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DUALIDADE E A CONSTRUCAO DE PROGRAMAS CONCORRENTES

Michael Stanton

PUC/RJ - Departamento de Informatica
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22453 — Rio de Janeiro, RJ

SUMARIO

0 ohjetivo piincipal deste trabalhe ¢ demonstrar & grande witilidade da dualida-
de entre o uso . de monitores, e o uso de trhoca de mensagens nd construcao de pro
gramas concorntentes. Dualidade @ vista como a ferramenta que pemite o profetis
ta de un proghama concomriente escolhon o estilo mals WAL para facdlitan  sud
compreensdo e intuigao, com a §inalidade de eécdﬁhen uma estauturia, A estrutura
resultante, por dualidade, podena sen trans foumada para o outho estilo para  Am
plementagdo. E mostrada a aplicacio da fevumenta a uns exemplos .

ABSTRACT

The main aim of this neport s %0 show how the design of concunrent proghamb
may be assisted by the aid of the duality which exists between the — use o4
monitons and the exchange of messages. Duality ih seen as a tool o be used by
a concurrent progham designen, and which allows him to select ithe programming
style most Likely Lo aid his undenstanding and intwiticn, in ohdern to wudve
at an appropriate structure. Using duality, this strucluwre may thei be trans
4onmed into the oiher style for implementation. A neal application 44 discus
sed.
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1. INTRODUGAC

No livro, "The Architecture of Concurrent Programs" [BH77,p192] Brinch
Hansen discutiu o problema da estruturacdo de programas concorrentes, e propos
um roteiro para identificar uma estrutura ideal, em termos de atividades simul
taneas e estruturas de dados. Mais recentemente Gentleman [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 maiores. Gentleman ainda enfati -
zou o papel importante para.a estruturagdo de prograﬁas concorrentes de uma vi
sao antropomBFfica, fazendo uma analogia entre conjuntos de processadores  as
sincronos e organizacoes de pessoas. Esta analogia ajuda escolher quais deve
rao ser as atividades paralelas e qual & a natureza das interacoes entre estas
num programa concorrente.

Alem de discussoes sobre a estrutura abstrata de programas concorrentes, e
xistem divergencias quanto a sua realizacdo. Ha dois principais modelos, que
sdo-usados para combinar os conceitos de paralelismo, sincronizagao e comunica
¢do, e que definem um estilo de programacao. O mais conhecido utiliza monito -
res para controlar acesso a variaveis compartilhadas [BH77 , HOA74, LAMB0 N
WIR77], enquanto o segundo modelo utiliza o movimento explicito de dados na
forma de troca de mensagens [BH70, BH79, HOA78, GEN81]. Este segundo modelo
tem vantagens evidentes para um ambiente de memoria distribuida, embora  para
implementacao de concorrencia num ambiente de memoria global qualquer dos dois
modelos seja valido. Num estudo importante [LAU79], Lauer e Needham demonstra-
ram que sob certas restricoes existe uma dualidade entre os dois modelos, e
que um programa realizado segundo um modelo tem seu correspondente direto éé
gundo o outro.

0 objetivo deste artigo & mostrar como a dualidade apontada por Lauer e Ne
edham pode ser utilizada como ferramenta na estruturagdo de programas concor -
rentes, por possibilitar o projeto de uma estrutura usando um dos dois estilos
mencionados, e realiza-la usando o estilo dual. ‘Em particular, daremos exem -
plos de programas que foram projetados usando troca de mensagens e depois rea-
lizados usando monitores.

2. A DUALIDADE ENTRE OS DOIS MODELOS

Lauer e Needham [LAU79] fizeram uma comparacdo entre a estrutura de pro
gramas feitos usando os dois estilos de monitores, e de troca de mensagens. Co
mo existe diversidade na especificacao de troca de mensagens, resumimos  aqui
as suposicoes feitas por Lauer e Needham. Seu modelo admite a existéncia de di
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versos porticos que possam receber mensagens. 0 remetente envia uma mensagem a
um portico e depois pode esperar a resposta desta mensagem. 0 receptor,  que
tambem & o dono dos porticos, pode esperar receber uma mensagem atraves de
qualquer elemento num subconjunto dos porticos, que pode ser alterado dinﬁmicg
mente. Esta alteragao dinamica permite atrasar arbitrariamente a recepgdo de
mensagens dirigidas a um dado portico. Convencionalmente neste modelo, uma men
sagem € respondida antes da recepcao da proxima mensagem. A relacdo entre o re
metente e o receptor e assimetrica, e o receptor desconhece a identidade do re
metente. Devemos notar ainda que quando um remetente se bloqueia esperando a
resposta, este bloqueio ocorre (Togicamente) na fila de mensagens no  portico
do receptor e portanto antes da recepgao da mensagem.

Com estas suposicOes, Lauer e Needham concluiram que os dois estilos de
programagac usando monitores e troca de mensagens sao duais sob a transforma -

cao
processo Cmmmmmmmoo > mensagem
monitor <mmmmmm e > processo
chamar/retornar <--------- > enviar/responder

Isto implica que a cada programa, escrito em termos de processos (do 10 ti
po)e monitores, corresponde um programa dual, escrito em termos da troca de
mensagens entre processos (do 29 tipo). E interessante observar que a mesma pa
lavra processo tradicionalmente tem sido usada com dois significados bem dife-
rentes, como revelado pela transfprimacio de dualidade. Esta observacao talvez
explique certa relutancia contra a’aceitagéo da tese de Lauer e Needham.
Gentleman [GEN8TI, por exemplo, ao defender programacio-baseada na troca de
mensagens, negou a relevancia desta tese. Porém pretendemos mostrar que 0 con-
tetido do seu artigo ndo suporta esta conclusdo.

0 modelo de troca de mensagens de Gentleman tem algumas diferengas daquele
assumido por Lauer e Needham. Primeiro, embora continue assimetrica a relacao
entre remetente e receptor, o recéptor passa a conhecer a identidade do reme -
tente, para poder responder s mensagens em ordem arbitraria. Segundo, a comu-
nicagao requer a sincronizagao de ambas as partes, e logo, para nao  bloquear
nunca o receptor, o envio de uma mensagem bloqueia o remetente até a chegada
da resposta. Terceiro, em vez de manter filas de mensagens para porticos dife-
rentes, o receptor recebe todas as mensagens na ordem de sua chegada. Em parti
cular & incomum bloquear a recepcao de mensagens de uma determinada fonte, e
impossivel bloquear mensagens de um determinado tipo. Devemos observar aqui
que estas caracteristicas sao as mesmas que tem um monitor, que recebe chama -

das- das suas entradas em ordem de chegada, mas ndo precisa retornar controle
na mesma ordem, podendo bloquear a execugao de uma entrada em qualquer ponto a-
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traves do comando espera. Esta execugdo seria retomada mais tarde quando  for
conveniente. Na sua discussdo, Lauer e Needham reconhecem queesta caracteristi
ca de um monitor ndo tem correspondente no seu modelo de troca de mensagens

Na opinido deste autor, o modelo de Gentleman corresponde neste ponto. Embora
um programa no estilo de Gentleman ndo seja transformado para uso de monitores
por troca de certas palavras chave [LAU79 pl14], a transformagdo nao e muito
mais complexa. 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 cujos bracgos
correspondem as entradas de um monitor. Estamos portanto dispostos a reconhe -

cer dualidade entre programas usando monitores e programas usando troca de men
sagens no estilo de Gentleman.

A maneira mais vivida de ver a dualidade entre os estilos & de usar uma no
tagdo comum. Em particular pretendemos padronizar uma notagao grafica que re
presenta as relages estruturais entre os componentes de um programa concorren
te. 0 exemplo da fig. 1 @ tirado da pagina 195 de BH77.

fila de tarefas

horario
processo-
tarefa

processo- relogio

C operador
relogio

Figura 1: uma representacdo grafica de uma estrutura concorrente

Brinch Hansen [BH77] utiliza a notagao da figura 1 com o seguinte signifi-
cado. Cada circulo representa ou um processo (do 19 tipo) ou din monitor. Cada
seta representa "direitos de acesso", ou seja o direito de chamar entradas do
monitor apontado pela seta. Monitores entao sao distinguidos por serem aponta-
dos por pelo menos dois outros componentes, enquanto processos (do 19 tipo )
nio sao apontados por nenhum outro componente. Propomos adotar esta mesma nota
¢do para o modelo usando troca de mensagens. Neste caso valera a interpretagdo
a seguir. Cada circulo representa um processo (do 29 tipo). Cada seta represen
ta uma relacao de comunicacdo assimetrica, com a cabega apontando o  receptor
das mensagens, que devera responde-las. (Por coincidencia, ou ndo, Gentleman
[GEN81] utiliza exatamente esta notagdo). Com estas convengOes, podemos esta-
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belecer a estrutura de um programa concorrente utilizando um ou outro modelo .
0 resultado da anilise serd um grafico da estrutura, que agora possa ser inter

- pretado de acordo com o modelo mais conveniente para fins de realizagdo.
3. DUALIDADE COMO FERRAMENTA

No final da Ultima secgao sugerimos uma notacao grafica para programas
concorrentes que incorpora a nogao de dualidade. Daqui falta um passo pequeno
para o resu]tado'principa1 deste trabalho - o reconhecimento de dualidade como
fernamenta poderosa para projetar um programa que sera implementado usando um
dos modelos aqui descritos. 0 primeiro passo & produzir um grafico da estrutu-
ra na nossa notacao. Deve-se observar que o raciocinio que gera este  grafico
poderd usar caracteristicas do modelo dual para chegar 3 estrutura desejada. A
implementacdc segue direto de uma interpretacio do grafico em termos do modelo
usada na implementagao. Ou seja, o projeto pode ser feito em termos de um mode
1o, e implementado usando o outro. Ali3s foi esta descoberta no contexto da im
plementacdo de um canal de comunicagdo duplex (veja na proxima secgao) que mo
tivou este trabalho.

Outra consequéncia de dualidade & a possibilidade de aproveitar os esfor-
¢os de outros autores que trabalhavam em termos do modelo dual. Por exempio, o
administrador e os trabalhadores de Gentleman, desenvolvidos em termos da tro
ca de mensagens [GEN81J, té&m seus correspondentes diretos em termos de monito-
res. Os graficos de estrutura apresentados no seu artigo precisa meramente de
interpretacao segundo o outro modelo.

4. UM EXEMPLO

Na implementacdo do protocolo X.25, Farran [FAR8TA] empregou o modelo de
monitores [FAR81BI. Parte do programa envolve a implementacao de um canal du
plex para transmissao de.pacotes com controle de fluxo. A estrutura (simplifi-
cada) adotada e mostrada na figura 2. -

Neste grafico incompleto, as interfaces desta subestrutura com as vizinhas
se fazem atraves dos monitores INTx1, INRx1, INTx2 e INRx2. O monitor FLUXO e
usado para controlar o fluxo de pacotes que passa pelo canal. Os processos {do
19 tipo) Rx e Tx sdoresponsaveis respectivamente para recepgao e transmissao
relativas a interface interna. Quando foi elaborada esta estrutura, o sequinte
defeito foi reconhecido - o processo Tx, responsavel para transmissao busca
seu pacote ou de INTx2 ou de FLUXO. Se n3o tiver um pacote num destes monito -
res, 0 processo espera neste monitor, apesar da existencia de um pacote no ou
tro monitor, com consequente perda de paralelismo, e, logo, desempenho.

A solugao correta foi percebida somente depois de conhecido o estudo de
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INTx2 W

interface

interna interface

externa

Figura 2: canal duplex de comunicagao de pacotes (primeira versdo)

Lauer e Needham. Foi tentada uma solugdo em termos da troca de mensagens.  Na
verdade isto combina muito bem com a aplicacio, por tratar de transmissio 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 ( GERENTE )
e quatro mensageiros (Rx1, Rx2, Tx] e Tx2) para o envio de mensganes. Estes
mensageiros nao processam os pacotes transmitidos; todo processamento e cen
tralizado em GERENTE.

Uma vez conhecida a estrutura, sua implementacdo em termos de monitores
se torna facil.

INTx1

interface
externa

interface
interna

INRx1

Figura 3: canal duplex de comunicagdo de pacotes (versio final)
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5. CONCLUSOES

No uso da ferramenta descrita aqui ndo ha nenhuma consideracao  objetiva
para. preferir um ou outro dos modelos para a analise que gera o grafico da es
trutura. Por outro lado, para uma atividade intuitiva como projetar estruturas
concorrentes, as consideragoes subjetivas sdo muito importantes. Este autor es
ta convencido do que o modelo de troca de mensagem oferece mais apoio a intui
¢ao, devido ao seu major grau de antropomorfismo, quando comparada com seu du
al - organizagﬁeé humanas funcionam na base da troca hierarquizada de mensa -
gens. Gentleman ([GEN811 tambem apoia esta visdo.
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