma linguagem de pro-
gramacio. Contudo, constitui um bom modelo para analisar muitos problemas que
coloca a programagao distribufda. Por causa da ligagao precoce dos processos envol-
vidos nas primitivas de entrada e safda, € impossivel executar uma parte do
programa sem dispor do resto; uma implementagio de uma linguagem interpretada
baseada em CSP é invidvel.

Processos num programa CSP s6 podem interagir com processos do mesmo progra-
ma, niio hd forma de eles interagirem com processos genéricos, a serem instanciados
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a posteriori. Isto torna-os inutilizdveis fora do contexto para o qual foram escritos.
A arquitetura dos programas CSP s§ tem dois niveis: nfo hi construgdes que possam
aninhar-se permitindo trabalhar em diferentes niveis de abstragio.

O modelo mostra-se adequado para programas que possam decompor-se em filtros.
Jé adivisdo em clientes e servidores apresenta alguns problemas, originados na im-
possibilidade de uma ligagdo dindmica entre o servidor e os clientes. Urna solugdo
seria prever todos os potenciais clientes no codige do servidor atendendo ao seguinte
esquema:

*[ Ai?requisac -> processar resposSta; Allresposta;]

Neste esquema toda requisigéo deve ser respondida antes de aceitar uma nova requi-
si¢do. Isto pode sugerir que respostas nio podem ser adiadas, uma vez que é
impossivel lembrar ¢ destinatdrio de uma resposta (rétulos de processos ndo podem
ser armazenados). No entanto, as construgdes ndo deterministicas podem adiar o
processamento de alguma requisigae desde que a decisio ndo dependa do conteddo
dos dados que véin na requisigiio. Uma vez que as identidades dos processos r&o po-
dem ser comunicadas, a delegacfio da atengio das requisiges ndo pode ser
implementada.

Um processo € uma unidade que encapsula cédigo € dados. E natural desejar a reu-
tilizag#o de um processo em diferentes contextos, para os quais seu comportamento
se mostre adequado. A ligagiio precoce de um nome com o processo com O qual se
deseja interagir limita o grayu de reutilizagio dos mesmos. A tendéncia tem sido os
processos nomearem, nas primitivas de entrada e saida, objetos especiais denomina-
dos portas. Assim, quando um programador escreve ¢ cédigo de um processo
consegue abstrair-se do verdadeiro destino ou origem dos dados. A ligaggo se pro-
duz ruma etapa posterior do ciclo de vida do programa, A seguir, discute-se um
ambiente de desenvolvimento de prograimas distribuidos cujo modelo € de processos
seqilencials que se comunicam por portas.

O ambiente de programacao REX.

O REX [Kramer ¢t al, 1989] é um ambiente de desenvolvimento de programas dis-
tribuidos. Processos seqiienciais no REX sfio escritos em extensdes a linguagens
bem conhecidas (C, C++, Pascal e Modula-2), chamadas linguagens de programa-
¢do. Uma das tais extensdes € a inclusdo de portas. Portas podem ser de entrada ou
de saida.

O cédigo de um processo é como uma classe, chamada de componente, a partir da
qual se podem criar uma ou mais instincias dele. Cabe & linguagem de configuracdo
a instanciagdo de processos ¢ a interligagdo das portas dessas instincias.

Para validar a corregdo na montagem de uma configuragio as componentes sio
acompanhadas de uma especificagfio de suas interfaces. A especificagio da interface
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de uma componente abrange o nome e o tipe das portas de entrada, o nome ¢ o tipo
das portas de saida e o tipo dos pardmetros formais. O tipo de uma porta ¢ o tipo das
mensagens que entram ou saem por ela,

A linguagem de configuragio € uma linguagem definicional que descreve a estrutura
do programa, isto é, quais as instincias envolvidas e como elas est3o conectadas, Da-
rwin, o nome desta linguagem, introduz a corcorréncia no modelo. Programas
Darwin podem ser anirhados, uma vez que eles também podem ser componentes,
ou seja, podem ter portas de entrada e saida e pardmetros formais. Hi uma disjungio
entre os programas que se pode escrever em Darwin e agueles que se pode codificar
utilizando as linguagens do REX. O aninhamento s6 tem lugar a nivel de Darwin.
Configuragdes Darwin niio podem ler, processar e escrever dados; em algum nivel
do aninhamento a componente deve ser escrita em alguma das linguagens de pro-
gramagio do REX.

Uma configuragio Darwin s6 pode ser executada depois de ser compilada por com-
pleto; portanto ¢ modelo ndo € adequado para uma abordagem interpretada.

Filtros reutilizdveis podem ser programados nas linguagens de programagio do
REX, uma vez que eles ndo devem importar-se com a origem nem 0 destino dos da-
dos, apenas ler os dados das portas de entrada e escrever os resultados nas portas de
saida,

Portas de entrada sdo valores de primeira ordem, ou seja, podem ser comunicados
de um processo a outro. Para implementar clientes e servidores, o ¢liente mandajun-
to com a requisigiio o valor da porta de entrada para onde deve ser encaminhada a
resposta. As implementagSes das linguagens do Darwin fornecem “agticar sintdtico”
para esconder isto do programador.

Quanto a Darwin ndo se pode dizer se ele € apto para implementar filtros, clientes €
servidores. Ele s6 junta componentes que podem ser filtros, clientes e servidores, e
pie eles em cena.

Actors

A contribvigio de actors [Agha, 1986] a este trabalho foi na compreensiio da cria-
¢do dindmica de unidades de paralelismo. Neste modelo o universo estd formado por
agentes computacionais chamados atores. A tnica forma pela qual um ator pode 1n-
fluir em outro € enviando para este uma mensagem. Ao chegar a seu destino, a
mensagem & colocada numa fila de mensagens que todo ator tem; um compoertamen-
to the especifica o que deve fazer com o conteldo da primeira mensagem da fila. O
funcionamento de um ator é retirar a primeira mensagem da fila, fazer o que o com-
portamento lhe diz que ¢ para ser feite com essa mensagem, retirar 2 proxima
mensagem da fila e assim por diante.
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As agfes que um comporiamento pode especificar s3o; criar novos atores, enviar
mensagens para outros atores e fixar um novo comportamento que guie o processa-
mento da proxima mensagem na fila. A seguir analisam-se estas agdes por separado.

Para enviar uma mensagemn a um ator € preciso conhecer o enderego dele, Cada ator
tem uma lista de conhecidos!, aos quais pode enviar mensagens. A lista de conheci-
dos € inicializada no momento de criagio de um objeto e re-inicializada toda vez que
se especifica 0 novo comportamento do ator. Um ator também conhece o enderego
dos atores que ele cria; além disso, os enderegos de atores podem ser comunicados
a outros atores por meio de mensagens.

A criag@o de um novo ator envolve a especificagio do comportamento que deve pro-
cessar a primeira mensagem e a inicializagdo da lista de conhecidos.

A substitui¢do do comportamento € um mecanisme projetado para eliminar os efei-
tos colaterais, apontados com uma das principais desvantagens da programagéo
imperativa. O modelo puro ndo possui um mecanismo de atribui¢@o com o qual se
possa modificar o estado. A mudanca de estado € feita de uma vez ao especificar-se
© comportamento para processar a proxima mensagem e a nova lista de conhecidos.
O estado nio pode ser modificado aos poucos pelo efeito colateral dos comandos.

Um programa de actors € uma seqliéncia de definigdies de comportamentos, segui-
das por um ou mais comandos de criaglo de atores ¢ envio de mensagens. O
esquema lembra um programa funcional formado per defini¢des de fungbes segui-
das pela invocagio a uma delas. O modelo é adequado para ser implementado por
um interpretador. O c6digo dos comportamentos pode reutilizar-se em vérios pro-
gramas. O aninhamento de atores nfio € possivel. A expressdo de programas como
compasi¢do de filtros é possivel, bemn como a interagio cliente-servidor, embora esta
seja trabathosa por causa do baixo nfvel do modelo.

Discussao

Na primeira patte do capitulo destacou-se a importincia de um modelo de computa-
¢io concorrente no processo de produgdo de software. A seguir analisaram-se as
formas de decompor um programa em virios processos interatuantes. Reconhece-
ram-se trés tipos de interagic entre processos: filtros, cliente-servidor ¢ parceiros.
Filtros e servidores siio adequados para ser reutilizados em diferentes coniextos; os
primeiros por serem transformadores de dados, os segundos por ser apropriados para
implementar tipos de dados abstratos distribuidos. Os processos parceiros tém um
fim muite especifico, gue faz com que niio sejam reutilizdveis por outros programas.

1. Do inglés acquaintance list.

Impresso em 31254

Madelos de Concorréncia 2—9



Discussao

A segunda metade do capitulo apresentou trés enfoques que influiram na definigdo
do modelo de concorréncia para 2 CO?. O CSP foi um bom marco tedrico para estu-
dar sistemas formados por processos que se comunicam por troca de mensagens. O
ambiente de programagio REX € uma boa aplicagiio para desenvolvimento de sof-
tware dos conceitos do modelo de CSP enriquecido com portas. O modelo de acrors
forneceu suporte para a compreensiio da criagio dindmica de processos. A seguinte
tabela sumariza as diferengas entre as trés abordagens.

TABELA 14-1

Resumo das caracteristicas de CSFP, REX e Aclors

CSP
Programagio com filtros Possivel
Programagdoe com clientes ¢ Limitada
servidores
Reutilizacae das unidades de Impossivel
paralelismo
Desenvelvimento aninhado Impossivel
Implementagao interativa Impossivel
Ligagdo dindmica das uni- Impossivel

dades de paralelismo

REX Actors
Possivel Possivel
Possivel Possivel
Possivel Possivel
56 ao nivel de Impossivel
Darwin

Impossivel Possivel
Possivel Possivel
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Capitulo 3

3.1

Concorréncia em CO?

O modelo do REX tem muitos pontos em comum com ¢ A_Hand., H4 uma corres-
pondéncia enire as linguagens de programagao do REX e a Cm, bem como a Dar-
win tem alguma semethanga com a LegoShell e a CO% No A_Hand a comunicagio
entre processos também € feita num esquema de portas. No entanto, programas Cm
tém acesso as facilidades de criagfo dinfmica de processos, criagdo dindmica e
conexdo de portas, ao passo que programas CO? devem conseguir tanto ler e
escrever portas quanto realizar transformagdes nos dados. Acrescenta-se que a CO?
deve ser uma linguagem interpretada enquanto Darwin € compilada,

Apresenta-se neste capitulo uma breve descrigfio do sistema de suporte ao desenvol-
vimento de aplicagdes distribuidas do A_Hand ¢ depois o modelo primitivo de
concorréncia CO%

0O Sistema OMNI

OMNI [Drummond ¢ Di Cianni, 1992; Di Cianni, 1994] € um dos subprojetos do
A_Hand, e trata-se de um sistema de suporte ao desenvolvimento de aplicagdes dis-
tribuidas. Trés médulos compdem o OMNI:

= 0 gerenciador de processos,

s o mddulo de portas e

+ o servidor de nomes.
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3.1.2

3.1.3

3.1.34

O gerenciador de processos

Mediante ¢ gerenciador de processos o programador pode iniciar a execugio de pro-
gramas em gualquer mdqui- Je um dominio sob sua supervisdo. A premissa bésica
¢ oferecer as facilidades de criagio de processos e troca de sinais do Unix num am-
biente distribuido. Processos recebem uma identificagiio iinica no tempo e ne
espaco. Esta identificagdo pode ser utilizada para enviar sinais. A exemplo do Unix,
existe entre processos um relacionamento pai-fitho. Um processo pai € sinalizado
quando da morte de um filhko.

O servidor de nomes

Processos podem registrar uma ligacfo entre um nome e um valor junto ao servidor
de nomes, de maneira que cutros processos consigam conhecer essa ligagio. Exenm-
plos de valores que podem ligar-se ao servidor sdo identificadores de processos e
identificadores de portas (estes sdo definidos na préxima subsegfico); no entanto a fle-
xibilidade do modelo permite a ligagdo de qualquer tipo de dados. Entre os destaques
do servidor de nomes do OMNI estdo sua estrutura distribujda, a qual torna-o tole-
rante 2 falhas, e seu esquema de permissoes.

O mddulo de portas

O mddulo gerenciador de portas permite a criagio, destruigiio, conex3o e desco-
nexio de portas de entrada e de saida, betn como a troca de mensagens entre si. Ao
criar-se una porta o sistema retorna um objeto que identifica univocamente a poria
em todo o dominio. Este objeto é chamado de identificador de porta. Ha dois tipos
de portas de entrada no OMNI: conecidveis e nde conectdveis. Dependendo do tipo
de portas a comunicagao entre processos pode Ser cont conexdo ou seim conexdo.

Comunicagao com conexao:

- Para um processo enviar informagio a outro, € preciso que exista uma conex&o entre

uma porta de um a uma porta do outro. Assim, todo dado escrito na porta de safda
do primeiro pode ser lido pelo segundo na sua porta d= entrada. Contudo, néo € ne-
cessdrio que ambas as portas estejam conectadas antes de qualquer operagio de
entrada ou saida nelas. A conexfio de portas pode ser feita por qualquer processo que
conhega os dois identificadores das portas, portanto a exigéncia de alguma ordena-
¢do temporal entre as operagbes de conexdo, entrada ¢ safda seria uma restricdo
impensdvel. Uma escrita numa porta de safda ndo conectada blogueia o processo
dono da porta até ela ser conectada a uma outra porta de entrada; analogamente, um
processo € blogueado se ler de uma porta ainda nio conectada. Mesmo que a porta
de entrada esteja conectada, a leitura blogueia se ndo houver nada a ser lido!

I. O controle de Aluxo pode bloquear a saida também.
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3.1.3.2

a.1.3.3

Hd trés formas pelas guais um processo, gue nic o dono da porta, consegue conhecer
o identificador da porta. A primeira € mediante uma consulta ao servidor de nomes.
Outra forma € que lhe seja comunicada por outre processo. Por iiltimo, o processo
pai sempre conhece os identificadores de portas atribuidas as portas declaradas na
interface dos seus fithos. A exemplo do REX, a interface descreve as portas de um
programa. Por exemplo, pode-se imaginar uma implementa¢io em OMNI do co-
mando common do exemple de corretor ortogréfico colocado no capitulo 1. O
comando teria declaradas na sua interface as portas de entrada inl e in2 ¢ a porta
de safda out. O esquema encoraja um estilo de programagio no qual h4 dois tipos
de programas, aqueles que processam dados lidos nas suas pertas de entrada e co-
municam os resultados escrevendo nas suvas portas de safda, e aqueles que
despacham a execugfio dos anteriores € pedem a conexdo das suas portas,

Comunicagdo sem conexao:

A comunicacdio com conexlo caracteriza-se pela existéncia de trés fases: abertura,
troca da informagao e encerramento. Tanto o envio quanto na recepgio de dados
nio € preciso nomear a origem ou o destino desses dados, pois eles s6 fluem pela
conex3o. J4 na comunicagio sein conexdo nfo hd uma abertura que anteceda a co-
municago, nem hd encerramento da conexfio. Teda vez que um dado £ enviado,
precisa-se identificar a porta de entradi que deve recebé-los. Essa porta de entrada
deve ser ndo conectdvel.

Pode-se imaginar, contudo, uma pseudo-conexdo. Construida sobre OMNI, uma
pseudo-conexio envolve uma porta de safda e outra de entrada sem conexdo. Este
recirso resolve a ligacdo de um cliente com o seu servidor no momento de ser exe-
cutado. O processo dono da porta de sa”'s € sinalizado para ele lembrar que toda
escrita nessa porta deve ser traduzida como o envio de uma mensagem 2 porta de
entrada. A CO? fornece uma sintaxe equivalente para tratar conexdes e pseudo-

conexdes.

Conectores especlais

Uma comunicagio com conexao envolve uma (e sé uma) porta de sajida e uma (e 56
uma) porta de entrada. Outros tipos de conexfo podem ser imaginados:

1. virias portas de saida conectadas a wma porta de entrada,
2. uma poria de saida conectada a varias de entrada,
3. virias portas de entrada conectadas a virias de saida.

Poder-se-ia argumentar que ¢ primeire caso estd, em certa forma, englebado pelas
portas ndo conectdveis. No entanto, a falta do encerramento da conex3o faz com que
o receptor nio possa saber se ja recebeu todos os dados. O esquemna n3o € adequado
se 0 processo consumidor deve ordenar as mensagens que recebe por essa porta, por
exemplo. E necessdrio algum mecanismo de propagag@o dos sinais de fim do fluxo
dos dados dos emissores.
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O segundo caso mercce ser examinado com mais atengfio, Drummond e Liesenberg
{1987] distinguem duas seminticas de conexdo para este caso, o broadcast e ¢ mail-
box. O OMNI implementa estes dois tipos de conexdo. Ambas as seminticas 530
estendidas para o terceiro caso.

A semintica de broadcast recebe seu nome pelo fato de comportar-se como uma
emissora de radio, todos os ouvintes recebem a mesma informag&o. Um objeto, cha-
mado de breadcast, recebe todos os dados. Estes dados sdo misturados nio
deterministicamente, s6 se garantindo a preservagao da ordem dos dados provenien-
tes da mesma fonte. C6pias idénticas do fluxo de dados resultante de tal mistura sdo
enviadas a todas as portas de entrada que estiverem ligadas ac conector

Um mailbox é como uma porta de entrada compartilhada por muitos processos!. Por
vezes o objetivo € que cada unidade de dados seja consumida s6 por um dentre v4-
Tios processos. O conector M envia cada unidade de dados que recebe a s6 um
processo. Duas unidades de dados vindas da mesma origem que porventura chega-
rem ao mesmo destino preservam a ordenagio temporal.

FIGURA 3-1

Computaggo LegoShell envolvendo conector estrela

eptrada

saida-2
T |
(=

A LegoShell fornece suporte sintitico para a expresséio de ambos os conectores. A
figura 3-1 mostra uma computacio envolvendo um conector broadcast, onde os ar-
quivos saida-1 e saida-2 recebem uma réplica ordenada do arquivo entrada,
Na figura 3-2 tem-se um exemplo de computagéio com o conector M: o trabalho de
ordenagio do arquive entrada ¢ distribuido entre duas instincias do comando
sort, a safda destas € unida, mantendo a ordem, pelo comando merge.

1. Vide JAndrews e Schneider, 1983]
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Execugido de Comandos em CO2

FIGURA 3-2 Computagio LegoShell envolvendo conector M

sart [

in  outl

3.2 Execugdo de Comandos em CO?

Para 0 OMNI portas de entrada ¢ portas de saida sio entidades equivalentes, quando
da conexdo. A figura 3-3 mostra a ilusdo que OMNI oferece. Portas de entrada e sa-
ida sdo soquetes, e conectar duas portas € estender umn cabo entre 0s soqueles,

FIGURA 3-3 Esquema de conexdo de portas em OMNI
pl p2
Q D

antes da conexac

P pZ

depois da conexio

Sobre 0 OMNI, a CO? construi uma outra abstragio. A figira 3-4 mostra a viséo que
CO? oferece dos comandos. Como j4 sc disse, os comandos tém uma declaragio da
sua interface, que indica como eles interagem com o mundo exterior, Cada porta de
entrada declarada na interface do comando € enxergada como sendo um soquete.
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Execugao de Cemandos em CO2

Toda vez que o comaudo é instanciado (executado} esses soquetes ganham uma
identificagio que é chamada de endereco de correio, ou simplesmente enderego. As
portas de safda declaradas na interface sfo vistas como cabos saindo do comando,
com um conector macho na sua ponta. Quando o comando € executado todos esses
conectores machos devem ser conectados a um soquete jd existente. Para fazer esta
conexdo € precise conhecer ¢ enderego do soquete. Um nome € ligado aos enderegos
atribuidos as portas de entrada de um comando, de forma que possam ser posterior-

mente referenciados em uma conexio!.

Note-se a diferenca entre ¢ nome de uma porta de um comando {especificada na in-
terface do comando) e o nome ligado ao enderego atribuide a uma porta de entrada
de uma insténcia particular desse comando.

FIGURA 34

Visao de um comando em CO2.

inl
- ommor
inz o out

Para executar um comando o programador deve efetuar as seguintes ages:

= especificar os parimetros do comande,

= colocar um nome a todo enderego atribuido 4s portas de entrada declaradas na
interface e

. cspeciﬁéar o0s enderegos aos quais devem conectar-se as portas de safda.

A forma mais trivial de conseguir o dltimo item € especificar o nome ligado a um
endere¢o num comando anterior.

Suponha-se ter um comando de nome gerenciador, que implementa o gerenciador
de concorréncia do sistema de teleconferéncia discutido na pagina 1-8. A interface
deste comando tem uma porta de entrada de nome controle, na qual 1€ as requisi-
¢les que os clientes Ihe enviam. A seguinte linha provoca a execugéo deste comando
ligando o nome in-g ao enderego atribuido & porta controle:

gerenciador controle:in-g;

1. Salicnta-se a diferenga entre os termos conexdo € ligacdo. O primeire denota o ato de
conectar um cerntector mache a um soquete. O segundo € um relacionamento que se estabe-
lece entre um nome e um valor, neste caso um enderego de corrcio.
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Depois de ativar a exccugio de uma instincia do gerenciador e obter o enderego atri-
buido & porta de entrada, o interpretador regista a ligagio do nome in-g 2 esse
endereco ¢ fica pronto parn nrocessar a préxima linha sem esperar a finalizagfio do
gerenciador. A parte supe: -~ da figura 3-5 mostra a dnica perturbagio visivel no es-
pago de nomes da CO? depois da execugdio deste comando. S6 tem 0 nome in-g
ligado a um endercgo de correio. Assumindo que o programa que implementa o cli-
ente se chama interface, € que esses programas enviam suas requisi¢des para o
gerenciador pela porta requisicdes, a seguinte linha executa uma instincia deste
comando conectando a sua porta de saida ao gerenciador:

interface requisicdes>in-g;

A especificagiio de um nome para uma porta de entrada € uma operagiio semelhante
a atribuig@o: depois de executar-se o comando o nome fica ligado ao enderego com
o qual foi instanciada a porta correspondente. A conexio de uma porta de safda aum
endereco de correio assemelha-se & instanciagio da lista de conhecidos no modelo
de actors. Pode-se pensar uma porta de saida como sendo um conhecido ao qual 0
comando manda informagao; a ligagiio desse conhecido com um destino real € s6
feita a0 executar-se ¢ comando.

FIGURA 3-5

Sequéncia de comandos CO?

gerenciador controle:in-g:;
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Execugéo distribuida

3.2.1 Visualizagdo de dados natela
No infcio de uma sessdo interativa com a CO? existe um enderego que envia para a
tela toda informagfo que chegar a ele. Esse endereco € acessivel com o nome tty.
A figura 3-6 mostra a abstragio em LegoShell da parte que faz o processamento na
computagdo da figura 1-3, pigina 1-8. A seguinte linha de cddigo executa ¢ssacom-
putagio de maneira que a sua saida seja visualizada na tela:
novas velha:velha-versdo nova:nova-versio out>tty;
Para alimentar 0s enderegos velha-versdo € nova-versdo com o conteddo dos
arquivos versfo-1e versfo-2, respectivamente pode-se utilizar o comando cat:
cat 'versdo-1* out>velha-versdo;
cat "versdo-2* out>nova-verséo;
FIGURA 3-6 Abstragio de uma computagdo LegoShell
velha g

novap,

oul

3.3 Execucgéo distribuida

O OMNI permite que um processo inicie outro processo em um computador remoto
com as mesmas facilidades com que o iniciaria localmente. O mesmo pode ser afir-
mado sobre a conexdo de portas. Dresta forma todo o que for afirmado sobre a co?
€ aplicdve) para execugio remota. O modelo almejado para a CO? ¢ de distribuigdo
explicita; ou seja o programador especifica na linha de execugfo do comando o
nome do computador onde ele deve ser executado da seguinte forma:
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Persisténcia em CO2

3.4

3.5

gerenciador@servidor controle:in-g;

O comando anterior pede a execugdo do programa gerenciador no computador
servidor. Salienta-se que o modelo néo prevé nenhum mecanismo de migragio
de cédigo: o programa, cuja execugio remota foi solicitada, deve existir no compu-
tador remoto com o nome ¢specificado no comando que requeren sua execugio.

Persisténcia em CO?

E de se esperar que em algum momento se deseje que os dados produzidos possam
sobreviver i execucgio do programa, de forma que possam ser utilizados por futuras
instincias do mesmo programa, ou até por outros programas. Nesta secfio explica-se
a sintaxe para salvar o5 dados de uma porta de safda em objetos persistentes,

A implementagfo destes objetos persistentes foi feita utilizando-se o sistema de ar-
guivos de Unix. Na definiciio da persisténcia cuidou-se de ndo interferir na
semantica do modelo. Construgdes sintdticas s3o oferecidas para criar um enderego
de correio associade a um arquive de forma que todo dado que chegar a esse ende-
rego é gravado no arquive. Como a qualquer outro-enderego de correio, uma porta
de safda pode conectar-se a ele. A computagfo da figura 1-3, pagina 1-8, assumindo
que a parte que faz o processamento estd abstraida na computagao novas {como
maostra a figura 3-0), € cedificada da seguinte forma:

novas velha:velha-versfc nova:nova-versdo out>(> "saida"};

A expressio entre parénteses é avaliada antes de comegar a execug@o do comando.
O resultado desta avaliagfio é um enderego de correio ao qual todo dado que chega
é gravado no arquivo saida. Se no momento da avaliagio da expressdo nio existe
um arquivo com esse nome, ele € criado; no caso de o arquivo existir, ele & re-ini-
cializado, destruindo-se os dados que eventualmente possa ter. Caso a intengio seja
nao destruir esses dados, e sim acrescentar mais informagdo ao objeto jd existente, a
notagho € ‘(>> *saida*)’.

A falta de sincronismo de interpretador com os comandos por ele ativados coloca
problemas de concorréncia no uso de arquivos; estes problemas sio abordados no
capitulo 6.

Conectores especiais

Até aqui tem-se visto apenas exemplos de conexdo ponto a ponto. A CO? também
fornece suporte sintitico para 0s conectores especiais. O seguinte cédigo € a expres-
5da da computagdo LegoShell da figura 3-1:

broadcast in:s2b out>{> "saida-1"), (> "saida-2%);
sort in:e2s out>»sZb;cat "entrada* out»els;
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Discussido

A expressdo em CO? da computagao da figura 3-2 € a seguinte:

merge inl:s2ml in2:82m2 out>(» *saida");

sort in:mb2sl out>s2ml;sort in:mbi2s2 ocut>s52m2;
mailbox in:e2mb out>mblsl,mbls2;

cat "entrada* out>eZmb;

3.6 Discussao

Depois de uma ligeira apresentagfo dos conceitos centrais do sisterna OMNI apre-
sentou-se o modelo primitive de concorréncia da CO?, incluindo a utilizagiio de
arquivos e conectores especiais. Nos proximos trés capitulos apresentam-se os apri-
moramentos feitos sobre este modelo primitivo de forma que ele se adeqiic aos
objetivos discutidos na secdo 1.4 ("Um Modelo de Concorréncia para CO2"). O ca-
pitulo 4 descreve como encapsular 0 modelo primitivo de forma a aumentar o nivel
da linguagem. Os estudos feitos sobre desenvolvimento aninhado sdo a matéria do
capitulo 5 O capitule 6. inclui uma extensdo ao modelo para lidar com concorréncia
interna.
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Capitulo 4

Programacao em CO?

Can thought about things be so much different from things? Can thinking processes be so
unlike the actual process of things? In short, can thinking be so far removed from reality?

David Hilbert: On the Infinite

0 modelo computacional primitivo da CO? & claramente operacional. Os modelos
operacionais caracterizam-se pela necessidade de especificar os passos computa-
cionais para atingir a solugio. Uma vez que o fluxo de controle é explicitamente
tratado pelo programador ¢ paralelismo existente num programa também deve ser
especificado por ele. J4 nos modelos definicionais’ um programa é composto de
repras, equagdes, restrigbes e outras propriedades da solugio desejada, sem preo-
cupar-se com a forma em que essa solugio € calculada. Nestes modelos o parale-
lismo de um programa ¢, de certa forma, invisivel ao programador [Ambler,
Burnett e Zimmerman, 1992].

A construgio de um programa em CO? pode ser vista como a especificagdo de um
grafo orientado. Adotando a terminologia da LegoShell, estes grafos sdo chamados
de computacgies. Os vértices de uma computagio sfo os comandos e os arquivos, e
as arestas vém a representar fluxos de dados entre esses vértices. Tal cemo foi apre-
sentada até aqui, a CO? oferece primitivas para especificar um vértice. A declaragio
das arestas € feita junto comn a declaragio do vértice do qual ¢las saem; quando esta
declarago € feita todos os destinos das arestas jd devem existir. O programador deve
ordenar a criagio de vértices de forma a respeitar esta restrigiio. Assim, computagdes
com ciclos nfio poderiam ser expressadas. Além desta limitagdo, este mecanismo de
construgio dos programas nem sempre reflete a forma de raciocinar do
programador.

Em este capitulo analisa-se guio adequada é 2 CO? para expressar os diferentes ti-
p q q ; P p
pos de interagdo entre processos, introduzindo novos recursos sintdticos para

1. O termo & uma adaptacio de definitional.
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4.1

4.2

favorecer a expressio de determinados casos onde o modelo primitivo se mostra
inadequado.

Interacéo entre processos revistada

Neste trabatho faz-se questdo de prover uma notagao iitil para expressar programas
mediante a reutilizagao tanto de filtros quanto de clientes e servidores. A seguir dis-
cutem-se as motivagdes que levaram a acrescentar recursos de outros paradigmas
ao modelo primitivo da co?

Uma computagao envolvendo clientes e servidores estd estreitamente relacionada a
concepgdo do mundo da orientagdo a objetos. Esta escola vé o mundo como sendo
composto por uma comunidade de objetos. A Unica forma que um objeto tem de in-
fluenciar o comportamento de outro € enviando-lhe uma mensagem. Para um objeto
enviar uma mensagem a outro aquele deve conhecer a identificacdo deste, HA impli-
citamente uma restricdo de seqiiéncia: a existéncia de um objeto (e portanto sua
criagio) € necessariamente anterior ao conhecimento da identidade desse objeto.

A programagio distribuida com clientes e servidores se ajusta a este paradigma de
programagfo. Na CO? a operagiio de conectar portas de safda a enderegos, quando
da execugfio de wm programa, pode ser vista como a comunjcagio da identidade de
outros processos (objetos) ao novo processo. O modelo permite expressar com nato-
ralidade sjtuagBes nas quais exista um relacionamento cliente-servidor entre os
processos envolvidos. Ne entanto, ¢ modelo forga uma expressiio pouco natural de
programas com filtros. A restrigfio de seqiiéncia forga um raciocfnio “de trds para a
frente”, o consumidor deve ser instanciado antes do que o produtor. Prova disto é a
seguinte implementagdo em CO? da computagio da figura 3-6, pagina 3-8:

common *=2" ini:cl inZ2:c2 out>(>» "saida*);
sort "-u* in:sl out>cl;sort *-u* in:s2 outsc2;
tr "-d" *a-z" *\012* in:tl12 out>sl;

tr “=d" *a-z" "\01lZ* in:t2Z outrsz;

tr "A-Z2* "a-z' in:tll out>tlz;

ty "A-Z" *a-z* in:t21 out>t22;

cat "versdo-l1*" out>tll:

cat "wversdo-2* out»t2i;

Recursos Definicionais

Recursos definicionais foram inclufdos na especificagio da CO? de forma que as
compulaches possam escrever-se sem ter gue obedecer a restrigdes de segiiéncia

O esquema almejado € o seguinte: parte-se de um desenho da computagio (grafo)
com todes as suas arestas rotuladas. Escolhe-se arbitrariamente um primeiro vértice,
e 0s restantes sio escolhidos atendendo a algum critério de percursa do grafo. Ins-
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tancia-se cada vértice nomeando as portas de entrada com o rétulo da aresta que
chega em essa porta e conectando cada porta de safda ao rétulo da aresta que sai dela.
Para suportar este estilo de programagio, foi definida uma construgio sintédtica , cha-
mada de bloco definicional.

A figura 4-1 mostra o grafo para a computagio da figura 1-3, p4gina 1-8. Tanto os
nomes das porias quanto os pardmetros foram propositadamente omitidos. Partindo
do vértice vers#ol e percorrendo o grafo em profundidade (ignorando a orientagio
das arestas) o bloco definicicnal para expressar o grafo € o seguinte:

cat *"versaol* out»vtl &&

tr "A-Z" "a-z" in:vtl out>ttl &&

tr "-d* "a-z" *\012* in:ttl out>tsl &&

sort "-u* in:tsl out>scl &&

common *-2" inl:scl in2:sc2 out>(> *maida") &&
sort "-u* in:ts2 out>scl k&

tr *-d* "a-z* "\012" in:ttZ ocut>ts2 &&

tr “A-Z* "a-z" in:vt2 out»tt2 k&

cat *versfo2* out>vitZ;

FIGURA 4-1

Fluxo de dados no problema das novas palabras

A semdntica desta construgo € simples de entender para quem jd entendeu o modelo
bésico. O operador ‘&’ dé a sensagdo de avaliagio simultinea dos comandos. Sé
resta explicar a interagio entre um bloco definicional ¢ o contexto no qual ele estd

inserido.

Em uma sesso de CO? existe sempre um ambiente. Este ambiente é uma fungdo que
vat de um espago de nomes a um valor:

Ambiente:Nome—Valor

Até aqui esses valores 56 podem ser enderegos de correio, no entanto também podem
ser inteiros, strings, fungdes, etc. A execugdo de um comando provoca uma alteragio
neste ambiente —independentemente da seméntica particular do comando-—em de-
corréncia da ligag@o de nomes a enderecos. Se 0 nome jd estava ligado a um valor
no ambiente antes da execugdo do comando esse vinculo é quebrado. Todas as liga-
¢des de nomes a portas de entrada feitas num bloco definicional ficam registadas no
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4.3

ambiente durante e apds a execugdo dele. Os nomes que nio foram ligados ne bloco
permanecem ligados aos mesmos valores aos quais estavam ligados antes da execu-
¢do dele. Dentro do bloco o ambiente é o mesmo para todos os comandos que o
compdem.

O seguinte trecho de cédigo é uma forma alternativa de expressar o bloco definici-
onal anterior combinando um blaco definicional com outros comandos. Observe-se
o “percurso” dos nomes cs, vtl e vi2.

sat ¢ (> *novas“};

tr "A-Z" *a-z" in:yt]l outrttl &&

tr *-d" "a-z" "\012" in:ttl out>tsl &&

sort "-u"' in:tsl out»scl &&

common "-2" inl:sc¢l in2:sc2 out>gs &&

sort *-u” in:ts2 cut»sc? k&

tr "-d4* "a-z* *\012" in:t&2 out>tsZ k&

tr "A-Z* *a-z" in:y¥f2 out>ttl;

cat "versfo2Z*" out»yf;cat "versdol" outrytLl;

No c6digo acima foi introduzido o comando set. Este comando envoive um nome
e uma expressao que € avaliada, registando-se no ambienie a ligagéo entre o nome e
o resultado da avaliagdo.

A implementac@o dos blocos definicienais utilizando-se das primitivas do OMNI &
trivial. Ela é feita em duas fases: na primeira todos os comandes envolvidos séo exe-
cutados registando-se os enderegos de todas as portas, e na segunda sio feitas as
conexdes.

A principal contribuic@io da introdugio dos recursos definicionais € que eles possi-
bilitam a expressdo da topologia de uma computagéo sem ter que se preocupar com
a forma em que ¢la & construida. Entretanto, perdem-se as vantagens do modelo in-
terpretado, pois os todos os comandos envolvidos nos blocos definicionais sao
executados de uma vez. Na préxima segfo apresenta-se uma extensiio ac modelo
primitivo de forma que seja possivel flexibilizar a restrigdo de seqgiiéncia sem perder
as vantagens do modelo interpretado.

Programac¢ao com fluxos de dados

Uma das vantagens do modelo interpretado € a possibilidade de executar o programa
aos poucos, parando eventualmente para conferir se os resultados parciais batem
com os valores esperados. Como foi dito na se¢io 4.1 o modelo primitivo forga um
raciocinio “de trds para a frente”, limitando assim os beneficios do modelo interpre-
tado. O ideal seria atingir ym modelo interpretado mais flexfvel na restrigao de
seqiiéncia.
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No exemplo de corregdo ortogrdfica da pdgina 1-3 a idéia € que o primeiro comando
troque todas as mindsculas por maitsculas, o segundo produza uma sajda de uma pa-
lavra por linha, € assim por diante. No entanto, pode ser o caso de que o programador
ndo conhega 0s comandos na profundidade suficiente e que duvide se os comandos
realmente estdo fazendo o que ele deseja que fagam. Seria desejdvel que ele conse-
guisse executar o primeiro comando, ter a possibilidade de parar para inspecionar os
resultados desse passo, executar o scgundo, € assim por diante, Nem o modelo pri-
mitivo nem os recursos definicionais oferecem esta facilidade.

Para contornar esta limitagdo foram introduzidos os fluxos de dados' na CO?. Para
criar um fluxo de dados com o conteddo do arquivo texto com todas as suas maiis-
culas substitufdas por mimisculas executam-se os seguintes dois comandos:

set faz-minusculas {streamize in out "tr ‘A~Z' ‘a-z'");
set minusculas {faz-minusculas {streamize-file "texto")):

De posse do fluxe de dados armazenado na varidvel minusculas, seu conteido po-
der ser visualizado na tela com o seguinte comando:

feed minusculas tty; .

Um fluxo de dados pode ser utilizado quantas vezes se deseje, o seguinte comando
armazena o conteiido do fluxo no arquive as-minusculas:

feed minusculas (> "as-minusculas®);

A execugiio do corretor ortogrifico continuaria com ¢s seguintes dois comandos:

set faz-palavras (streamize in out "tr ’'-c’ ‘a-z’ ‘\012°");
set palavras (faz-palavras minugculas};

O custo de introduzir fluxos de dados foi quase zero, uma vez que foi realizado uti-
lizando o modelo primitivo. A fungiio streamize retorna uma receita genérica para
computar o fluxo de dades, mas ndo o computa. A aplicagdo dessa receita genérica
a um fluxo de dados retorna uma receita pronta para computar o fluxo de dados, mas
também ndo o computa. O comando feed provoca a execuglo dessa receita, Tudo
isto foi conseguido aplicando conceitos elementares de programag@io funcional,
como € mostrado a seguir,

1. Eminglés, streams.
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Programagéio com fluxos de dados

O comando

set faz-minusculas {streamize in out "tr ‘a-2' ‘a-z‘"};

€ waduzido para
fn faz-minusculas (£}
{lambda (dest)

{let tr "A-Z' 'a-z’ in:x outrdest
in {f x))});

A expressdo

{streamize-file “texto*}
é traduzida para

{lambda (dest} {cat "texto* out>dest{}
logo, a aplicagao

{faz-minusculas (streamize-file "texto"))
evolui da seguinte forma:

{lambda {(dest)
{let tr ’'A-Z' ’a-z' 1n:x out>dest
in [{lambda {dest)} (cat “"texto" out>dest)) x):
{lambda {dest)
{let tr ‘A-Z’ 'a-z' in:x out>dest
in {cat "texto* out>x))};
Ou seja que o comando
set minusculas ({(faz-minusculas (streamize-file “texto")):
seria equivalente a
fn minusculas (dest)
{let tr ‘A-Z’ ‘a-z’ 1in:X cut>dest
in {cat "texto" outsx)}}s

Por outro lado, o comando

feed minusculas tty;
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4.4

€ internamente traduzido para

{minusculas tty);

Sendo que minusculas nada mais € do que uma fungio, a aplicagio anterior resulta
na seguinte expressio:

{let tr ’A-Z' 'a-z‘' in:x out>tty
in (cat "texto" ouL»x)};

Retirando o formalismo funcional a expressao € equivalente a

tr *A-Z' ‘a-z' in:x oub>tty:
cat "texto® out»x;

Que seriam os comandos que deveriam ser executados no modelo primitivo para
conseguir o efeito desejado.

-

Discussao

Recursos para acrescentar a poténcia seméntica da CO? foram apresentados neste
capitulo. Depois de uma breve discussio sobre 0s casos nos quais o modelo primiti-
vo da linguagemn se mostra fraco, foram apresentadas as construgdes sintdticas que
permitemn ao programador expressar em um estilo definicional partes de um progra-
ma. Se bem que limitados no seu escope de aplicacio, os blocos definicionais
introduzem as vantagens da programagfo definicional para resolver alguns casos. A
implementagio destes blocos € feita sem prejudicar a eficiéncia, quando comparada
com a mesma solugiio expressa num estilo operacional, O custo notacional de acres-
centar estas construgdes € quase zero: apenas um operador € introduzido, que dd a
idéia de uma avaliagio em paralelo de todos os comandos envolvidos. A principal
restrigéio dos blocos definicionais € que s6 podem envolver comandos externos, o
broadcast e 0 maitbox. Qutros comandos, come 0 set, ndo podem ser incluidos num
bloco definicional.

Nas linguagens definicionais n3o existem restrigdes de segiiéncia; isto resulta em
facilidades para a verificacdo de programas e para ¢ aproveitamento do paralelismo.
Na década de 70 estas linguagens mereceram especial atengZo na pesquisa em lin-
guagens de fluxo de dados, chegando-se a estudar construgfes iterativas
definicionais [Arvind, Gostelow e Wolfe, 1978, capftulo 2; Ackerman, 19821; solu-
¢bes mistas também foram abordadas [Kessels, 1977; Treleaven, Hopkins e
Rautenbach, 1982).
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A computagdo com fluxos infinitos de dados foi tratada também em linguagens de
fluxo de dados [Arvind, Gostelow e Wolfe, 1978, capiftulo 5]. Contudo, cabe desta-
car que estes tipos de dados néio foram estudados s6 no contexto do paralelismo;
listas infinitas podem ser implementadas em linguagens funcionais com avaliagdo
tardia [Abelson e Sussman, 1985].
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Configuragoes

Capitulo 5 Niveis de Abstracao
Diferenciados

A cada uno de los muros de cada hexdgono corresponden ciico anagueles; cada anaquel
encierra treinta y dos libros de formato uniforme; cada libro es de cuatrocientas diez
pdginas; cada pdgina, de cuarenta renglones, cadn renglén, de unas ochenta letras de
color negro,

Jorge Luis Borges: La Biblioteca de Babel

A CO? deve permitir o desenvolvimento em niveis diferenciados de abstragzo. Isto
significa a possibilidade de trechos de cédigo de CO? serem abstraidos em coman-
dos, que possam ser utilizados por QuULros programas CO? e assim por diante. Mais
ainda, essas abstrag@es devem ser manipuladas com a mesma sintaxe e semintica
com que sfio tratados os programas em Cm e LegoShell, tal como foi esquemati-
zado na figura 1-2, pdgina 1-7.

Este capitulo trata sobre a construgio e utilizagfo de arquivos de comandos da Co%.
O capitulo foi organizado em duas partes. Na primeira apresenta-se a abstragao de
blocos definicionais, e ainda nesta primeira parie comega-se a delinear um novo
exemplo. A segunda metade mostra como codificar processos que se comunicam
com outros processos utilizando-se de primitivas de entrada e saida; o desenvolvi-
mento do exemplo € finalizado nesta parte.

5.1 Configuracoes

Blocos definicionais podem ser abstraidos em configuragdes. Uma configuragiio
comporta um nome, pardmetros formais, portas de entrada, portas de saida e um blo-
co definicional, Cada porta de entrada da configuragio € um nome ligado a porta de
entrada de um e 56 tm comando do bloco definicional. Uma porta de safda da con-
figuragio ¢ um nome de um endereco genérico ao qual se conecta a porta de safda
de algum comando envolvido no bloco definicional; esse nome nio deve estar ligado
a nenhuma porta de entrada no escopo do bloco definicional. Os pardmetros formais
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de uma configuragio s30 nomes que podem aparecer cOmo argumentos nos coman-
dos do bloco definicional, A seguir, apresenta-se uma configuragio gue implementa
um corretor ortograifico:

#!/usr/ahand/bin/co2 -¢ -I texto -o erros diciondrio
tr *A-Z* *a-z" in:texto out>tt &&

tr "-d" "a-z" *\012" in:tt ocut>ts &&

sort "-u" in:ts outrsc &&

common *-2" inl:sc in2:i2 out>erros &&

cat diciondrio out>iZ;

Para poder executar esta configuragio o c6digo deve estar armazenado em um arqui-
vo que tenha permissio de execugfio; o nome do arquivo € 0 nome com que a
configuracio € invocada. A primeira linha descreve a interface desta confi guragﬁol.
O pardmetro ‘~c’ informa & CO? que se¢ trata do cédigo de uma configuragdo. O
identificador apés o parimetro ‘-1" € 0 nome de uma porta de entrada com conexao,
Analogamente, o identificador que segue ao pardmetro ‘-o' € 0 nome de uma porta
de safda. Assim, esta configuragdo tem uma perta de entrada com conexdo de nome
texto ¢ Uma porta de saida de nome erros. Portas de entrada sem conexfo sdo in-
dicadas com o parimetro ‘-i’. Supondo que o cédigo apresentade acima esteja
armazenado num arquivo de nome corretor, as seguintes linhas permitem ver na
tela 0s erros ortograficos do arquivo tese, segundo o dictondrio computacao.

corretor "computacdo” texto:entrada erros>tty;
cat "tese" outrentrada;

A seguir apresenta-se um exemplo de célculo de feche.

Exemplo 5.1.

Dispde-se de um grafo conexo orientado, cada vértice ¢ identificade com uma se-
qiiéncia de letras e digitos. Deseja-se saber todos os vértices atingiveis a partir de um
vértice v;. O grafo é representado com um arquivo de texto. Toda linha do arquivo
tem o nome de dois vértices separados por um espago. Cada linha representa uma
aresta que vai do primeiro vértice ac segundo®,

O algoritmo estd baseado na aplicago a exaustio do seguinte raciocinio: hd um ca-
minho do vértice v; para um outro vértice v, se hd uma aresta de v; para v,, ou entio
se hd um caminho desde v; para um terceiro vértice v; e hd uma aresta de v; para v,.

1. “Ao se invocar a execugio de um arquivo que, ao invés de conter cédigo do processador,
contém texta, o nicleo do Unix chama a programa cujo nome estd imediatamente depois da
sequencia ‘#!’ para interpretar o conteido desse arquivo. O restante desta primeira finha &
passado como pardmetro a este interpretador,

2. Atialo de exemplo diga-se que o arquivo poderia ser a saida de um comando que analisa
a dependéncia direta entre as fungbes de um programa.
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FIGURA 5-1

Algoritmo para célculo de fecho

Entrada: G = (V, E) {um grafo orientado} ev; e V
Saida: S C V (vértices aiingiveis desde v;)

Qwii‘es(_ 0

S=fve Vv vie E}

Qdepﬂir(_ S

enquanto Oyps = Qdepuix

Qaures — Qdcp.-:f,\-
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Qiepois — 15
Jim enguanto

A figura 5-1 apresenta o algoritmo. O pardgrafo seguinte é a implementagao em CO?
deste algoritmo, Assume-se que o grafo estd armazenade no arquivo G e que o con-
junto solugdo no arquivo S, sendo que cada linha dele representa um elemento (um
vértice).

set g-antes "0";
cat "G" outrglin &&
inicializa in:g2in out>»{> *S§") v;;
set g-depcis (guant-linhas *5");
while (g-antes != g-depois)

sat g-antes g-depois;

cat "G" out>gZac &&

cat "S§" ocut»sZac k&

acrescenta solugdo:sZac grafo:g2ac outs>{> "T");

cat "T" out>{> "S"};

set a-depois (guant-linhas "S");
end;

No cédige tém-se dois comandos, inicializa e acrescenta, os quais efetuam,
respectivamente, a inicializagdo do arguivo que implementa a solugio e a adigdo de
rovos nomes de vértices a ele. A funglio quant-linhas conta as linhas de um
arquivo.

A inicializagio & s6 um filtro que imprime a segunda palavra de todas as linhas que
comecem com v;'. Mais interessante ¢ a implementagio da configuragio
acrescenta. A figura 5-2 mostra a representagio em LegoShell do esquema alme-
jado. A representagio do grafo entra pela porta grafo e a solugio (parcial) pela
porta solugde. O comando join implementa os operadores de jungio e projecio
da dlgebra relacional® sobre relagdes materializadas em arquivos de texto, desde que

1. Esta agdo pode ser especificada simplesmente em awk com a linha "$1 == v, {print
$21"
2. Vide [Date, 1986]
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ordenadas pela chave de jungZo. A saida deste comando deve ser acrescentada, eli-
minando os dados duplicados, & solugdo parcial. Um conector estrela ¢ introduzido
com o intuito de que a solugdo parcial alimente tanto o join quanto o comando que
implementa a operago de unido de conjuntos. O cédigo em CO? de acrescenta &
0 seguinte:

#!/usr/ahand/bin/co2 -¢ -I grafo -I solugdo -o out
broadcast inl:solugfo ocutls>b2j out2>b2u &&

join *-0" *1.2" inl:grafo in2:b2j out»>j2u k&

unido in:b2u outrout;

A figura 5-3 ilustra a configuragfio unido. Os dados que chegam por duas portas
inl e in2 sfdo misturades ndo deterministicamente pelo conector M e enviados a
um sort com o pardmetro ‘~u’. O cddigo desta configuragio € apresentado a seguir.

#1/usr/ahand/bin/co2 -c¢ -I inl -I inZ -o out
mailbox inl:inl in2:in2 outli>mb2s &&
sort "-u" in:mb2s outsout;

FIGURA 5-2 Esquema da configuragio acrescenta

acrescenta

unize

out

_g'.'sfu

f ~————inl ol nl  outl F
i in2
|
tgolugio
FIGURA 5-3 Esquema da configuragdo unido
11 unids
. sot [ out
[in OUY e ]

.in2
] 4

5.2 Entrada e saida

As configuragBes nio servem quando € necessdrio que o cédigo Cco? faca algum tipo
de processamento com os dados. Uma vez que 0 modelo € de processos que se co-
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5.21

municam mediante primitivas de entrada e safda, a Cco? precisa de suas prdprias
primnitivas para que seus programas possam comunicar-s¢ com outros processos.

A primitiva de saida envolve o enderecgo de correio ao qual se destinam os dados e
os préprios dados. Para imprimir um texto na tela € 56 envid-lo para ¢ enderego de
correio ligado a tty:

tty ! *Onde queres revdlver sou cogueireo*;

Utilizando a configurago corretor, da segdo anterior, umna corregao interativa po-
deria ser feita da seguinte forma:

corretor "aurélio® texto:entrada erros:tty;
entrada ! "A tonga da mironga do kabuleté";
unset entrada;

O comando unset desliga um nome no ambiente. Se 0 nome estiver ligado a um
endereco de correio conectdvel o processo dono desse endereco recebe a sinalizagio
de que a conexdo foi fechada.

Tipos

O esquema de tipos da shell € muite simples. Os argumentos passados aos comandos
e os valores das varidveis sdo todos cadeias de caracteres, nfio existe outro tipo de
dados. As unidades de dados que atravessam um pipeline de comandos sdo, geral-
mente, linhas de texto. O esquema pede parecer limitado; no entanto, € esta
caracteristica que faz que partes de programas possatn ser testadas ¢ depuradas, se-
parada e interativamente. O texto € facilmente imprimivel, sem depender fortemnente
de dispositivo de safda. Utilizar texto como tipo dos dados de entrada faz com que
seja simples a geragdo de dados para teste. '

A CO? tem mais do que um tipo de dados. Até aqui apareceram, além das cadeias de
caracteres, enderegos de correio e funges. Nio € de interesse comunicar funcoes de
um comando a outro, pois a linguagem na qual um comando foi implementado tem
que ser invisfvel fora dele, e as fungdes nao tém uma representagéo homogénea para
todas as linguagens do A_Hand. J4 os enderegos de correto (identificadores de por-
tas) sdo uma abstragdo fornecida pelo OMNI a todas as linguagens do A_Hand. No
que resta deste capitulo, e no seguinte, mostra-se a necessidade de os comandos tro-
carem enderegos de correio entre eles.

A criagdo de um enderego de correio € feito por uma fungo embutida na CO?.

sat minha-entrada (create-port "x");

O parmetro ‘x’ pede uma porta conectdvel. A safda de um comando pode-se co-
neciar a esta porta.
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5.3

we "-1*" in:entrada-we out>minha-entrada;

Uma fungao para ]cr um enderego de correio e outra para ler uma linha de texto sao
fornecidas pela CO%; ambas as fungées de leitura bloqueiam caso a porta nfio tenha
dados suficientes para completar 2 operagao. A seguinte fungfo retorna a quantidade
de linhas de um arquivo.

fn guant-linhas (arguivo}
lat
set minha-entrada {create-port "x"};
cat arguivo cutrentrada-wc &&
we "-1" in:entrada-wc out»minha-entrada;
in
(get-line minha-entrada);

Programas que processam informacgao

O c6digo de uma configuragio, a exemplo de Darwin, nio faz nenhum processa-
mento, 86 especifica os comandos que se quer ativar, e o fluxo da informagéo entre
eles. Com referéncia & figura 1-2, pagina 1-7, configuragdes sfio necessariamente
nds nao-folha da drvore de objetos do A_Hand. Nesta segéio explica-se o uso de c6-
digo CO? para escrever programas que recebem dados por portas de entrada, fazem
computagBes com esses dadoes e enviam dados para outros processos.

Uma vez que ha primitivas para ler de portas de entrada, um programa C0O? pode re-
ceber informagio de gualquer processo que conhega o enderego de correio dessa
porta. A exemplo do Cm, um programa co? pode ter portas declaradas na sua inter-
face; os enderegos de correio destas portas, criadas implicitamente pelo sistema de
execugio da CO? sio conhecidos pelo agente que provocon a execugdo do
programa.

O nome de uma porta declarada na interface de uma configuragio € apenas 0 nome
com que se exporta o enderego de correio da porta de algum comando envolvido na
configurago. Por exemplo, na figura 5-2 grafo € o nome com que € exportado o
enderego de correio associade & porta inl do join, embora haja dois icones que su-
gerem a existéncia de duas portas. A principal diferenca entre os arquivos de
comandos introduzidos nesta segdo, chamados de rotefros, e as configuragdes, € que
nos roteiros as portas declaradas na interface devem ser criadas a cada vez que o ro-
teiro & executado.

Q seguinte é o cédigo de um roteiro que conta todas as linhas que chegam pela sua
porta in:

#1/usr/ahand/bin/fco2 -r -I in -0 out
set conta O;
while (conectado in)

set conta (conta + 1);

set linha (get-line in}:
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end;
cut ! conta;

O pardmetro *~x’ indica que o arquivo de comandos € um roteire. A fungdo conec-
tado bloqueia o processo at€ que tenha dados disponiveis para a leitura on entéo até
que a conexao seja fechada.

A seguir apresenta-se uma implementagao muito simples de um gerenciador de re-
cursos. Este gerenciador recebe dois tipos de requisigdes: pedindo a permissao para
utilizar o recurso € devolvendo a dita perinissdio. Este programa poderia ser ligado
dinamicamente a um proiétipo de gerenciador de banco de dados ou entio pode vir
a ocupar o lugar do gerenciador de concorréncia descrito na segdo 1.4.2, pdgina 1-7,
onde a permissio significaria ¢ direito de falar do participante. No cédigo supde-se
a existéncia de uma estrutura de dados que implementa uma fila.

#! /usr/ahand/bin/co2 -r -1 requisicdes -o consecle
set estado *livre";
inicigliza a fila esperando
while ({1} _
set tipo-req (get-line requisicﬁés];
if (tipo-reg = "pede") then
get pediu (get-mail-address requisicgBes);
if {estado = "ocupado") then
coloca pediu ne fim da fila esperando
elsa
pedin | r"val*;
set estado "ocupado*;
and;
else
if {tipo-reg = "devolve*) then
if (fila esperando estd vazia) then
Bet estado "livre‘;
alsa
Retira primeiro elemento de esperandoc
e chama-o de prox

prox ! "vai*";
end;
elga
console ! "requisigdo desconhecida" tipo-reg
end;
and ;

end;

O *-i’ indicaque a porta requisi¢Ges € ndo-conectdvel, Supondo que este ¢é-
digo se encontra armazenado num arquivo de nome gerenciador, o programador
pode executar ele com a seguinte linha:
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gerenciador requisig¢les:reqg console>tty;

Se o programador quiser participar da sessdio interativamente, ele poderia pedir a
permisséo digitando os seguintes comandos:

set uma-porta (create-port "n"};
req ! "pede" uma-porta;
set resposta {get-line uma-porta);

5.4 Discussao

Apresentaram-se 08 recursos da Co? que permitem o desenvolvimento de progra-
mas em distintos niveis de abstragio. Tanto as configuragGes quanto os roteiros CO?
podem ser utilizados por cédigo de CO? ou por computacgfes da LegoShell, utilizan-
do-se a mesma sintaxe usada para executar comandos escritos em Cm. A diferenga
da LegoShell, a Cco%¢ capaz de processar dados.

A diferenciagio entre configuragdes e roteiros foi necessdria devido ao fato de que
estas precisam da criaggo de novos enderecos de correio nos quais possam ler dados
e aquelas sé necessitam exportar enderegos de coireio que pertencem a outros
comandos.

A comunicagio entre processos € mediante primitivas de entrada e safda. Estas pri-
mitivas estdo fortemente orientadas a linhas de texto. No entanto, considerou-se
necessdrio acrescentar a possibilidade de incluir enderegos de correio nas primitivas
de enirada e saida para os casos em que seja preciso um encaminhamento de

respostas.

Duas pendéncias restam para o préximo capitulo. A primeira vem persistindo desde
capitulos anteriores, mas fica mais evidente na solugdo do exemplo de célculo de fe-
cho do exemplo 5.1: 0 acesso concorrente a arquivos. Se o ciclo do programa for
desdobrado teriamos o arquivo s servindo simultaneamente de entrada e saida de v4-
rios comandos. Um certo sincronismo entre esses comandos € necessdrio, para
conseguir que a computagao toda seja deterministica. A segunda pendéncia € uma
representagao para a fila da implementagio do gerenciador da segdo 5.3. Embora os
problemas sejam de distinta natureza ambos s80 resolvidos com a introdugio de um
novo tipo de dados.
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Capitulo 6 Concorréncia Interna

Concurrency involves a nondeterministic interleaving of evenis.

Gul Agha, ACTORS: A Model of Concurrent Computation in Distributed Systems

Sdo muitas as vantagens de construir um sistema distribuido mediante a com-
posigdo de processos seqilenciais comunicantes. A impossibilidade de que o estado
de um processo seja modificado pelos efeitos colaterais das agbes executadas em
outro processo, scmada ao fato de que a interagdo entre processos s6 se faz em
pontos facilmente individualizdveis, resulta em um cddigo simples de verificar e
depurar. No entante, hd problemas cuja solugio seqiiencial € muito trabalhosa ou
até impossivel.

Na primeira segfio deste capitulo analisam-se as situag8es que exigem a introdugdo
de concorréncia dentro dos processos. A segunda sego apresenta o modelo adotado
para a CO2. A aplicagio destes mecanismos para a utilizagio de arquivos & discutida
na terceira se¢do. Um balango da sotu¢ao encontrada para oferecer concorréncia in-
terna enceira o capitulo.

6.1 Por que concorréncia interna?

A seguir distinguem-se dois casos que foram colocados durante a defini¢iio do
modelo de concorréncia da CO? e que trouxeram 2 tona o problema da concorréncia
interna. Estes casos ndo 530 ortogonais, por vezes um caso € apenas uma forma dife-
rente de pensar 0 outro. No entanto, considerou-se adequado apresentar ambos em
separado.

6.1.1 Processamento concorrente de requisi¢oes em um servidor

Considere-se um observador externo ac gerenciador de permisses cujo cédigo foi
apresentado na segio 5.3, pagina 5-6 . Este observador nfio consegue ver nem enten-
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der o que se passa dentro do servidor, mas consegue ver as permissdes que chegam
¢ as respectivas respostas. Suponha-se que ele vé a seguinte seqiiéncia de eventos: o
servidor aceita uma requisi¢io que lhe pede a permissio, em seguida ele vé o servi-
dor responder ac cliente; a seguir ele vé o servidor aceitar outra requisicio que
também lhe pede a permissio; uma vez que a permissdo estd com outro cliente, a
resposta € adiada € o servidor aceita a préxima requisigdo. Neste ponto o observador
tem a ilusdo de que o servidor estd processando concorrentemente as duas dltimas
requisigbes. Embora o problema tenha sido resolvido num estilo segiiencial, o ge-
renciador de permissdes € potencialmente concorrente.

Analise-se em detalhe esta situagio. Quando o gerenciador de permisses percebe
que ndo estd com a permisséo, ele enfileira o enderego do cliente que a requeren e 1€
a proxima requisi¢do. Ao receber a2 permissdo de volta o gerenciador vé se hd algum
cliente & espera dela. Se tiver, retira o endereco da fila e envia-lhe a permisséo. Seria
muito mais abstrato (e cdmodo) que, ao invés de ter que especificar todos estes pas-
sos, pudesse-se especificar apenas o fato central: “ndo dé a permissdo enquanto
outro cliente estiver com ela”. O enfileiramento manual das requisigdes adiadas po-
deria ser comparado ac empilhamento manual dos parimetros reais de uma fungéo.

H3 muitos modelos de concorréncia nos quais, ao invés de ter primitivas de leitura,
arecepgdo € abstraida em fungGes ou procedimentos (Distributed Processes [Brinch
Hansen, 1978], RPC [Birrel e Nelson, 1984]} ou métodos de objetos (Emerald [Bla-
ck et al,, 1986], ABCL/1 [Yonezawa, 1990G], Argus [Liskov et al., 1988]). O cédigo
do procedimento, ou do método, ¢ ativado quando da chegada de uma mensagem; o
conteddo da mensagem instancia os pardmetros formais, o ¢ddigo da fungfo faz o
processamenic ¢ © valor retornado € enviado ao cliente que fez a requisigao.! No en-
tanto, a abstragio deve contemplar formas de expressar a concorréncia dentro dos
servidores, de sorte que zlgumas situagdes {como as que o viu observador externo
ao gerenciador de permisses) possam ser expressadas. Alguns modelos ndo t&m ne-
nhum recurse para resolver esta sitwagio (RPC), outros resolvem-na de maneira
concorrente {Argus) e outros de maneira pseudo-concorrente (ABCL/1) [Wegner,

1990).

Na abordagem concorrente um novo thread € ativado para cada requisicio que che-
gue a0 servidor. Estes threads compartilham o mesmo espago de dados. E claro que
algum mecanismo de sincronizagdo entre eles & necessdrio para proteger as regides
criticas.

No mecanisimo pseudo-concorrente muitos threads podem estar em andamento, mas
sé um estd em execugio; o escalonamento entre estes processos nao é preemptivo,
pois cada thread € executada até o fim ou até que decida esperar uma condigao.

1. Esta expiicagde € genérica, nfo se refere a nenhum modelo em particular; cada modelo €
uma variagio deste esquema.
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6.1.2

Na tentativa de atender este tipo de situagdes, sem utilizar mecanismos concorrentes
nem pseudo-concorrentes, pede-se ter uma porta de entrada distinta para cada tipo
de requisigdo. Assim, a cada iterag#io o servidor niio tentaria ler dados daquelas por-
tas que recebem requisi¢des que ele ndo estd em condigdes de processar. A seguinte
secio analisa em detalhe esta idéia.

Leitura de varias portas simultaneamente com bloqueio

O gerenciador de permissdes apresentado recebe os dois tipos de reguisicdes pela
mesma porta. Uma alternativa seria ter uma porta para cada tipo de requisigio. As-
sim, o gerenciador de permisses pode ser escrito da seguinte forma:

#1/usr/ahand/bin/fco2 «r -i pede -i devolve
while (1)}
set pediu (get-mail-address pede);
pediu ! "vai*;
eval {(get-line devolve};
end;

Tem-se expressado o gerenciador de permissoes de uma forma elegante, evitando-
se a programagio explicita das agdes envolvidas no adiamento de requisigdes. Os
pedidos de permissiio sac extraidos 56 quando podem ser atendidos. Esta expressao
reduzida do servidor foi conseguida gracas as caracteristicas do problema, pois néo
faz sentido o servidor esperar o proximno pedido de permissio enquante ela ndo for
devolvida. No entanto, pode-se ter situacdes nas quais seja preciso esperar dados em
mais do que uma porta de entrada, a exemple de um servidor que gerencie permis-
sdes de leitura e escrita de um determinado recurso. O problema é bem conhecido:
a permissdo de leitura é chamada também de compartilhdvel, pois vérios processos
podem estar de posse dela simultancamente; jd a permissdo de escrita é exclusiva,
ela pode ser dada a um processo apenas se nenhum outro estiver com uma permissio
(compartilhdvel ou exclusiva), e nenhuma permissiio pode ser dada epquanto um
processo estiver com ela. Depois de outorgar uma permissdo compartilhdvel, o
servidor deveria ser capaz de aceitar (e processar completamente) tanio novos pedi-
dos de permissao compartilhdve! quanto a devolugfo da permissio. No entanto, uma
vez que a interagdo entre processos concorrentes nio € deterministica, ndo se pode
predizer a ordem destes eventos {novo pedido de permissdo compartilhdvel € libera-
¢o de permissio). Logo, o servidor deve esperar ambos os eventos,

Uma alternativa para lidar com esta sitvagao € o processo ficar em uma iteragéo,
consultando ambas as portas até que alguma tenha dados para ler. Como j4 é sabido,
esta solugdo € desaconselhdvel se o processo for compartilhar o processador com on-
tros processos. E desejavel que o processo figue blogueado até uma mensagem
chegar em alguma das portas e que, ao continuar-se a execugfo, seja possivel saber
gual o evento gue desblequeou o processo.

Também aqui cabem as solugdes concomrentes e pseudo-concorrentes. Contuda,
eXiste urna outra forma para resolver a leitura bloqueante de véarias portas que s in-

lmpressa em 301 2/54

Concomdncia intarna ﬁ



Concorréncia interna em CQ2

sere com naturalidade em modelos seqgiienciais: os comandos com guarda ou
clausula select (CSP, Distributed Processes, Ada). Com esta construgio sintditica o
programador especifica, para cada porta, o cédigo a ser executado quando da acei-
tagdo de vma mensagem. Condigbes para a aceitagfio da mensagem podem ser
especificadas de sorie que uma mensagem nao s¢ja aceita quando o estado do servi-
dor n&o estd em condigbes de processd-la. Assim, 0s comandos comn guarda também
permitem lidar com alguns casos de atendimento concorrente de requisigdes.!

A sepuinte tabela resume as diferengas entre processos seqiienciais sem comandos
com guarda (estritamente segiienciais), processos seqiienciais com comandos com
guarda, processos internamente pseudo-concorrentes e processos internamente
concorrentes.

TABELA 14-2

6.2

Comparagéo de modelos de concorréncia interna

Tipo de processos Quantidade de threads  Escalonamento

Estritamente segiicnciais Uma, deterministica

Seqiienciais + comandos com Uma, n&o deterministica

guarda

Pseudo-concorrenies Zero ou mais, deter- Nao preemtivo
ministicas

Concorrentes Zero ou mais, deter- Preemtivo
min{sticas

Concorréncia interna em C0O2

A necessidade de oferecer um mecanismo de mais alto nivel para expressar o proces-
samento concorrente de requisicOes e de lidar com vidrias portas de entrada
simuitaneamente foram evidéncia suficiente de que o modelo estritamente seqfien-
cial limitava o escopo de aplicagio da COZ.

A abordagem pseudo-concorrente foi rejeitada por ndo ser adequada para uvm
modelo interativo: a execugo de um comando de suspensio do processamento
(wair) vindo do terminal significaria a perda de controle da sessdo desse terminal.

1. No entanto, uma vez que o processamento de uma requisigio ndo pode ser interrompida,
se dificulta a expressdo de problemas nos-quais o adiamento do processamenlo ndo sb
depende do estado do servidor antes de receber a mensagem, sendo também da informagio
que vier na mensagem. Vide [Wegner e Smolka, 1983; Liskov et al, 1986).
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6.2.1

6.2.2

6.2.3

Para poder executar a clgusula select, € necessario ter o c¢ddigo inteiro dela, o que a
torna pouco adequada para um modelo interative. Adotou-se uma solugfio concor-
rente baseada em actors,

Objetos

Um novo tipo de dados, chamado de objetos, so acrescentados 3 CO?. Estes sio
executados no mesmo espage de enderegamento que 0 processo gue os criou, por-
tanto a sua criagio € virias ordens de magnitude mais barata do que a execugfo de
um comando. Os objetos introduzem concorréncia de duas formas: a execugio do
cédigo de inicializagdo do objeto em paralele com o criador, e a possibilidade de en-
viar uma mensagem ao objeto sem ter que esperar o fim de seu processamento.

Classes

Uma classe € o c6digo que rege o comportamento do objeto. A seguir exemplifica-
se a definigio de uma classe para implementar um semdforo.

class semdforo {s} .
$1 = "wait® &k s = 0 { set s {8 - 1);}
$1 = *signal" { set s (s + 1);}

end;

O identificador logo apés a palavra ‘class’ é 0 nome da classe. De posse deste iden-
tificador instincias da classe podem ser criadas com a fungio new. Os
identificadores entre parénteses depois do nome da classe s3o utilizados para impor-
tar valores dentro do cédigo da classe quando da criagiio de uma instdncia. A
seguinte linha cria um semdforo bindric e atribui ele a0 nome sb.

gat sb (new semdforoc 1);

A especificagiio do que deve ser feito com cada mensagem € feita com uma seqiién-
cia de pares condigdo-acdie. No exemplo da classe semaforoe hd dois destes pares.
Esta construgdo esta inspirada no awk Aho, Kernighan e Weinberger, 1988, a se-
méntica € explicada a seguir. A palavra ‘end’ fecha o c6digo da classe. A exemplo
do awk, também € suportada 2 condigio BEGIN para ser executadas antes de proces-
sar a primeira mensagem.

Envic de mensagens

Hi duas seménticas que caracterizam a comunicagdo nos modelos baseados em tro-
ca de mensagens: comunicagio sincrona e comunicagido assfncrona. Na
comunicagiio assincrona a mensagem € colocada em um buffer sob controle do sis-
teina de execugio, liberando ¢ emissor da mensagem para continuar sua execugao.
Nos modelos baseados em comunicagio sincrona o emissor € bloqueado até que a
mensagem seja (pelo menos) recebida pelo destinatdrio; em alguns modelos o emis-
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sor 56 € desbloqueade apds um commitment, implicito ou explicito, do receptor. As
vantagens de um tipo de comunicagio sao desvantagens do outro. A comunicagio
assincrona permite obter mais paralelismo. No entanto, muitas vezes uma mensa-
gem € enviada para um outro processo com o intuito de sincronizar-se com ele, ou
para lhe requerer uma resposta; para estes casos a comunicagio assincrona resulta
de baixo nivel. Modelos que combinam ambas as seménticas foram desenvolvidos
(SR Andrews, 1981; ABCL/i Yonezawa et al, 1986). Uma caracterfstica destes
modelos € que a seméntica de comunicagao € especificada quando do envio da men-
sagem, & o receptor estd sempre pronto para atender ambos os tipos de comunicag@o.
Esta caracteristica faz mais flexivel a reutilizagdo de servidores em diferentes
contextos.

A CO? tem os dois mecanismos de envio de mensagens. O envio sfncrono apresenta-
se sob a forma da fungdio call; quem chama esta fungfo recebe o valor retornado
pelo objeto. J4 o envio assincrono € mais um comando da CO% 0 seguinte cédigo
expressa o acesso a uma regido critica fazendo uso do semdforo bindrio sb,

eval (call sb "wait*);
Regific critica
sb : "signal"; .

Na primeira linha envia-se a cadeia de caracteres ‘wait’ para o objeto sb, e espera-
se a resposia do objeto. Receberdo a resposta ingressa-se na regido critica. Saindo
da regido ctitica envia-se a cadeia de caracteres ‘signal’ para ¢ objeto sb sem es-
perar-se nenhuma resposta.

O emissor pode enviar a quantidade de dados que guiser numa tinica mensagem. A
seguinte classe implementa a fila de enderegos de correio que ficou pendente do ca-
pitulo anterior.

clags filal(}

$1 = "enfileira* gk TemDados = 0f
gat TemDados 1;
Dados 52;
}

81 = "retira* && TemDados = 1f
sat TembDados (;
raturn Dados;

}

$1 = "esta-vazia?* && Tembados = 1{
raturn 0;

}

41 = "esta-vazia?' && TemDados = 0 {
raturn 1;

1

end;

Para enfileirar um valor em uma fila 7 o comando é;
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6.2.4

F: "enfileira” wvalor;
E para retirar o valor que estd na cabeca da fila:

set cabega {call F "retira");

Seméantica dos objetos

Todos os valores que compdem uma mensagem $3e encapsulados junto com o en-
derego de retorno. Desencapsular uma mensagem € a agdo de atribuir o primeiro
valor que a compde 2 varidvel $1, o segundo a $2 e assim por diante. O endereco de
retorno é atribuido automaticamente a varidvel caller. Esta varidvel pode ser uti-
lizada a vontade no corpo de uma classe. Processar uma mensagem significa
desencapsula-ia e avaliar os pares condigdo-agdo na ordem em que foram especifi-
cados. Ac achar-se a primeira condigdo verdadeira, a comespondente agdo €
inteiramente executada e 0 processamento dessa mensagern retorna finalizado. Se
nao for achada nenhuma condig3o verdadeira o processamento dessa mensagem re-
torna adiado.

Todo objeto tem uma fila de mensagens onde sdo colocadas as mensagens enviadas
para esse objeto na ordem que chegarem. Ao criar-se uma instincia de uma classe
inicializa-se a varidvel se1f apontando para a prépria instincia {ou seja, as mensa-
gens que forem enviadas para self sfo colocadas no fim da pr6pria fila de
mensagens) e o cddigo de inicializacdo é executado (se houver) . Depois ingressa-
se num cicle infinito no qual a fila de mensagens € percorrida desde a cabega até o
fim, processando as mensagens. Se o processamento da mensagem resulta adiado, a
mensagem & deixada no seu lugar, passando-se 2 processar a seguinte mensagem na
fila. No caso que o processamento de wma mensagem retorne finalizado, ela € remo-
vida da fila; voltando-se ao inicio da fila para ver se a eventual mudanga de estado,
decorrente do processamento, habilitou o processamento de alguma mensagem adi-
ada. Se o fim da fila é atingido, o objeto bloqueia até uma nova mensagem chegar.

O funcionamento da méquina virtua! que executa um abjeto é formalizado no al-
goritmo da figura 6-1. Esta méquina possui um apontador para uma mensagem na
fila, ou o fim dela. A mensagem marcada por este apontador é chamada de mensa-
gem correnfe. A agio de pegar a mensagem comente bloqueia a maquina se o
apontador estiver no fin da fila. Note-se que a cada iteragfio processa-se a mensa-
gem corrente; conforme foi dito este processamento retorna sempre finalizado ou

adiado.
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FIGURA 6-1 Seméntica operacional de um objeto

self « enderego da f£ila de entrada
Se tem cédigo de inicializacgdo
Executar cédigo de inicializacgédc
Colocar o apontadoxr no comego da fila,
Para senpre
Pegar a mensagem corrente (bloqueando se ndc tiver)
Processar & mensagen
Se o processamento for finalizado
Remover & mensagem corrente da fila
Colocar o apentador no comego da fila
sendo
Avangar ¢ apontador na fila
fim para sempre

6.2.5 Sincronizagéo

Quando uma mensagem ¢ enviada com a fungio call o emissor € bloqueado até
receber uma resposta. Para receber esta resposta uma fila tempordria, similar A fila
de chepada, é criada. O enderego desta fila é o que foi chamado anteriormente de
enderege de retorno, o qual é encapsulado junto com os dados que comportam a
mensagem. Se¢ a mensagem for enviada na modalidade assincrona (com o operador
*:"), 0 enderego de retorno tem um valor reservade chamado de nudo.

H4 trés formas pelas quais um objeto pode retornar um valor a quem lhe enviot uma
mensagem. Duas delas so explicitas € uma implicita.

Uma das formas explicitas jd apareceu no c6digo da classe £ila. Trata-se do co-
mando return. O comando

return resposta;
é equivalente a

if (caller != nule}) then
caller : resposta;end;

A outra forma explicita é denominada de delegagdo da resposta. A delegagio da
resposta € um mecanisma que o programador possui para especificar um enderego
de retorno quando do envio de uma mensagem na modalidade assincrona. A delega-
¢io da resposta permite que um objeto chame a um terceiro objeto para processar
urna requisigdo ¢ ¢le ficar livre para atender novas mensagens.
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Suponha-se ter 0 abjeto sexrvidor. Outros objetos conhecem ele e pedem-lhe requi-
si¢des com a fungfio call:

... {call servidor requisiciao ...}

O objeto servidor, depois de ter feito a parte do critica do processamento (aquela
que modifica seu estado) cria um objeto que faz o processamento restante da requi-
sigio (por exemplo, formatagio da resposta), e delega a ele a resposta para o cliente
apropriado. Desta forma o objeto consegue aumentar a vazdo com que ele atende as
requisigdes, Assim, o codigo da classe do objeto servidor incluiria as seguintes
linhas:

set terceiro {new processa-o-resto);
terceiro : dados-da-mensagem -> caller;

A iltima linha de cddigo envia dados-da-mensagem ao objeto terceiroc na
modalidade assincrona, com o enderego de caller no enderego de retorno, Quando
0 objeto terceiro recebe esta mensagem, ele percebe que o enderego de retorno
ndo é nulo e portanto responde da mesma forma que teria feito se a mensagem tives-
se sido enviada com a fungdo ecall.

O seguinte c6digo ajuda a compreender este mecanismo. Tem-se uma classe math
que implementa fungdes matemdticas; quando recebe uma requisicio para calcular
o fatorial ela delega a requisigiio a um terceiro objeto.

¢lass factorial ()
1 = "eval" {
# eval retorna 52 * o factorial de %3
if (33 = 1)
return (%2 * $3);
else
self: "eval® {52 * 83) ($3 - 1) -> caller;

)

end;

class math ()
$1 = "factorial" {
set f {new factorial);
f:"eval® 1 $Z2 -» caller;
}
end;
Quando se chega ao fim do processamento de uma mensagem sem ter-se executado
nenhuma das duas formas explicitas € o enderego de retorno nie é nulo, o valor in-
definido® é retornado ao emissor. O conjunto, implementado no cédigo da figura 6-
2, mostra um exemplo completo contendo delegagdo da resposta,
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FIGURA 6-2

Implementag&o de um conjunto

class conjunto (}

BEGIN { set vazio 1: }

51 = "adicicne" && vazio = 1 [{
set elemento $2;
get vazio 0:
get resto (new conjunto);

)

$1 = *adicione" && vazio = 0 {
resto : 51 $2;

}

€1 = "pertence?" &&k vazio = 1 {
return 0;

}

§1 = "pertence?" && vazio = 0 && elemento = 5$2{
return 1;

}

$1 = "pertence?" && wvazio = 0 {
resto : 51 $2 -> caller;

}

end;

Em cada insténcia de uma classe a varidvel self € ligada ao enderego dessa instin-
cia. Delegando a resposta a si mesmo um objeto consegue suspender o tratamento
de uma mensagem para processar outras, a exemplo da primitiva wait dos
monitores.

Na figura 6-3 apresenta-se o cddige de uma classe que implementa um monitor que
gerencia permisses compartilhdveis € exclusivas. A politica de atribuigao da per-
missiio garante num sO tempo a consisténcia sem deixar ninguém morrer de fome
[Hoare, 1974)}. Toda requisi¢do de permissdo compartilhdvel € atendida desde que
nfio exista ninguém esperando uma permissdo exclusiva. Se chega uma requisicio
de permissiio exclusiva enquanto existam clientes com uma permisséo de qualguer
tipo {compartithdvel ou exclusiva), a requisi¢iio € colocada numa fila para permis-
soes exclusivas ¢ o atendimente ¢é adiado, As requisigbes de permissio
compartilhdvel que chegarem quando a fila de permissoes exclusivas nio estiver va-
zia 830 colocadas numa fila para permissdes compartilhdveis adiadas. Toda vez que
uma permisséo exclusiva for devolvida todas as requisigdes de permissdo comparti-
Thavel que estiverem adiadas s&o atendidas. Quando é devolvida a ditima permissdo
compartilhdvel, a primeira requisigdo da fila de permissdes exclusivas é atendida.

1. O valor indefinido & uma constante da CO? que aparece comeo resultado da avaliaggo de
um neme sem ligagBo no ambicnte, incompatibilidade de tipos (soma de um inteiro a2 um
objeto, por exemplo) etc.
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FIGURA &-3 Implementagac de um monitor em CO?

class nucleo
BEGIN {get Habil = *Externo";}
$1 = "g" k& Habil = "Externot{
if (Xagindo = 1 || XEsperando > 0)
eet SEsperando (SEsperando + 1);
self : "EsperaS* -> caller;
else
get SAgindo (SAgindo + 1);
and;

$1 = *X" k& Habil = “Externo"{
if (SAgindoc > 0 || Xagindo » 0)
set XEsperande {XEsperando + 1);
self : "EsperaX* -» caller;
elaea
set Xagindo 1;
end;

§1 = "L* &k Hebil = "Externo" && SAgindo > 0{
set Siginde (Sagindo - 1);
if (Sagindo = 0 &k XEsperando > 0)
set Habil = *FilaX";
end;

$1 = "L* K& Habil = "Externo” && XAgindo = 1{
set Xagindo O;
if (SEsperande > 0)
set Habil = "Filas";
else if (XEsperando > 0}
set Habil = "FilaX";
and;

41 = “*EsperaS*' && Habil = *Filas*{
set Sagindo (SAgindo + 1};
get SEsperando {SEsperando - 1};
if (SEsperando = 0}
BEat Habil "Externoc™;
end;

$]1 = "EsperaX" &&k Habil = "FilaX"{
set XAgindo 1;
set XEsperando (XEsperandc - 1);
set Habil "Externc*;

}

end;

Para pedir uma permissio exclusiva, amensagem "L* € enviada ao monitor. A men-
sagem "S" pede uma permissdo compartilhivel, e a mensagem "L* devolve a
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permissaoc (observe que nio € necessirio especificar que tipo de permissio estd sen-
do devolvida). O cédigo simula trés filas (mensagens externas, exclusivas adiadas e
compartilhdveis adiadas) utilizando apenas a fila de entrada de mensagens do objeto
que o implementa. Para iss0 as mensagens que, em tese, estio na fila de exclusivas
adiadas sdo marcadas com "EsperaX”, ao passo que as mensagens que estio espe-
rando uma permissfo compartilhdvel sio marcadas com "Espera$"”. Uma varidvel
interna do monitor, denominada Habil, indica que mensagens devem ser conside-
radas {num nivel maior de abstrag@o: que fila ler). O enfileiramento de uma
requisi¢do compartilhdvel (ou exclusiva} é feito enviando a mensagem "Esperas”
{(ou "Esperax"} ao préprio monitor (self).

A fungio new retorna assim que o enderego da fila de entrada do objeto for criado.
O cédigo de inicializaggo € executado em paralelo com o c6digo do criador do ob-
jeto. Assim, pode-se colocar no c6digo de inicializagao um ciclo infinito que leia
dados de uma porta de entrada e faga o processamento desses dados. Desta forma
consegue-se atender vérias portas com uma abordagern concorrente. A seguir apre-
senta-se 0 codigo de um servidor que tem trés portas, uma para pedir permissdes
exclusivas, outra para pedir permissoes compartithdveis e gutra para liberar a
permissao.
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FIGURA 6-4

Servidor com concorréncia interna
#!/usr/ahand/bin/co2 -r -1 ¥ -1 8 -i L

claseg HandReg {mon port reg)
BEGIN |
while (1)
set client {(get-mail-address port);
eval {call mon req);
client ! "vai";
end;
}
end;

class HandLib {mon port)
BEGIN {
while {1)
eval (get-line port);
mon : "L*;
end;
}

end;

get mon {(new nucleoc};

eval (new HandReg mon X "X*};
eval (new HandrReq mon S "5¢});
eval {new HandLib mon L) ;

6.3 Concorréncia no acesso a arquivos

O problema j4 tinha sido antecipado no capftulo anterior: o interpretador da CO? nio
espera 3 finalizagio da execugdo de um comando para executar a linha de codigo se-
guinte, trazendo como consequéncia indesejavel a concorréncia no acesso aos
arquivos. A questio € se a CO? deve fornecer mecanismos para fidar com essa con-
corréncia ou se isto deve ser deixado nas mios do programador. A decisio foi
resolver isto dentro do espirito de uma arquitetura aberta, a exemplo de muitos sis-
temas bem sucedidos (Emacs, X-Windows, Lisp e o préprio Unix). Assim, manteve-
se um nicleo da linguagem com acesso a arquivos bdsico {(sem nenhum controle de
concorréncia) que possibilite a implementagio de fungbes gque controlem a
concorréncia.

Desta maneira distintos tpos de estratégias podem ser implementadas dependendo
das caracteristicas do sistema. Apresenta-se aqui uma abordagem baseada em per-
missdes de leitura & escrita. No entanto, pode cogitar-se outras solugdes, como a
utilizag@o de versfes de arquivos.
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Antes de ativar a execugiio de um comando, o interpretador avalia seqiiencialmente
todas as expressoes envolvidas na linha que pede sua execugdo. S6 depois de ter fei-
to todas estas avaliagdes o comando pode ser executado. A ideia é escrever uma
func¢do que receba como dnico pardmetro um nome de um arguivo e que retorne um
enderege de CorTeio para escrever nesse arquivo. A tinica diferenga entre esta fungiio
e a fungdo primitiva >* ¢ que esta nova funco s6 retorna quando ndo houver nin-
guém lendo nem escrevendo nesse arquive.

Para cada nome de arquivo mantém-se um menitor. O relacionamento entre cada
nome de arquivo e seu respective monitor é mantide numa estrutura de dados de
nome arquivo-monitor.’ Inicialmente esta estrutura est4 vazia, e vai sendo pre-
enchida conforme os arquivos vio sendo utilizados. O monitor associado a um nome
de arquivo obtém-se enviando a mensagem procura-monitor para o objeto ar-
quivo-moniter.

A seguir apresenta-se a fungdo abre. Esta fungo recebe um nome de arquivo, pede
permissdo para escrita ao seu monitor e retorna wm endereco de correio para escrever
no arquivo.

1. A implementagio dessa estrutura de dados poderia ser feita utilizando-se de uma classe
similar & classe conjunto vista reste capitulo. No enlanto € desejdvel que a linguagem venha
a suportar estruturas de dados mais eficientes para a implementagio de tais estruuras.
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clage escritor (entrada destino monitor)

BEGIN {
while (conectado entrada)
destine ! (get-line entrada);
and;
meonitor : "L*;
}
end

fn pre-abre {arguivo-monitor)
{lambda {arguivo}
{lat
set m {call arquivo-monitor "procura-monitor"
arguivo);
eval (call m "X");
set entrada {(create-port "x");
eval (new escritor entrada (> arguivo) m);
in :
entrada;

);
pst abre (pre-abre arquive-monitor);

Analogamente, precisa-se de uma fung#o que pega permissio de leitura a0 monitor
correspondente, alimente com os dados do arquive um enderego de correio e libere
a permissdo. Chamou-se esta fung@o de alimenta,

fa prealimenta (arguive-monitor)
{laxmbda {arquivo destino)

(let
set m (call arquivo-monitor “"procura-monitor”
arguive) ;
eval (call m "S");
set entrada (create-port "x");
aval. (new escritor entrada destino m):
cat arguivo out>entrada;
in
"Dk':

)
get alimenta (prealimenta arquivo-monitor):

6.4 Discussao

Foi apresentado um modelo para suporte de concorréncia interna fortemente inspi-
rado ne modelo de actors. No entanto algumas caracteristicas de baixo nivel de
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s mensagens que ele mesmo enviou. O processamento das mensagens nio pode ser
adiado; se isto for necessdrio todas as ag6es envolvidas no adiamento devem ser es-
pecificadas explicitamente. Tem-se como resultado que um ator tem que lidar com
uma tinica fila na qual misturam-se todo tipe de mensagens, incluindo respostas.

0 ABCM/1 é um bom moedele de referéncia para a comparagio do mecanismo de
objetos da COZ. A exemplo de ABCM/1 a aceitagio de mensagens pode ser subme-
tida a condi¢bes dependentes tanto do estado do objeto quanto ao conteddo da
mensagem; no entanto, em ABCM/] as mensagens que nio podem ser processadas
sdo jogadas fora. Em compensagio o processamento em um objeto de ABCM/1
pode ser suspendido & espera de uma condigdo; tal mecanismo ndo € primitivo em
CO? tendo que ser simulado enviando uma requisigio a0 mesmo objeto. Os modos
assincrono e sincrono de envio de mensagens relembram os modos past ¢ now do
ABCM/I, O ABCL/] ainda tem o modo future no qual o programador especifica a
varidvel na qual quer que fique a resposta 3 mensagem enviada sem ter que esperar
por tal resposta. Outros recursos da CO? existentes em ABCM/1 siio o envio de men-
sagens alterando o enderego de resposta (delegagdo) e o suporie sintdtico para ter
acesso a0 enderego de resposta de uma requisigio.

Pode-se dizer que o mecanismo de classes introduzido oferece recursos rudimenta-
res de programacéo orientada a objetos. O primeiro valor de uma mensagem poderia
ser visto como o seletor. A ligagdo com o método a ser executade no objeto receptor
é claramente dinfmica (a propria sintaxe desnuda esta caracteristica).

Percebe-se nos exemplos vistos que muitas vezes nomes aparecem sendo utilizados
numa classe sem que tenham sido inicializados. A convencio € a mesma de awk: se
o nome ndo for inicializado, ele vale 0 se ocorrer num contexto numérico, ou uma
cadeia de caracteres vazia, se aparecer num contexto alfanumérico. Acredita-se que
esta caracteristica sgja de grande valor para o desenvolvimento riptdo de

aplicativos.
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Capitulo 7 Uma Implementagdo

A implementagio de um protdtipo das idéias expostas € apresentada neste capitulo.
Cabe esclarecer que o objetivo desta implementag&o ndo foi fazer nenhum tipo de
medigio; mas se defrontar com os desafios da implementagio de uma linguagem
concorrente. Primeiro apresentam-se as ferramentas utilizadas, depois se discute o
projeto do interpretador. Finalmente, em seglio A parte, se apresenta a implementa-
¢4o dos mecanismos de concomréncia interna.

7.1 Materiais utilizados

O protétipoe foi implementado em uma arquitetura sund sob SunOS 4.1.1 Rev. B. A
linguagem utilizada foi C++ da AT&T. Para comunicagfo entre processos usararam-
se sackets. A concorréncia interna foi implementada com as fung8es da biblioteca de
Lightweight Processes da Sun Microsystems.

7.2 Estrutura do prototipo

O projeto € o resultado da combinagic de conceitos da semintica denotacional com
conceitos da programagio orientada a objetos. A seméntica denotacional é um for-
malismo para explicar o fato de que a execug8o de um programa opera sobre um
estado; ] a cada passo esse estado € modificado.

estado  —estadoy —estados...
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A passagem de um estade 2 outro se deve & execugio dos comandos. A semdntica
dos comandos € expressada com a fungiio C. Esta fungio expressa em termos funci-
onais como cada comando age sobre ¢ estado. Ou seja, 2 equagdo

C(ysp)=sy (ondeyé€umcomando e s;e s sio estados)
diz que, se o estado é sy e o comando ¥ € executado, ent2o o estado passa a ser 59

Embora a teoria seja mais rigorosa, para os fins deste trabalhoe basta considerar ¢ es-
tado como sendo um mapeamento de identificadores para valores, chamado
ambiente. Os comandos ento agem sobre o ambiente, criando novos mapeamentos
entre identificadores e valores. Por vezes comandos envolvern expressdes, ¢ ao se
executar um comando essas expressdes devemn ser avaliadas. A fungdo seméntica E
expressa como s¢ obtem um valor de uma expressio quando avaliada em um deter-
minado estado, Assim, a equagio

E(es)=v{onde ¢ € uma expressao, s € om estado e v um valor)
expressa o fato de que a avaliagio da expressdo € no estado s produz o valor v.

Em suma, tem-se os seguintes dominios e fungdes:

Cmd, o dominio dos comandos.

Exp, o dominic das expresses.

Val, 0 dominio dos valores.

Ide, o dominio dos identificadores.

Env =Ide — Val, o dominio dos ambientes.

C: Cmd — Env — Enyv, a fung#o semintica dos comandos,

E: Expr — Env — Val, a fungfio semintica das expressoes.

Definiram-se em C++ as classes Cmd, Exp, Ide, Val € Env para implementar os do-
minios homdnimos. Naturalmente, na implementagdo em C++ muitos dos conceitos
da seméntica denotacional perdem seu sabor funcional. Em primeiro lugar ambien-
tes ndo sic fungdes, sGo objetos. A aplicagio de um ambiente a um identificador é
implementada mediante o método Obtervaler da classe Env.

Val* Env::Cbtervalor (Ide) ;1
A fungio seméntica C é implementada pelo método Exec da classe Cmd.

void Cmd::Exec (Envi);

1. Para um tratamento mais rigoroso a semintica denotacional vide [Gordon, 1979; Allison,

1986].
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Decidiu-se que 0 ambiente seja passado por referéncia ao invés de se retornar o novo
ambiente como resultado do métedo.

A fungio semdntica E foi implementada com o método Eval da classe Exp.
Val* Exp::Eval (Env);

Exec € Eval 530 0 que em C++ se chama de fungdes virtuais, ou seja, funcdes re-
definidas nas subclasses de Cmd e Exp, respectivamenie. A rigor nunca existe um
objeto que pertenca exclusivamente  classe ¢md, ou a classe Exp, sempre sio ins-
tancias de alguma das subclasses. Exemplos de subclasses de Cmd siio a Setcmd
(que contemn a 4rvore sintdtica do comando set), a SeqCom {bloco de comandos
para serem executados sequencialmente) a T£Cmd, a WhileCmd e 8 ExtCmd (con-
tendo a drvore sintdtica do comando para executar um programa). Algumas das
subclasses de Exp $30 IdeExp (uma expressdo formada por apenas um identifica-
dor), NumExp (um niimero), PlusExp (uma soma), etc. O mecanismo de heranga
simplificou muito a implementagdo da seméntica da CO® no cédigo de yacc++,
como mostra o esbogo da figura 7-1. Nesta figura pode-se ver que, pela recursio da
gramitica, toda vez que um comando € reduzido na nivel mais alto, um objeto de
alguma subclasse de Cmd € recebido pelo cédigo ativado quando da redugdo. Esse
objeta contém uma representagio do comando reduzide. Em seguida o método Exec
do objeto € acionado passando o ambiente como parimetro. Como o ambiente € pas-
sado por referéncia, ele eventualmente pode vir a ser alterado durante a execugdo do
comando. O exemplo ainda inclui o cddigo da classe I£Cmd para mostrar o grau de
simplicidade da implementacio.

1. Esta sentenga em C4+ declara o nome ObtexValoer como sendo um método da classe
Env, 0 gual espera um identificador como pardmetro e relorna um valor. Obtervalor re-
tormma v apontador a um valor em vez de um valor; isto se deve ao fato de que Val é uma
superclasse. Este tipo de detalhes, que dizem mais respeito 8 C++ do que & programacgo ori-
entada a objetos, ndo sdo considerados neste capitulo. Para mais detalhes sobre C4++ vide
Stroustroup, 1986.
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FIGURA 7-1 Esbogo do analisador sintatico do protétipo

%1

Env TopLevel;

%}

%start prog

funion Cmd* ceomm_p;

Exp* exp_p;
Ide* ide_p;
int integer;

1

$type <comm_p> um_com set_com seqg com
%type <comm_p> if_com while_com ext_com
ftype <l_comm_p> comms

$type <exp_p> uma_exp

$token <ide_p> IDENTIFICADOR

$token <integer> NUMERO

$%prog: prog ‘;' um_com

{ 53-»Exec (TopLevel):
delete $3;1}

| /* Vazio */

{1

um_com: set_com

{ §§ = 51; )

| if_com

{ $% = 81; 1}

| while_com
{ 65 =51; 1}

| ext_com

{ 5% = 51: 3}

if_com: IF uma_exp THEN coms ELSE coms END
{ $§% = new IfCmd (52, $4, $6);
delete 52;
delete $4;
delete $6;}
IF uma_exp THEN coms END

|
COmS : UmM_com
{ %% = §1;})
|
{

coms ';' um_ccm
54 = new SegCom (%1, §2);
delete $1:
delete 52;1}

uma_exp : IDENTIFICADOR
{ 5% = new IdeExp (%1};
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delete $1;}
i NUMERO
{ $% = new NumExp ($1};)
| uma_exp '+' uma_exp
{ %% = new PlusiExp ($1, %3);
delete $1;
delete $3;}
$%
class IfCmd: public Cmd (
Exp* Cond;
¢md* ThenCmd, ElseCmd;
public:

IfCmd {Exp* ICond, Cmd* IThen, Cmd* IElse = {) {
Cond = ICond -»> Clone {}; '
ThenCmd = IThen -> Clone {};
ElseCmd = IElse == 0?7 {: IElse -> Clone {};
}
~ifcmd () {
delete Cond;
delete ThenCmd;
if {ElseCmd)
delete ElseCmd;
} .
void Exec {Envi E){
if {Cond -» Eval (E} -» IsTrue ()}
ThenCmd -»> Exec (E];
else if (ElseCmd)
ElseCmd -»> Exec (E);

}

A implementagie da classe ExtCmd merece atengio & parte. A classe ExtCmd con-
tém uma representagao de um bloco definicional.! No limite ele representa  um
bloco definicional que executa apenas um programa. No ¢édigo desta classe utiliza-
se o tipo polimc’;rﬂco2 lista. Embora a C4+ nio suporte tipos polimérficos, um su-
cedineo destes pdde ser implementade utilizando-se dos recursos do pré-
processador da C++. A figura 7-2 mostra um esbogo da implementagia desta classe.

1. Veja seciio 4.2, pigina 4-2,
2. Para aprofundar em tipos polimorficos veja [Cardelll € Wegner, 1975; Liskov et al, 1977].
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FIGURA 7-2

Cédigo em C++ da classe ExtCmd

struct InBind{
String Porta, Nome;

Y,

struct QutBind{
String Porta;
Exp* Destino;
}i

struct SingleCom{
String NomeProg;
lista (Exp*}) Parametros;
lista {(InBind} InBinds;
lista (OutBind} OutBinds:
3:

¢class ExtCom{
lista {(SingleCom) Coms;
public:
ExtCom {lista (SingleCom) IComs}: Coms (IComs) {;};
Exec (Envk E){
Para cada elementc x de Coms
Avaliar as expressdes em x.Parametros
vtilizando o ambiente E
Iniciar execugdo de x.NomeProg
passando como parametros o resultado
da avaliagdo no passo anterior
Para cada elemento 1 de x.InBinds
p = enderege alocado & porta i.Porta
do comando recentemente executado
E -> Ligar {i.Nome, p);
Para cada elemento x de Coms
Para rada elemento o de x.QutBinds
d = x.Destino -» Eval (E);
Conectar perta o.Nome a d

}:

A implementagao dos recursos funcionais esteve baseada em conceitos elementares
de programagao funcional.! A seguinte sego descreve a implementagio dos recur-
sos de concoméncia interna.

1. Habitualmente os livros da linguagem LISP incluemn uma implementacgio em LISP do pro-
prio interpretador {veja [Abelson e Sussman, 19853]). Obviamente existem técnicas de
otimizag3o, no entanto & metodologia escolhida para o protétipo segue ¢ modelo elementar.

impresso sm 301254

Uma mplementagio T8



Implementagao da Concorréncia Interna

7.3

Implementagao da Concorréncia Interna

A concorréncia interna ficou encapsulada nas classes Fila e actor. Essencialmen-
tc a classe Fila apresenta dois métodos: um para colocar uma mensagem no fim
dela, e putre para retirar a mensagem que estiver na cabega da mesma. Uma mensa-
gem nada mais € do que uma lista de valores. A declaraciio de ambos os métodos é
a seguinte;

lista (Val*) Fila::Retirar {};
void Fila::Colocar {lista {val*});

Insténcias da classe Fila sdo os Gnicos objetos compartilhados por vérias threads
em todo o protétipo. Isto exigiu um entendimento do funcionamento da C++ para
nao cair em uma armadilha seméantica. Em C++ objetos podem ser criados a partir
de classes; esses objetos encapsulam sua representagao de sorte que s6 € possivel al-
terar ou consultar seu estado chamando alguma das suas fungBes-membro. Em um
ambiente seqiiencial o chamado a uma fungdo-membro é semanticamente equiva-
lente ao envio de uma mensagem a um objeto; no entanto, que implicagdes decorrem
da utilizagZo de C++ em um ambiente multithread? Colocado em outros termos, o
que acontece se uma mensagem € enviada a um objeto por uma thread enquanto ele
estd processando uma mensagem enviada por uma outra thread? Em C4+ envios de
mensagens sdo traduzidas para chamadas a procedimentos, nos quais o préprio ob-
jeto € mais um pardmetro. Assim, na situagdo colocada ter-se-ia 0 cédigo de dois
procedimentos agindo concorrentemente sobre uma mesma estrutura de dados. No
caso da classe Fila distinguiu-se uma regifo critica que foi protegida com um mo-
nitor. Cabe esclarecer que se 6 métoda Puxax for acionado quando o objeto estiver
vazio, a resposta € adiada até gue uma nova mensagem for adicionada mediante 0
métedo Colocar.

Em conjunto, o funcionamento segue o seguinte esquema. O tipo abstrato de dados
Classe contém uma representacio de uma classe de CO?. Sio membros de Classe
uma lista de identificadores que representa as variavéis livres (aquelas que sao ini-
cializadas quanda da instanciagdo de um objeto) e urna lista de pares condigao-agfo.

struct Condacaoc{

Exp* Cond;

Jista(Cmd=*) Acao;

}

class Classe: public Val{
friend class Actor;
lista (Ide) VarLilvres;
lista {(Condacao) Comport;

}

Classe € herdeira de val para que ela possa ser ligada a seu nome ne ambiente,
quando uma declaragio de classe € reduzida.
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dec_classe:

CLASS IDENTIFICADOR codigo_classe

{ TopLevel.Adicionar (%2, $3};
// $3 retorna um Classe*

A classe Actor tem trés componentes: uma fila de entrada de mensagens, um am-
biente privativo da [nstincia {objeto de tipe Env) ¢ uma lista de pares condigio-
aqﬁo.] Cada par condigio-agao estd formado por uma expressio {a condi¢do) e uma
lista de comandos {2 a¢do). Basicamente, a classe Actor define os métodos Obter-
Filae Comegar, além do construtor. O primeiro s retorna um apontador para a fila
de entrada de mensagens do actor. O método Comecar inicializa uma thread com o
cédige do procedimento que implementa o algoritmo da figura 6-1, pdgina 6-8, de
forma que todas as alteragGes ao estado do actor fiquem registradas no ambiente pri-
vativo. No entanto, nesse algoritmo hd uma fila que suporta uma quantidade maior
de operagdes do que as da classe Fila apresentada nesta segio. Desta forma, julgou-
se conveniente manter a classe Fila como um canzl de comunicagdo entre threads,
complementando-a com vma lista local a cada thread para emular o comportamento
da fila de mensagens da figura 6-1. A figura 7-3 apresenta o ¢cédigo da classe actor;
ali pode-se ver algumas das operagfes suportadas pelo tipo polimérfico 1 ista’.

1. Vide seglio 6.2, pigina 6-4.

2. A lista encapsula, entre outras coisas, um apontador para o elemento atual. O apontador
pode estar no fim da lista, ou nfo; noiltimo caso o mélode Atual retoma o elemento atual,
na primeiro ¢aso 0 método NoFim retorna verdadeiro e uma chamada a Atual é um erro. O
operador sobrecarregado ++ faz avangar ¢ apontador ao préximo elemento da lista, o opera-
dor + concatena duas listas. Para colocar o apontador no comego da Yista utiliza-se o método
Rebobinar ¢ para remover 0 elemento atual o métode Retirar deve ser usado, neste
caso ¢ apontader avanga para o seguinte elemento da lista
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FIGURA 7-3 Implementagdo da seméntica de objetos
enum Lugar ADIADAS, FILA;
enum Estadco FINALIZADO, ADIADO;

int MagquinaActor
(Fila* AFila, Env® Amb, lista (Condacao}l* Comport){
lista {lista {val*}} Adiadas;
lista {(vVval*) Atual;
if (tem cddigo de inicializacdo em Comport)
processar cédigo de inicializacdo com Amb;
Lugar Processando = FILA;
for (J‘!‘){
// Pegar proxima mensagem
if {(Processando == ADIADAS)
if (adiadas -> NoFim (})
Processando = FILA;

else
Atual = Adiadas - aAtual {);
if (Processando == FILA}

Atual = AFila -» Retirar {(};
Desencapsular (Atual, amb);
// Processar mensagem atual
if ({Processar (Atual, Ambp) == FINALIZADO) {
// Remover a mensagem corrente e
// voltar ao inicioc da fila
if (Processandeo == ADILDAS}
Adiadas -» Retirar ();
Processando = ADIADAS;
Adiadas —-» Rebgbinar {);
}
else // Processamentoc ADIADO
// avancar o apontador na fila
if {Processando == ADIADAS)
Adiadas++;

else
Adiadas += Atual;

class Actor({

Fila* AFila;

Env* Ambliente;

lisgta (CondAcaoc)* Comport;

public:

Actor (Classe *C, lista {val*} Iniciais){
Ambiente = new Env(C -» Varlivres, Iniciais):
AFila = new AFila;
Comport = new lista (CondAcao)} {C -> Comport);
Ambiente -> Ligar ("self*, new ActorVal (AFila));

}i

Uma Implementagio =9
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Fila *ObterFila ()} { return AFila;)};
void Comegar (){
Iniciar um thread com o cédigo da funcdo
MaquinahActor com pardmetros AFila,
Ambiente e Comport
Y
Yi

Uma subclasse de Exp, chamada de NewExp, é utilizada para representar a expressio
new da CO%; guando ¢ Eval de uma instincia desta classe for acionado, um apon-
tador a um objeto de tipe Actorval € retornado. A classe Actorval € uma
subclasse de val e representa uma instdncia de um actor.

class NewExp: public Exp{
Ide Classe;
lista {(Exp}Inicializadores;
public:
Val* Eval (Envirconment E}{
Val* X = E.CbterValor (Classe}
if {X de tipo Classe}{
lista (Val*} L = resultadc de aplicar Eval (E) a
todasas expressdes de
Inicializadores;
Actor* A = new Actor (X, L);
A ->» Comegar {);
return new Actorval (A -»> ObterFila {)});
Y:

}:

O método mais importante da classe Actorval € Enviar, utilizado para enviar uma
mensagem a um actor.

class ActorVal: public Val{
Fila* AFila;
public:
Actorval (Fila* F){
AFila = F;
Y.
Val* Enviar {lista ({(val} L){
arila -» Colocar (L);
}:
}i

Com isto ficam apresentadas as partes mais importantes da implementagio do pro-
16tipo. Na seguinte se¢o slo apresentadas as conclusdes obtidas desta experiéncia.
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7.4

Discussao

Como se disse no inicio do capitulo, o objetivo da implementacfo foi ganhar expe-
riéncia na implementagfio de uma linguagem distribuida. Nas segdes anteriores
foram apresentadas as ferramentas utilizadas e os pontos mais importantes da imple-
mentagZo, € nesta se¢do se incluem os comentdrios sobre a experiéncia,

A depuragiio de um programa concorrente € trabalhosa devido s race conditions, as
quatis 2s vezes dificultam a repeti¢io de um erro. Para complicar mais a situagio, os
depuradores carecem de utilidade para estes casos. E por isto que se fez questio de
nio escrever uma linha de cddigo até ndo ter bem claros os conceitos envolvidos e
definir uma boa decomposigio do problema. Assim, o tempo investido na fase de
estudo ¢ projeto do sistema acabou sendo o mesmo que ievou a fase de implementa-
¢Ao. A primeira fase envolveu estudo de seménticas de finguagens de programagio
e das técnicas de projeto de sistemas de software, bem como © estudo da biblioteca
de liphtweight processes. A segunda fase compreendeu a codificag8o, teste e depu-
rag3o do protétipo. Ao todo, a implementagao tem sete mil e quinhentas linhas de
c6digo. Se se considera o porte do problema, esta quantidade estd abaixo das expec-
tativas; acredita-se que a utilizagiio exaustiva de conceitos como heranga e tipos
polimérficos tenha contribuido muito na minimizaggo das linhas escritas.

Dentre as pendéncias que restaram da implementagio nfio se pode deixar de nomear
a falta de destrutores para os objetos da classe Actor.

Em suma, a implementagio nio demanda um esfor¢o de programac&o considerdvel;
analisado em termos de custos, uma eventual implementagio da CO? levaria a maior
parte do investimento em capacitaco, defini¢io ¢ design.
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Capitulo 8

8.1

Conclusoes

No decorrer deste trabalho foi definindo-se um modelo de concorréncia visando sua
aplicabilidade no estabelecimento de uma linguagem de comandos distribuida para
o projeto A_Hand. Cada capitulo foi encerrado com uma discussao dos temas trata-
dos; neste capftulo se faz uma conclusdo globai do trabalbo. Na primeira parte dis-
cutem-se as contribuigdes das idéias expostas e, finalmente, na segunda se
apresentam as possiveis formas de continuar o trabalho,

Contribuicoes

A contribui¢io do trabatho, abstraida em poucas palavras, € ter apresentado um
estudo das linguagens de comandos como sendo linguagens de programacio con-
comente.

Especializando, a contribuigio pode ser dividida nos seguintes pontos:

+ Individualizag8o das formas de interagao entre processos que devem ser supot-
tadas por uma linguagem de comandos com o intuita de alargar o seu dominio
de aplicabilidade.

* Definjgdo de uma notagio homogénea para expressar as formas de interagdo
entre processos individualizadas no ftem anterior; esta notagdo € adequada para
uma implementagio interpretada e interativa com ligagdo dindmica dos proces-
505,

» Distingc da necessidade de recursos definicionais para expressar com maior
naturzlidade alguns casos de interaglo entre processos e defini¢o de recursos
sintiticos para permitir a expressio destes casos.
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s Caracterizagdo da programagio com filtros como sendo essencialmente fun-
cional e estabelecimento de recursos funcionais para expressar esta situagio.

* Definigdo de mecanismos para permitir o aninhamento de programas em vArios
nfveis de abstra¢io.

o Caracterizagio da necessidade de mecanismos de concomréncia interna para
facilitar a escrita de servidores, e defini¢io de facilidades sintdticas para a
expressdo de concorréncia dentro de um processo, visando uma implementagdo
interpretada.

Cabe questionar a utilidade destes ftems. No que resta desta se¢3o, se coloca 2 dis-
cussdo a necessidade das extensdes propostas ao modelo de concorréncia da shell.
Para isto, as razbes do sucesso da shell como linguagem para desenvolvimento rdpi-
do de programas (interatividade, ligagao dindmica e execugio de arquivos de
comandos com equivaléncia sintdtica e seméntica a execugfio de outros comandos)
s30 consideradas uma premissa; o que se coloca em discussao € a validez das exten-
sOes sem relaxar esta premissa.

Construgdo de programas com filtros com fluxo multidimensional de informacdo.
Dois exemplos com uma razodvel dose de realismo foram colocados no trabatho;
além disto, a quantidade de arquivos de comandos que geram arquivos tempordrios
indicam que uma facilidade deste tipo ndo seria menosprezada por um programador.

Construciio de programas com clientres e servidores.Q mercado é hoje testemunha
do crescimento de sistemas que de alguma forma ou outra utilizam o modelo cliente-
servidor. No entanto, isto € feito no contexto de sistemas aberios; isto &, os clientes
¢ servidores envolvidos ndo respondem a um linico programa; pelo conirdrio os cli-
entes sdo executados suponde que o servidor estd disponivel como se fosse mais um
recurso computacional {memdria, dispositivos, etc.) utilizado por ele. Nestes casos,
como ji se disse no capitulo 1, a ligagio € estdtica. A questio neste pardgrafo é se
faz sentido estender 0 modelo de ligag@o dindmica a clientes e servidores. O exem-
plo de teleconferéncia apresentado na pégina 1-8 ndo € evidéncia suficiente da
necessidade deste recurso, pois pode-se argumentar que um servidor centralizado,
bem conhecido pelos clientes, conseguiria gerenciar muitas sessoes de teleconferén-
cia simultineamente.

Em contrapartida, em defesa da ligagdo dindmica pode-se sustentar que a ligagéo di-
nimica se desempenharia melhor no caso de teste de uma nova versio do servidor,
sem alterar nem recompilar, o ciiente. Finalmente, ndo se pode deixar de reconhecer
a tendéncia existente, no bojo da orientagao a objetos, de que os arquivos tenham um
tipo; desta forma, aconteceria com os arquivos uma evolugdo similar 2 experimen-
tada com os tipos de dados: arquives nao seriam mais simples repositérios de
informagio prestes a ser utilizados por qualquer programa e passariam a ser um
maco insepardvel de dados e cddigo. Ou seja, verdadeiros objetos que se ligariam
dinamicamente a outros conforme as necc§sidadcs do programador.
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8.2

Mecanismos de concorréncia interna. Enguanto niio houver concorréncia interna o
paralelismo decorre apenas da execugio simuitinea de um nimero de processos se-
qilenciais; sendo que a comunicagio entre esses processos se faz utilizando
mecanismos bem conhecidas (como chamadas a procedimentos, ou operagdes de
entrada ¢ safda), a concorréncia € em certo ponto transparente para o programador.
Os mecanismos de concorréncia interna colocam o programador inevitavelmente
frente & concorréncia. Talvez os casos de concorréncia interna figuem confinados ao
software bésico, e a imensa maioria dos aplicativos distribuidos dispense recursos
de concorréncia interna. Entretanto, as dltimas geragGes de sistemas operacionais es-
tao sendo multithreaded, acredita-se que a disponibilidade de uma linguagem
interativa com concorréncia interna € urna grande ajuda para o programador se fa-
miliarizar com estes novos conceitos, uma vez que a interatividade agiliza a iteragio
codificagdo-teste.

Por iltimo, repete-se o que fora dito na se¢ao 6.3, pdgina 6-11: as classes concorren-
tes da CO? possibilitam uma arquitetura do interpretador no qual exista utn nicleo,
com acesso primitivo a arquivos, de maneira que o ambiente possa ser customizado
para ter formas mais complexas de acesso a arquivos.

Trabalho futuro

A definigiio do modelo de concorréncia deve evoluir para incluir mecanismos de to-
lerincia a falhas. Ao mesmo tempo a CO? tem gue se aproximar aos padries de
processamento distribuido.

Este trabalho se completa com a definicio da CO?; esta defini¢do deve incluir recur-
sos mais orientados & comodidade do usudrio, como expansdo de metacaracteres e
reutilizago de comandos digitados previamente. Este trabalhio deve integrar a CO?
com 0s outros projetos em andamento do A_Hand. No curto prazo a linguagem Cm
distribuida deve estar pronta e a CO2 pode desempenhar um papel importante na
fase de teste. Quanto & LegoShell, a CO? pode ser o cédigo objeto num protétipo
desta linguagem; porém outras formas de interagiio entre ambas as linguagens po-
dem ser imaginadas: : em uma sessdo de LegoShell o programador deveria poder
abrir caixas e inserir c6digo de CO?. Isto permitiria programar utilizando as facili-
dades gréficas quando for possivel, e s6 escrever codigo quando for necessério.
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