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Resumo

Este artigo principia com um breve enquadra-
mento na area de programacdo concorrente em
orientagao por objectos, sendo tidas em espe-
cial atencdo questoes relacionadas com a anoma-
lia da heranca. E apresentado um conjunto de
parametros a ter em conta no desenho deste tipo
de sistemas, apds o qual se introduz o sistema de
programagao concorrente em 00, CA/C++.
Sao também analizados, na 6ptica do uso (ou
nao) de concorréncia interna, alguns tempos ob-
tidos num programa CA/CH++. E também
apresentado um exemplo de expansao por he-
ranca de objectos com controlo de concorréncia.

Abstract

This paper starts with a brief introduction to
concurrent object oriented programming, whilst
paying special attention to the inheritance ano-
maly issues. After presenting a set of parame-
ters for the design of this kind of systems, we in-
troduce the concurrent OO system, CA/C++.
Some execution times obtained with CA /C++
programs are analized with respect to internal
concurrency issues. An example of expansion by
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inheritance of objects with concurrency control
is also presented.

1 Introducao

O paradigma da Orientagao por Objectos
(OO) demonstrou, na sua aplicacdo a en-
genharia de sistemas, fornecer boas abs-
tracgoes para a representacao de proble-
mas reais, favorecendo o encapsulamento de
dados e a partilha de codigo. Este pa-
radigma apresenta-se aparentemente como
um bom candidato a integragao de carac-
teristicas concorrentes.

A motivagao imediata para a utilizagao
de um modelo de programagao onde sejam
exprimiveis tarefas concorrentes prende-se
com a aumento de expressividade assim ob-
tido, bem como com o aproveitamento efi-
caz do paralelismo existente nas maquinas
actuais. Com efeito, a diminuicao do custo
dos processadores, que no passado conduziu
a proliferacao de computadores e estagoes
de trabalho pessoais, conduz actualmente a
disponibilizacao de maquinas com mais de
um processador. A relativa facilidade de
adaptacao de sistemas UNIX a arquitectu-
ras multiprocessador de memoria partilhada,
bem como as capacidades multiprocessado-
ras de sistemas como o Windows-NT, sao



sintomaticas do interesse em explorar o pa-
ralelismo disponibilizado nestas novas plata-
formas computacionais.

Estes factores propiciaram ao longo
dos ultimos anos o aparecimento de lin-
guagens baseadas ou orientadas ao ob-
jecto que de algum modo permitem con-
corréncia.  Cita-se, entre outras, Ada,
ABCL/1 [Yonezawa 87|, ConcurrentS-
malltalk [Yokote 87], Pool-I [America 90],
ACTH++ [Kafura 89], Mentat
[Grimshaw 93],  Rosette [Tomlinson 89],
Dragoon [Reghizzi 91|, CEiffel [Lohr 93],
Panda [Assenmacher 93], Eiffel//
[Caromel 93]. Estas linguagens podem
ser agrupadas segundo varios critérios,
tendo sido classificadas segundo diversas ta-
xonomias [Papathomas 89, Papathomas 92,
Kafura 93, Matsuoka 93, Bergmans 94]. De
entre estas linguagens e sistemas é de realcar
a existéncia de varias abordagens assentes na
extensao de linguagens OO sequenciais. Este
tipo de aproximacao apresenta a vantagem
de herdar o patrimoénio existente na lingua-
gem sequencial bem como veicular uma mais
facil adaptacao dos programadores a nova
linguagem. Por outro lado, surge muitas ve-
zes a necessidade de limitar a expressividade
anteriormente permitida, bem como sao ge-
ralmente impostas restrigoes ao tipo e grau
das extensoes introduzidas.

A integracao de concorréncia no para-
digma OO introduziu diversos problemas,
em especial na aplicagado de mecanis-
mos de heranca [Kafura 89, Tomlinson 89,
America 90]. A raiz destes problemas as-
senta na dificuldade em adaptar cédigo de
controlo de concorréncia (herdado) aos novos
estados e métodos de interaccao introduzi-
dos nas classes que o herdam [Matsuoka 93].
A dificuldade em integrar os mecanismos de
concorréncia e sincronizagao na estrutura de
heranca das linguagem é designada por ano-
malia da heranca.

Este artigo, descreve uma extensao con-
corrente a uma linguagem OO, sendo evitada
a anomalia da heranca. O modelo aqui apre-
sentado encontra-se concretizado numa ex-
tensao a linguagem OO (C++4), sendo de-
signada por CA/C++. Neste sistema sao

geradas actividades concorrentes, mediante
o uso de invocagoes assincronas. FEsta con-
corréncia ¢ regulada pela possibilidade de in-
troduzir controlo de acesso em objectos uti-
lizados concorrentemente. A nossa proposta
baseia-se no uso de anotag¢ées' para a des-
cricao do comportamento de objectos poten-
cialmente sujeitos a acessos concorrentes. A
concorréncia € assim controlada sem se re-
correr explicitamente a primitivas de sincro-
nizacao de baixo nivel.

2 Concorréncia em Lin-

guagens Orientadas por
Objectos

2.1 Primeiras Abordagens

O nao-determinismo presente na con-
corréncia entre objectos conduz & necessi-
dade de coordenar a ordem de satistacao dos
diversos pedidos de execucao (mensagens)
recebidos pelos objectos. Uma das primei-
ras abordagens ao controlo de concorréncia
entre objectos assenta na introducgao de pri-
mitivas de recepcao de mensagens no seio
do cédigo responsavel pela funcionalidade do
objecto, tal como sucede em Ada? e nou-
tras linguagens baseadas no modelo CSP
[Hoare 78]. Outras abordagens seguem o
modelo de Actores [Agha 86], e baseiam-se
na mudanca dos conjuntos de métodos dispo-
nibilizados pelo objecto num dado momento
[Kafura 89, Tomlinson 89, Matsuoka 93].
Estas abordagens revelaram-se incapazes
de acondicionar a heranca e definicao in-
cremental de cédigo de controlo de con-
corréncia, forcando, por vezes, a propria re-
escrita do cédigo funcional [Matsuoka 93], o
que vem mutilar um dos pontos mais impor-
tantes da OO, a reutilizacao. Tal deve-se,
quer ao uso de pontos de recepgao explicita
de mensagens no seio do cédigo funcional,

como no Ada, CSP, Pool-I, Eiffel//, quer

1O termo anotagées, bem como o termo concur-
rency annotations, nao possui relagao com os termos
usados na linguagem CEiffel.

2Linguagem Baseada em Objectos mas que nao
suporta heranga.



ao uso de formas de recepgao indirecta como
seja por conjuntos de métodos, como em Ro-
sette e ACT++4 [Kafura 89]. A coabitacao
entre cédigo funcional e cdédigo de controlo de
concorréncia, impossibilita a sua redefinigao
e partilha separada.

Algumas linguagens limitam-se a enqua-
drar, na orientacao por objectos, meca-
nismos classicos de sincronizacao, como
semaforos e monitores [Madsen 93]. Deixam
ao cargo do programador a utilizacao des-
tes objectos como pontos de sincronizacao, o
que fica aquém das possibilidades introduzi-
das com o paradigma OO.

2.2 Solucgoes Recentes

Nos anos mais recentes, surgiram varias
propostas para a resolucao deste pro-
blema [Matsuoka 93, lund 92, Neusius 91,
Kafura 93], sendo em todas preconizada
a separagao entre cédigo de sincronizagao
e codigo funcional, de modo a permi-
tir uma redefinicao separada de ambos.
Numa das ultimas propostas, na lingua-
gem ABCL/R2 [Matsuoka 93], sao criados
varios mecanismos alternativos por forma a
ultrapassar os problemas de heranca. FEsta
multiplicidade tem o inconveniente de com-
plicar consideravelmente o modelo de pro-
gramacao disponibilizado.

Uma vez que varias destas propostas sao
baseadas no modelo de Actores, é mantido o
uso de conjuntos de métodos, assim como é
imposta uma restri¢ao a concorréncia interna
ao objecto, impedindo o uso simultaneo de
métodos. A abordagem subjacente ao sis-
tema CA/C+H+ evita a utilizacao de con-
juntos de métodos e disponibiliza mecanis-
mos para o controlo de concorréncia interna
(intra-objecto).

A abordagem adoptada no sistema De-
meter, descrita em [Lopes 94], defende a
utilizacao de concorréncia interna. FExiste
também uma clara separacao entre o
cédigo funcional e cédigo de controlo de
concorréncia. Ao contrario do sistema
CA /C+H+, nao é suportada a partilha (por
heranca) nem a definicao incremental do
cédigo de controlo de concorréncia. Observa-

-se neste sistema a utilizagao do conceito de
exclusive regions para a definicao de exclusi-
vidades entre métodos num dado objecto, o
que constitui um dos mecanismos de controlo
de concorréncia interna. Carece, porém, na
versao apresentada, de mecanismos que pro-
tejam a execucao do cédigo de controlo de
concorréncia.

Importa referir que a iltima versao da lin-
guagem OO Sina [Bergmans 94], com su-
porte a aplicagoes de tempo real, apresenta
um modelo que permite a composicao e rede-
finicao de cédigo de controlo de concorréncia,
permitindo o uso e controlo de concorréncia
interna.

3 Propriedades Deseja-
vels num Sistema OO
Concorrente

A construcao de um sistema OO concorrente,
em particular, de uma extensao a um sistema
0O série compilavel, deve, na nossa perspec-
tiva, enquadrar as seguintes premissas.

1 Correcta integragao no sistema de
verificagao de tipos da linguagem,
mantendo as mesmas garantias na
compilagao. Esta premissa, aparente-
mente ébvia, é desrespeitada em alguns
sistemas onde se introduz, no C++4,
concorréncia por invocagoes assincronas
(gerando novos fios de execucao). No
sistema Presto [Faust 90] e Mercury
[Kontothanassis 93] a utilizacao de in-
vocagoes assincronas implica a perda de
verificacao de tipos nos argumentos e
resultado dos métodos invocados. A
origem desta ma integracao assenta no
facto de estes sistemas se restringirem
ao uso de bibliotecas, evitando o recurso
a uma fase de pré-compilagao. Sao ja
bem conhecidos os elevados riscos in-
troduzidos com a circunvenc¢ao da veri-
ficacao estatica de tipos em linguagens

como o C++.

2 Capacidade de adaptar hierarquias
de c6digo série, idealmente, mesmo



quando estas se encontram com-
piladas separadamente. Mesmo que
apenas aplicavel a um certo nimero
de casos, esta possibilidade potencia o
aproveitamento de cédigo previamente
desenvolvido, conduzindo a uma mais
facil migracao para ambientes concor-
rentes. Esta capacidade adequa-se per-
feitamente a necessidade de separar
cédigo funcional e cédigo de controlo de
concorréncia.

Forte separagao entre cdédigo de
controlo de concorréncia e cédigo
funcional. Esta separagao é crucial se
se pretende contornar a anomalia da he-
ranga, pois s6 assim se possibilita a par-
tilha e redefinicao separada destas duas
classes de cédigo. A auséncia desta fa-
culdade é a causa principal de anomalias
da heranca nas linguagens OO concor-
rentes. O grau de separacao aplicado,
constitui um ponto de divergéncia en-
tre esta [Baquero 94] e outras [Lopes 94,
Bergmans 94, Matsuoka 93] recentes
abordagens a questao da anomalia.

Heranga separada de cdédigo de
controlo de concorréncia. Como co-
rolario da separacao entre as duas clas-
ses de cédigo, importa facultar a sua he-
ranga e redefinicao separadas, sem as
quais nao fica completa a solugao da
anomalia.

Extensao de hierarquias concor-
rentes compiladas, sem acesso a
detalhes do cédigo. Esta possibili-
dade assume um papel especial em lin-
guagens como o C++, onde sao mar-
cantes as preocupacoes de eficiéncia e
de capacidade de tratamento de gran-
des volumes de codigo.

Evitar limitagoes desnecessarias a
concorréncia interna. Ao nao se
negar, a partida, a possibilidade de
aproveitamento de concorréncia intra-
-objecto, abre-se caminho a solugoes
mais eficientes. Isto podera ser obser-
vado num exemplo apresentado adiante.

De entre as abordagens aqui referidas, as
que se baseiam no modelo de actores entram
naturalmente em conflito com a ultima pre-
missa. Também é imediato observar que as
abordagens nao compiladas e as que assen-
tam em linguagens nao fortemente tipadas,
nao se adequam as preocupacoes de eficiéncia
expressas nos pontos 1, 2 e 5.

Ainda, no que respeita aos pontos 3 e 5,
importa notar que o uso de conjuntos de
métodos, ou de estruturas equivalentes — tal
como sucede em quase todas as abordagens
— obriga ao conhecimento de detalhes, so-
bre a politica de sincronizacao utilizada no
cédigo herdado, o que entra em conflito com
o ponto 5.

O modelo expresso no sistema CA /C++,

ird de encontro a estes varios pontos.

4 Concurrency Annota-
ttons e sua Aplicacao

ao C++

4.1 Apresentacgao

O sistema Concurrency Annotations (CA)
apresenta-se como uma extensao a uma lin-
guagem OO série, em particular o C++.
Pelo uso desta extensao passa a ser permi-
tida a criacao de actividades concorrentes,
por meio de chamadas assincronas a métodos
com devolucao de futuros explicitos. Es-
tes futuros constituem elementos de primeira
categoria na linguagem e, como tal, podem
ser usados como argumentos de mensagens.
Sendo a concorréncia assim introduzida or-
togonal a linguagem, torna-se necessaria a
sua coordenacao, neste caso pela introdugao
de uma camada de controlo de concorréncia.
Esta camada envolve determinados objectos
permitindo o controlo das condi¢oes de in-
vocagao dos seus métodos, o que pode ser en-
tendido como a aplicacao de reflectividade no
mecanismo de invocacao de métodos da lin-
guagem [Chiba 93]. A introducao de cédigo
de sincronizacao segue uma estrutura quase
declarativa.

Sao disponibilizados dois mecanismos de



controlo de concorréncia, sendo um mais
apropriado a coordenacao de acessos si-
multaneos ao objecto (concorréncia interna),
pela capacidade de ligar e desligar métodos
(conceptualmente representada pela aber-
tura e fecho de portoes® associados a cada
método). Existe um outro mecanismo, ex-
presso pela associacdo de predicados (guar-
das) a cada método, este é mais adaptado
a coordenagao da ordem de aceitagao de
invocagoes, prendendo-se pois com a coor-
denagao de concorréncia externa. O cddigo
de controlo de concorréncia é executado
antes e depois do cédigo funcional, sendo
cada um dos seus elementos expansivel nas
anotacoes de classes derivadas. A aplicagao
das CA aos casos de anomalia de heranca
encontra-se descrita em [Baquero 94].

Apesar dos CA serem potencialmente
aplicaveis a outras linguagens OO, o
prototipo desenvolvido encontra-se concre-
tizado num tradutor de CA/C++ para
C++4, que permite regular classes C+-+4
série. As anotacgoes sao identificadas pela pa-
lavra annotation seguida do nome da classe
a regular. Estas anotagoes devem definir hie-
rarquias correspondentes as das classes que
regulam. Em cada anotagao pode ser indi-
cado para cada método — entre os métodos
definidos nessa classe ou nas classe herdada
—, a sua guarda, pré e pds-accoes, respec-
tivamente denotadas pelos identificadores
cond:, pre:e post:. Pode ser definido um
estado privado ao cédigo de sincronizacao,
denotado por state:, bem como construto-
res proprios, usando start:. Ambos estes
elementos sao extensiveis em anotagoes mais
derivadas. Pode igualmente ser utilizado o
interface piblico do coédigo funcional, o que
propicia uma forte separacao entre as duas
classes de cédigo. Encontra-se em estudo a
possibilidade de permitir o acesso aos argu-
mentos dos métodos, no seio das guardas e
acgoes.

O tradutor gera as hierarquias de clas-
ses apropriadas mediante a analise das
anotacoes, sendo também responsavel pela

3A abertura e fecho sio respectivamente denota-
dos por @MethodName+ ¢ @MethodName-.

#define CAPACITY 5
class Store {
private:
int shelf[CAPACITY];
int pprt, gptr

public:
Store() : pptr(0), gptr(o) {2
void put(int e)
{

shelf [pptr++]l=e;
if (pptr==CAPACITY) pptr=0;

}
int get() {
int e;
e=shelf [gptr++];
if (gptr==CAPACITY) gptr=0;
return(e);
}

3

annotation Store {
state: { int shelf_load; }
start: { Qput+; Qget+; shelf_load=0; }
void put(int) {
cond: { return(shelf_load<CAPACITY); }
pre: { @put-; 2}
post: { @put+; shelf_load++; }
}
int get() {
cond: { return(shelf_load>0); }
pre: { eget-;
post: { @get+; shelf_load-—; 7
}

3
Figura 1: Classe Store com as suas
anotacoes.

mudanga dos clientes de objectos anota-
dos, por forma a estes usarem os objectos
regulados. As invocagoes assincronas sao
igualmente traduzidas, sendo criados fios de
execuc¢ao suportados pelo nicleo do sistema
operativo Solaris [SunSoft 93], o que per-
mite paralelismo real entre actividades con-
correntes.

4.2 Anotacao de Uma Classe

Considere-se a programacgao de um repo-
sitério FIFO de tamanho fixo. Na figura 1
observa-se a sua concretizacao com recurso a
uma fila circular assente num vector shelf.
A colocagao e remocao de elementos é feita
por dois indices distintos sobre o vector.



Estas operagoes podem ser feitas em con-
corréncia (interna), uma vez garantido que o
ponto de remocao nao ultrapasse o ponto de
colocacao, pois assim nao chegam a actuar
sobre os mesmos elementos do estado. O
cédigo funcional de Store limita-se a colocar
e retirar elementos da fila circular, apenas ac-
tuando correctamente quando regulado pelas
anotacoes que o completam. Nas anotacoes,
as guardas garantem (em get) que ndo sido
retirados elementos quando a fila esta vazia
— nesta concretizagao do cédigo funcional
isto implica que pptr==gptr — e que nao se
excede (em put) a capacidade da fila — o
que neste caso impede que pptr ultrapasse
gptr4.

O controlo de portoes impede a execugao
simultanea de mais de um put e/ou get,
visto a execucgao paralela de dois ou mais
de um destes métodos potencialmente inter-
ferir nas manipulagoes dos indices devido a
quebra de atomicidade no seu incremento.
Note-se que o sistema garante atomicidade
na execucgao de codigo de controlo de con-
corréncia, assim nao ocorre nenhum pro-
blema aquando da manipulacao — aparen-
temente concorrente — de shelf load.

4.3 Consequéncias de Restri-
coes a Concorréncia In-
terna

Por forma a comparar esta codificacao
com uma outra onde se restringe a con-
corréncia interna, procedeu-se ao seguinte
teste. Introduziu-se uma espera activa
de 0.05 segundos no cédigo funcional dos
métodos put e get. Animou-se com dois
fios de execugao auténomos, um objecto res-
ponsavel pela colocacao de 100 elementos
numa dada instancia de Store, e um outro
responsavel pela remocao desses 100 elemen-
tos. A instancia da classe regulada Store
passa assim a ser animada por dois fios de
execugao distintos.

Foram obtidos os seguintes tempos, com 1
e 2 processadores activos:

4Dando-lhe uma volta de avanco.

Tempo | Ganho | Eficiéncia
1P| 12.1s 1.00 100%
2P.| 6.1s 1.98 99%

Os ganhos apresentados nesta tabela,
justificam-se pelo facto de ser permitida a in-
vocacao concorrente dos métodos de remocao
e colocacao de elementos. Este é um exemplo
tipico das vantagens obtidas pela permissao
de concorréncia interna aos objectos. Abor-
dagens mais conservadoras, como as basea-
das no modelo de Actores, onde se limita a
concorréncia interna demonstram um com-
portamento menos eficiente.

Modificando o controlo de portoes ex-
presso nas pré e pés-accoes da anotacao da
classe Store de modo a desligar ambos os
métodos put e get durante a execucao de
cada um deles, possibilita-se simular uma
abordagem mais restritiva no tratamento da
concorréncia interna. Observa-se na seguinte
tabela os resultados obtidos:

Tempo | Ganho | Eficiéncia
1P| 12.2s 1.00 100%
2P.| 10.8s 1.13 57%

Fica assim patente a penalizacao acarre-
tada pela desnecessaria proibicao de con-
corréncia interna.

4.4 Herancga

Na figura 2 apresenta-se um pequeno exem-
plo da interaccao das CA com a heranca.
Na classe derivada SubStore sao herdados
os métodos de Store e é definido um novo
método, unput, responsavel pela remocao
de elementos em ordem LIFO. O cddigo
funcional deste método utiliza o indice
pptr também usado pelo método put her-
dado. Torna-se assim necessario impedir
a animacgao simultanea dos métodos put e
unput. Como este método remove elemen-
tos torna-se também necessario impedir um
possivel conflito com o método get. Re-
correndo ao controlo de portoes, basta indi-
car nas pré e pos-accoes do método unput,
o fecho e abertura dos portoes dos trés



class SubStore
public:

int unput()

{
int e;
if (--pptr==-1) pptr=CAPACITY-1;
return(e=shelf [pptr]);

}

: public Store {

annotation SubStore : public Store {
start: { Qunput+; }
int unput() {
cond: { return(shelf_load>0); }
pre: { @put-; Qunput-; Qget-; }
post: { @put+; Qunput+; Qget+;
shelf_load--; }
}
void put(int) {
pre: { Qunput-; }
post: { Qunput+; }
}
int get() {
pre: { Qunput-; }
post: { Qunput+; }
}
}

Figura 2: Classe SubStore com as suas
anotacoes.

Extendendo nas anotagoes de
unput as accoes associadas aos métodos put
e get, facilmente se associa a execucao des-
tes métodos, a abertura e fecho do método
unput. Quanto a coordenacao de con-
corréncia externa, basta indicar a guarda
apropriada ao método unput. Pode-se ob-
servar que houve um total aproveitamento do
cédigo funcional e de sincronizagao herdado,
sendo apenas introduzidas as extensoes ne-
cessaria ao controlo da nova situacao.

métodos.

Acrescenta-se que, visto o conflito entre
os métodos unput e get s6 ocorrer quando
apenas existe um elemento na fila, a solugao
apresentada pode facilmente ser melhorada,
fazendo depender o fecho dos portoes em
questao da condicao (shelf_load==1).

5 Conclusoes

Para além dos exemplos aqui apresentados,
foram testados varios outros em CA/C—l——}-7
como seja a multiplicagao de matrizes, o
calculo do conjunto fractal Mandelbrot, e a
anomalia de heranca na refinacao sucessiva
de uma pilha. Em todos estes casos foi obser-
vada a aplicabilidade do sistema, obtendo-
-se codigo que exprime claramente a coor-
denacao entre objectos. No caso particular
da multiplicagao de matrizes, conseguiram-
-se ainda excelentes resultados na diminuigao
de tempos de execucao °.

Ao contrario de outros sistemas, em
CA /CH+ néo é introduzido um novo para-
digma de programacao, sendo apenas criada
uma forma de iniciar concorréncia e uma ca-
mada adicional de controlo de concorréncia.
Esta camada deve ser utilizada onde exis-
tirem objectos sujeitos a invocagoes concor-
rentes. A separacgao entre anotacoes e clas-
ses permite a reutilizacao de codigo série e
favorece a clareza na distingao entre cédigo
funcional e cédigo de sincronizacao.

Um dos aspectos mais salientes desta abor-
dagem é o facto da introducao de con-
corréncia nao acarretar condicionalismos na
heranca. Isto permite a criagao de hierar-
quias de componentes utilizaveis em con-
corréncia.
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