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1. INTRODUGAO

No livro, "The Archltecture of Concurrent Programs" [BH77,p192] Brinch
Hansen discutiu o problema da estruturacao de programas concorrentes, e
propos um roteiro para identificar uma estrutura ideal, em termos de a-
tividades simultaneas e estruturas de dados. Mais recentemente Gentlema
[GEN81] ressaltou a importancia de identificar formas restritas e uteis
de -estruturar programas concorrentes, para que estas formas pudessem ser
usadas rotineiramente como blocos basicos para a montagem de estruturas
malores. Gentleman ainda enfatizou o papel 1mportante para a estrutura-
cao de programas concorrentes de uma visao antropomorflca, fazendo uma
analogia entre conjuntos de processadores assincronos e organizagoes de
pessoas. Esta analogla ajuda escolher quals deverao ser as atividades

paralelas e qual e a natureza das 1nteragoes entre estas num programa

concorrente.

Aléem de discussoes sobre a estrutura abstrata de programas cnnéorrentes
existem d1vergenc1as quanto a sua realxzagao. Ha dois principais mode-
1os, que sao usados para combinar os conceitos de paralelxsmo, sincroni
zacao e comunlcagao, e que definem um estilo de programagao. 0 mais co~
nhecido utiliza monitores para controlar acesso a variaveis compartllha
das [BH77 ,HOA74,LAMS@,WIR77], enquanto o segundo modelo utiliza o mov1
mento expllcxto de dados na forma de troca de mensagens [BH70, BH79 ,

HOA78, GEN81]. Este segundo modelo tem vantagens evidentes para um am—
blente de memoria dlstrlbulda, embora para implementagao concorrencia
" num ambiente de memoria global qualquer dos dois modelos seja  valido.
Num estudo importante [LAU79], Lauer e Needham demonstraram que sob cer
tas restrigoes existe uma dualidade entre os dcis modelos, e que um pro
grama realizado segundo um modelo tem seu correspondente direto segundo
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0 objetivo deste artigo € mostrar como a dualidade apontada por Lauer e
Needham pode ser utilizada como ferramenta na estruturacao de programas
concorrentes, por possibilitar o projeto de uma estrutura usando um dos
dois estilos mencionados, e realiza-la usando o estilo dual. Em particu
lar, daremos exemplos de programas que foram projetados usando troca de
mensagens e depois realizados usando monitores.

2. A DUALIDADE ENTRE OS DOIS MODELOS

Lauer e Needham [LAU79] fizeram uma comparagao entre a estrutura de pro
gramas feitos usando os dois estilos de monitores, e de troca de mensa~
gens. Como existe diversidade na especificaQEO‘de troca de mensagens,re
sumimos aqui as assumpgoes feitas por Lauer e Needham. Seu modelo admi=-
te a existencia de diversos porticos que possam receber mensagens. O re
metente envia uma mensagem a um portico e depois pode esperar a respos-—
ta desta mensagem. O recipiente, que tambem @ o dono dos porticos, pode
esperar receber uma mensagein atraves de qualquer elemento num subcgnjun
to dos porticos, que pode ser alterado dinamicamente. Esta alteracao {i
namica permite atrasar arbitrariamente a recepcao de mensagens dirigids
a um dado portico. Convencionalmente neste modelo, uma mensagem @ res-
pondida antes da recepgao da proxima mensagem. A relagao entre o reme-
tente e o recipiente e assimetrica, e o recipiente desconhece a identi-
dade do remetente. Devemos notar ainda que quando um remetente se blo-
queia esperando a resposta, este bloqueio ocorre (logicamente) na fila
de mensagens no portico do recipiente, e portanto antes da recepgao da
mensageim.

Com estas assumpgoes, Lauer e Needham concluiram que os dois estilos de
programacao usando monitores e troca de mensagens sao duais sob a trans
formagao

processo C mensagen
monitor e ——— - processo
chamar/retornar <€-————== enviar/responder

Isto implica que a cada programa, escrito em termos de processos e moni
tores, corresponde um programa dual, escrito em termos da troca de men-
sagens entre processos. E interessante observar que a mesma palavra pro
cesso tradicionalmente tem sido usada com dois significados bem diferen
tes, como revelado pela transformagao de dualidade. Esta observagao tal
vez explique certa relutancia contra a aceitagac da tese de Lauer eMeeduam.
Gentleman [GEN81], por exemplo, ao defender programagao baseada na tro-
ca de mensagens, negou a relevancia desta tese. Porem pretendemos mos—
trar que o conteldo do seu artigo nao suporta esta conclusao.

0 modelo de troca de mensagens de Gentleman tem algumas diferencas da-
quele assumido por Lauer e Needham. Primeiro, embora continue assimetri
ca a relagao entre remetente e recipiente, o recipiente passa aconhecer
a identidade do remetente, para poder responder is mensagens em. ordem
arbitraria. Segundo, a comunicagao requer a sincronizagao de ambas  as
partes, e logo, para nao bloquear nunca o recipiente, o envio de uma
mensagem bloqueia o remetente até a chegada da resposta. Terceiro, em
vez de manter filas de mensagens para porticos diferentes, o recipiente
recebe todas as mensagens na ordem de sua chegada. Em particular e inco
mum bloquear a recepcao de mensagens de uma determinada fonte, e impos~
sivel bloquear mensagens de um determinado tipo. Devemos observar aqui
que estas caracteristicas s30 as mesmas que tem um monitor, que recebe
chamadas das suas entradas em ordem de chegada, mas nao precisa retor-
nar controle na mesma ordem, podendo bloquear a execucao de uma entrada
em qualquer ponto atraves do comando espera. Esta execugao seria retoma



da mais tarde quando for conveniente. Na sua discussao, Lauer e Needham
reconhece que esta caracteristica de um monitor nao tem correspondente

no seu modelo de troca de mensagens. Na opiniio deste autor, o modelo
de Gentleman corresponde neste ponto. Embora um programa no estilo de
Gentleman nao seja transformado para uso de monitores por troca de cer-
tas palavras chave (LAU79 pl4), a transformacao nao e muito mais comple
xa. Em particular nos exemplos de administradores dados no artigo de
Gentleman, o comando receber @ sempre seguido de um comando de  casos,
que substitui o comando de casos de porticos de Lauer e Needham, e cu-
jos bragos correspondem is entradas de um monitor. Estamos portanto dis
postos a reconhecer dualidade entre programas usando monitores e progra
mas usando troca de mensagens no estilo de Gentleman.

A maneira mais vivida de ver a dualidade entre os estilos @ de usar uma
notagao comum. Em particular pretendemos padronizar uma notagao grafica
que representa as relagoes estruturais entre os componentes de um pro-
grama concorrente. O exemplo da fig. 1 e tirado da pagina 195 de BH77.

fila de tarefas

pracesso=

tarefa horario

processo~ - operador
relogio relogio
o

Figura 1: uma representacao grafica de uma estrutura concorrente.

Brinch Hansen [BH77] utiliza esta notagao da figura 1 com o seguinte sig
nificado. Cada circulo representa ou um processc ou um monitor. Cada se
ta representa "direitos de acesso", ou seja o direito de chamar entra-
das do monitor apontado pela seta. Monitores entao sao distinguidos por
serem apontados por pelo menos dois outros componentes, enquanto proces
sos nao sao apontados por nenhum outro componente. Propomos adotar esta
mesma notacao para o modelo usando troca de mensagens. Neste caso vale-
ra a interpretagao a seguir. Cada circulo representa um processo. Cada
seta representa uma relagio de comunicagao assimetrica, com a cabega a-
pontando o recipiente das mensagens, que devera responde-las. (Por coin
cidéncia, ou nao, Gentleman [GEN81] utiliza exatamente esta notagao).m
estas convengoes, podemos estabelecer a estrutura de um programa concor
rente utilizando um ou outro modelo. O resultado da analise sera um gra
fico da estrutura, que agora possa ser inteEpretado de acordo com o mo-—

delo mais conveniente para fins de realizagao.
3. DUALIDADE COMO FERRAMENTA

No final da Gltima secgao sugerimos uma notagao grafica para programas
concorrentes que incorpora a nogao de dualidade. Daqui falta um  passo
pequeno para o resultado principal deste trabalho - o reconhecimento da
dualidade como ferramenta poderosa para projetar um programa que sera
implementado usando um dos modelos aqui descritos. O primeiro passo e
produzir um grafico da estrutura na nossa notagao. Deve-se observar que
o raciocinio que gera este grafico podera usar caracteristicas do mode-
lo atual para chegar a estruPura desejada. A implementagao segue direto
de uma interpretacao do grafico em termos do modelo usada na implementa
¢ao. Ou seja, o projeto pode ser feito em termos de um modelo, e imple-
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mentado usando o outro. Alias foi esta descoberta no contexto da_imple-

mentagao de um canal de comunicagao duplex (veja na proxima secgao) que
motivou este trabalho. ' :

Outra consequencia de dualidade @ a possibilidade de aproveitar 0s es-
forcos de outros autores que trabalhavam em térmos do modelo dual. Por
exemplo, o administrador e os trabalhadores de Gentleman, desenvolvidos
em termos da troca de mensagens [GEN81], tem seus correspondentes dire-
tos em termos de monitores. Os graficos de estrutura apresentados no
seu artigo precisa meramente de interpretacao segundo o outro modelo.

4, UM EXEMPLO

Na implementagao do protocolo X.25, Farran [FAR81A] empregou o modele &
monitores [FAR81B]. Parte do programa envolve a implementagao de um ca-
nal duplex para transmissao de pacotes com controle de fluxo. A estrutu
ra (simplificada) adotada & mostrada na figura 2.
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Figura 2: canal duplex de comunicagao de pacotes (primeira versao)

Neste grafico incompleto, as interfaces deste subestrutura com as vizi-
nhas se faz atraves dos monitores INTxl, INRxl, INTx2 e INRx2. O monitor
FLUXO e usado para controlar o fluxo de pacotes que passa pelo canal.Os
processos Rx e Tx sao responsaveis respectivamente para recepgao e trars
missao relativas a interface interna. Quando foi elaborada esta estrutu
ra, o seguinte defeito foi reconhecido - o processo Tx, responsavel pa-
ra transmissao busca seu pacote ou de INTx2 ou de FLUXO. Se ndo tiverum
pacote num destes monitores, o processo espera neste monitor, apesar da
existencia de um pacote no outro monitor, com consequente perda de para
lelismo, e, logo, desempenho, '

A solugao correta foi percebida somente depois de conhecido o estudo de
Lauer e Needham. Foi tentada uma solugao em termos da troca de mensa-
gens. Na verdade isto combina muito bem com a aplicagao, por tratar de
transmissao de pacotes. A figura 3 mostra a nova estrutura.

Deve-se notar que o complexo formado pelos componentes Rx, Tx e FLUXO a
gora foi substituido pelo que Gentleman chama de um administrador (GEREN
TE) e quatro correios (Rxl, Rx2, Txl e Tx2) para o envio de mensagens.
Estes correios nao processam oS pacotes transmitidos; todo processamen-
to e centralizado em GERENTE.

Uma vez conhecida a estrutura, sua implementacao em termos de monitores_
se torna facil.
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Figura 3: canal duplex de comunicagao de pacotes (versao final)

5. CONCLUSOES

No uso da ferramenta descrita aqui ndo ha nenhuma consideragao objetiva
para preferir um ou outro dos modelos para a analise que gera o grafico
da estrutura. Por outro lado, para uma atividade intuitiva como proje-
tar estruturas concorrentes, as consideragoes subjetivas sao muito im-
portantes. Este autor esta convencido. .do que o modelo de troca de men-
sagens oferece mais apoio a intuigao, devido ao seu maior grau de antro
pomorfismo, quando comparada com seu dual - organizagoes humanas funcio
nam na base da troca hierarquizada de mensagens. Gentleman [GEN81] tam-
bem apoia esta visao. '
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RESUMO

0 objetivo principal deste trabalho ¢ demonstrar a grande utilidade da
dualidadg entre o uso de monitores, e O uSO de troca de mensagens na
construcao de programas concorrentes. Dualidade e vista como a ferra
menta que peEmite o projetista de um programa concorrente escolher o
egtllo mais util para facilitar sua .compreensao e intuigao, com a fina
lidade de‘escoiher uma estrutura. A estrutura resultante, por dualida-
de, podera ser tragsformada para o outro estilo para implementaggo. E
mostrada a aplicagao da ferramenta a ws exemplos. -



