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RESUHO

Apresentamos algumas considerages gerais acerca dos mais
variados conceitos e notag¥es que tém sido propostos para interagdo
entre processos e descrevemos as primitivas de comunicag¢So de algumas
linguagens (CSP, Ada e CONIC), para ilustrar implementa¢cBes de algumas
das notacP®es com suas respectivas sem8nticas. Escolhemos Ada e CONIC,
que g0 representativas de uma grande classe de linguagens
concorrentes, para efetuar uma andlise de adequabilidade e validag®o de

suas primitivas, o que & feito de forma comparativa,

1. INTRODUGZOD

Processos concorrentes normalmente se comunicam, a fim de
cocoperarem para a execugdo da tarefa como um todo. Existem duas formas
de comunicag¥o entre procegsos: /o uso de varidveis compartilhadas o

através de passagem de mensagens.

Quando varidveis compartilhadas sdo usadas para comunicag®o entre
processos, dois tipos de sincronizagdo se verificam: exclus¥o mitua e
gincronizag®o por condig¢Ho. Exclusdo mitua assegura que uma seqlincia
de comandos #seja tratada como uma operag3o indivisivel. Esta seqliénecia
de comandos & denominada regi%o critica., Na sincronizagdc por condi¢do,
se uma dada variavel contém um valor inapropriado para a execugdo de
uma opera¢¥o particular, o processo deve esperar até que um outro

processo altere a varidvel para um valor apropriado & sua execugdo,.

Passagem de mensagens pode ser vista como uma técnica tante para

transferir dados como para implementar sincronizag¥o entre processos.



Quando passagem de mensagens & usada para comunicag¥o e sincronizagdo,
processos enviam e recebem mensagens ao invés de utilizarem varidveis

compartilhadas.

A secHo 2 deste trabalho descreve algumas consideragles acerca
das primitivas de comunicag¥o e sincronizag¥o baseadas em varidveis
compartilhadas e passagem de mensagens, Algumas |inguagens 8%o
degpcritas na se¢¥o 3, a fim de ilustrar implementacBes reais das
principais construgBes descritas na se¢¥o 2. A linguagem CSP [Hoare 781
é utilizada para ilustrar uma solug¥oc simples e elegante de comunicagdo
entre processos. Grande parte dos conceitos incorporados em CSP s%o
originais e foram, de certa forma, o ponto de partida para o
desenvolvimento de primitivas mais poderosas que se sucederam. Ada
(Pyle 81, USDoD B1] e CONIC (Dulay B4, Kramer 81, Kramer 84, Sloman 85]
g%o representativas de uma grande classe de linguagens de programag3do
concorrente, Ada suporta aplicagBez de tempo real e tem sido
ampl amente adot ada internacionalmente. CUNIC é uma ferramenta
relativamente nova e apresenta conceitos inovadores que facilitam o
desenvolvimento de sistemas distribuidos e, em particular, aplicagOes

de controle de processos.

And]ise de adequabilidade e validag30 das primitivas disponiveis
nas diver=sasg linguageng de programag¢3o concorrente continua sendo tema
de interesse, desde que est¥o sempre surgindo novas construgBes que
precisam ser investigadas. FParalelamente & descri¢¥o das primitivas,

anal isamog o potencial de comunica¢®o oferecido por Ada e CONIC, de

forma comparativa, Aiguns aspecLos considerados incluem as classes de
aplicagbtes me!hor suportadas por cada |inguagem; ag formas de
compartilhamente de varidveis oferecideass; agpectos sintdticos e

‘operacionais (gem@nticos) das primitivas de chamada a procedimento
remolo, onde digcutimoz as facilidades e dificuldades oferecidas para a
valida¢3c de aplicagBes desenvolvidas nas duas linguagens; e a

degiginagcdc dog cana:® de comunicagdo.

Tinalmente, apresentamos algumas consideragles gerais 2 respeito
do artigo e cikamos alguna trabalhog que ser¥o desenvolvidoz a curto e
médio prazog, como uma conbinuagBo da experifSncia adquirida durante
nossa anédlise de adeguabilidade e validagdc de primitivas de

comunicagdc entre processcs.



2. PRIMITIVAS DE CONUNICACEO ENTRE PROCESSOS

Diversas constru¢Bes baseadas em varidveis compartilhadas t&m
sido propostas para implementar sincroniza¢3o entre processos, <COmo ©8
semaforos de Dijkstra [(Djkst 68), regifo critica condicional [Hoare
721, monitor [Hoare 74) e expressBes de caminho ("path expressions”)
[Campbe 761. Contudo, por serem baseadas no uso de variaveis

compartilhadas, tais mecanismos ndo atendem a necessidade atual de

sistemas "completamente” distribuldos.

Primilivas baseadas em passagem de mensagens oferecem uma maior
naturalidade para a interag¢do entre processos. Quando se utiliza
passagem de mensagens, comunicagdo significa que um Pprocesso, 2o
receber uma mensagenm, obtém valores do processo dque a enviou,
Sincroniza¢¥o refere-gse aon fatc de que uma mensagem g6 pode ser

recebida ge ela foi enviada,

Vérias construcBes com variadas notagBes sinldticas e diferengas
conceituais (sem@nticas) t&m sido propostas para passagem de mensagens,
desde as construcBes maig primitivas como "send” e "receive” ate
construgBes de mais alto nivel, tais como chamada a procedimento remoto

e transagBes atBmicas.

Naturalmenie, existem varias sem8nticas que podem ser associadas
a construgBes sintiticas idé&nticas, mesmo para as primitivas mais
simples como "send” e "receive” Doig principais aspectos a serem

decididos na implementago destaz primitivas caracterizam as variagbes
de seus significados: o primeiro, refere-ge a maneira como 2 origem & ©
destino s%c designados (como o canal de comunicagdo ¢ especificado} e o
gegundo, a0 modo gque a comunicagdo entre egstas primitivas ]

sincronizada (com blogueio ou n¥o’.

2.1 Especificag¥do do canal de comunicagdo

0 método mais simples de se especificar o canal de comunicagHo
através da designagHo direta do desiinu e da origem com © nome dos
processos enveolvidog na comunicag3o. Fate método & simples de

implementar e utilizar, porém nio & adequado para aplicagBes como



cliente/servidor onde se deseja referenciar a clientes e servidores

genéricos.,

Usa soiu¢lo para este problema é designar a origem ¢ o destino
através de nomes globais, também chamados de “mailbox”, onde as
mensagens enviadas para um dado "mailbox” podem ser recebidas por
qualquer processo que execute um "receive” cuja origem é tal "mailbox”.
Porém, a implementaglo de "mailbox” é bem mais complexa do que

designa¢sio direta.

Um caso especial de nomes globais, no qual um “mailbox” pode
aparecer como designador de origem em um Unico processo, oferece uma
restrig¢¥o a nomes globais (desde que vdrios clientes podem enviar para
© mesmo servidor, mas um cliente n%o pode enviar para servidores
genericos), porém, ¢ mais sinples de implementar. Este tipo de

"mailbox” & denominado de portas.

2.2 Sincronizagtio

Quanto & sincronizag¢lo, diferencas na implementa¢¥o referem-se ao
fato do processo permanecer ou n¥o bloqueado quando executando uma
primitiva. No caso da primitiva de envio de menesagens ser assincrona, a
mensagem enviada pode tornar-se obsocleta, desde que quando recebida
pode ja& nSo refletir o atual estadoc do processo que a enviou. Por outro
lado, se n¥%o hé espago para armazenar as mensagens enviadas, o "send”
(ou similar) deve ser necessariamente sincrono. Neste caso, a mensagem

recebida sempre corresponde ao estado atual do processo que a enviou.

As consideragles para o receptor s¥o seme lhantes, porém,
normalmente a implementag®o da primitiva de recep¢lo é sincrona. As
linguagens geralmente oferecem meios para um "receive” n¥o blogqueado (a
fim de evitar um bloqueio infinito), como também, a possibilidade de
selecionar uma, entre viarias mensagens a serem recebidas. Algumas
construgBes que possibilitam sele¢¥o na recepsdo de mensagens a¥o

descritag a seguir.
0 comando
receive lista-de-varidveis from origem when b

permite apenag receber as mensagens para as quaie a express3o booleana




"b"” retorna uma valor verdadeiro. PLITS [Andrew 83] e SR [Andrew 831
oferecem tais facilidades.

Uma forma mais genérica foi proposta por Dijkstra [Dijkst 753,
com o0 uso de expressles de guarda

if 61 --> 81
Oc2 --> s2

OGn --> Sn
fi

Inicialmenle, todas as expressBes de guarda ("G1” a ”6Gn”) s¥o
avaliadas. As que retornarem valor verdadeiro fazem com que o8
respectivos comandos de passagem de mensagens (que fazem parte das
expressfes de guarda) sejam elegiveis. Em seguida, 8¢ para as guardas
elegiveis, & verificado se existem mensagens disponiveis para serem
recebidas. Ent%o, um destes comandos de passagem de mensagens em "Gi”
(se presente) é arbitrariamente executado. Finalmente, o comando "Si”
agssociado & executado. Contudo, se nenhuma mensagem estiver pronta para
ser recebida, o processo € suspenso até que uma mensagem se torne

disponivel., Note que isto pode causar um bloqueio infinito.

2.3 ConstrucBes de passagem de mensagens de mais alto nivel

Embora as primitivas "send” e "receive” sejam suficientes para

programar qualquer tipo de inlera¢¥o entre processos urando passagem de

mensagens, existem problemas cujo uso destas primitivas n¥o oferecem

uma solu¢¥o prdtica, como, por exemplo, para problemas genéricos do
tipo cliente/servidor.

2.2.1 Chamada a procedimento remoto

Chamada a procedimenlo remoto suporta o tipo de interagdo
cliente/servidor através da execug¢?o de wuma dnica primikiva, cuja

sintaxe geral &
cal! pervigo (<parSmetros argumenic>; <par8@metros resultado>)

onde servigo é um nome de canal, podendo ser uma designagdo direta, uma

porta ou um nome global.




A execuclo do ”"call” é semelhanie a uma chamada a procedimento
numa llnguageﬁ seqfiencial;: o8 <{par3metros argumento> sd¥o enviados ao
servidor designado e o cliente fica bloqueado até que o servigo tenha

gido realizado, quando os resultados g%0 atribufidos aos <pardmetros

resultado>.

H4d duas abordagens principais para especificar o servidor. Na
primeira, o procedimento remoto & uma declaraglo, da mesma forma que

numa linguagem seqliencial.

remote procedure servigo ({pargmeiros argumento>5
<Barametroa resul tado>

- corpo
Contudo, tal declarag¥o de procedimento & implementada como um
processo. Este processo espera receber uma mensagem contendo argumentos
do processo que solicitou o servigo, 08 quais s¥%o atribufdos aocs seus
<{par@metros argumento>. Ent%oc, 8eu corpo é executado, retornando uma
mensagem ("reply”) contendo os valores dos resultados (se houver). Na
realidade, os resultados s¥%o atribuidos aos <par@metros resultado>, ©

"reply” € implicito.

Na segunda abordagem, O procedimento remoto & implementado

através de um comando. Tal comando tem a seguinte forma geral:

accept servigo (<par@melros argumenio?>; <par3meiros resuliado>)
==3 corpo

end

Quando um "accept” (ou comando semel hante) & usade para
especificar o lado do servidor, a chamada a um procedimento remoto &
denominada “rendezvous”, pois hé um "encontro” entre o cliente e o©
servidor durante a execu¢do do corpo do "accept” que, entdo, aeguem
caminhos separados. Uma importante vantagem deste enfoque & que ¢C
gservidor pode fornecer varios servigos, onde cada "accept” implementa

um tipoc de servigo,
2.3.2 Transa¢Ues atbmicas

Chamada a procedimento remoto oferece condic¢Bes {"avordveis a uma
programa¢®o clara da interag¥o entre processos, porém, h#& outros

fatores a congiderar, como, por exemplo, a toler3ncia a falhas. Durante




o "rendezvous” entre dois processos, pode ocorrer uma falha no servidor

e n¥o & desejivel que o cliente permaneg¢a bloqueado indefinidamente.

Uma solu¢Ho é associar, a0 cliente, um intervalo de tempo. Se
nenhuma resposta for recebida pelo cliente antes que o intervalo de
tempo expire, o cliente assume que houve falhas no gservidor e realiza
alguma a¢¥o. O problema desta solug¥o é decidir qual ag¥o deve ger
tomada, pois n%o & simples descobrir a causa da falha. (Perda da
gsolicitag3 do w=ervigo, perda da resposta ou o servidor entrou em

"loop” durante o ”"rendezvous”7?).

Uma solu¢%o mais geral, porém, & coneiderar a execugio de um
procedimento remoto em termos de transagBes atBmicas. Uma transagdo
atOmica é uma computag¥o do tipo ”"tudo ou nada”, ou seja, o estado do
processo 86 & alterado se o servigo solicitado foi completo, caso
contrario, nenhuma modificagdo de egt ado & efetuada. Esta
caracteristica denomina-se atomicidade a falhas. Além disso, transacUes
at®micas o%o indivisiveis no sentido de que a execugdo parcial de uma
transa¢do atSmica n¥o & visivel a qualquer transag¥o atbBmica em
execu¢do concorrente. Este atributo ¢é denominado atomicidade &

gincronizagsio,

B principal conlribui¢¥c de transagBes alBmicas g o falo de
impedir que um processo visualize dados do sistema num estado
inconsigtente. Porém, a implementagdo de transagBes allmicas =

complexa, envolvendo um custo alto.

3. ALGUMAS LINGUAGENS DE PROGRAMACKO CONCORRENTE

Nesta sec¢do, degcrevemos brevemente as primitivas de
gincronizaglo de algumas !inguagens de programag¢io concorrente SR,
Ada e CONIC) e as aggociamosg com o8 conceitos e notagBes apresentados
na se¢¥o anterior. Para situar o leitor acerca das |inguagens que
descrevemos, com relagd a um Smbito geral, apresentamos  uma

classificag¥o para linguagens concorrentes proposta em [Andrew 831.

3.1 Uma classificag¥o para linguagens concorrentes

Podemos agrupar as linguagens em Lr&s classes: orientadas a




procedimentos, orientadas a mensagens e orientadas a operagfes.
Linguagens numa mesma classe fornecem os mesmos mecanismog bisicos de

intera¢sc e L8m atributos gimilares.

Em linguagens orientadas a procedimentos, a interaglio entre
processos € baseada em varidveis compartilhadas. Portanto, linguagens
orientadas a procedimenlos normalmente fornecem meios para garantir
exclus¥o mitua, como ¢ o caso de Pascal Concorrente, HNddula e Hesa,

dentre outras.

Linguagens orientadas a mensagens e =2 operagles s¥o amba=n
bagseadas em passagem de mensagens, mas refletem diferentes aspectos da
interagdo enire processos. As orienl.adas a menszagensg fornecem "send” e
"receive” (ou nota¢gBes similares) como o principal meio de interagdoc
entre processos. Em contraste com as linguagens orientadas a
procedimenios, n%o hd varidveis compartilhadas. Como exemplo, temos
CSP, Gypsey e PLITS, dentre outras.

As l inguagens orientadag a operagies oferecem chamada a
procedimento remoto comc o principal meio para interacdo entre
processos. Estas linguagens combinam aspectos das outras duas classes,
ou seja, tanlo hé interag¥o por passagem de mengagens, come por
compartilhamento de varidveis. Nesta classe, temos Ada, SR, Distributed

Processes e CONIC, dentre outras.

3.2 CSP

Em CSP, os processos podem compartiilhar varidveis, porém, zd de
leitura. Comunica¢¥o ¢ zincronizagio 880 fornecidas através de comandosg
de entrada/salda (para receber e enviar mengagens, regpectivamente),

cujas gintaxeg definimos a seguir.
dest inolexpressio
arigem?variavel

As sem@nticas correspondem respectivamente ao "send” e "receive”,
onde destino e origem s%o derignagBes diretas de canais e tanlo o

comando de safda (”1”) como o de entrada (”7?"”) 830 sincronos.

CSP oferece uma forma restrita de comando de selegio de

comunica¢¥o. Comandos de entrada podem aparecer om expresstes de guarda




de comandos de alterna¢®o ou repeti¢do, mas os de saida n3o podem.

A designa¢¥o de canais em CSP & direta, ou seja, destino e origenm
8%0 nomes de processos. Como a comunicag¥o é sincrona, n¥o hd alocaglo
automdtica de "buffers” para as mensagens enviadaz., Esta questo do
processo que envia a mensagem ficar ou n¥o bloqueado até que o processo
destino a receba & um tanto polBmica e depende da aplicaglo. Se &
importante para uma dada aplicago (por exemplo, aplicagles de tLempo
real) que o processo receptor conhega o atual estado do processo
transmissor, & evidente que o transmissor deve ficar blogqueado até que
0 outro processo receba a mensagem. Por outro lado, hd aplicagBes gque
ndo justificam o bloqueio do processco transmissor, como apresentado na

descrigdo da Lransa¢¥o "nolify” de CONIC (segSo 3.4).

3.3 Ade

Com respeilo 2 programas¥o concorrente, a principal inovag¥o de
Ada ¢ a forma de chamada a procedimento remoto denominada "rendezvous”.
Processos em Ada s3c chamados de lLarefas. Tarefas podem =mer declaradas
dentro de outras tarefas e podem interagir atraves do uso de varidveis
compartilhadas declaradas em blocos mais externos. A garantia de acesso
exclusivo & fornecida pela procedure "shared_variable_update”. As

tarefas s¥o seqilenciais.

A chamada a procedimento remoto é feita através do comando
"call”. O0Os procedimentos remotos s3o chamados de "entries”, que s3o
portas dentro de um processo servidor. Portanto, aplicag8@es do tipo
vadrios clientes e um \Unico servidor g3c diretamente suportadas, o gue
ndo acontece para aplicaglies onde se t&m varios servidores. A rgcapcgo
de mensagens nas portas € especificada através do comando "accept”.
Para ilustrar o uso do "cail” e "accept” em Ada, um exemplo de um
processo servidor que tem a fung3o de agir como o canal de comunicaglc,
no qual caracteres podem ser escritos e lidos por diferentes tarefas &

apresentado a seguir,

task uniceo_buffer is
entry write (ch: in character);
entry read (ch: out character?;

end unico_buffer;




task body unico_buffer is
char: character;
begin
loop
accept write (ch: in character) do
char:= ch;
end write;
accept read (ch: out character) do
ch:= char;
end read;
exit when char = agcii.eoi;
end loop;

end unico_buffer;

Os dois servigos "write” & "read” devem ser usados alternadamente
(sé um caracter & armazenado por vez). Para cada rentry” tem que
existir pelo menos um "accept” associado. Observe que oz <parSmelrosz
argumento> e <{par@metrosz resultado> descritos no item 2.3.1

correspondem em Ada a "in” e "out”, respeclivamente,.

Dois processos clientes (”produtor” e "consumidor”) 530

apresentados a seguir, para ilugtrar a utilizac%o dos dois gervigos

oferecidos pelo servidor descrito acima.

task produtor;
task body produtor is
cl: character;
begin
1 cop
(X gera cl %)
unico_buffer.write (cl);
end loop

end produtor;

tagk consumidor;
task body consumideor is

c2: character:




begin
loop
unico_buffer.read (c2);
(X uso de c2 %)
end loop

end consumidor;

UObserve que a chamada ao servigo & feita pelo nome da tarefa
geguida de um ponto (”.”) e do nome do servigo. Embora sintaticamente

diferente do "call” descrito no item 2.3.1, a sem@ntica ¢ a mesma.

0O comando "select” permite uma solu¢¥o na comunicaglo de forma
semelhante ao comando de sele¢¥o descrito no item 2.2. Ada dispBse do
comando "select” tanto para a tarefa cliente (também denominada ativa)
quanto para o servidor (ou passiva).

A sintaxe do "select” para a tarefa ativa (que inicializa a

comunicagdo) é dada por

select

(% chamada a um procedimento %)
else

(X a tarefa passiva n¥o esld pronta para o "rendezvous”x)
end aelect

onde a gemd3ntica pode ser facilmente deduzida pelos comentirios

inseridos no "select” acima.
Uma outra forma do "select” para o procedimento ativo & dada por

gelect

‘X chamada a2 um procedimento %)
or delay t

(X comandos %)

end galeci

Estes mecanismos de desvio de blogqueio servem para evitar que o
processo ative permane¢a k!oqueado indefinidamente 4 espera de um
"rendezvous” que pode n¥c¢ ocorrer. No primeiro caso, ge o Processo
passivo n¥o esbiver imediatemente pronto para a comunicag¥o, a parte

"else” & gatisfeita. N¢ segunde caso, © procssso ativo espera poer "t”




unidades de tempo. Se nesle intervalo o processo passivo execular o
"accept” correspondente, © »rendezvous” ocorre, caso contréario, O

processo ativo passa a executar os comandos seguintes 2o "delay”.

Algumas consideracBes merecem ser destacadas. Por exemplo, ©
tempo de espera ”"t" (na segunda forma do "select™) refere-se ao tempo
alé que a tarefa passiva este ja pronta para © "rendezvous”, e ndo ao
fim do "rendezvous”. Esta semantica associada ao "delay” nHo oferece um
mecanismo que permita ao processo ativo sair do bloqueio para os
diversos casos de erros que podem ocorrer duranie o "rendezvous”, tais
como: falha na tarefa passiva ou perda da resposta ao servigo pelo meio
de comunica¢Ho. Ocorrendo qualquer dos casos, 2 dnica possibilidade
disponfvel em Ada para retirar o processo do bloqueio & atraveés da
interfer@ncia de um terceiro processo, © que &, no minimo, um tanto
arbitrdrio e, portanto, nd¥o oferece uma seguranea gatisfatdria. Outro
aspecto refere-se & sem3ntica do "else” (na primeira forma de

rselecl”), que corresponde a um "delay 0” (zero unidades de Lempo).

Quanto &s tarefas passivas, o "select” ¢ mais flexivel, provendo
o n¥%o determinismo, ou seja, permite que O processo passivo entre en
comunica¢lo com um dos possivels Processosr ativos que estejam pronlLos

para o "rendezvous”, de forma arbitraria.

select
accept ...
or

accept ...

or
delay L

end zelact

A sem3antica deste "select” & semelhante ao comando de gelegdo

proposto por Dijkstra, descr ito anteriormente. Pode haver mais de um
*delay” no mesmo "select”, mas, naturalmente, isto corresponde a um
dnico "delay” (o que tem o menor valor ”"t” como par@metro). Os

comentarios fei1tos quando da descrigdo da cliusula "delay” do "zelaect”

para tarefas ativas Lambém sdc validos aqui.

Qutra variagi#o poassive! do "select” é incluir numa dag



alternativas ("or”) o comando "terminate”, que permile que uma outra
tarefa cancele a tarefa que contém o "terminate”. Normalmente, o
"terminate” @ utilizado quando o "select” é usado dentro de um comando
"loop”, para permilir que a tarefa possa ser cancelada entre a execugdo

de duas itera¢Bes.

Expresstes de guarda semelhantes as descritas anteriormente
também 830 disponiveis em Ada, a fim de permitir uma pré-sele¢do nas
alternativas de um "select”, para decidir quais as elegfveis. Da mesma
forma, a alternativa "else” também pode ser utilizada, podendo atuar de
duas formas: como a nega¢¥o de todas as expressfes de guarda,
significando que se nenhuma delas for verdadeira, a parte "else” &
executada; e uma segunda, corrrespondendo a um "delay 0”, ou seja, se
n¥o houver pelo menos uma tarefa imediatamente pronta para =}
"rendezvous” com um dos comandos “accept” elegiveis, a parte "else” ¢

executada.

Apesar dos problemas operacionals discutidos, as primilivas de
Ada t®&m-se mostrado adequadas para a interag3o entre processos. A
sintaxe das primitivas contribuem para exprimir, numa forma elegants,
os seus significados sem@inticos associades., Além disso, 28 primitivas

s%0 bem estruturadas, facilitando uma programag®o clara e livre de

erros.
3.4 CONIC

0 desenvolvimento de um sistema distribuido em CONIC & dividido
em duas fases bem distintas: a programa¢3o de mddulos de goftware
individuais, que sSe comunicam com O exterior unicamente através de

portas de entrada e safda locais ao médulo ("entryports” e "exitporta”,
respectivamente); e uma segunda fase consistindo na configurag3o destes
médulos, onde s%o criadaz inst8ncias dos mddulos e gdo0 feitas as

devidas interconexBes entre "exitports” e "entryports”.

Este enfoque de CUONIC para o desenvolvimento de sistemas
distribuidos conakbitbtul a principal contribui¢do (inovagdo) da
linguagem, pois fornece uma independ@ncia de configuragio, permitindc

que o5 médulog sejam reusados em Vvarias gituagbes.

Reconfigura¢io dinfimica (que permite modificagles no gistema em




tempo de execu¢¥o), unidades de defini¢¥%o (que podem ser armazenadas em
bibliotecas e utilizadas por diversos mddulos) e compilag¥o separada,
tanto dos mdédulos gquanto das unidades de defini¢do, 8%0 outras
caracterfgticas que tornam CONIC uma ferramenta de grande utilidade
para a consirug¥o de sistemar distribuldos. Uma descrigSo mais
detalhada de tais caracteristicas estd fora do escopo deste artigo, mas
pode ser encontrada em [Sloman 851. Nosso intuito é a descrigio e
andlise das primitivas de comunicagdo e gincronizagdo. A seguir,

apresentamos o mesmo exemplo do "produtor-consumidor” em CONIC.

task module unico_buffer
entryport write: character reply gignaltype
read : signaltype reply character;
var char: character;
begin
loop
receive char from wrile reply signal;
receive signal from read reply char;
if char = asci1i.eot then exit;
end

end. (unico_buffer?’

task module produtor;
exitport write: character reply signaltype;
var cl: characler;
begin
loop
(X gera cl %)
send cl to write wait signal;
end

end. (produtor}

task module consumidor;
exitport read: signaltype reply charater;
var ¢2: characler;

begin

loop




send signal to read wait c2;
" (X% uso de c2 %)
end;

end. {(consumidor}

De forma semelhante @ Ada, as tarefas s3c seqllencias, porém, pode
ser facilmente observado que, devido & separag¥o entre programagdc e
conf igurag¢do, as tarefas apresentadas acima 8%o completamente
independentes. Portanto, na programagdo de uma tarefa, nfo existe

qualquer referéncia a outras,.

Na realidade, as tarefas como esiL¥o definidas nSc representanm
ainda o sistema que pretendemos desenvolver, pois podem ser
considerados como tipos de dados que precisam ser instancializados e

interconectados no nifvel de configurag¢3o, conforme descrito a seguir.

systemn prod_cons;
uge unico_buffer, produtor, consumidor;
create buffer: unico_buffer;
prod: produtor;
cons: consumidor;:
link prod.write to buffer.write
cons.read to buffer.read

end

A constru¢%o "use” identifica o tipos de mddulos a partir dos
quais o sistema € congtruido. Og nomes das int8ncias dos mdédulos dentro
do sistema s¥o declarados pela construg¢do ”"create”. BAs interconexties
das portas (dos mddulos ja instanciados) s¥o declaradas através da

constru¢do ”1ink”.

Varias i1nst8ncias do mesmo médulo podem ser definidas, inclusive
por sistemas diferentes, com finalidades distintas. A udnica restrigic ¢
que as portas que estdo sendo conectadas t&m que possuir o mesmo tipo.
Observe que as portas "read” e "write” t®&m oz mesmos nomes (naz tarefas
"consumidor” e "produtor” ,respectivamente) da tarefa “"unico_buffer”
por simples conveni®ncia, pois poderiam rer distintos. A figura abaixo

ilustra uma vis¥%o do sistema do ponto de vista de configurag®o.
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Embora n%o utilize nomes globais, CONIC permite uma comunicag®o
multi-destino, pois as portas atlravés das quais os processos ge
comunicam 8%o declaradas tanto do lado do servidor como do cliente.
Portanto, em um par de processos que se comunicam, um n¥o sabe quem € ©
outro. Isto €& possivel devido a separag¥o entre programagdo e

configura¢sio, talvez a principal caracteristica de CONIC.

Assim, ¢é possivel que uma "exitport” de um dado processo seja
conectada a varias "entryports” de processos distintos (em tempc de
configuragdo). Ent¥%o, quando uma mensagem ¢ enviada a "exitport”, todos

o8 processos cujas "entryports” foram conectadas receber¥c a mensagem.

Aplicac¢tes do tipo um servidor e varios clientes 230
implementadas de modo andlogo, 86 que vdrias "exitports” s¥o ligadas a
uma unica "entryport” do processo servidor. Ainda é possive!l " a
implementa¢¥o do caso genérico de varios servidorez e varios clientes,
onde a "entryport” de cada servidor € conectada as "exitports” dos
diversos clientes. Naturalmente, 2 comunica¢¥do do tipo multi-destino 86
faz sentido para as transa¢®es onde o processo ativo n¥o [ica bloqueado

ao enviar uma mensagem (denominadas em CONIC de "notify”).

Portanto, CONIC oferece uma flexibilidade considerdvel em relagcHo
4 Ada quanto & especificagdo do canal de comunicagdo. Mais ainda, 2
solug¢®o proposta & simples, modular e simétrica, desde aque a
programa¢¥o das tarefas & exatamente a mesma para quaisquer das
aplica¢Bes discutidas acima, poigs a conex¥o entre as portam é feilta no

nivel de configuragdo.

CONIC permite a declarag3o de dois tipog de portas que

correspondem ag classes de transa¢gBes de mensagens exishtentes. Fortasg
9



"request-reply”, Lais como as declaradas no exemplo do "produtor-
consumidor”, s%o bidirecionais, especificando um pedido & uma resposta.
Esta transa¢do é do tipo chamada a procedimento remoto, 86 que a parte
da resposta ("reply”) é explicita. Obviamente, portas do tipo "request-

reply” s¥%o sincronas tanto do lado do processo ativo quanto do passivo.

0O outro tipo de porta & "notify”, que n¥%o tem a parte "reply”. As
primitivas de comunica¢¥o para portas do tipo "notify” s%¥o "send”, para
enviar uma mensagem por uma "exitport”, e "receive”, para receber uma
mensagem numa “entryport”. Neste tipo de transag¥o o "send” &
assincrono e o "receive” & sincronoc. As mensagens devem possuir os
tipos correspondentes aos tipos das portas, o que & verificado em tempo

de compilagio,

o + o m e e e +
| xp! lep : |
| gsend mag to xp P o b e e o s >? receive meg from ep |
e + o -+
Em Ada, a unica maneira possive! de passagem de mensagens &
através de "rendezvous”, onde ambos os processos ficam bloqueados até ¢
término da 1nterag¥o, mesmo que nenhum par3metro sgeja efetivamente

retornado do processo passivo para o ativo.

Ha aplicag®es onde a tarefa ativa deseja apenasg fornecer
informa¢gBes de status & tarefa passiva, como, por exemplo, tarefas que
efetuam leitura de sensores, Lemperatura, pressdo, nivel da agua, etc.

Portanto, CORIC fornece, neste sentido, uma flexibilidade maior que
Ada, desde que para tais aplicagBes, n¥o hd necessidade de que ©

procegso  ativo permanega blogqueado atéd que o receptor esteja pronto

para receber a mensagem. Para apiicagBes onde & impeortante que as
inf'ormaces nic se percam, a tranazag¢io "request-reply” deve ser usada,
desde que 2 parte "reply” confirma o recebimento da mensagem.

As primitivas pai-a portas do tipo "request-reply” gdo
semelhantes, 5¢ gue ncluem uma construgdo para especificar a parte

"reply” e (no caso do processo ativo) mecanismos para evitar um

bloqueio 1nfinito.



- m——————————— = - o +
| xgl request lep |
: send req to xp % ———————————————— >? receive req from ep
: wait rep =» ... { ’ : }
: fail t =2 ... :( reply E reply rep to ep I
| end | | |
e ———— e —————— e e e +
Num processo ativo usando uma porta do tipo "request-reply”, a
parte "reply” é especificada através da cldusula "wait”, indicando que

a tarefa ficarsd bloqueada até a resposta seja enviada pela tarefa

passiva, através da cldusula "reply”.

A cldusula ”"fail” na tarefa ativa serve como um mecanismo para
evitar que o processo fique bloqueado indefinidamente. 0 para@metro ”"t"
indica as unidades de tempo que o processo permancerd bloqueado até a
resposta ser recebida. Caso o tempo expire, o processo sai do bloqueio

e toma alguma decisdo,

Apds receber a mensagem do processo ativo, © Pprocesso passivo
pode executar outros comandog antes de enviar © "reply”. Ao invés de
enviar o ”"reply” ao processo do qual!l recebeu a mensagem, O receptor
pode redirecionar o pedido a outro processo (e assim por diante),
atraveés da cldusula "forward”. Neste caso, o dltimo processo a receber
a mensagem deve enviar o "reply”. Outra possibilidade refere-se ao fato
de que o receptor pode abortar a transag¥o, casoc em que a cldusula

"fail” (mse houver), no processo ativo, serd executada.

Como n%o hd uma garantia de que uma "exitport” de uma dada
inst2ncia de um médulo tarefa estd conectada a uma "entryport” de outro
médulo, CONIC oferece fung®es padr3o que determinam ze a ligagHo
existe, © numero de mensagens prontas a serem recebidas numa dada
"entryport” e a raz%o da falha ocorrida quando a cldusula "wait” e

executada.

B figura abaixo jiustra um exempl!o geral do comando "select”

digpenivel na linguagem CONIC.




AR L T i
; select !
epl! when Gl |
>? receive reql from epl reply signal :
I or |
ep2! when G2 |
>? receive reqZ from ep? 1:
=> ... =
: forward ep2 to xpl 3 T>
| or i
I when Gn timeout t I
: => (ac%o devido a timeout) :
| else |
1 {nenhuma clausula elegivel} ;
1 end; }
e e e e v e e e e e e -t
Qualquer combinag¥o das primitivas "receive-reply”, "receive-
forward” ou ”"receive-abort” podem ser usadas num comando "select”, a

fim de fornecer n¥o-determinismo associado a alguns mecanismos que
evitam o processo receptor permanecer bloqueado indef inidamente.
Primitivas de envio de mensagem n¥o podem ser utilizadas no "select”. A
gsintaxe e sema@ntica n¥o apresentam diferen¢as considerdveis em relagdo
ac comando de sele¢¥o de Ada. Algumas congsidera¢®es operacionais sobre
a transa¢3o “"request-reply” e o comando "gselect” 8%do discutidas a

seguir.

De forma geral, podemos considerar a transagdo "request-reply”
disponivel em CONIC como um me lhoramento do "rendezvous” de Ada.
Analisando apenar as primitivas, vemos que apesar da diferenga
gsintdtica existente, elas possuem exatamente a mesma sema8ntica. As
diverg@ncias ocorrem quanto aos mecanismos ut. il izados para evitgr que
os processos permanecam bloqueados eternamente. Consideremos primeiro o
processo ativo. A clausula "delay” agsociada ao comando "select” de Ada
limita o tempo que o processo ativo permanece bloqueado até que ©
processo passivo correspondente esteja pronto para o "rendezvous”, ©

gque pode ocasionar os problemas discutidos anteriormente,

Em CONIC, a clausula ”"fail!” associada ao "send” limita o tempo
que o processo ativo permanece bloqueado até o términc da transag¥o
"request-reply”, ou seja, quando a tarefa passiva executa a parte

"reply” e a resposta & recebida pela tarefa pasmiva. Este mecaniamo




torna a implementa¢¥o do temporizador mais gimples do que em Ada, desde
que geu efsito & local a tarefa ativa. Portanto, n¥o hd necessidade do
sistema de comunicag¥o cancelar uma requisi¢¥o de servigo pendente, o
que ocorre em Ada quando a cldusula "delay” & executada. Contudo, em
CONIC, as respostas enviadas para as requisi¢ies onde ocorreranm

"estouro” do temporizador devem ser descartadas.

Além disto, a fun¢¥o "reason” (usada dentro da cldusula "fail”™)
permite & tarefa ativa identificar a causa da falha: retorna um dado
valor se a transag¥o foi abortada pelo receptor, pelo meio de
comunicac¥o ou sistema operacional; outro valor se ocorrer um estouro
do temporizador e, um outro valor para indicar que a porta de safda

("exitport”) em questfc n3o estava conectada a qualquer "gntryport”.

Portanto, CONIC oferece um mecanismo de evitar que o processo
ativo permane¢a bloqueado mais poderoso e intuitivo do que © digponivel
em Ada, pois apesar de n¥o oferecer GtransagBes atBmicas, permite
condi¢Bes de detectar a causa da falha de comunica¢ido, atraveés da

fungdo "reason”.

Congsideremos, agora, a tarefa passiva. A sintaxe e sem@ntica do
comando "select” utilizada para a recep¢fo de mensagens s8%o bastanle
semelhantes nas duas linguagens. E interessante observar que existem
duas possfveis "agBes” associadas & cldusula "else” tanto em CONIC
quante em Ada: uma refere-se & nega¢do das exprosgles de guarda, ou
gsejz, se todas as expressBes de guarda retornarem um valor falso guando
avaliadas, a cldusula "else” & satisfeita; a outra refere-se a um
"delay 0" em Ada e “"timeout 0” em CONIC, ou seja, se ndo houver pelo
menos um processo ativo imediatamente pronto para o "rendezvous” com um
"accept” (no caso de Ada) ou "receive” (em CONIC), a cldusula "else”

também ¢ satisfeita.

NZo & natural esta dltima ag¥c associada ao "else”, pois ja que
tal condi¢¥o pode ser expressa através da temporizag¥o de zero unidades
de tempo, o "else” deveria funcionar apenas como 2a negagdc das
expresses de guarda. Neste sentido, a sintaxe de CONIC 6 ainda mais
obsgcura, pois permite a combinag¥oc das cldusulas "else” e "timeout” num
mesmo "select”, o que pode comprometer a clareza da constiru¢do "seiect”
como um tode, devido & segunda fung¥c do "else”. Em Ada, esta

combinagdo n¥Ho & permitida.




Além das duas formas principais de interag¥o baseadas em pasgagem
de mensagens, CONIC oferece a possibilidade de comunicag¥o atraveés de
dreas compartilhadas. O compartilhamento é especificado através da
defini¢¥o de médulos segmentos [Sloman 851, onde apontadores para as
dreas compartilhadas s%o passados de um processo 2 outro pelas mesmas
primitivas utilizadas para passagem de mensagens, © que permite uma
uniformidade na interag¥o entre processos, independente da forma de

comunica¢do adotada.

4. CONCLUSHKO

Apresentamos os principais conceitos e notagBes envolvidas em
programa¢¥o concorrente, onde enfatizamos as construgles mais recentes
de passagem de mensagens. Utilizamos linguagens como CSP, Ada e CONIC
para ilustrar os principais conceitos envolvidos em passagem de
mensagens. CSP foi wutilizada para ilustrar uma solugdo simples &
elegante de comunicag¢io entre processos. Ada ) CONIC sdo
representativas de uma grande classe de linguagens de programagdo

concorrente que reflete o "Estade da Arte” em programagido distribuida.

Embora pertencentes & mesma classe, segundo a classificagde

proposta em [Andrew 831, CONIC oferece em varios aspectos uma maior
flexibilidade e, muitas vezes, uma maior naturalidade do que Ada.
Alguns destes aspectos incluem a possibilidade de comunicag¥o onde a

primitiva de envio de mensagens € assincrona (Lransagdo "notify”);
suporte direto de aplicag@es de vdrios clientes e vérios servidores, o
que ¢ uma das inumeras vantagens obtidas pela separag¢do de programagHdo
e configuracio; e mecanismoz mais flexiveis para a detegdo de ' falhas

durante o "rendezvous”, dentre outros.

Por outro lado, as primitivas de Ada s%c mais estruturadas
(principalmente em se tratando das primitivas de chamada a procedimento
remoto), evitando a programag¢¥o de construgtes sem sentido -o que
ocorre em CONIC- que podenm comprometer a clareza dos programas @

dificultar o desenvolvimento de técnicas de verificaglo de programas.

Como trabalhos em desenvolvimento, estamos estudando algumas

restri¢8es a serem impoctas as construgBes de CONIC, a fim de fornecer




uma programac¥o mais clara. A médio prazo, pretendemos desenvolver unm

mecanismo de verificag¥o (semi-)automético para programag¥o concorrente

de linguagens do tipo Ada e CONIC, provavelmente, através de adaptacles

dos algoritimos apresentados em (Cunha 81, Taylor 83].
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