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Resumo

Existem varias linguagens e plataformas que permitem a programacao ba-
seada no modelo de atores, uma solucao elegante para a programacao con-
corrente proposta ha algumas décadas. Segundo esse modelo, implementa-se o
programa na forma de uma série de agentes que sao executados em paralelo e
se comunicam entre si somente por meio da troca de mensagens, sem a neces-
sidade de memoéria compartilhada ou estruturas tradicionais de sincronizacao
como seméaforos e mutexes. Uma das areas nas quais esse modelo seria par-
ticularmente adequado é a programacao de aplicagoes web, isto é, aplicacoes
cujas logicas de negocios e de dados residem num servidor e que sao aces-
sadas pelo usuario por intermédio de um navegador. Porém, existem muitos
obstéculos ao desenvolvimento de aplicacoes desse tipo, entre eles a falta de
linguagens e ferramentas que permitam integrar tanto o servidor quanto o cli-
ente (navegador) no modelo de atores, as dificuldades de conversées de dados
que se fazem necessarias quando o servidor e o cliente sao desenvolvidos em lin-
guagens diferentes, e a necessidade de contornar as dificuldades inerentes aos
detalhes do protocolo de comunicacao (HTTP). O PAWEB é uma proposta
de uma plataforma para o desenvolvimento e execucao de aplicacoes web que
fornece a infraestrutura necessaria para que tanto o lado cliente quanto o lado
servidor do aplicativo hospedado possam ser escritos numa mesma linguagem
(Python), e possam criar e gerenciar atores que trocam mensagens entre si,
tanto local quanto remotamente, de maneira transparente e sem a necessidade
de implementar conversoes de dados ou outros detalhes de baixo nivel.
Palavras-chave: modelo de atores, programacao concorrente, Python, siste-

mas distribuidos, web
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Abstract

There are several programming languages and platforms that allow the
development of systems based on the actor model, an elegant solution for
concurrent programming proposed a few decades ago. According to this model,
the program is implemented in the form of several agents that run concurrently
and only communicate amongst themselves through the exchange of messages,
without the need for shared memory or traditional synchronization structures
such as semaphores and mutexes. One of the areas where this model would be
particularly appropriate would be the development of web applications, that
is, applications whose business and database logic reside on the server and are
accessed by the user by means of a web browser. However, there are several
obstacles to the development of this type of application, amongst them the lack
of languages and tools that allow for the integration of both the server and
the client (browser) into the actor model, data conversion difficulties arising
from using different programming languages on the server and the client, and
the need to circumvent the inherent difficulties posed by the details of the
communications protocol (HTTP). PAWEB is a proposal for an application
development and execution platform that supplies the infrastructure needed so
that both the server and client sides of the hosted application can be written in
the same language (Python) and so that they may create and manage actors
that exchange messages with one another, both locally and remotely, in a
transparent manner and without the need to implement data conversions or
other low-level mechanisms.

Keywords: web applications, actor model, concurrent programming, distri-

buted systems, Python, web
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao e Proposito

O modelo de atores, uma solucao elegante para concorréncia proposta hé
algumas décadas, consiste em organizar o programa na forma de uma série
de agentes que sao executados em paralelo e se comunicam entre si somente
por meio de trocas de mensagens [HBS73]. Nesse modelo, nao ha utilizacao de
memoria compartilhada, semaforos, muteres e outras estruturas tradicionais
de sincronizagdo. Ha linguagens, como por exemplo Erlang |Eri|, que se espe-
cializam em implementar e encorajar o uso desse modelo, e ha também outras
linguagens nas quais o modelo de atores nao é um aspecto central mas pode
ser utilizado por meio de bibliotecas. H& varias linguagens e plataformas que
implementam o modelo de atores distribuido, isto é, no qual os atores podem
residir em méaquinas diferentes dentro de uma rede e se comunicar entre si de
maneira transparente.

Porém, observamos que uma das limitagoes é que nenhuma dessas pla-
taformas permite a programacao de aplicativos web com integracao total do
componente cliente (que é executado no navegador do usuario) ao modelo de
atores. Ou seja, ainda que as mensagens possam ser trocadas dentro de uma
rede, geralmente nao é possivel trocar mensagens com um componente cliente
em execu¢ao num navegador como o Mozilla Firefox. Além disso, para realizar
a comunicacao entre o cliente e o servidor, normalmente é necessario recorrer
a definicao e a implementacao de um protocolo de baixo nivel utilizando mo-
delos como o Ajax, bem como utilizar a seria¢do de objetos (formato JSON
ou XML, por exemplo) para permitir o intercambio de dados estruturados.
Embora existam varias bibliotecas e programas que visam simplificar a imple-

mentacao desse tipo de solucao, esses componentes geralmente nao fornecem
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uma maneira de transpor o obstaculo da fronteira entre linguagens e das dife-
rencas nos formatos de objetos, nem permitem a troca de mensagens de uma
maneira simples e direta. Tais fatos, somados a caracteristica do Javascript
de ser single-threaded, prejudicam bastante a implementacao correta de um
modelo de atores que inclua o componente cliente.

O PAWEB ¢é uma proposta de uma plataforma de desenvolvimento que
permite programar tanto o servidor quanto o cliente da aplicacao web numa
mesma linguagem (Python) utilizando o modelo de atores, no qual o aspecto
central é que o componente cliente (navegador) poderd executar atores da
mesma forma que o servidor. Isto é feito sem que haja necessidade de qualquer
preocupacao especial por parte do programador para realizar o intercambio de
dados, pois a plataforma cuidara dos detalhes necessarios para que a troca de
mensagens entre os atores residentes no cliente e no servidor seja transparente.

Para isso, implementaremos um plugin no navegador do cliente que gerenci-
ard a maquina virtual Python e uma biblioteca que implementaremos tanto do
lado cliente quanto do servidor, que possibilitara a troca de mensagens trans-
parente entre quaisquer atores seja qual for a sua localizacao relativa. Isto
significa programar um protocolo sobre o HTTP [FGM™99] para que os ato-
res do plugin possam trocar mensagens com os atores do servidor, bem como
elaborar estratégias para realizar a comunicacao inversa (do servidor para o
cliente), que é um desafio devido ao fato de que o HTTP nao permite que o
servidor inicie espontaneamente uma conexao com o cliente. Porém, todas as
dificuldades sao superaveis com a aplicagao de técnicas ja bastante conhecidas
na programacao de aplicativos web tradicionais, bastando adapta-las ao nosso

modelo, como explicaremos em maior detalhe ao longo do presente texto.

1.2 O Modelo de Atores

1.2.1 Contexto Histérico e Motivacao

Desde os primoérdios da computagao, a execucao concorrente de programas
sempre foi um assunto de grande interesse tedrico e pratico. Basta lembrar que,
antes da popularizacao do conceito de computador pessoal, os computadores
eram equipamentos extremamente caros e portanto esperava-se que um @nico
computador servisse a uma grande quantidade de pessoas simultaneamente.
Por outro lado, os computadores pessoais durante muito tempo ignoraram
a necessidade do multiprocessamento efetivo, sobrevivendo durante décadas

com algumas estruturas rudimentares como programas “residentes” e rotinas
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de interrupcao, que serviam tanto para uma implementagao rudimentar de pa-
ralelismo como para chamadas ao sistema operacional [BK93|. Porém, ja no
final do século passado, a capacidade de executar varios programas concor-
rentemente passou a ser uma caracteristica indispensavel a um computador
pessoal moderno.

Originalmente, os sistemas Unix somente forneciam suporte direto para a
programacao concorrente por meio de processos, isto é, unidades de codigo que
geralmente nao compartilhavam memoria entre si e s6 se comunicavam por in-
termédio de descritores de arquivos. Como explica Tanenbaum [TW97, 47|, o
proposito dessa concorréncia era permitir que varios programas diferentes per-
tencentes a varios usuarios diferentes fossem executados no mesmo processador
em fatias distintas de tempo escalonadas pelo sistema operacional, criando a
ilusao de que os processos estavam sendo executados em paralelo, também cha-
mada “pseudo-paralelismo.” Mesmo em maquinas com varios processadores o
pseudo-paralelismo ainda é 1til para os casos em que ha mais processos sendo
executados do que processadores fisicos.

Embora o proposito original dos processos fosse executar varios programas
diferentes, o multiprocessamento (simulado ou nao) também é muito conveni-
ente para organizar uma mesma aplicacao em varias tarefas paralelas. Este mo-
delo é especialmente 1til quando se deseja obter mais desempenho num sistema
com miltiplos processadores, pois se a aplicacao for escrita como um tnico pro-
cesso, somente um processador podera executa-la de cada vez. Organizando-a
na forma de varios processos que se comunicam, é possivel utilizar mais efi-
cientemente os processadores disponiveis. Porém, o fato de que os canais de
comunicagdo entre os processos sao razoavelmente escassos e de baixo desem-
penho, além de necessitarem da mediagao constante do sistema operacional
para realizar transferéncias de dados, levou ao surgimento do modelo de thre-
ads. Esse modelo introduz a possibilidade da existéncia de maltiplas linhas de
execugao simultaneas dentro do mesmo espaco de enderecamento |[TWI7, 54,
ou seja, com compartilhamento da memoria.

Porém, a programacao concorrente baseada nesse compartilhamento de me-
moria, embora sua implementacao na maioria dos sistemas operacionais e pla-
taformas seja razoavelmente direta e eficiente, apresenta uma série de desafios
a programacao. A necessidade de sincronizacao entre as threads no acesso a me-
moria e outros recursos exige um cuidado especial do programador para que os
dados nao se tornem inconsistentes, cuidado esse que nao é trivial nem mesmo

num sistema de pequeno porte, e torna-se um enorme desafio num programa
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maior.

A facilidade com que erros de programacao podem ser introduzidos, aliada a
grande dificuldade de depuracao e previsao dos resultados de um programa, faz
com que a programacao com threads seja vista como uma area extremamente
delicada e probleméatica da computacao. Frequentemente a construcao de sis-
temas grandes baseados diretamente em threads ¢ desencorajada em favor de
outras estruturas de concorréncia que possuem um maior nivel de abstracao. A
necessidade de tais estruturas e paradigmas mais elaborados explica o grande
volume de trabalhos que lidam exclusivamente com primitivas, praticas ou ar-
quiteturas destinadas a tornar a programacao concorrente mais organizada e
menos sujeita a erros. Por exemplo, a estrutura de sincronizacao conhecida
como “monitor,” introduzida por Hoare [Hoa74|, foi proposta para tornar mais
facil e intuitivo o controle de acesso a dados compartilhados dentro de modulos
chamados a partir de varias threads, ocultando do programador a utilizacao
direta de semaforos ou mutexes.

Um dos modelos que se propoem a tornar a programacao concorrente mais
facil e intuitiva é o modelo de atores. Originalmente proposto por Hewitt,
Bishop e Steiger [HBS73] em 1973, consistia num modelo de programagao
conceitualmente baseado num tnico tipo de objeto: atores, que também podem
ser considerados como “processadores virtuais” ou “contextos de execucao” que
executam codigo independentemente uns dos outros. Além da facilidade da
programagao, Clinger [Cli81| aponta um outro fator que motivou a criagao
do modelo de atores: no comeco da década de 1980, ja havia o prospecto do
surgimento de maquinas altamente paralelas com centenas ou mesmo milhares
de microprocessadores independentes, cada um com sua propria memoria. E,
com efeito, nos dias de hoje vemos uma tendéncia cada vez maior da industria
em fabricar processores com multiplos ntucleos, em grande parte devido ao
fato de que a velocidade dos processadores atingiu um limite técnico que,
ao que tudo indica, s6 podera ser transposto com uma drastica mudanca na
forma como construimos processadores. Enquanto tal mudanca nao ocorre,
a Unica alternativa para aumentar o poder de processamento das méaquinas
é utilizar o processamento paralelo. Portanto, o modelo de atores e outros
trabalhos relacionados a programacao concorrente e paralela vém ganhando
atencao renovada da industria e da comunidade académica nos tltimos anos.

O trabalho original de Hewitt [HBS73| nao fornece uma implementagao con-
creta do modelo de atores, mas sim, como explica o autor, um formalismo abs-

trato que pode ser implementado de diversas formas e em diversas plataformas,
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inclusive diretamente em circuitos eletronicos. Ainda segundo Hewitt [HBS73],
uma das principais vantagens dessa arquitetura é que ela prescinde completa-
mente de estruturas de sincronizagao como interrupcoes e semaforos, pois o
modelo implementa a mesma funcionalidade dessas estruturas por meio de
mecanismos de alto nivel.

Houve véarios trabalhos dedicados a formalizagao do conceito de atores e a
avaliacao de suas das consequéncias logicas, bem como a elaboracao de regras
e “leis” que permitem provar a corretude de um programa formulado segundo
o modelo. Um exemplo é o trabalho de Hewitt e Baker [HB77|. Esse trabalho
estabelece alguns axiomas e investiga como as trocas de mensagens entre os
atores, consideradas como relacoes causais, podem ser utilizadas para construir
uma base logica para a analise formal desses sistemas. De fato, como explica
Agha [Agh86, 14|, ha muitas vantagens em utilizar esse tipo de logica baseada
em causalidade ao invés de lidar com o conceito de tempo sob presunc¢ao de um
relogio global tinico. Isto ocorre porque a interpretagao causal de cada mensa-
gem possui muito mais significado e utilidade do que a informacao do momento
preciso em que cada uma foi enviada ou da sua ordenagao cronologica [Agh86,
14].

Uma outra preocupacao teorica inicial foi investigar se haveria uma equiva-
léncia de expressividade entre o modelo de atores e o modelo de programacao
sequencial. Porém, foi demonstrado que essa equivaléncia nao existe. Ao invés
disso, como explica Agha [Agh86, 13|, os atores sdo um agente computacional
mais poderoso e geral do que processos sequenciais ou sistemas funcionais de
transformacao de valores, pois é possivel expressar qualquer sistema funcio-
nal ou sequencial em termos de atores, mas o inverso nao é necessariamente
verdadeiro.

E cabivel observar também que um modelo de programacao bastante difun-
dido na atualidade, por causa das interfaces graficas com o usuéario, é o modelo
baseado em eventos. Nesse modelo, o programa essencialmente consiste em
trechos de codigo que reagem a certos eventos que podem ocorrer no sistema.
Como explicam Haller e Odersky [HOO07|, tanto a programacao baseada em
threads quanto a programacao baseada em eventos podem ser unificadas sob
uma tnica abstracao com atores. Essa abstracao nao é somente tedrica mas
também pratica, como podemos observar do pacote de interface grafica gs da
linguagem Erlang |Eri|, que completamente substitui a nogao de eventos pela

utilizacao de atores para representar e interagir com os componentes graficos.
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1.2.2 Fundamentos do Modelo de Atores

Um ator é um agente computacional cujos aspectos fundamentais, na ar-
quitetura proposta por Hewitt, Bishop e Steiger |[HBS73|, sao a execu¢ao in-
dependente e a comunicacao por meio da troca de mensagens, sem compar-
tilhamento de memoria. Isto ¢, um sistema elaborado segundo o modelo de
atores essencialmente consiste num certo nimero de atores send executados
concorrentemente e trocando mensagens entre si. O modelo é puramente te6-
rico, logo nao ha exigéncias concretas sobre a infraestrutura de execugao dos
atores, isto é, nao h& suposicoes ou exigéncias sobre a utilizagao de proces-
sos, threads, ou outras abordagens. De fato, nao ha nem sequer a exigéncia da
concorréncia estrita. Ou seja, é possivel implementar o modelo de atores num
sistema com um tnico processador fisico se houver o “pseudo-paralelismo,”
uma infraestrutura de alternancia de contexto mediada pelo sistema operaci-
onal. O pseudo-paralelismo cria a ilusao de que vérios processos estao sendo
executados em paralelo [TW97, 47]. Desta forma, a escolha do suporte, isto
é, a implementacgao concreta da infraestrutura de execucao dos atores, é algo
deixado inteiramente a cargo de cada linguagem ou plataforma em particular.

Um aspecto interessante é que nao ha nenhum impedimento técnico a pos-
sibilidade dos atores de um mesmo sistema estarem localizados em maquinas
diferentes dentro de uma rede. De fato, esse tipo de organizacao é muito faci-
litada pelo fato de que nao h& compartilhamento de memoria. Portanto, basta
a plataforma de execucao fornecer um mecanismo para a localizacao de outros
atores na rede e um protocolo para trocas de mensagens. Este modelo é imple-
mentado por algumas linguagens e bibliotecas, como por exemplo Erlang [Eri|,
Stage [AE09] e SALSA [VAOL].

Agha [Agh86, 12| explica que, do ponto de vista formal, um ator é um
agente computacional que mapeia cada mensagem recebida a uma tupla de

trés elementos que consiste em:

1. um conjunto de mensagens enviadas a outros atores;

2. uma nova tupla de trés elementos que define um novo comportamento

(que governara a resposta do ator a proxima mensagem); e

3. um conjunto de novos atores criados.

Isto significa que a atividade de um ator consiste essencialmente em rece-
ber mensagens, processa-las, enviar mensagens, criar novos atores e mudar seu

proprio comportamento. Ainda segundo Agha [Agh86, 13|, a possibilidade da
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mudanca de comportamento a cada mensagem recebida permite que os ato-
res sejam sensiveis ao histérico. Em outras palavras, o ator pode manter um
estado interno que vai se modificando & medida que mensagens sao recebidas.
Esse estado interno ou sensibilidade ao historico fundamentalmente diferencia
um ator de uma aplicacao de uma funcao matematica para transformacao de
valores.

Armstrong [Arm07, 137] explica o modelo de concorréncia da linguagem
Erlang [Eri], que implementa o modelo de atores de maneira bastante fiel. Se-
gundo o autor, esse modelo de concorréncia emula de uma forma intuitiva a
interacao entre seres humanos no mundo real, pois cada um de nos é essen-
cialmente uma unidade autonoma de pensamento e nossa memoria é privada
e inacessivel aos outros, de forma que s6 podemos nos comunicar uns com os
outros por meio de mensagens.

No modelo formal, nao ha restricoes a comunicacao entre quaisquer dois
atores de um sistema. Porém, em sistemas concretos, geralmente existe a exi-
géncia pratica de que haja uma maneira de especificar, de maneira inambigua,
qual é o ator destinatario de uma mensagem. Para isso, geralmente se utiliza
o conceito de endereco de ator. Um endereco é essencialmente um valor, cujo
tipo é dependente da implementacao especifica em questao, que permite a pla-
taforma localizar o ator a que se destina a mensagem. Esta exigéncia gera uma
restricao adicional bastante relevante: um ator s pode se comunicar com os
atores cujos enderecos ele possui (pressupde-se que o ator conhega o proprio
endereco, ou que haja na linguagem uma primitiva ou funcao que forneca tal
endereco). Em determinados sistemas, é possivel “sintetizar” novos enderegos
a partir de outras informacoes, enquanto que em outros o endereco de um
ator é algo opaco que s6 pode ser fornecido pelo préprio ator ou por algum
outro ator que ji o conheca anteriormente. Desta forma, aparece o conceito
de “localidade,” isto é, um ator s6 pode se comunicar com atores que sejam de
seu conhecimento prévio, e nao tem acesso e nem pode interagir com demais
atores do sistema.

Como explica Agha [Agh86, 150|, o modelo de atores também é muito
conveniente para implementar o encapsulamento e a composicao de funciona-
lidades, permitindo assim a construcao de sistemas complexos. Agha explica
que o encapsulamento é obtido por meio da utilizacao de atores recepcionistas,
método esse que consiste em designar, num componente, um ator cuja fina-
lidade é trocar mensagens com o “exterior” (i.e. atores que nao fazem parte

daquele componente) e traduzir ou distribuir essas mensagens para os atores



8 INTRODUCAO 1.2

internos. O ator recepcionista também pode realizar a tarefa contraria, isto é,
encaminhar as respostas dos atores internos aos atores que as requisitaram.

Este tipo de organizacao, aliado ao conceito de “localidade” explicado an-
teriormente, permite o encapsulamento completo de componentes do sistema,
uma vez que ¢ impossivel, para um ator externo ao componente, obter o ende-
reco de qualquer ator do componente exceto o “recepcionista.” Desta forma, a
organizacao e a implementacao dos atores do componente podem ser alterados
livrcemente, bastando manter intacto o protocolo do ator “recepcionista.”

Uma consequéncia interessante e bastante conhecida da combinagao desse
mecanismo com a capacidade dos atores de mudar de comportamento dinami-
camente é a possibilidade de substituir um componente inteiro do programa
em tempo de execucao, sem a necessidade de parar o sistema. Este é o exemplo
utilizado por Armstrong no caso de sistemas de telefonia, que necessitam per-
manecer em operagao ininterrupta mesmo durante atualizagoes [Arm03|. Para
realizar isso, basta o componente substituir seus atores por novos atores com
novos comportamentos (uma versao atualizada do codigo, por exemplo) e man-
ter inalterada a interface do ator “recepcionista.” Naturalmente algum cuidado
deve ser tomado para que o recepcionista retenha as requisicoes numa fila de
espera durante o processo de atualizacao e s6 continue a repassa-las uma vez
que a atualizacao esteja completa e consistente, mas essa ¢ uma tarefa admi-
nistrativa razoavelmente simples. A grande vantagem dessa abordagem é que
o restante do sistema nao é influenciado pela atualizacao, pois o componente
nao muda de endereco nem de interface, e nem sequer chega a ficar indisponi-
vel. No maximo, a retencao temporéria das requisicoes durante a atualizacao
serd vista pelos demais componentes como uma lentidao ou congestionamento
transitério sem maiores consequéncias.

A composicao de atores, também explicada por Agha [Agh86, 150] também
é obtida de maneira relativamente simples. Nesse caso, um ator mantém o
endereco de um outro ator para o qual encaminha as mensagens enviadas
e recebidas, tornando-se, como no caso do encapsulamento, uma espécie de
“recepcionista” do ator. A diferenga é que nesse caso o ator aplica seu proprio
processamento antes de enviar a mensagem ao ator contido ou ap06s receber

sua resposta.

1.2.3 Linguagens com Suporte ao Modelo de Atores

Como ja mencionamos anteriormente, o modelo de atores é um modelo

logico independente de implementacao. Logo, em teoria, o modelo pode ser
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implementado em qualquer linguagem que fornece as primitivas necessarias.
Particularmente, basta que haja suporte a multiprocessamento de algum tipo
(processos, threads, ou alguma forma de emula-los) e primitivas elementares
de sincronizagao para possibilitar a implementacao de uma infraestrutura de
troca de mensagens.

Porém, embora haja viabilidade teérica da implementagao de um modelo de
atores em quase todas as linguagens e plataformas, existem certas linguagens
que ja fornecem esse tipo de suporte embutido como parte de sua propria es-
trutura, muitas vezes com construcgoes sintaticas ja adaptadas para este propo-
sito. As linguagens assim concebidas costumam apresentar uma expressividade
muito melhor do que linguagens que dependem de bibliotecas ou componentes
externos para implementar o modelo de atores. Um programa escrito seguindo
o modelo de atores tipicamente serd muito mais claro e facil de manter se for
implementado numa linguagem que ja fornece suporte “nativo” a atores e trocas
de mensagens. Infelizmente, ainda nao ha uma grande aceitacao de linguagens
desse tipo por parte da industria, razao pela qual a opcao de adaptar uma
linguagem existente utilizando uma biblioteca pode ser uma concessao neces-
saria do ponto de vista pratico, como é o caso do PAWEB. Examinaremos a
seguir alguns exemplos de linguagens dos dois tipos, isto €, aquelas concebidas
desde o inicio para fornecer suporte ao modelo de atores e aquelas que nao
tém atores como ponto central de seu funcionamento, mas para as quais existe
uma biblioteca ou modificacao que lhes permite fornecer esse suporte.

Em meados da década de 1980, como menciona Agha [Agh86, 1|, varias
linguagens de programacao como o SIMULA-67 [BDMN73|, SmallTalk |[GR83]
e o CLU [Lis75], ja refletiam uma mudanga da énfase de procedimentos que
agem sobre dados passivos (modelo procedural) em dire¢gdo a mensagens que
ativamente processam os dados. Algumas linguagens dessa época ja forneciam
estruturas similares ao modelo de atores, como por exemplo a estrutura de
sincronizac¢ao conhecida como “monitor,” introduzida por Hoare [Hoa74].

Nao podemos deixar de mencionar a linguagem Act, introduzida em 1981
por Lieberman [Lie81]. Como explica o autor, um dos propoésitos da linguagem
era justamente abrandar a barreira classica entre “dados” e “procedimentos”
ao empregar objetos ativos que ao mesmo tempo continham dados e eram
capazes de agir por si proprios. Assim, o Act foi uma das primeiras linguagens
a adotar os preceitos do modelo de atores como filosofia central de projeto. No
final daquela década, Athas e Boden [AB88| introduziram a linguagem Cantor,

voltada a computacgao cientifica, também baseada no modelo de atores.
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Porém, talvez um dos exemplos mais representativos de uma linguagem
baseada no modelo de atores é a linguagem Erlang [Eri]. Como explica Arms-
trong [Arm03], o criador dessa linguagem, o propdésito original do Erlang era
ser uma linguagem para a programacao de sistemas tolerantes a falha, espe-
cialmente em ambientes em que a disponibilidade ininterrupta do sistema era
necessaria, como por exemplo num sistema telefénico.

Como explica aquele autor, a concorréncia era um dos requisitos fundamen-
tais na elaboracao da plataforma. Afinal, uma vez que dezenas de milhares de
pessoas utilizam o sistema simultaneamente, a plataforma deveria ser capaz
de lidar com milhares de tarefas simultaneas. Outro requisito apontado por
Armstrong era a capacidade de distribuicao, isto é, o sistema deveria estar es-
truturado de forma a permitir a possibilidade de utilizar varias maquinas para
distribuir as tarefas, sem que isso acarretasse uma grande dificuldade adicional
de programacao.

Finalmente, Armstrong também observa que os sistemas que se pretendia
programar com a linguagem eram tipicamente sistemas grandes (milhdes de
linhas de c6digo), entdo a linguagem e plataforma deveriam fornecer suporte
para uma boa organizacao do co6digo e modelagem das interagoes. Além disso,
era necessario que o sistema permanecesse em operac¢ao continua, mesmo du-
rante atualizacoes de componentes, e também que o sistema fosse tolerante a
falhas.

Como bem resumiu Agha [Agh86], o modelo de atores é bastante apropriado
para atender a esses requisitos. Afinal, os atores sao inerentemente concorren-
tes, a comunicacao por mensagens se adapta bem a implementacao de atores
distribuidos numa rede, o encapsulamento e composicao de atores permite de-
senvolver e manter um sistema grande de maneira organizada. Além disso,
a possibilidade dos atores mudarem de comportamento em tempo de execu-
¢cao torna possivel a substituicdo da funcionalidade de componentes inteiros
do sistema sem interrompé-lo. A tolerancia a falhas é obtida organizando-se os
atores numa hierarquia na qual os erros num determinado sistema sao reporta-
dos para atores hierarquicamente superiores que podem tomar acoes corretivas
sem que o restante do sistema seja afetado [Arm03].

A linguagem Erlang [Eri] se destaca ndo somente pela sua implementagao
do modelo de atores mas também pela sintaxe simples utilizada para criar,
gerenciar e trocar mensagens entre atores. Como explica Armstrong [Arm07],
algumas poucas palavras-chave e operadores sao suficientes para realizar essas

tarefa, particularmente spawn, o operador ! e a primitiva receive. .end.
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Desta forma, se bem escrito, o codigo de um programa baseado em atores em
Erlang tende a ficar bastante claro e sintaticamente elegante.

A maéaquina virtual Erlang é capaz de organizar os atores de maneira a
distribui-los entre os processadores disponiveis, resultando, nas palavras de
Ayres et al. [AE09], num modelo impressionante de concorréncia em espago de
usuario que da suporte a rapida criacao e alternancia entre processos e com
excelentes resultados.

Podemos citar também, como outro exemplo de linguagem moderna ba-
seada no modelo de atores, a linguagem SALSA introduzida por Varela e
Agha [VAOL|. Segundo explicam esses autores, a motivagao principal da lin-
guagem foi a necessidade de construir aplicativos que possam se adaptar facil-
mente a mudancas em seu ambiente em tempo de execugao, como por exemplo
a reconfiguracao ou migracao de modulos ou sub-componentes para outras mé-
quinas sem interromper a execugao do sistema. Uma diferenca entre SALSA
e Erlang é que nao h4 uma maquina virtual SALSA; ao invés disso, o pré-
processador elaborado por Varela e Agha [VA(1] transforma o codigo SALSA
em codigo Java, utilizando portanto o compilador e a maquina virtual Java.

Um outro exemplo importante de linguagem que da suporte ao modelo de
atores ¢ a linguagem Scala [OT03], que foi introduzida por Odersky [OACT04] e
atualmente conta com uma grande popularidade na industria. Diferentemente
da linguagem Erlang, a linguagem Scala nao é inteiramente focada no modelo
de atores, oferecendo ao invés disso uma série de ferramentas que permite a
programacao multiparadigma, entre elas o suporte ao paradigma orientado a
objetos e o funcional. De fato, como explica Odersky [OSV08|, uma das filo-

bol

sofias que norteou a elaboracao da linguagem foi a “escalabilidade,” isto é, a
possibilidade de estender a linguagem com modulos e bibliotecas, que podem
introduzir uma nova sintaxe por meio da adaptacao de primitivas sintaticas
pré-existentes. Desta forma, a linguagem fornece um modulo que implementa
o modelo de atores utilizando a mesma filosofia da linguagem Erlang |Eri|,
e com uma sintaxe também inspirada nessa linguagem. A linguagem Scala
nao possui méaquina virtual. Ao invés disso, o compilador gera cédigo inter-
mediario Java que é executado na maquina virtual Java. Este método pode
ser comparado com o utilizado pela linguagem SALSA, que, como explicam
Varela et al. [VAO1], traduz o codigo para Java e utiliza a maquina virtual Java
para execucao. Porém, como explica Odersky [OSV08]|, o compilador Scala é
bastante poderoso e, para permitir as estruturas ricas e flexiveis disponiveis

em Scala que nao possuem correspondentes em Java, muitas vezes explora a
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funcionalidade da maquina virtual de formas nao convencionais. Por exemplo,
compilador faz uso de excegoes internas para o controle normal do fluxo de

execucao de certas primitivas sintaticas.

1.3 Arquitetura de Complementos de Navega-

dor

1.3.1 Conceito de Complemento

Um plugin ou complemento é um componente, tipicamente fornecido por
um terceiro, que se integra com um programa existente, estendendo ou modifi-
cando sua funcionalidade. Os complementos sao uma forma bastante conhecida
de alterar ou estender programas, e existem desde a década de 1970. Talvez
um dos primeiros exemplos de um programa que fornecia suporte ao conceito
de complemento era o editor de textos EDT. Como explica sua documenta-
cao |Dig83], o editor permitia ao usuério fornecer programas externos para
operar sobre o buffer de texto sendo editado, de forma a implementar assim
operagoes de texto que nao eram originalmente fornecidas pelo editor.

Ao longo do tempo, muitos outros programas adotaram o conceito de com-
plemento, mas um dos exemplos mais notérios da atualidade sao os navega-
dores. Um dos primeiros navegadores amplamente utilizados foi o Netscape
Navigator [Net|, que, desde suas versdes mais antigas, ja dava suporte o con-
ceito de plugin. Como explica Hoff [Hof99|, os plugins do Netscape sao uma
maneira de permitir que o navegador apresente formatos de contetido que nem
sequer existiam na época em que o navegador foi criado.

O navegador Firefox ¢ derivado do navegador Mozilla, que, por sua vez,
é derivado do navegador Netscape. Ao longo dessas mudancas, o sistema de
plugins foi preservado numa forma relativamente proxima a sua forma original.
Particularmente, o Netscape define uma API em linguagem C chamada de
NPAPI (Netscape Plugin API) [Mozc|, que define uma série de fung¢oes que
o navegador expoe para os plugins e que espera que os plugins exponham
para serem chamadas pelo navegador. Desta forma, ao se elaborar um plugin
compativel com a NPAPI, ele poderé ser utilizado com todos os navegadores

compativeis.
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1.3.2 Complementos no Netscape

A arquitetura de complementos (plug-ins) utilizada pelos navegadores da
familia Netscape |[Net| é baseada em bibliotecas compartilhadas (shared libra-
ries) que o navegador carrega em tempo de execucao. As bibliotecas compar-
tilhadas sao um conceito bastante antigo no sistema operacional UNIX, ji
constando por exemplo no System V Release 3 [Arn86]. Como explica Ste-
vens [Ste93, 169|, as bibliotecas compartilhadas sdo uma maneira bastante
flexivel por meio da qual a aplicagao pode carregar rotinas externas em tempo
de execucao, permitindo portanto o desacoplamento entre o co6digo dessas roti-
nas e o codigo da aplicacao. Assim, ainda segundo o autor, essas rotinas podem
ser inclusive substituidas por outras sem que o aplicativo precise ser compilado
ou ligado novamente, desde que seja preservada a mesma interface [Ste93, 170].

Além dos propésitos originais apontados por Stevens [Ste93, 169|, entre os
quais estao a facilidade de atualizacao e a possibilidade de manter somente uma
copia das rotinas comuns na memoria do sistema operacional, as bibliotecas
compartilhadas também introduziram novas possibilidades. Entre elas, esta a
capacidade de implementar extensoes e complementos de navegador por meio
da definicao de uma interface entre o navegador e esses componentes.

Para que os arquivos gerados por diversos compiladores fossem compativeis,
o UNIX System V definiu um padrao de formato binario [AT97] que impoe
uma estrutura pré-estabelecida para o contetido dos arquivos executaveis e es-
tabelece uma convencao consistente de chamada de fungoes. Esta padronizacao
permite que um aplicativo e seus complementos possam ser desenvolvidos se-
paradamente, podendo inclusive ser elaborados com compiladores diferentes,
desde que o padrao binario seja seguido. Esse formato ficou conhecido como
ELF - Executable Linkable File.

Assim, num navegador, cada um desses componentes (plugins) é uma bi-
blioteca compartilhada que implementa uma interface pré-estabelecida para a
comunicagao entre o navegador e o complemento. No caso do Linux, essas bi-
bliotecas compartilhadas sao compiladas na forma de arquivos de extensao .so
(geralmente obtidos por meio da opgao -shared do compilador GCC [FSF]) e
as funcoes da interface sao simplesmente pontos de entrada padrao do formato
binério ELF.
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1.3.3 Interacao entre Complementos e o Navegador

As péginas visualizadas num navegador geralmente vém expressas no for-
mato HTML, que atualmente se encontra em transi¢ao da sua versdo 4.0 [RLHJ98|
para a versao 5.0 [HH10]. Porém, o conceito de “objetos embutidos” (embedded
objects) ja é consideravelmente antigo e ja estava razoavelmente consolidado
desde o inicio da adogao do HTML 4.0, particularmente por meio do elemento
<object> (e, similarmente, do elemento alternativo <embed>), como explica
Holzschlag [Hol00, 672,976-978|.

Um objeto embutido numa péagina geralmente apresenta ao usuario um
contetido dinamico de um tipo diferente da pagina como, por exemplo, video,
adudio ou documentos em PDF. Ha inclusive objetos embutidos que exibem
aplicativos completos, como o Adobe Flash [Ado]. Os navegadores modernos,
em sua maioria, ja trazem a funcionalidade necessaria para apresentar uma
série de formatos de contetido embutido, entre eles os formatos comuns de
adudio e video. Para identificar o tipo de contetido, os navegadores utilizam
o critério do MIMFE type, que era originalmente uma maneira de especificar
o tipo de conteido em mensagens de correio eletronico [FB96]. Um MIME
type consiste numa cadeira de caracteres que especifica, de maneira inam-
bigua, um determinado tipo de conteddo. Por exemplo, uma pagina HTML
tem MIME type text/html; uma imagem no formato JPEG tem MIME type
image/jpeg e assim por diante. A entidade responsavel por manter a lista ofi-
cial dos MIMF types para os diversos formatos existentes é a Internet Assigned
Numbers Authority (IANA) |[IN].

O objetivo dos complementos (plug-ins) é ampliar o leque de formatos de
contetido (representados pelos MIME types) aceitos pelo navegador. Por isso,
uma das informacgoes fundamentais que um complemento precisa fornecer ao
navegador ¢ uma relacao de quais MIME types o complemento é capaz de
exibir. Como pode haver varios complementos instalados simultaneamente, os
navegadores decidem qual complemento utilizar com base no MIMFE type do

conteudo.

1.4 O Python e o Stackless Python

O Python [Pyt89] é uma linguagem de programagcao que desfruta de con-
sideravel popularidade, com uma base de codigo madura e mantida por uma
comunidade muito ativa. Trata-se de uma linguagem multiparadigma, isto é,

adequada a diversos tipos de paradigma de programagao, entre eles a orienta-
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¢cao a objeto e a programacao funcional.

Como explica Guido van Rossum [Gui03], o criador da linguagem Python,
uma das contribui¢oes mais inovadoras da linguagem foi a facilidade com que
ela pode ser estendida e embutida, contrariando o design de outras linguagens
que adotam o padrao “monolitico.” Este fator, aliado a popularidade da lingua-
gem e facilidade de programacao, levou-nos a escolher o Python como lingua-
gem para implementacdo do PAWEB. Afinal, tanto a capacidade de estender
quanto a de embutir a linguagem sao cruciais: para fornecer o componente
cliente ¢ necessario embutir o interpretador num complemento de navegador
escrito em C, enquanto que para fornecer a funcionalidade de atores para o
codigo hospedado, é necessério estender a linguagem com novos modulos.

No campo da programagao concorrente, embora a linguagem Python for-
neca suporte para threads e primitivas de sincronizacao por meio de seu moédulo
thread [Pyth], ndo h& suporte nativo para o modelo de atores como existe,
por exemplo, em Erlang [Eri]. Porém, como explicamos anteriormente, a infra-
estrutura necesséaria para a implementacao do modelo de atores esta presente.

No entanto, um dos problemas com a implementacao de atores por in-
termédio de threads é que ha um custo elevado envolvido em sua criacao e
administra¢do, pois, como explica Tanenbaum |[TW97, 56|, a manipulacdo de
threads exige a criacao e manutencao de diversas estruturas no sistema operaci-
onal [TW97, 56]. A linguagem Stage [AE09], lida com esse problema alocando
um nimero pequeno de threads (tipicamente da ordem de algumas dezenas) e
distribuindo atores entre varias threads através de algoritmos de balanceamento
de carga.

Ao invés de implementar os atores com threads ou adotar a implementagao
do Stage, decidimos optar por uma versao modificada do Python chamada
Stackless Python [Chra|. A razdo para essa escolha, explicando de maneira
sucinta, é que o Stackless Python fornece suporte as chamadas tasklets. Como
explica Tismer |Tis00|, uma tasklet é uma espécie de thread mais leve gerenci-
ada e escalonada pelo préprio programa ao invés do sistema operacional, e por
isso centenas ou milhares delas podem ser criadas sem o impacto proibitivo que
seria gerado caso cridssemos centenas ou milhares de threads. Essa flexibilidade
¢ importante porque num programa tipico no modelo de atores, o nimero de
atores pode ser razoavelmente elevado enquanto que a carga de trabalho de
cada um serd razoavelmente pequena. As threads tradicionais estao adaptadas
justamente para o cenério inverso: um nimero reduzido de threads com alta

carga de trabalho.
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O Stackless Python foi introduzido por Tismer [Tis00] em 2000. Como ex-
plica o autor, o Stackless consiste numa alteracao do interpretador Python de
forma a dissociar a pilha de chamadas do interpretador da pilha de chama-
das do programa interpretado. Essa alteracao aparentemente pequena permite
uma enorme flexibilidade de programacao, pois a partir do momento em que
o interpretador (em C) nao depende de sua propria pilha para manter a pilha
do programa executado, passa a ser possivel fornecer primitivas para mudar
de contexto de pilha, restaurar um contexto anterior, realizar saltos nao-locais,
entre outros. Como observa o autor, este tipo de flexibilidade permite a im-
plementacao de estruturas que dependem de mudancas de contexto, como por
exemplo co-rotinas, geradores e tasklets [Tis00]. Ao invés de implementar di-
retamente essas estruturas, Tismer [Tis00] implementa uma tnica primitiva: a
continuacao.

Um dos primeiros usos de continuacoes de que se tem noticia foi no trabalho
de van Wijngaarden, em 1966 [vW66]. Porém, o conceito de continuagoes nio se
tornou amplamente conhecido imediatamente. Como explica Reynolds [Rey93,
236-237|, isto parece ter ocorrido porque o trabalho de Wijngaarden, embora
utilize continuacoes, nao as descreve nem enfatiza especificamente. De fato, a
partir da década de 1960, os conceitos bésicos das continuagoes foram desco-
bertos independentemente por varios autores e grupos, em grande parte por
causa da grande variedade de situagoes e contextos nos quais sao tteis [Rey93].

Se analisarmos as linguagens mais populares da indistria, especialmente
na area da programacao web (PHP, Java, C#, ASP.NET, entre outras), no-
taremos que a grande maioria delas tem suporte extremamente limitado para
a programagao funcional. Implementar continuacoes nessas linguagens é ex-
tremamente dificil, visto que em véarias dessas linguagens nao existe sequer o
conceito de fungao como valor de primeira ordem.

Porém, isto nao é uma indicagao de que o conceito de continuacoes seja in-
compativel ou de pouca utilidade nesse contexto. De fato, Krishnamurthi |[Kri07,
148-156] expoe e exemplifica em detalhe a grande afinidade entre o conceito de
continuacoes e o comportamento de aplicacoes web que mantém um estado.

Explicando sucintamente, uma continuagao é uma representagao do resto
da computac¢do como um procedimento que recebe um argumento [Kri07].
Em outras palavras, é uma forma de gravar o estado atual da computagao
de um procedimento na forma de um valor que pode ser livremente passado
como argumento, devolvido ou atribuido a variaveis. Esse valor permite que

a computacao “suspendida” seja retomada a qualquer momento, em qualquer
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outra parte do programa.

Como explica Tismer [Tis00, 2|, a implementagao de continuagdes no Stac-
kless Python exigiu um grande esforco para possibilitar a separacao do vinculo
entre a pilha do interpretador e a pilha do programa interpretado. Porém, ainda
segundo o autor, a existéncia das continuagoes como primitiva é suficiente para
a implementacao dos demais conceitos principais do Stackless.

De fato, o poder conferido ao interpretador pelas continuacoes permite a
execucao de uma série de tarefas em paralelo, cada uma das quais com seu
contexto de pilha e de chamadas, pois a qualquer momento elas podem ser in-
terrompidas e seu estado pode ser mantido como uma continuacao. O escalona-
mento consiste essencialmente em gerenciar essas continuacoes, que inclusive
podem exceder em muito o nimero de processadores fisicos disponiveis, o que
nao era possibilitado por implementacoes anteriores de geradores e co-rotinas
em Python [Tis00, 1].

1.5 Trabalhos Relacionados

Por ora, limitamo-nos a mencionar cada um dos trabalhos relacionados
e apresentar um breve resumo. Ao final do presente texto, apresentaremos
uma comparacao mais detalhada entre o PAWEB e esses trabalhos, apontando
caracteristicas comuns e principais diferencas.

Primeiramente, é necessario mencionar novamente a linguagem Erlang, des-
crita por Armstrong em 2003 [ArmO03], que, como explicamos em detalhe ante-
riormente, ¢ um dos exemplos mais representativos de uma linguagem centrada
no modelo de atores. Como explica o autor da linguagem, o Erlang permite,
por meio de sua biblioteca OTP, que os atores sejam executados em maquinas
diferentes e se comuniquem através de uma rede.

A linguagem Scala [O703], também mencionada anteriormente, também
fornece suporte ao modelo de atores. Porém, como explica Pollak [PV10, 88|,
os atores nao sao uma caracteristica nativa da linguagem e sim uma bibli-
oteca. Porém, a flexibilidade da sintaxe da linguagem facilita a integracao
transparente do uso da biblioteca, flexibilidade essa que é parte da filosofia de
“escalabilidade” da linguagem [OACT04].

Também existe o arcaboucgo Lift para programagao web em linguagem
Scala, que, como explica Ghosh [GV09], foi inspirado no fato de que para-
digmas funcionais se adaptam melhor a web do que a programacao imperativa

tradicional. E possivel a realizar programacao orientada a atores em Lift, como
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demonstra o aplicativo de exemplo apresentado por Pollak et al. [PV10].

A linguagem SALSA, introduzida por Varela e Agha [VAO1]| em 2001, é
uma linguagem orientada a atores de proposito geral que, segundo os autores,
foi especialmente projetada para facilitar o desenvolvimento de aplicacoes dis-
tribuidas dinamicamente reconfiguraveis. Numa aplicagao em SALSA, atores
podem migrar entre maquinas durante sua execucao.

Ayres e Eisenbach [AE09] introduziram a plataforma Stage em 2009. Como
explicam os autores, o Stage é uma modificacao do Python que introduz al-
gumas novas construcoes sintaticas para dar suporte as abstracoes do modelo
de atores, procurando também aproximar esse modelo da metodologia da ori-
entacao a objetos. O Stage também é capaz de distribuir atores numa rede de
forma a realizar o balanceamento de carga, assim como o SALSA.

Podemos mencionar também o Candygram, proposto por Hobbs [Hob04].
Trata-se de um modulo para a linguagem Python que implementa a concor-
réncia nos moldes da linguagem Erlang [Eri]. Como explica o autor, o pacote
permite que as threads Python enviem e recebam mensagens com uma se-
mantica quase idéntica a do Erlang, permitindo portanto a implementacao do
modelo de atores de uma maneira bastante intuitiva para programadores ja

habituados aquela linguagem.



Capitulo 2
Arquitetura e Funcionamento

O foco deste capitulo é o funcionamento do sistema do ponto de vista
do usuario, isto é, do desenvolvedor que escreve o codigo que serd executado
na plataforma. Explicaremos a arquitetura e a maneira como desenvolvedores
podem interagir com os moédulos e fungoes que compoem a interface de pro-
gramagao de aplicagoes (API) do sistema. No capitulo seguinte, descreveremos
a implementacao do sistema em si e forneceremos uma explicagdo detalhada

sobre as técnicas utilizadas.

2.1 Visao Geral da Arquitetura

A plataforma PAWEB consiste numa série de componentes, alguns dos
quais residentes do lado do cliente e outros do lado do servidor. Primeira-
mente, uma vez que o PAWEB é uma plataforma de execucao de aplicativos,
chamamos de “aplicativo hospede” ou “programa hospede” o codigo fornecido
pelo programador que utiliza a plataforma. Esse codigo tipicamente consistira
num programa em Python que cria um ou mais atores, alguns dos quais no
servidor e outros nos clientes, e que permanece em execucao por tempo in-
determinado. Mesmo quando nao ha clientes conectados, os atores residentes
no servidor normalmente permanecem ativos aguardando mensagens ou até
mesmo efetuando tarefas administrativas em segundo plano.

Conforme usuérios acessam o sistema, surgem atores do lado dos clientes
para trocar mensagens com os atores no servidor. Esses atores existentes nos
clientes terminam quando os clientes se desconectam. O servidor da plataforma
PAWEB, que chamamos PAWEB Server, consiste num programa escrito em
Python que funciona como contéiner de aplicagoes, isto é, contém e gerencia

um ou mais aplicativos-hospedes, que por sua vez também sao programas em
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Python.

O servidor também fornece um modulo de codigo (biblioteca) chamado
PAWEB Server Runtime (abreviado PAWEB-SRT), que implementa a funci-
onalidade necessaria para utilizar os recursos da plataforma. Entre esses, os
mais importantes sao a criacao e o gerenciamento dos atores e a infraestrutura
para a transmissao de mensagens entre atores qualquer que seja sua localizacao
relativa (mensagens internas dentro do servidor, dentro do cliente ou entre o
servidor e o cliente). O PAWEB-SRT encapsula todos os detalhes da conexdo
e do protocolo de transmissao de dados, fornecendo ao aplicativo hospede uma
interface transparente por meio da qual é possivel interagir com quaisquer ato-
res de maneira simples e direta, sem a necessidade de lidar com detalhes como
conexoes, sockets, protocolo HT'TP, representacao binaria de dados, erros de
conexao, entre outros.

Como explicamos anteriormente, os navegadores da familia Netscape [Net|,
incluindo o Mozilla Firefox [Mozb|, permitem a utilizagdo de complementos
(plugins). Esses complementos sdo instalados como bibliotecas compartilha-
das, isto ¢, modulos de codigo que se ligam dinamicamente a aplicacao forne-
cendo novos dados e rotinas, permitindo estender ou alterar a aplicagao [Ste93,
170|. No lado do cliente, o PAWEB fornece sua funcionalidade na forma de
um complemento de navegador que instanciard a maquina virtual Python na
qual os atores do aplicativo héspede serao executados. Portanto, essa maquina
virtual também fornecera uma biblioteca similar &8 PAWEB-SRT, e que na ver-
dade compartilhard com a mesma uma boa parte de seu codigo fonte. Chama-
mos essa biblioteca de PAWEB Client Runtime (e abreviamos PAWEB-CRT).
Complementos para outros navegadores (fora da familia Netscape) poderdo ser
desenvolvidos em projetos futuros, como sugerimos no final deste texto.

Existe ainda um ultimo componente que terd de ser implementado, que é
o modulo em C que fard a comunicacao entre a PAWEB-CRT e o navegador
em si. Chamamos esse componente de PAWEB System Interface (e abrevia-
mos PAWEB-SIF), e é por meio dele que o codigo cliente faz as chamadas
necessarias para receber a entrada do usuéario, desenhar elementos gréaficos na
tela do plugin e requisitar outros servigos que o navegador disponibiliza. A Fi-
gura 2.1 ilustra de maneira resumida a arquitetura da plataforma, utilizando

as abreviacoes aqui convencionadas.
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Figura 2.1: Arquitetura da Plataforma

2.2 Interface com o Navegador

Na web, os tipos de contetdo sao identificados por cdédigos chamados MIME
types, definidos pela RFC 2045 [FB96|. Para ser considerada sintaticamente
correta, uma resposta com corpo no protocolo HTTP deve sempre incluir um
cabecalho com a declaragao do MIME type [FGM™99]|. O consumidor dos da-
dos (por exemplo, um navegador) utiliza este codigo para determinar a forma
como deve processa-los ou exibi-los. Portanto, para implementar o comple-
mento, primeiramente precisamos definir qual serd o MIME type que repre-
sentard um aplicativo PAWEB. O prefixo application/x- indica que um
determinado MIMFE type representa um formato que nao é oficialmente re-
conhecido pela TANA [IN], a autoridade oficial que, entre outras atribuigoes,
funciona como registro centralizado para os MIMFE types considerados oficiais
na industria [FB96|.

Uma vez que o PAWEB é um projeto experimental e naturalmente nao
desfruta de um registro na IANA, devemos utilizar esse prefixo. O restante do

codigo é livre, entao decidimos pela seguinte forma:
application/x—-paweb-client-code

Para informar o navegador que este ¢ o MIME type a que o complemento da
suporte, implementamos a fun¢ao NP_GetMIMEDescrption da NPAPI [Moza|

de forma a devolver este valor. A partir desse momento, quando o navegador se
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deparar com uma péagina nesse formato ou que contenha um objeto embutido
nesse formato, o nosso complemento sera instanciado e executado.

Os complementos podem ser utilizados para implementar componentes es-
pecificos dentro de paginas HI'ML ou para implementar a pagina inteira. O pri-
meiro caso ocorre quando uma pagina HTML tradicional (formato text /html)
contém uma tag <object> ou <embed>. Nesse caso, a propria tag indica o
MIME type do contetido embutido. Ja no caso da pagina inteira, o servidor
web utiliza o campo Content-Type da resposta HTTP para especificar o
MIME type apropriado, e nesse caso nao ha nenhum “envelope HTML.”

Uma vez que as fungbes da NPAPI [Moza| sdo uma interface de baixo
nivel apropriada somente para a linguagem C, implementamos funcées em C e
um componente em Python que visam encapsular a funcionalidade da NPAPI
de uma forma compativel com a arquitetura da plataforma. Essa camada de
compatibilidade, ilustrada na Figura 2.1, recebe o nome de PAWEB-SIF.

2.3 Atores no PAWEB

Como ja explicamos anteriormente, o trabalho original de Hewitt, Bishop
e Steiger [HBST73] estabelece o modelo de atores como um formalismo teorico
independente de implementacao concreta, o que resulta numa grande liber-
dade de implementacao em diversas plataformas e linguagens. Como explica
Agha [Agh86, 12], o cerne do modelo consiste na existéncia dos atores como
unidades de execugao independentes cujo comportamento é regido pelo recebi-
mento de mensagens. Cada ator pode, em resposta a uma mensagem recebida,
enviar mensagens a outros atores, criar novos atores, e mudar seu compor-
tamento para reagir de forma diferente a novas mensagens. Essa tltima ca-
racteristica, vital para diferenciar o modelo de atores da simples aplicacao de
fungoes matematicas, é conhecida como “sensibilidade ao historico” ( [Agh86,
13]).

Uma implementacao minimalista poderia, portanto, fornecer somente es-
sas funcionalidades. Embora essa implementacao seja em teoria mais simples,
a conveniéncia de utilizacao do ponto de vista do desenvolvedor poderia ser
bastante prejudicada porque faltariam uma série de estruturas e construgoes
provenientes de linguagens existentes. Certamente essas construgoes faltantes
poderiam ser implentadas a partir das primitivas fornecidas, mas tomamos
a decisao de torné-las parte da plataforma para maior facilidade. Por isso,

além de implementar o modelo teérico como descrito por Agha, optamos por
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implementar algumas caracteristicas convenientes provenientes da linguagem
Erlang [Eri], adaptando-as a linguagem Python e ao ambiente web. A seguir
explicaremos algumas das caracteristicas da representagao de atores que esco-

lhemos implementar no PAWEB.

2.3.1 Representacao

No PAWEB, um ator é representado por um objeto Python. Esse objeto
é opaco ao usudrio, isto é, s6 deve ser utilizado de acordo com a interface
estabelecida pela plataforma e o usuario nao deve manipular o contetido desse

objeto.

2.3.2 Comportamento

O comportamento de um ator é dado por uma funcao Python. Portanto,
sempre que o comportamento de um ator tem que ser especificado, isto é feito
por meio de uma referéncia a uma funcao. Por exemplo, para criar um novo

ator, deve-se especificar a funcao que esse ator executara quando for iniciado.

2.3.3 Criacao de Atores

Um ator pode criar outros atores e especificar seu comportamento inicial.
De fato, com a excegao dos atores iniciais, todo outro ator no sistema sera
necessariamente criado por um outro ator. A criacao de atores é assincrona,
isto ¢, nao hé garantia de que o ator serd executado imediatamente no momento
em que for criado; caso seja necessario fazer qualquer tipo de sincronizagao com
os atores recém-criados, deve-se utilizar o envio e recepcao de mensagens. O
comportamento inicial do novo ator é especificado pelo ator que o criou, mas
esse comportamento nao é perpétuo, pois uma das caracteristicas fundamentais

de atores é a possibilidade de mudar de comportamento durante a execucao.

2.3.4 Mensagens

Ainda que o modelo teérico nao especifique a natureza exata de uma men-
sagem, ¢ desejavel que as mensagens nao estejam limitadas a tipos primitivos,
mas possam conter estruturas complexas e hierdrquicas de dados. Por isso,
no PAWEB, qualquer objeto pode ser usado como mensagem desde que seja
“seriavel”, isto é, possa ser representado como uma cadeia de bytes. Isto ocorre

naturalmente com os tipos nativos do Python e com suas composicoes na
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forma de estruturas de dados embutidas na linguagem. Porém, como explica-
remos em breve na implementagdo, uma limitacao significativa é que funcoes
dindmicas nao sao “seriaveis” e portanto nao podem ser utilizadas como parte

de mensagens.

2.3.5 Envio de Mensagens

Um ator pode enviar mensagens assincronamente a outro ator cujo endereco
possua. O envio pode ocorrer a qualquer momento durante o ciclo de vida
do ator exceto, naturalmente, quando o ator estd bloqueado aguardando o

recebimento de uma mensagem.

2.3.6 Recebimento de Mensagens

Assim como ocorre no Erlang, no PAWEB a operacao de recebimento de
mensagens pode causar o bloqueio do ator até que uma mensagem seja rece-
bida. Também com base no Erlang, o recebimento de mensagens é seletivo e
feito por meio do casamento de padroes, que explicaremos posteriormente.

Quando um ator deseja receber mensagens, efetua uma chamada a API da
plataforma especificando os padroes de mensagens que espera e qual o novo
comportamento que o ator devera assumir em resposta a cada tipo de mensa-
gem recebida. Esse comportamento, como explicamos anteriormente, sempre é

especificado como uma referéncia a uma funcao Python.

2.4 Pressupostos

Os atores no PAWEB operam sob alguns pressupostos. Primeiramente,
cada ator possui um endereco globalmente tinico, que o identifica em meio
a todos os atores existentes, ainda que distribuidos por diversas méquinas.
Esta suposicao é necessaria para que nao haja ambiguidade na entrega de
mensagens e para que seja possivel implementar a transparéncia de localizacao,
que explicaremos em maior detalhe a seguir.

Outro pressuposto é que o envio de mensagens é assincrono, isto é, a exe-
cucao de um ator nao serd interrompida ao enviar uma mensagem, mesmo
que o ator destinatario nao a receba imediatamente. Uma consequéncia desse
comportamento é a necessidade de que cada ator tenha uma “caixa de correio”
associada, na qual sao armazenadas as mensagens que lhe foram enviadas e

ainda nao foram processadas.
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No PAWEB, também garantimos a transparéncia de localizagdo, que é o
principio de que os atores se comunicam entre si de maneira transparente
independentemente da méaquina fisica em que residem. Ao se comunicar com
outro ator por meio do envio ou recep¢ao de mensagens, o fato de que o outro
ator reside numa maquina remota e nao na méquina local nao altera a forma
como o desenvolvedor deve escrever o codigo: a plataforma se encarrega de
fornecer a infraestrutura necessaria para que a mensagem seja transmitida a
maquina correta.

Embora a plataforma nao forneca nenhuma garantia sobre a natureza exata
de um ator, ¢ garantido que a implementacao de um ator ¢ um processo leve,
possibilitando a criacao de milhares de atores sem que isso cause um impacto
significativo no desempenho do sistema. Isso é importante porque em sistemas
onde atores sao implementados por meio de estruturas mais pesadas como
processos ou threads, os programas nao podem tomar a liberdade de crié-los

em grande quantidade.

2.5 Criacao de Atores

No PAWERB, a criacao de um ator é feita com uma chamada ao sistema,
que recebe uma referéncia ao c6digo que o ator devera executar. A chamada
devolve uma referéncia ao ator criado, de maneira muito semelhante a primitiva
spawn da linguagem Erlang [Arm07, 142]:

1 import paweb

2 def my fun(me):
3 # codigo aqui
4 print "Ola!"
5

6 my actor = paweb.actor (my_ fun)

7 # execucao do ator original continua aqui

O ato de criar um ator nao afeta a execugao do ator original. O ator original
também nao pode fazer suposicoes sobre o momento em que o co6digo do ator
recém-criado (nesse caso, a fungdo my_fun) sera executado. Convém lembrar
que a funcao inicialmente especificada como comportamento do ator nao é
necessariamente permanente: o ator podera mudar de comportamento durante
sua execucao. Também convém lembrar que, como explicaremos em breve, a
referéncia ao ator nao é o mesmo que o endereco do ator: para obter o endereco

de um ator a partir da referéncia, usa-se o campo gid:
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1 print "O endereco do ator e " + my actor.gid

2.6 Chamadas de Cauda (Tail Calls)

Uma chamada de cauda (tail call) ocorre quando a tltima instrucdo exe-
cutada por uma fungao é uma chamada a outra funcao. Como explica Arms-
trong [Arm07, 157], certos compiladores convertem esse tipo de chamada numa
simples instrugao de salto (jump) para o codigo da fungao chamada, uma vez
que nao é necessario preservar o contexto de execugao para um eventual re-
torno & funcao original. Assim, esse tipo de chamada nao reserva o espaco de
pilha que uma chamada de funcao normalmente utilizaria, permitindo inclu-
sive a implementacao de chamadas recursivas que podem ocorrer um nimero
arbitrariamente grande de vezes sem que haja aciimulo de contextos na pilha
e potencial exaustao do espaco, fenémeno conhecido como “estouro de pilha.”
A linguagem Erlang garante que chamadas desse tipo serao implementadas
deste modo, de maneira que o programador pode tomar essa otimizacao como
pressuposto e portanto pode implementar recursoes teoricamente infinitas sem
se preocupar com o estouro de pilha.

Porém, nao existe tal garantia em Python. De fato, na implementagao
atual (versao 2.6), o compilador nao efetua essa otimizacao, de maneira que
foi necessario implementar um mecanismo alternativo.

Assim, para efetuar uma chamada de cauda, o desenvolvedor do aplica-
tivo hospedado nao deve chamaé-la diretamente. Ao invés disso, deve utilizar o

método become () :

1 import paweb

2

3 def funcao_a(me):

4  # faz algo

5

6

7 # chamada de cauda a funcao_b
8  me.become (funcao_b)
9

10 def funcao_b(me):

11 # faz algo

12

A chamada a become () garante que nao serd gerado residuo de pilha

na chamada. Essa chamada pode ser utilizada para chamar outra funcao ou



2.7 ENDERECO DE ATORES 27

mesmo a funcao original recursivamente.
Como esperado, qualquer codigo que suceda a chamada become () nunca

serd executado, uma vez que o contexto atual serd descartado:

1 import paweb

2

3 def comportamento_a(me):

4

5 me.become(bar)

6 print "ola..." # INCORRETO: nunca sera ezecutado

2.7 Endereco de Atores

Como explicamos anteriormente, um dos pressupostos do sistema é que
cada ator possui um endereco globalmente tinico. Na linguagem Erlang, nao
ha distingao sintatica entre o endereco de um ator e a referéncia ao ator, isto
é, para comunicar o endereco de um ator numa mensagem, basta utilizar a

referéncia ao proprio ator, como ilustra o codigo de exemplo abaixo.

1 f() — AtorA ! { ola, AtorB };

A fungdo f envia uma mensagem ao ator AtorA que consiste numa tupla
formada pelo 4&tomo ola e pelo ator AtorB. Porém, como esperado, nao é
o ator em si que é embutido na mensagem, mas sim uma referéncia a ele, de
maneira que o destinatario possa usar essa referéncia para se comunicar com
o ator. Caso o ator fosse passado por valor, isso resultaria na criacao de um
novo ator diferente do original, que nao é o proposito do codigo. Em outras
palavras, o conteiido da mensagem nao ¢ o ator em si, mas uma maneira de
referencid-lo unicamente, e a isso damos o nome de “endereco”.

Porém, no PAWEB, tivemos que adaptar essa sintaxe porque as mensa-
gens sao passadas inteiramente por valor, ja que dependem de “seriacao” para
possivel transmissao a outras maquinas na rede. Assim, caso usissemos uma
sintaxe semelhante, resultaria que o ator referenciado seria seriado como parte
da mensagem, que nao ¢ o nosso proposito.

Assim, tivemos que introduzir uma distingao sintatica entre o objeto e o
endereco. Quando desejamos o enderego de um ator ao invés do ator em si,
utilizamos o campo gid do objeto, como exemplificado abaixo.

1 import paweb

2
3 def f():
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4  paweb.send (ator_a, ("ola", ator_ b.gid))

A diferenca é que ao invés de especificar simplesmente ator_b, utilizamos
ator_lb.gid para especificar que desejamos embutir na mensagem o endereco
(também chamado globally unique identifier, GID) do ator.

O tipo do endereco é uma string do Python, isto é, uma cadeia de caracte-
res que identifica unicamente o ator. Assim, enderecos podem ser livremente

embutidos em mensagens ou até armazenados em arquivos ou outros meios.

2.8 Envio de Mensagens

Para enviar uma mensagem, utiliza-se a funcao paweb.send da API.

1 import paweb
2
3 paweb.send (dest , mensagem)

Neste exemplo, presume-se que as varidveis dest e mensagem foram inici-
alizadas anteriormente. A varidvel dest seria uma referéncia ao ator destina-
tario (ou seu endere¢o) e mensagem seria a mensagem a enviar, que poderia
ser qualquer objeto Python ou estrutura de dados seriavel. O exemplo a seguir
envia uma mensagem que contém um nome, um sobrenome e uma lista de
autores favoritos:

1 import paweb
2

3 paweb.send(dest , (nome, sobrenome,

4 [ "George Orwell", "Isaac Asimov", "Gabriel Garcia Marquez

" 1))

Observe que, para maior conveniéncia, paweb . send aceita tanto uma re-
feréncia ao ator quanto o seu endereco como seu primeiro parametro. Ou seja,
é indiferente utilizar dest ou dest.gid.

O envio de mensagens é assincrono. Assim como ocorre no Erlang, a exe-
cucao do ator atual nao é bloqueada mesmo se o ator destinatirio nao receber
imediatamente a mensagem, o que é diferente do que ocorre com tasklets e
channels no Stackless Python ( [Tis00]).

Normalmente, a entrega de mensagens nao garante nenhuma ordenacao
especifica, mas no PAWEB também implementamos uma garantia parcial da
ordem das mensagens enviadas entre atores. Essa garantia, embora nao estri-

tamente necessaria, torna muito mais conveniente a programacao. A garantia
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pode ser expressa da seguinte forma: se um ator A envia uma mensagem M,
a um ator B e posteriormente A envia a mensagem M, ao mesmo ator B,
entao garante-se que quando o ator B efetuar o recebimento de mensagens
especificando o padrao P para o recebimento, e se M; e M, ambas casam com
o padrao P, entao, a mensagem M, serd recebida antes da mensagem M.

Em outras palavras, excluindo o efeito de filtragem ocasionado pelo uso do
casamento de padroes, as mensagens enviadas pelo mesmo remetente ao mesmo
destinatario serao recebidas na ordem em que foram enviadas. Por outro lado,
nenhuma garantia é oferecida com relagao & ordem da entrega de mensagens
entre pares de atores diferentes.

O envio de mensagens remotas é transparente para o desenvolvedor, ou seja,
a sintaxe de envio é a mesma independente do destinatario ser local ou remoto.
Por meio do endereco, a infraestrutura do PAWEB determinara como realizar
o envio. Forneceremos mais detalhes sobre o funcionamento desse mecanismo

no Capitulo 3.

2.9 Recebimento de Mensagens

Para receber mensagens de outros atores, utiliza-se o método receive (),
que foi inspirado na primitiva receive do Erlang. Essa primitiva permite
que varios padroes de mensagens e comportamentos correspondentes sejam
especificados; quando o ator receber uma mensagem que casa com um dos
padroes indicados, o comportamento correspondente aquele padrao serd exe-
cutado ( [ArmO7]). A sintaxe tipica dessa primitiva na linguagem Erlang é a
seguinte:

1 receive
2 Patternl —> Expressionsl;
3 Pattern2 —> Expressions2;

4 -
5 end

No momento em que a primitiva receive é executada, a execucao do
ator fica bloqueada até que seja recebida uma mensagem que casa com um
dos padroes indicados (Patternl, Pattern2, etc). Quando isso ocorre, as
expressoes correspondentes (Expressionsl, Expressions2) sao executa-
das. Seguimos a mesma filosofia na implementagao do método receive () no

PAWEB, porém adaptando-a a sintaxe do Python.

1 def f(me):
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—
o

2 me.receive(padrao_1, fun 1, [],
3 padrao_2, fun_2, [],
4 padrao_3, fun_ 3, [],
5
6 )
7
8 def fun_ 1(me):
9

def fun 2(me):

e
N =

Os padroes sao expressados como objetos Python e os comportamentos
correspondentes sao referéncias a fungoes que serao executadas quando cada
padrao de mensagem for recebida. O parametro me é uma referéncia ao proprio
ator (similar & fung¢ao primitiva self () do Erlang).

No PAWEB, um padrao é definido da seguinte maneira:

1. um valor escalar fixo “seriavel” é um padrao;

2. uma variavel livre (expressada por um tipo de objeto especial no PAWEB,

como explicaremos posteriormente) é um padrao;
3. uma lista (1ist em Python) de padroes é um padrao;
4. uma tupla (tuple em Python) de padroes é um padrao;

5. um dicionario (dict em Python) que mapeia strings para padroes é um

padrao

Isto torna possivel a existéncia de padroes hierarquicos complexos. Defini-

mos o casamento de um padrao P com um valor V' da seguinte maneira:

1. se P ¢ um escalar fixo, entao V casa com P se e s6 se V = P, pela

definicao de igualdade entre tipos escalares em Python;

2. se P é uma variavel livre, P casa com V (para qualquer valor de V), e
V sera atribuido (vinculado) & variavel como resultado da operagao de

casamento de padroes, como descreveremos a seguir;

3. se P=[Py,... P,] ¢ uma lista, entdo V casa com P se e s6 se V também
é uma lista de n elementos V' = [V, V5, V3,...V,] onde P; casa com V;

paracadat=1...n;
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4. se P =(Py,...P,) ¢ uma tupla, entao V casa com P se e s0 se V' também
¢ uma tupla de n elementos V = (Vi, V5, V3, ... V,) onde P; casa com V;

paracada:=1...n;

5. se P é um dicionario que mapeia a chave k; para o padrao P, ko para o
padrao P, e assim por diante até P,, entao dizemos que V' casa com P se
V também é um dicionario com o mesmo conjunto {ki,...k,} de chaves
e, considerando que V' mapeia cada k; para um valor v;, se v; casa com

P, paracada:=1,...n.

Assim como ocorre no Erlang, o PAWEB admite a existéncia de “variaveis li-
vres” dentro dos padroes. Essas variaveis livres casam com qualquer valor e ser-
vem para capturar as partes do valor que lhe correspondem para processamento
posterior. No Erlang, essas variaveis sao chamadas nao-vinculadas [Arm07, 29],
pois sao aquelas que nao tém definicao anterior no escopo e aparecem por pri-
meira vez dentro do padrao, em oposicao as vinculadas, que ja tém um valor
pré-existente.

No PAWEB, uma variavel livre num padrao é marcada pela sintaxe especial
paweb.bindvar como explicaremos a seguir.

O seguinte trecho de c6digo demonstra o recebimento de mensagens base-

ado em casamento de padroes num servidor de “bate-papo”™

1 def recepcionista (me):

2 print ("Esperando mensagens...")

3 me.receive( \

4 ("OI", paweb.bindvar("ator"), paweb.bindvar("nome"))
cadastra, [],

5 ("MSG", paweb.bindvar("quem"), paweb.bindvar("msg")),
fala , [],

6 paweb . bindvar ("mensagem") ,
erro, [])

Este trecho de codigo especifica trés padroes para efetuar o recebimento
de mensagens. O primeiro padrao consiste numa tupla de trés elementos, o
primeiro dos quais é a cadeia de caracteres literal “OI”, que casard somente
se a tupla recebida tiver essa mesma cadeia de caracteres na sua primeira
posi¢ao; o elemento seguinte ¢ uma variavel livre chamada ator e em seguida
temos outra variavel livre chamada nome. Essas variaveis receberao os dados
existentes na parte correspondente do valor com o qual o padrao casar. No
PAWERB, as varidveis livres sao marcadas pela chamada paweb.bindvar, ja

que nao existe sintaxe nativa no Python para tal.
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O segundo padrao é semelhante, mas a cadeia de caracteres literal é “MSG”.
Esse uso de cadeias de caractere fixas para marcar o tipo da mensagem é
semelhante ao uso de dtomosno Erlang, que sao valores usados para representar
constantes nao numeéricas de forma semelhante aos defines ou enums do C
( [Arm07, 33]).

O terceiro padrao consiste somente numa variavel livre. Portanto, esse ter-
ceiro padrao casard com qualquer mensagem recebida que nao case com ne-
nhum dos dois padroes que o antecedem. Implementar um padrao desse tipo
como mecanismo de seguranga para mensagens esplrias ¢ uma boa pratica,
pois permite detectar erros de programacao que causam o envio de mensagens
que nao estao devidamente formatadas.

Cada padrao mencionado na chamada ao método receive vem acompa-
nhada de uma referéncia a uma funcao que determinard o comportamento do
ator caso seja recebida uma mensagem que case com o padrao. Essas fungoes
recebem sempre uma referéncia ao proprio ator como primeiro parametro e
também recebem os valores das varidveis livres em seus outros parametros,
como exemplifica o codigo abaixo.

1 def cadastra(me, ator, nome):

# cadastra o cliente.

#

# o cliente enviou wma fala

2
3
4
5 def fala(me, quem, msg):
6
T #

8

9

def erro(me, mensagem):

10  # alerta sobre mensagem nao reconhecida

11 #

Caso nenhuma mensagem recebida case imediatamente com algum dos pa-
droes passados ao método receive (), o ator permanecera bloqueado aguar-
dando mensagens até que receba uma mensagem que case com algum dos
padrdes. Esse é o mesmo comportamento implementado pelo Erlang [Arm07,
154]. A chamada ao método receive nunca devolve o controle ao chamador,
porque fard uma “chamada de cauda” a uma das funcgoes, sem deixar qualquer

residuo na pilha.
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2.10 Inmicializacao

A inicializacao do sistema ocorre como qualquer programa em Python:

1 import paweb

2

3 def main():

4  # codigo aqui
5

6

7 if  name — " main_ ":

8  main()

A fungdo main () éresponsavel por inicializar o PAWEB, criar os primeiros
atores do sistema e efetuar, ao final, a chamada paweb.run (), que mantera
sistema em execucao até que todos os atores terminem. A estrutura da funcao
main () difere um pouco dependendo se o cédigo é o do servidor ou o do

cliente.

2.10.1 Inicializagao do Cliente

No caso do cliente, uma estrutura tipica de inicializacao seria a seguinte:

import paweb

1
2
3 def main():

4  # inicializacao

5 paweb.init ("client", "192.168.0.2", 8765)
6

7

8

9

# cria atores iniciais
atorl = paweb.actor(fun_1, [])
ator2 — paweb.actor (fun_2, [])
10
11
12 # permanece em execucao ate o termino de todos os atores

13 paweb.run ()

14
15 if name — " main_ ":
16  main ()

A chamada paweb.init () efetuard a conexao com o servidor, cujo en-
dereco e porta, nesse exemplo, sao respectivamente 192.168.0.2 e 8765.
Embora estejamos especificando o endereco e porta do servidor, a conexao nao
ocorre imediatamente, mas somente quando ha de fato uma mensagem a enviar

ao servidor.
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Apos a inicializacao, o cliente tipicamente criard um ou mais atores por
meio de chamadas a paweb.actor () e entao devera chamar paweb. run ()
para que o sistema entre em execucao continua até o término de todos os

atores.

2.10.2 Comunicacao com o Servidor

Como o PAWEB implementa a transparéncia de localizacao, o cliente pode
se comunicar com o servidor sem nenhuma providéncia especial, bastando en-
viar uma mensagem a um ator que existe do lado do servidor exatamente
como faria para enviar uma mensagem a um ator local. Porém, como explica-
mos anteriormente, implementamos no PAWEB o conceito de localidade, que
significa que um ator s6 pode se comunicar com os atores cujos enderecos
conhega [Agh86, 150|. Inicialmente, um cliente PAWEB conhece apenas o en-
dereco de um ator no servidor: o do ator recepcionista. Esse endereco é fixo e
pode ser expresso pela constante paweb .RECEPTIONIST.

O conceito de um “recepcionista” é um dos mecanismos mais poderosos do
modelo de atores. Uma das técnicas que esse mecanismo possibilita é a im-
plenetacao do encapsulamento ou a composicao de funcionalidades de atores,
possibilitando a criagdo de sistemas complexos inteiramente modulares [Agh86,
150]. Nossa escolha pela aplicacao desse conceito no PAWEB deve-se ao fato de
que é natural que o servidor de uma aplicagao web seja um componente encap-
sulado com uma interface bem definida com o componente cliente, e portanto
a escolha de fixar um ator recepcionista como ponto inicial de comunicacao
entre o servidor e o cliente é natural.

Isto nao significa, porém, que o ator recepcionista deva ser necessariamente
o Unico ponto de comunicacao entre o cliente e o servidor. Nossa plataforma
simplesmente estabelece que o recepcionista é o canal inicial. J& que qualquer
ator pode enviar mensagens a qualquer outro ator cujo endereco conhega, nao
h& nenhum impedimento técnico ao cliente obter outros enderecos de atores
que residam do lado do servidor para se comunicar diretamente com eles sem
a necessidade do ator recepcionista.

Se o cliente deseja enviar uma mensagem ao ator recepcionista do servidor,

basta utilizar o método send:

1 paweb.send (paweb . RECEPTIONIST, mensagem )

Convém lembrar que nenhum ator do servidor serd automaticamente noti-

ficado do fato de que um novo cliente se conectou ao servidor. Ao invés disso,
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é responsabilidade do cliente enviar uma mensagem ao ator recepcionista para

notificar o servidor da sua existéncia.

2.10.3 Inicializacao do Servidor

A inicializacao do servidor é similar a do cliente. Porém, ao invés de efe-
tuar uma conexao, o servidor abre um socket para aguardar conexoes de cli-
entes. O servidor deve também criar e registrar o ator recepcionista, que tera
um endereco fixo e serd o tnico endereco do servidor conhecido pelos clien-

tes recém-conectados. O codigo do servidor tipicamente apresentara a seguinte

estrutura:

1 import paweb

2

3 def main():

4  # inicializacao: servidor

5 paweb.init ("server", "" 6 8765)

6

7 # cria o ator recepcionista

8 ator_recep = paweb.actor(recepcionista, [])
9

10 # cria outros atores, se mecessario
11  atorl = paweb.actor (fun_1, [])

12 ator2 = paweb.actor (fun_2, [])

13

14 # inicia o serwico, indicando o ator recepcionista

15  paweb.start _service(ator_recep)

16

17 # permanece em ezxecucao ate o termino de todos os atores

18 paweb.run ()

A chamada a paweb. init inicializa o servidor e especifica qual o endereco
e porta no qual ele recebera as conexoes dos clientes. Em seguida, criamos o
ator que serd o ator recepcionista (ator_recep). O servidor tipicamente
criard outros atores também conforme necessario (ator_1, ator_2, etc).

Quando o servidor estd preparado para receber mensagens de clientes, deve
efetuar a chamada a paweb.start_service, especificando qual sera o ator
recepcionista. A partir desse ponto, basta chamar paweb.run () para que o

sistema entre em execucao continua até que todos os atores terminem.
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2.11 Programa de Exemplo: Bate-Papo

A titulo de exemplo para melhor ilustrar a API do PAWEB, apresentamos
agora um programa simples de bate-papo. Esse programa contém dois com-
ponentes: servidor e cliente. O servidor é responsavel por aguardar mensagens
de clientes e manter um registro de clientes a ele conectados. Sempre que um
cliente envia uma mensagem, o servidor replicard a mensagem e entrega-la-
4 a todos os clientes. O papel do cliente é conectar-se ao servidor, exibir as

mensagens recebidas e também enviar as mensagens digitadas pelo usuéario.

2.11.1 Cébdigo do Cliente

Reproduzimos abaixo o cédigo do cliente, que comentaremos em maior
detalhe a seguir.
1 import paweb

2 import sys

3 from paweb.log import say

4

5 nome = "7"

6

7 def main():

8 global nome

9 print ("Qual e o seu nome?")

10 nome = sys.stdin.readline () [: —1]

11 print ("Oi, %s. Conectando voce ao servidor ..." % (nome))
12 paweb.log.init ("client .log", True)

13 paweb.init ("client", "localhost", 8765)
14 print ("Voce esta conectado.")

15 print ("ID da sua instancia: %s" % (paweb.get node id()))
16

17 ator _escutador = paweb.actor (escutador, [])

18 ator _falante = paweb.actor (falante, [])

19

20 paweb . send (paweb .RECEPTIONIST, ("OI", ator escutador.gid,
nome) )

21 paweb . run ()

22

23 def escutador (me):

24 me.receive ( \

25 ("MSG", paweb.bindvar("falante"), \

26 paweb.bindvar ("mensagem")), \
27 imprime fala, [], \

28 paweb.bindvar ("coisa"), erro, [])
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29

30 def imprime fala(me, falante , mensagem):

31 print ("\u001b[1;32m%s >\u001b[0;32m %s\u001b [0m" % (falante ,
mensagem ) )

32 me. become (escutador)

33

34 def erro(me, coisa):

35 print ("BUG: mensagem inesperada: %s" % repr(coisa))

36 me. become (escutador)

37

38 def falante (me):

39 fala = paweb.readline ()

40 paweb . send (paweb . RECEPTIONIST, ("MSG" ,nome, fala))

41 me. become (falante)
42
43 main ()

O codigo inicia perguntando ao usuario o seu nome, que sera usado na co-
municacao (linha 10). Em seguida, inicializa o PAWEB e efetua a conexao com
o servidor (linha 13). Apos feita a inicializagao, o codigo cria dois atores (linhas
17 e 18): o ator ator_escutador, que terd a funcao de receber mensagens
enviadas pelo servidor e o ator_falante, que terd a funcao de enviar as
mensagens digitadas pelo usudrio ao servidor. Em seguida, o co6digo de inicia-
lizacao envia uma mensagem de handshaking ao ator de recepcao do servidor
(linha 20) contendo o endere¢o do ator “escutador” e o nome do usuério. A
chamada a paweb.run () coloca o sistema em execugao.

Observando o codigo do ator “falante” (linhas 38-41), observe que o compor-
tamento desse ator é bem simples: 1& uma linha do teclado, envia a linha para
o servidor (identificando-a com o nome do usuério) e executa a mesma fungao
novamente. Note o uso de me.become (), método que efetua uma chamada
de cauda sem deixar residuo de pilha. Este uso seria equivalente a usar um laco
while, mas a sintaxe ¢ mais clara desta forma, e mais similar a construgoes
tipicas no Erlang.

Um aspecto importante a relembrar nesse contexto é que a mensagem en-
viada na linha 40 ¢ uma mensagem a um ator remoto. Porém, devido a trans-
paréncia de localizacao do PAWEB, nao ha necessidade de nenhuma mudanca
na sintaxe da chamada.

O papel do ator “escutador”, cujo comportamento é dado pela funcao escutador ()
nas linhas 23 a 27, é receber mensagens do servidor e imprimi-las na tela.

A cada vez ele que recebe uma mensagem com o padrao apropriado, a fun-
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cao imprime_fala é executada. Observe como estamos realizando aqui uma
chamada de cauda de volta & fungdo escutador (), para retornar ao com-

portamento original do ator.

2.11.2 Cédigo do Servidor

Reproduzimos abaixo o c6digo do servidor, e, da mesma forma como fizemos
com o codigo do cliente, comentaremos seus aspectos mais importantes em
seguida.

1 import paweb
2 import pickle
3 import random

4 from paweb.log import say

5

6 participantes = []

7

8 def main():

9 print ("Sou o servidor. Iniciando.")
10 paweb.log.init ("server.log", True)

11 paweb.init ("server", ""  6543)

12 rec = paweb.actor(recepcionista , [])
13 print ("Iniciando servico...")

14 paweb.start service(rec)

15 print ("Pronto.")

16 paweb . run ()

17

18 def recepcionista (me):

19 print ("Esperando mensagens.")

20 me.receive ( \

21 ("OI", paweb.bindvar("ator"), paweb.bindvar("nome")),
cadastra, [],

22 ("MSG", paweb.bindvar("quem"), paweb.bindvar("msg")),
fala, [],

23 paweb . bindvar("lixo"),

erro, [])
24
25 def cadastra(me, ator, nome):
26 global participantes
27 print ("Novo participante: %s" % (nome))

28 participantes.append(ator)
29 me. become(recepcionista)
30

31 def fala(me, quem, msg):
32 global participantes
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33 print ("%s falou ’%s ’. Repassando." % (quem,msg))

34 for p in participantes:

35 paweb.send (p, ("MSG", quem, msg))

36 print ("Fala enviada a todos os participantes.")
37 me. become (recepcionista)

38

39 def erro(me, lixo):
40 print ("ERRO: mensagem inesperada —> %s" % (repr(lixo)))

41 me. become(recepcionista)
42
43 main ()

O codigo comeca pela inicializacao do servidor, especificando enderego e
porta para a abertura do socket que recebera as conexdes dos clientes (linha
11). Em seguida, o servidor cria o ator de recep¢io, armazenando sua referéncia
na variavel rec, linha 12. A funcao que define o comportamento desse ator é
a funcao recepcionista (). Uma vez criado o ator recepcionista, o codigo
inicia o servigo com uma chamada a paweb.start_service (linha 14),
que faz com que o servidor passe a aceitar conexoes de clientes. Em seguida,
a chamada a paweb.run () coloca o sistema em execucao.

A funcdo recepcionista () define o comportamento do ator recepci-
onista, que ¢ o tnico ator do servidor. No nosso exemplo, esse ator recebe

mensagens de clientes, que podem ser de dois tipos:

1. Handshake. Nesse caso a mensagem ¢ uma tupla Python cujo primeiro
elemento é a string literal “OI”, e a mensagem contém o endereco do ator
do cliente que recebera as mensagens (o ator “escutador”) e o nome do

usuario.

2. Mensagem. Nesse caso, a string literal da tupla serd “MSG” e a mensagem

indica que um cliente deseja enviar uma fala a todos os demais.

O comportamento para cada tipo de mensagem ¢é definido pelas fungoes
cadastra () (para handshakes) e fala () (para mensagens que contém fa-
las dos clientes a transmitir aos demais). A fungdo cadastra () simples-
mente adiciona o cliente (e o endereco do seu ator “escutador”) a uma lista
(participantes). Por outro lado, a fun¢ao fala () repassa uma fala envi-
ada por um participante a todos os demais participantes.

Esse exemplo também ilustra a transparéncia de envio de mensagens. Ob-

serve que, na linha 36, todos os envios sao remotos, ou seja, sao mensagens
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que se originam no servidor e sao entregues aos clientes, mas a sintaxe ¢ idén-
tica a que seria usada para envios locais de mensagens entre atores na mesma

maquina.

2.12 Conclusao

Neste capitulo, descrevemos o funcionamento da plataforma do ponto de
vista do usuario, isto ¢, do desenvolvedor que escreve o codigo hospedado.
Apresentamos a arquitetura do sistema de modo geral, discutimos a represen-
tacao de atores no sistema e explicamos como efetuar as operacoes basicas
como envio de mensagens, recebimento de mensagens com casamento de pa-
droes, inicializacao do sistema, enderecamento de atores e chamadas de cauda.
Também apresentamos um exemplo de c6digo consistindo num aplicativo com-
pleto de bate-papo, que ilustra a aplicagao dos conceitos apresentados. No ca-
pitulo seguinte, apresentaremos o funcionamento interno da plataforma, isto é,
as técnicas e estratégias utilizadas para possibilitar a implementacao da API

apresentada nesse capitulo.



Capitulo 3
Implementacao

Neste capitulo, discutiremos a implementacao da infraestrutura do PAWEB
em detalhe, apresentando as técnicas que utilizamos para fornecer a plataforma

de programacao e API apresentada no capitulo anterior.

3.1 Desafios

Como descreveremos a seguir, o ambiente web, embora seja muito versatil,
nao fornece uma infraestrutura imediatamente adequada para a implementacao
do modelo de atores. Nesta secao, descreveremos alguns dos principais desafios
e qual a combinacao de técnicas utilizadas para contornar esses desafios na
implementacao do PAWEB.

3.1.1 Escolha do Protocolo

Em principio, como o nosso trabalho define uma nova plataforma, teriamos
a liberdade de projetar um protocolo proprio sobre o TCP /TP para transportar
as mensagens conforme necessitassemos. Porém, para tornar o sistema mais
flexivel e compativel com o ambiente existente atualmente na web, optamos
por implementar o protocolo sobre a infraestrutura existente, utilizando para
tal o protocolo HTTP [FGM™99].

3.1.2 Compatibilidade com Navegadores

Os navegadores web modernos sao extensiveis, isto é, é possivel escrever
componentes que implementam novas funcionalidades, componentes esses que
podem ser instalados e desinstalados facilmente pelo usuério. Esses componen-

tes sao denominados plugins.

41
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Para que o sistema funcionasse diretamente no navegador do usuario sem
a necessidade da instalacao de um novo programa, escolhemos implementar
o componente cliente do PAWEB como um plugin por meio da interface de
programacao NPAPI, que define uma série de funcoes que o navegador expoe
para permitir que sua funcionalidade seja estendida [Mozc|. Os navegadores

da familia Mozilla Netscape sao compativeis com essa interface [Net].

3.1.3 Protocolo HTTP

Um dos protocolos mais utilizados na comunicacao entre clientes e servi-
dores na web é o Hypertext Transfer Protocol - HT'TP, que, como explicam
Fielding et al. [FGM™99], tem a caracteristica de ser sem-estado (“stateless’).
Isto significa que, ao menos no nivel do protocolo, o servidor nao armazena
nenhuma informagao persistente sobre o cliente apds o término de cada re-
quisigao. O resultado desta caracteristica, como explica Krishnamurthi [Kri07,
148], é que a aplicagdo Web fica responsavel por implementar seus proprios
mecanismos para restaurar o estado da computacao a cada interacao.

O protocolo HTTP [FGM™'99| baseia-se, entre outros, nesse principio de
interacao, pois essa ¢ uma maneira bastante adequada para fornecer contetido
relativamente estatico. Esse era praticamente a tnica funcao da World Wide
Web nos seus primordios e ainda hoje continua sendo a funcao principal de
muitos servidores.

Uma das maneiras encontradas pelos projetistas de sistemas para contornar
essa deficiéncia foi a utilizagdo de “cookies”. Como explica Kristol |[Kri01], os
cookies eram uma especificacao originalmente elaborada pela Netscape |Net]
mas que tornaram-se um padrdo da IETF [ISO] e conquistaram a indistria.

Os cookies sao pequenas unidades de informacao que o cliente fornece ao
servidor a cada vez que inicia uma interagao, de forma que o servidor possa
identificd-lo e correlaciona-lo com interacoes anteriores. Por meio do uso de
cookies, € possivel implementar aplicativos razoavelmente complexos apesar das
limitagoes do HTTP. Porém, como adverte Kristol [Kri01], essa funcionalidade
também se tornou o centro de uma grande controvérsia envolvendo privacidade
e coleta de informagoes de usuario, justamente por colocar no protocolo HTTP
uma maneira de identificar clientes em conexoes subsequentes.

O PAWEB nao utiliza cookies propriamente ditos, pois implementamos
o protocolo diretamente sobre o HT'TP, e portanto podemos definir nossas
proprias maneiras mais apropriadas para identificar a maquina cliente. Em

particular, como explicaremos posteriormente, atribuimos a cada cliente um
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“identificador de maquina virtual” que o complemento envia juntamente com as
requisioes ao servidor. Nao podemos deixar de mencionar que esse mecanismo
é, em esséncia, muito similar & funcao de um cookie e de fato foi inspirado nesse
conceito. Porém é implementado pelo complemento ao invés de deixarmos a

identificagao a cargo do navegador.

3.1.4 Falta de Estado

A falta de “estado” do protocolo HI'TP é um desafios na implementacao
do PAWEB porque a existéncia de atores de ambos os lados da conexdo e a
interacao entre eles pressupoe a manutencao de um estado persistente. Isso
significa que o servidor deve continuar alerta quanto a existéncia do cliente e
aos atores existentes no cliente, mesmo nos intervalos em que o cliente estéa
completamente desconectado do servidor.

Convém lembrar que o método ingénuo de utilizar o endereco IP da ma-
quina cliente para identificad-lo nao é uma solugao razoavel, ja varias instancias
do PAWEB podem estar ativas na mesma maquina (e portanto com o mesmo
IP). Também pode ocorrer a situacao na qual uma série de maquinas compar-
tilham o mesmo enderego IP porque estao localizadas numa sub-rede atras de
um firewall.

Para contornar esses problemas, o servidor mantém uma “sessao” ativa para
cada novo cliente que se conecta, e atribui ao cliente um identificador tnico de
sessao. A partir dai, cada requisicao do cliente deve incluir esse identificador,
para que o servidor possa direciona-la para a “sessao” apropriada. Quando
o cliente se desconecta, ou quando um intervalo grande de tempo transcorre
entre uma requisicao e outra, a sessao é removida do servidor com a limpeza
adequada, isto é, com a notificacao do aplicativo-hospede de que um cliente se
desconectou da aplicacao.

Este ¢ o mesmo método utilizado pela maioria das linguagens de progra-
macao modernas voltadas ao desenvolvimento de aplicativos web, como por
exemplo PHP [PG|, ASP.NET [Mic98|, entre outras.

3.1.5 Modelo “Pull”

Normalmente, num aplicativo web, a comunicacao entre um navegador e
um servidor se da segundo o paradigma pull, isto é, a maquina cliente é res-
ponsavel por iniciar a interacao com o servidor sempre que necessita trocar

informagoes, enquanto que o servidor se limita a responder as requisi¢oes do
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cliente. No modelo pull, o servidor nunca iniciard uma conexao com o cli-
ente sem uma requisicao. Essa é uma caracteristica fundamental do protocolo
HTTP [FGM™199].

Essa caracteristica ¢ um desafio significativo a uma implementacao distri-
buida do modelo de atores, pois o modelo pressupoe que s6 o cliente pode
iniciar interacoes com o servidor. Uma das razoes para essa decisao de projeto
é o fato de que, como explica Krishnamurthi [Kri07, 148|, caso as conexoes
fossem duradouras e bidirecionais, o nimero méximo clientes que poderiam
ser atendidos seria limitado pelo nimero maximo de conexoes simultaneas que
o servidor pode manter. Assim, a vantagem dessa caracteristica do protocolo é
que o servidor pode lidar com um ntimero de clientes muito maior do que sua
capacidade de conexao.

Porém, nas aplicacoes web modernas, esse argumento esti perdendo seu
efeito porque, como explica Russell [Rus06], muitas delas ja utilizam méto-
dos (como por exemplo o Comet) que permitem contornar essa caracteris-
tica do protocolo e desta forma manter conexoes duradouras com o servidor.
Nessas aplicagoes, a vantagem da auséncia de estado apontada por Krishna-
murthi [Kri07, 148| desaparece por completo, ji que cada cliente ocupara, no
minimo, uma das conexoes disponiveis do servidor.

O modelo “pull” do HT'TP é particularmente inadequado para a implemen-
tacao de um modelo de atores porque os atores do servidor poderao, a qualquer
momento, enviar mensagens aos atores residentes do lado do cliente. Isto pode
ocorrer sem que o cliente esteja esperando por tal interacao. Uma possivel so-
lugao seria implementar um “blocking-send”, isto €, colocar na especificacao da
plataforma que a operacao de envio de mensagens pode resultar no bloqueio
do ator até que a mensagem seja enviada. Isto resolveria o problema porque,
no caso de mensagens do servidor para o cliente, o ator que deseja enviar a
mensagem poderia permanecer bloqueado até que o cliente fizesse uma requi-
sicao ao servidor, e nesse momento o cliente receberia a mensagem e o ator
seria liberado para continuar sua execucao.

Porém, acreditamos que esse modelo traz consigo uma série de desvanta-
gens, uma das principais sendo que o ator do servidor desperdicaria um tempo
consideravel aguardando o cliente receber as mensagens, tempo esse que pode-
ria ser gasto em outras tarefas. Isto é especialmente grave no caso de um dos
clientes, por motivo de lentidao ou de erro de programagcao, nunca iniciar uma
nova requisicao ao servidor, fazendo com que o ator no servidor permaneca

bloqueado indefinidamente.
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Outra solucao seria o polling, isto é, fazer com que o cliente se conecte ao
servidor periodicamente para verificar se existem ou nao novas mensagens a
enviar. Porém, essa abordagem apresenta um grave problema de laténcia e as
inimeras conexoes e desconexoes provenientes de varios clientes simultaneos
podem prejudar o desempenho do servidor.

Assim, acreditamos que uma solu¢ao melhor para o problema é utilizar um
modelo de “simulacao de push” denominado Comet, que, como explica Rus-
sell [Rus06], consiste em substituir o conceito de polling (conexdes repetitivas
do cliente ao servidor para testar se existem dados a receber) por uma ‘“re-
quisicao HTTP duradoura.” Outros autores também utilizam o termo “Ajax
Reverso”, como por exemplo Crane [CMO08|, pois a técnica consiste numa re-
versao dos papéis costumeiros do cliente e do servidor no modelo “Ajax.”

O modelo Comet consiste em deixar sempre uma requisicao do cliente “pen-
dente” no servidor, isto ¢, a todo momento existe uma requisicao HI'TP que
foi feita pelo cliente mas ainda nao foi atendida pelo servidor. Sempre que o
servidor precisa se comunicar com o cliente, consegue fazé-lo imediatamente
respondendo a essa requisicao pendente. A requisicao se extingue apos respon-
dida, como prescreve o protocolo, mas no momento em que o cliente recebe
a resposta, ele ja faz imediatamente uma nova requisicao para substituir a
antiga.

Vale lembrar que no HTTP 1.1 [FGM 99| existe também a possibilidade de
utilizar o cabegalho “Connection” para tornar esse processo mais agil. Esse ca-
begalho permite realizar varias requisi¢oes dentro da mesma conexao TCP /IP,
evitando assim os atrasos normalmente incorridos ao desfazer e refazer a cone-
xa0 a cada requisi¢ao. Esta é uma vantagem significativa em relagao ao HTTP
1.0, versao do protocolo na qual era necessaria uma nova conexao a cada requi-
sicao. Dessa forma, a comunicacao entre o servidor e o cliente torna-se quase
simétrica: sempre que uma das partes deseja enviar uma mensagem para a ou-
tra, existe um método quase imediato que se presta a fazé-lo, sem a necessidade
de aguardar a outra parte iniciar a interacao.

Héa varios arcaboucos e plataformas que utilizam o método Comet em sua
infraestrutura. Por exemplo, o arcabougo Lift [Pol], que se integra com a lin-
guagem Scala, utiliza esse método para comunicar modificagoes sucessivas nos

componentes da aplicacao [PV10].
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3.1.6 Implementacao de Atores

Uma vez que atores sao unidades auténomas executadas concorrentemente,
uma das implementacdes mais naturais de atores numa plataforma moderna é
a utilizacao de de “processos” ou de “threads”. Ambos sao estruturas que permi-
tem a execugao concorrente de codigo, mas, como explica Tanenbaum [TW97,
53-54|, threads fornecem multiplos caminhos de execugdo simultaneos dentro
do mesmo processo, com memoria compartilhada e com o mesmo espaco de
enderecamento. Por outro lado, processos tém espacos de enderecamento dife-
rentes e nao compartilham memoéria entre si.

Como explicado anteriormente, parte do conceito fundamental de atores é
que toda a comunicacao é feita pela troca de mensagens e nunca pelo com-
partilhamento direto de memoria. Logo, em teoria, processos e threads sao
igualmente adequados para a implementagao de atores, uma vez que o com-
partilhamento de memoéria nao é utilizado de uma forma ou de outra.

Convém observar, no entanto, que a utilizacao de threads pode proporcio-
nar desempenho superior em certas implementacoes porque, de maneira geral,
sua criacao e escalonamento sao mais leves do que a criacao e escalonamento
de processos. Isto ocorre justamente por causa da coincidéncia do espago de
enderecamento, o sistema operacional nao necessita modificar o mapeamento
de memoria [TW97, 56].

Ainda que as threads sejam mais leves que processos (de fato, também sao
chamadas de light-weight processes [TW9T7, 54]), sua criagdo e gerenciamento
pode causar um impacto significativo no desempenho do programa. Isso ocorre
especialmente se for utilizado um grande nimero delas, afinal ha uma varie-
dade de estruturas de dados e outros detalhes de infraestrutura que preci-
sam ser mantidas pelo sistema operacional para implementa-las |[TW97, 56].
Por esse motivo, certas linguagens e plataformas, notoriamente o Erlang [Eri|,
primam-se pela capacidade de criar, gerenciar e escalonar a execucgao de atores
internamente sem a necessidade de utilizar uma thread para cada um. Ao in-
vés disso, a plataforma gerencia e escalona esses atores utilizando um nimero
reduzido de threads. Desta forma, como explica Armstrong [Arm07], é possi-
vel criar dezenas de milhares de atores sem incorrer no impacto (atualmente
proibitivo) da criacao de dezenas de milhares de threads. O nome comumente
atribuido a esse tipo de thread mais leve é micro-thread ou green thread, como
foram chamadas quando foram implementadas na méquina virtual da lingua-
gem Java [SUN].

Seria desejavel utilizar, na implementagao do PAWEB, o conceito de green
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threads para implementar os atores. Porém, na linguagem Python nao hé su-
porte para esse tipo de funcionalidade. Por isso, ao invés de utilizar a linguagem
Python pura, decidimos utilizar a variante do Python denominada Stackless
Python [Chra], pois nessa variante existe o conceito de tasklet, que fundamen-

talmente consiste numa implementacao do conceito de uma green-thread.

3.1.7 Comunicacao entre Clientes

Um dos pressupostos do modelo de atores é que um ator pode se comunicar
com qualquer outro ator cujo endereco possua. Uma vez que o PAWEB fornece
transparéncia de localizacao, todo ator deve ser capaz de enviar uma mensagem
a qualquer outro ator nao importando em qual maquina o destinatario esta
localizado. Isto gera um desafio caso o remetente da mensagem esteja localizado
numa maquina cliente e o destinatario esteja localizado em outra maquina
cliente, jA que o protocolo HI'TP nao permite a comunicacao direta entre
clientes.

Para superar essa dificuldade, implementamos no servidor do PAWEB um
sistema de encaminhamento de mensagens de forma que clientes possam man-
dar mensagens a outros clientes de maneira transparente. Do ponto de vista
dos clientes, todo o processo ocorre exatamente como se estivessem se comu-

nicando diretamente entre si.

3.1.8 Inexisténcia de Chamadas de Cauda

Como explicamos anteriormente, uma chamada de cauda (tail call) ocorre
quando a ultima instrucao executada por uma funcao é uma chamada a outra
funcao. Certos compiladores sao capazes de gerar instrugoes para este caso
especial na forma de um salto (jump), garantindo que essa chamada nao con-
sumira espago de pilha [Arm07, 157].

Embora a chamada de cauda nao seja um elemento imprescindivel para a
implementagao do modelo de atores, seu uso é muito conveniente e esse tipo
de construcao ¢ muito usado na linguagem Erlang. Por esse motivo, imple-
mentamos um mecanismo especial para possibilitar a realizacao de chamadas
de cauda em Python utilizando primitivas do Stackless Python [Chral, que

explicaremos posteriormente.
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3.1.9 Envio Assincrono de Mensagens

Optamos por implementar no PAWEB o envio assincrono de mensagens
entre atores, isto é, quando um ator envia uma mensagem a outro ator, sua
execucao continua imediatamente, ao invés de ser bloqueada até que o ou-
tro ator receba a mensagem. As mensagens enviadas a cada ator permanecem
armazenadas numa “caixa de correio” até que sejam recebidas pelo ator desti-
natario.

Esta escolha resultou num desafio de implementacao porque, no Stackless
Python, a comunicacao entre processos ¢ sincrona e realizada por meio de
objetos chamados canais (channels). Quando um processo, ou tasklet, como
descreve Tismer |[Tis00], envia uma mensagem por um canal, ficara bloqueado
até que um outro processo leia a mensagem daquele mesmo canal. Devido a
esse comportamento do Stackless, foi necessario implementar um mecanismo
para possibilitar o envio assincrono de mensagens utilizando dois tasklets para

representar cada ator, conforme descreveremos na proxima secao.

3.1.10 Recepcao Seletiva

No Stackless Python, a recepcao de mensagens nao ¢ seletiva, isto é, nao
permite que o processo que estd recebendo especifique qual mensagem, dentre
as varias disponiveis, deseja receber. Isto é fundamentalmente diferente do
comportamento da primitiva receive da linguagem Erlang, que possibilita
a recepgao seletiva de mensagens por casamento de padroes [Arm07, 153].

Para possibilitar um mecanismo semelhante no PAWEB, implementamos
um sistema de casamento de padroes compativel com estruturas de dados
da linguagem Python, além de um mecanismo por meio do qual mensagens
recebidas sao armazenadas numa “caixa de correio” e sao entregues ao ator

solicitante de acordo com os padroes por ele especificados.

3.2 Implementacao dos Atores

No PAWEB, decidimos implementar atores por meio de tasklets do Stac-
kless Python. O escalonamento e execucao dos atores, portanto, é gerenciado
por essa plataforma. A comunicacao entre atores, no entanto, exige um cui-
dado maior. No Stackless Python, a comunicacao entre tasklets pode ser feita
de varias formas, incluindo a utilizacao de memoria compartilhada. Porém,

no PAWEB, a comunicacao esta restrita a troca de mensagens, decisao essa
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que foi norteada pela necessidade de transparéncia entre a comunicagao local
e remota.
Cada ator no PAWEB é um objeto Python que contém os seguintes com-

ponentes:

—_

. O endereco globalmente tinico do ator

2. A “caixa de correio”, que é uma lista que contém as mensagens recebidas

pelo ator mas que ainda nao foram processadas
3. Uma tasklet que representa o ator

4. Uma tasklet que representa o ator prozy, que explicaremos na secao se-

guinte.
5. Um channel para comunicacao interna entre o ator e o prozy

6. Um channel para comunicacao externa

Na secao a seguir, explicaremos a necessidade e o funcionamento das tasklets

e channels que fazem parte da estrutura interna do ator.

3.3 Transmissao Local de Mensagens

Para implementar a transmissao local de mensagens entre atores, pareceu-
nos que a maneira mais apropriada no Stackless Python seria empregar a
primitiva denominada “canal” (channel) para transmitir as mensagens entre
um ator e outro. Um canal ¢ uma estrutura que permite que duas tasklets
troquem mensagens, mensagens essas que podem ser qualquer objeto Python.
A comunicacao é sincrona, isto é, quando uma tasklet envia uma mensagem
num canal no qual nao ha uma tasklet aguardando uma mensagem, ocorre um
bloqueio. O mesmo ocorre quando uma tasklet tenta receber de um canal ao
qual ndo ha uma tasklet enviando uma mensagem. |Chrb|.

Assim, fica claro que uma das primeiras providéncias que devemos tomar é
a implementacao de uma fila de mensagens para que os atores possam enviar
mensagens assincronamente. Na pratica, isso significa que a plataforma fara
com que cada ator tenha uma fila que desempenha o mesmo papel da “caixa de
correio” da linguagem Erlang, como descrito por Armstrong [Arm07]. Quando
um ator envia uma mensagem para outro ator, essa mensagem ¢ imediata-

mente colocada na fila de mensagens do ator recipiente e o ator que enviou a
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mensagem procede normalmente com sua execucao, sem bloqueio. Conforme o
ator destinatario recebe e processa mensagens, elas sao retiradas da sua fila até
que a fila fique vazia. Quando a fila esta vazia, uma tentativa de receber uma
mensagem fard o ator permanecer bloqueado até que uma mensagem esteja
disponivel.

A implementacao da fila de mensagens foi feita como ilustrado na Fi-
gura 3.1. Quando um ator externo envia uma mensagem (1), o canal que o
ator utiliza é o chamado canal proxy. O ator proxy entao recebe a mensagem
por meio desse canal (2) e armazena-a na fila de mensagens (que é, nos termos
do Erlang, o mailbox do ator). O ator remetente nao ficara bloqueado ao envia-
la para o canal prory porque o ator proxy constantemente recebe mensagens
nesse canal, excetuado o breve periodo que ele necessita para armazenar uma
mensagem na fila.

Quando o ator real deseja receber uma mensagem, ele envia ao canal prozy
uma mensagem especial chamada requisicdo (3), que, ao ser recebida pelo ator
prozxy, informa-o sobre quais tipos de mensagens o ator deseja receber. Isto é
realizado com casamento de padroes, como serd explicado a seguir. Logo apos
enviar a requisigao, o ator real inicia a recepgao de uma mensagem no canal
interno, que fard com que ele permaneca bloqueado até uma mensagem ser
enviada nesse canal.

Uma vez que o ator prory tem o conhecimento sobre quais tipos de men-
sagem o ator real estd aguardando, ele pode verificar se existe na fila uma
mensagem satisfatoria, e, em caso afirmativo, removera a mensagem da fila e
escrevé-la-a no canal interno (4), pelo qual ela sera recebida pelo ator real, li-
berando entao a execucao desse ator. Caso nao haja uma mensagem adequada
na fila, o ator proxy voltard a aguardar uma mensagem no canal proxry e, a
cada vez que receber uma nova mensagem do mundo exterior, verificaré se ela
casa com algum padrao esperado pelo ator, e, em caso afirmativo, envia-la-4
por meio do canal interno. Um detalhe importante a observar é que, como
no Erlang [Eri], o fato de uma mensagem nao casar com nenhum dos padroes
esperados num dado momento nao significa que a mensagem serd descartada.
Ao invés disso, a mensagem é mantida na fila até que o ator a receba.

Essa organizagao nos fornece a garantia de que o ator proxy nunca ficara
bloqueado salvo na recepcao de mensagens no canal prozy. Afinal, a inica outra
possibilidade de bloqueio seria o momento no qual ele escreve a mensagem no
canal interno, mas nesse momento temos a certeza de que o ator real ja esta

bloqueado efetuando uma recepcao de mensagem nesse canal, e portanto o ator
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Figura 3.1: Infraestrutura para Recepcao de Mensagens

proxry nao ficard bloqueado ao enviar a mensagem.

Finalmente, no caso de bloqueio do ator prozy ao ler do canal prozy, temos
a certeza de que ou o ator real nao estd aguardando uma resposta do proxy
ou esta bloqueado aguardando uma mensagem que ainda nao esta na fila de
recepcao. Afinal, caso a mensagem existisse na fila, o ator prozy teria sido
desbloqueado ao receber a requisicao de casamento de padroes e teria enviado
a mensagem ao ator real. Como a mensagem nao existia, o ator proxy foi
bloqueado no canal prozry e aguarda mensagens do mundo exterior.

Expressando o comportamento do ator proxy em pseudo-codigo, teriamos:

1. B+— 0.
2. P+— )
3. Recebe a mensagem M do canal proxy.
4. Se M ¢é uma requisi¢ao do ator real,
5. B +— 1.
6. P <— lista de padroes requisitados.
7. Caso contrario, coloca M na fila de mensagens.
8. Se B # 0 e ha na fila uma mensagem N que casa com um padrao p € P.
9. Remove N da fila.
10. Escreve N e as variaveis recém vinculadas no canal interno.

11. Volta para o passo 1.



52 IMPLEMENTACAO 3.4

A variavel B indica se o ator real esta bloqueado aguardando um casamento
de padroes ou nao, enquanto que P guarda o conjunto dos padroes esperados
pelo ator (o contetido de P s6 é relevante caso B # 0). Desta forma, estamos
preparados para processar dois tipos de mensagem que chegam por meio do

canal proxy:

e Requisi¢oes oriundas do ator real, que indicam que ele ficara bloqueado

aguardando o casamento de algum padrao; e
e Mensagens recebidas do mundo exterior, que sao colocadas na fila.

Sempre que recebemos uma mensagem do canal proxy, e depois de possivel-
mente armazené-la na fila, verificamos se o ator real esta bloqueado (condigao
B # 0) e se existe na fila uma mensagem que casa com algum padrao espe-
rado. Caso haja, essa mensagem é enviada para o ator real juntamente com os
demais dados necessarios (variaveis vinculadas, entre outros) e portanto o ator
real é desbloqueado (e representamos esse fato atribuindo o valor 0 & nossa

variavel B).

3.4 Enderecamento de Atores

Para que um ator envie uma mensagem a outro ator, é necessario que
o remetente possua alguma forma de especificar qual ator é o destinatario da
mensagem. Para realizar essa tarefa, a maioria das plataformas utiliza um valor
escalar que funciona como identificador de ator, também chamado endereco do
ator.

Uma das caracteristicas do modelo de atores, como explicamos anterior-
mente, é que o sistema tem topologia varidvel conforme os atores sao criados
e extintos. Uma das caracteristicas tteis desse tipo de ambiente é a localidade,
isto ¢, o fato de que os atores s6 podem se comunicar com os atores cujos
enderecos eles ja possuam. Naturalmente, os atores podem trocar enderecos
conhecidos entre si normalmente por meio de mensagens. Porém, na maioria
dos sistemas, nao costuma ser possivel sintetizar um endereco de um ator, isto
é, construi-lo diretamente sem que ele se origine do proprio ator referenciado
ou do conhecimento de outros atores a respeito dele. No caso do Erlang [Eri],
por exemplo, os enderecos de atores sao chamados identificadores de processo
e sao de um tipo opaco para o programador. Em outras palavras, existe a ga-

rantia de que o identificador pode ser atribuido a variaveis e manipulado como
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um valor qualquer, mas nao h& como construir arbitrariamente um valor desse
tipo.

Decidimos adotar uma filosofia similar no PAWEB. Poderiamos, a principio,
utilizar a propria referéncia Python para o canal prozxy, ilustrado na Figura 3.1,
como “endereco do ator.” Porém, isto so seria adequado caso os atores existis-
sem somente na maquina local. Mas um dos objetivos do PAWEB é justamente
fornecer uma infraestrutura transparente para a comunicacao entre atores que
estao no servidor e atores que estao no cliente. Por isso, quando um ator en-
via uma mensagem para outro, é necessario que a plataforma intervenha para
garantir essa transparéncia.

Assim sendo, a implementacao que escolhemos é fazer com que plataforma
mantenha um dicionario com os identificadores (enderecos) de ator e alguns
dados relacionados com o ator. No caso de um ator local, por exemplo, esse
dado seria a referéncia Python ao canal Stackless que esta na funcao de canal
Proxy.

No caso de um “ator remoto” (um ator do cliente em relagao ao servidor ou
vice-versa, ou mesmo um ator residente em outro cliente), sdo necessarios dados
adicionais para que o PAWEB possa se encarregar de realizar a transmissao
da mensagem através da rede sobre o protocolo HI'TP. Entraremos em maior

detalhe sobre o protocolo de rede do PAWEB posteriormente.

3.4.1 Estrutura de um Endereco PAWEB

Na implementacao do PAWEB, o endereco de um ator é uma tupla na qual
o primeiro elemento é o identificador da maquina virtual e o segundo ¢ um
numero inteiro atribuido sequencialmente. O identificador da méaquina é fixo
para o servidor, mas atribuido dinamicamente no momento do handshaking no
caso de uma maquina virtual cliente. Uma vez que o servidor atribui identifi-
cadores de maquina virtual globalmente tnicos e cada maquina virtual atribui
identificadores de ator como ntimeros inteiros sequenciais e localmente tnicos,

verifica-se a propriedade de que cada endereco de ator é globalmente tinico.

3.4.2 Diretorio Local de Atores

A plataforma mantém em cada maquina virtual um diretdrio local de atores,
que ¢ um dicionario que associa o endereco de cada ator existente na méaquina
local a uma referéncia ao objeto Python correspondente. A cada vez que um

ator é criado, seu endereco e a referéncia ao objeto que o representa sao colo-
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cados nesse diretorio. Assim, dado um endereco de um ator local, a plataforma

sempre consegue localizar a referéncia ao objeto Python que o representa.

3.5 Recepcao de Mensagens

Um dos problemas com que nos deparamos foi a escolha da forma pela
qual o programador do aplicativo hospedado deveria especificar o codigo que
responde a chegada de uma mensagem, isto ¢, como especificar qual serd o
comportamento do ator quando ocorre a recepcao de uma mensagem que casa
com um determinado padrao. A maneira direta é simplesmente indicar o nome
de uma func¢ao existente, como fizemos para a criacao do ator. De fato, no
PAWERB esse modelo é utilizado tanto para a criacdo quanto para a recepcao
de mensagens. Porém, num primeiro momento, isto nos pareceu uma solugao
muito inflexivel quando comparada com as possibilidades fornecidas pelo Er-
lang e outras linguagens, razao pela qual explicamos a seguir o raciocinio que
levou a essa decisao de projeto.

Em Erlang, existem as func¢oes andnimas, também chamadas funs [Arm07,
52-53|, que podem ser passadas como argumento ou devolvidas de outras fun-
coes, uma vez que sao um tipo de dados de primeira ordem. Essa primitiva
corresponde & primitiva lambda da linguagem Scheme, que por sua vez pro-
veio do cdalculo lambda originalmente desenvolvido por Alonzo Church como
um sistema axiomético formal [SJS76, 30].

Como expoem Steele e Sussman [SJS76], essa primitiva é extremamente ver-
satil e serve para implementar uma série de construcoes tradicionais na forma
de aplicacoes de funcoes relativamente simples, utilizando apenas 1ambda, con-
dicionais e, raramente, atribuicoes. A linguagem Python também fornece uma
primitiva 1lambda e permite que fungoes sejam utilizadas como valores de pri-
meira ordem [Pytal, porém a sintaxe para a cria¢do de uma fun¢ao anoénima é
muito mais restrita. Particularmente, a primitiva 1ambda disponivel no Python
sO é apropriada para fungoes simples, isto é, aquelas que tipicamente sé cal-
culam um valor baseado em seus argumentos |Pytal. Afinal, o uso principal
dessas fungoes no Python ¢ a construcao de predicados para as funcoes de
ordem superior da linguagem (como por exemplo filter, map, entre outras).

A listagem a seguir mostra um exemplo da utilizacao do lambda:

1L = 15, 12, 182, 11, 213, 29, 120, 7 |
2 print filter (lambda x: x % 2 = 0, L)
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A saida desse exemplo é [12, 182, 120/, pois a fungdo anénima implementa
o predicado “é¢ um nimero par’ que é passado para a funcao filter. Porém,
existe uma restri¢ao: o corpo da funcao anoénima especificada pelo 1ambda em
Python deve ser uma tnica expressao. No Erlang ou no C, talvez essa restri-
cao pudesse ser contornada com o “operador de encadeamento de expressoes”
(também chamado simplesmente de “operador virgula”), que permite especi-
ficar uma série de expressoes a serem avaliadas em sequéncia. Essa série de
expressoes é, sintaticamente, também uma expressao cujo valor é o valor da
ultima expressao da sequéncia. Porém, como no Python nao existe tal operador
nem outro que lhe corresponda, a restricao de uma tinica expressao inviabiliza
o uso desse recurso para especificar o comportamento completo de um ator.

Felizmente a linguagem Python permite a criacao de fun¢des como “varia-
veis locais,” ou seja, novas funcoes podem ser definidas diretamente dentro do
codigo de outras funcoes, permitindo a criagao dinamica de novas funcoes. Isto
é bastante diferente do modelo da linguagem C, no qual todas as funcoes de-
vem estar estaticamente definidas. No seguinte exemplo, criamos uma funcao
dinamicamente a partir de outra:
1 def double fun(fun):
def fun2(x):

fun (x)

fun (x)

return fun?2

def myfun(x):

print x

© 00 N O Ot s W N

10 d = double fun (myfun)
11 d(42)

A saida desse programa é o ntimero 42 impresso duas vezes, pois a funcao
double_fun cria uma fungao que chama duas vezes a funcao que lhe é forne-
cida, portanto d é uma funcao que chama duas vezes a fun¢ao myfun no seu
argumento. Observe que o nome fun2 esta definido somente no escopo local da
funcao double_fun, e portanto isto praticamente equivale & criacao de uma
funcao anonima.

Naturalmente, esse exemplo se torna muito mais simples em Erlang, devido
a possibilidade de utilizar fungoes verdadeiramente anénimas:

1 —module( test ).

2 —export([start /0]) .
3
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4 doublefun(F) — fun(X) — F(X), F(X) end

5 start () —

6 F2 = doublefun (fun(X) —> io:format(X) end),
7 F2("42").

Ou até mesmo, abusando um pouco mais da palavra-chave fun:

8 —module(test ).

9 —export([start /0]) .

10

11 start () —>

12 F = (fun(F) — fun(X) — F(X),F(X) end end) (fun(X) —> io:
format (X) end).

13 F("42").

Porém, como explicamos, a inexisténcia de uma construcao similar em
Python nos levou a conclusao de que, ao especificar o comportamento do ator
ao receber uma mensagem, a aplicacao deve indicar o nome de uma funcao
existente e estaticamente definida, que pode residir no moédulo atual ou em
outro moédulo. Esse tipo de referéncia é seriavel em Python, isto é, pode ser
representada na forma de uma cadeia de bytes, e portanto pode ser transmitida
entre atores locais e remotos.

A outra possibilidade que consideramos foi utilizar as fungoes dinamicas que
resultam da devolucao da referéncia a uma fungao localmente definida (também
chamada closure). Porém, esse tipo de construcao apresenta a significativa
restricao de que a referéncia nao pode ser seriada, e portanto essa possibilidade
foi descartada na implementacao do PAWEB.

Como exemplo da forma final que decidimos para a recepcao de mensagens,

considere o trecho de codigo abaixo:

1 import paweb

2

3 def waitformsg():

4 print "Aguardando proxima mensagem."

5

6 paweb.receive (

7 (’nome’ ;paweb.bindvar ("nome")), proc_nome,
8 ("telefone’ ,paweb.bindvar("telefone")), proc_tel,
9 paweb . bindvar ("desconhecido"), proc_erro)
10

11 def proc_nome(nome) :

12 print "Recebi um nome: " + nome

13 me. become (waitformsg)

—
N
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15 def proc_tel(telefone):

16 print "Recebi um telefone: " + telefone

17 me. become (waitformsg)

18

19 def proc_erro(desconhecido):

20 print "Mensagem inesperada: " 4 desconhecido
21 me. become (waitformsg)

22

23 myact = paweb.spawn(waitformsg)

24 ...

Observe a criagao de um ator na linha 23 da listagem, na qual utilizamos
o nome da funcao existente waitformsg para especificar o codigo do novo
ator. No momento em que efetuamos uma recepcao de mensagens por meio de
paweb.receive, especificamos os padroes de mensagens que aceitamos, como
explicado anteriormente, e também as fungoes que fornecerao a funcionalidade
para o tratamento da mensagem.

Uma observacao importante é que a funcdo paweb.receive termina o
codigo da funcao, isto é, nenhum codigo pode existir depois dela. Escolhemos
esse comportamento para emular as chamadas “de cauda” do Erlang usando
o Stackless, isto &, sem deixar residuo na pilha de chamadas (call stack). Um
efeito semelhante de “chamada de cauda” pode ser obtido com uma chamada
a me.become (), que termina imediatamente a funcao atual e substitui-a pela
execucao da funcao indicada, sem que haja possibilidade de retorno, pois nao
ha preservagao da pilha. Isto é feito nas linhas 13, 17 e 21 da listagem anterior.
Este ¢ um dos exemplos que ilustram a flexibilidade do Stackless Python, pois
a implementacao desse tipo de comportamento de chamada nao seria possivel
no Python tradicional.

A titulo de comparacgao, podemos mencionar a linguagem Stage de Ayres e
Eisenbach [AE09], na qual a recepgdo de mensagens por parte dos atores tem
uma forma fixa, isto é, cada ator é uma classe Python na qual os nomes dos
métodos correspondem as mensagens com as quais o ator esta apto a lidar. Nas
palavras dos autores, definir um método num ator representa a capacidade do
ator de aceitar, processar e possivelmente responder a uma mensagem daquele
tipo.

Ha duas razoes principais pela quais nao adotamos essa abordagem. Pri-
meiramente, esse método impossibilita a utilizacao do casamento de padroes,
que é uma caracteristica muito util que nao desejavamos suprimir. Em segundo

lugar, acreditamos que vincular a interface do ator com a estrutura estatica
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da classe Python que o implementa cria um obstaculo nos casos em que o ator
precisa mudar seu comportamento dinamicamente, isto é, mudar os tipos de

mensagens que sao aceitas de acordo com a situacgao.

3.6 Casamento de Padroes

Uma das funcionalidades mais interessantes do Erlang é o sistema de ca-
samento de padroes, que é utilizando em vérias construcoes da linguagem e é
especialmente 1til para a troca de mensagens entre atores. Como explica Arms-
trong [Arm07, 41], o casamento de padroes consiste em fornecer um “molde”
que especifica o tipo e a topologia do valor esperado numa determinada ope-
racao; esse “molde” pode conter nomes de variaveis que se distinguem em dois
tipos: vinculadas e livres (respectivamente, bounded e unbounded). Ainda se-
gundo o autor, as varidveis vinculadas fornecem valores que se tornam parte
do padrao, isto é, impoem uma exigéncia de conteddo que o valor candidato
deve cumprir; ja as variaveis livres nao fornecem uma exigéncia, mas indicam
que as partes correspondentes do objeto-alvo devem ser armazenadas numa
variavel com aquele nome quando o casamento ocorrer com sucesso.

Recorrendo novamente ao Erlang [Eri] como exemplo, consideremos o se-

guinte padrao:
{ { nome, Nome }, { telefone, Telefone } }

Suponha, para os efeitos dessa explicacao, que a varidvel Nome esta vin-
culada e tem o valor "Joao" e a variavel Telefone nao estd vinculada, ou
seja, & uma variavel livre. No Erlang, as chaves ({ e }) indicam uma tupla.
Nesse caso, portanto, o padrao exige que o valor candidato seja uma tupla de
dois itens, cada um dos quais ¢ uma tupla: a primeira consiste no 4tomo nome
seguido do valor especifico "Joao", que ¢é especificado pela variavel vincu-
lada Nome. A outra tupla consiste no dtomo telefone, e o segundo item é a
variavel livre Telefone, que indica que, no momento em que ocorrer o casa-
mento do padrao, essa variavel devera receber o contetdo presente na posicao
correspondente do valor contra o qual o padrao casou.

Counsidere o valor-candidato abaixo.
{ { nome, "Pedro" }, { telefone, "1112345678" } }

Esse valor nao casaria com o padrao, pois o nome "Pedro" é diferente do
nome "Joao" que faz parte do padrdo (ja que a variavel que o especificou é

uma variavel vinculada). J& o valor abaixo casa com o padrao.
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{ { nome, "Joao" }, { telefone, "1123456789" } }

Nesse caso, ap6s o casamento do padrao, a variavel Telefone conteria o
valor "1123456789"

Por dltimo, e apenas como uma observacao, convém lembrar que um “a4tomo”
em Erlang é meramente uma constante, exceto pelo fato de que seus valores sao
intrinsecos e nao precisam ser declarados (todos os identificadores em mintis-
culas sao atomos em Erlang). Esse conceito nao esta estritamente relacionado
com o casamento de padroes, mas é bastante ttil, como o exemplo acima de-
monstra.

A linguagem Python, diferentemente de Erlang, nao possui um mecanismo
nativo para realizar o casamento de padroes. Poderfamos prosseguir com a im-
plementacao sem utilizar o casamento de padroes, pois isso nao é exigido para
uma implementacao do modelo de atores. Como exemplo, citamos a linguagem
Stage criada por Ayres et al. [AE09]. Nessa linguagem, o conceito de casamento
de padroes nao é implementado porque os atores sao construidos como clas-
ses Python, nas quais a recep¢ao de uma mensagem automaticamente dispara
uma chamada ao método com o nome correspondente ao “tipo” da mensagem.

Porém, embora essa abordagem pareca razoavel num primeiro momento,
pareceu-nos que exigir que as mensagens tenham essa forma especifica e, além
disso, vincular a organizacao do co6digo do ator com a recepcao de mensagens,
seria um pouco inconveniente para o programador. Por exemplo, caso o ator
desejasse mudar de comportamento em resposta a uma mensagem, seria neces-
sario que o ator redefinisse os métodos da classe ou de alguma forma “mudasse”
de classe Python. Por isso, escolhemos seguir a filosofia do Erlang, segundo a
qual o programador especifica os padroes e os comportamentos corresponden-
tes no proprio comando que realiza a recepcao de mensagens.

A implementacao do casamento de padroes em Python nao é muito com-
plexa em razao dos amplos recursos de reflexao fornecidos pela linguagem, isto
é, existem operadores especiais na linguagem que permitem inspecionar o tipo
e a topologia de objetos Python em tempo de execucao. Assim, o “padrao”
pode ser um objeto Python que especifica o tipo e a topologia do valor dese-
jado, e ha valores especiais embutidos nele que denotam as variaveis livres que
devem ser preenchidas. Nao ha necessidade de lidar especificamente com com
as variaveis vinculadas, pois o interpretador automaticamente substitui-las-a
por seus valores correspondentes.

Convertendo o exemplo anteriormente exposto ao formato do PAWEB,

teriamos:
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(("nome",Nome), ("telefone", paweb.bindvar ("Telefone")))

Nesse caso, o proprio interpretador ja substituiria o valor da varidvel Nome

(variavel vinculada) no padrao, entdo, com efeito, o que recebemos é:
(("nome", "Joao"), ("telefone",paweb.bindvar ("Telefone")))

A fungao paweb.bindvar indica que desejamos vincular uma variavel na-
quela posicao do padrao. A implementacao deste mecanismo é que a funcao
devolve um objeto de uma classe interna especial chamada varBindMarker
que contém o nome da varidvel a vincular. No momento do casamento do pa-
drao detectamos esse tipo especial e atribuimos o contetdo aquela variavel.
Portanto, a operagao de recebimento de uma mensagem no PAWEB emula o
comportamento Erlang: a aplicacao especifica uma série de padroes de men-
sagens que sao aceitas e, para cada padrao, uma funcao que serd invocada se
uma mensagem que casa com aquele padrao for recebida.

No caso do PAWEB, as variaveis casadas no padrao (variaveis livres) sao
passadas para essas fungoes por meio de “parametros nomeados,” que sao uma
funcionalidade bastante conveniente fornecida pelo Python. O casamento de
padroes introduz um problema com a utilizacao de canais do Stackless, pois
teoricamente um ator aguardando uma mensagem s6 deveria ser desbloqueado
para execucao quando recebesse uma mensagem que casa com um dos padroes
esperados. Porém, a implementacao padrao dos canais do Stackless fara com
que o ator seja desbloqueado no momento do recebimento de qualquer tipo de
mensagenn.

Porém, como j& explicamos na secao anterior, esse problema é resolvido
com a utilizacao de um ator proxy e uma fila de mensagens. A requisicao
enviada pelo ator real ao ator prozy, marcada com o numero (3) na Figura 3.1,
contém uma lista de todos os padroes possiveis para casamento, enquanto que
a resposta (4) indica, para o ator real, qual dos padrdes foi casado e também

fornece a lista dos valores das variaveis livres atribuidas no casamento.

3.7 Algoritmo de Casamento de Padroes

O algoritmo de casamento de padroes implementado no PAWEB baseia-
se na comparacao recursiva de duas estruturas de dados: o padrao e o valor
candidato (ou simplesmente valor). Como explicado na se¢ao anterior, o padrao

é um objeto Python que representa a topologia dos valores que casam com o
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padrao, e pode conter objetos especiais que indicam as varidveis livres cujo
valor sera atribuido pelo casamento.

Para descrever o algoritmo, utilizaremos os seguintes tipos de dados:

1. Um escalar é qualquer dos tipos primitivos escalares da linguagem Python:

nimeros, cadeias de caracteres, entre outros.
2. Um vetor é uma lista de valores.
3. Uma tupla também é uma lista de valores.

4. Um diciondrio é uma estrutura que mapeia cada elemento de um con-

junto de chaves para um respectivo valor.

A diferenca entre vetor e tupla existe na linguagem Python mas nao influ-
encia o algoritmo, pois o tratamento para ambos os casos é idéntico. Portanto,
sem perda de generalidade, utilizaremos o termo vetor para designar essas duas

estruturas na nossa descri¢ao a seguir.

3.7.1 Notacao

Se L é um vetor, entdo denotaremos por £(L) o comprimento do vetor e
por L; com i = 0,1,...L(L) — 1 os elementos desse vetor. Se D é um dici-
onario, entdo denotaremos por K(D) o conjunto das chaves desse dicionéario.
Se k € K(D), entao Dy é o valor ao qual o dicionario D associa a chave k.
Adicionalmente, se D e E sao dicionarios, entao D @ E é o dicionario formado
pela unido dos dicionérios, definida da seguinte forma:

Seja ' =D @ E. Entao, K(F) = K(D) UK(FE) e, para cada k € (D) U
K(E), Fy, = E) se k € K(FE), caso contrario Fy, = Djy.

3.7.2 Algoritmo

Realizar um teste de casamento de padrao significa comparar um padrao
P a um valor candidato V e decidir se houve ou nao casamento e, em caso
afirmativo, determinar um dicionario D que relaciona cada variavel livre ao
seu valor correspondente. O algoritmo implementado pode ser descrito pela
funcao recursiva C que descrevemos a seguir.

Se P & um padrao e V ¢ um valor candidato, entdo C(P, V') devolve uma
tupla (m, D) onde m = 1 se e somente se houve casamento do padrao e D é o
dicionario de variaveis vinculadas resultante do casamento.

C(P,V) esta definida abaixo:
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1. Se P é um escalar, entao:
2. Se V é um escalar e P =V, devolve (1,0)
3. Caso contrario, devolve (0, )

4. Se P é um vetor, entao:

5. Se V nao é um vetor, devolve (0, ()
6. Se L(V) # L(P), devolve (0, ()

7. D <— (0 (D é um dicionério)

8. Para cadai=0...L(P) — 1,

9, m, E «— C(P,, V)
10. Se m = 0, devolve (0,0)
11. D+—DoFE
12. Devolve (1, D)

13. Se P é um dicionério, entao:

14. Se V nao ¢ um dicionario, devolve (0, )
15. Se K(V) # K(P), devolve (0, 0)

16. D +— 0 (D é um dicionéario)

17. Para cada k € K(V),

18. m, E <— C(Py, Vi)

19. Se m = 0, devolve (0, ()

20. D«—D®FE

21. Devolve (1, D)

22. Se P é uma variavel livre, entao:
23. D «— (0 (D é um dicionario)



3.8 ENTREGA DE MENSAGENS LOCAIS E REMOTAS 63

25. Devolve (1, D)

As variaveis livres sdo facilmente identificaveis (linha 22) porque o meca-
nismo de reflexao em Python permite identificar o tipo de uma variavel em
tempo de execucao, e as variaveis livres sao sempre do tipo especial interno
paweb.BindVar. A funcao paweb.bindvar () devolve um objeto deste
tipo. Porém, a existéncia desse mecanismo é um detalhe de implementacao da

plataforma e é nao é exposto ao desenvolvedor do c6digo hospedado.

3.8 Entrega de Mensagens Locais e Remotas

Quando uma mensagem ¢é enviada a um determinado endereco no PAWEB,
a infraestrutura é responsavel por determinar como entregé-la ao ator destina-
tario. Para tanto, implementamos um moédulo de comunicagao com a seguinte

estrutura:

1. @, uma fila de mensagens remotas a enviar

2. Cg, uma varidvel de condigao para controlar o acesso a (). Essa variavel

de condi¢ao possui uma trava tipo mutez associada Xg.
3. T, uma thread dedicada ao envio de mensagens remotas
4. Tg, uma thread dedicada ao recebimento de mensagens remotas

5. Um diciondrio D que mapeia enderecos de atores locais a seus objetos

Python correspondentes. Esse dicionario é chamado diretorio de atores.

Para enviar uma mensagem m, o cédigo que implementa a infraestrutura

dos atores executa o seguinte algoritmo:
1. Seja d o destinatario de m
2. Se d é a maquina local,
3. Procura d no diretério local de atores D
4. Efetua a entrega direta
5. Caso contrario (d ¢ remoto):
6. Obtém o lock Xg

7. Coloca m na lista @
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8. Notifica a variavel de condicao Cg

9. Libera o lock X¢

A notificacao da variavel de condigao Cg serve para comunicar & thread
Ts que existe uma mensagem remota a enviar. O algoritmo executado pela
thread Ty é simples, e consiste no envio de mensagens conforme elas se tornam

disponiveis na fila @), controlada pela variavel de condicao Cq:

1. Enquanto perdurar o programa:

2. Obtém lock Xq.

3. Enquanto Q = 0,

4. Aguarda na variavel de condigao Cg
5. n <— L£(Q) (denota o comprimento de Q)
6. m <«— Qo

7. Q — (Ql cee Qn—l)

8. Libera lock X¢

9. Seja d a maquina onde reside o destinatario de m
10. Conecta-se a maquina d
11. Envia mensagem m

Um dos problemas com o algoritmo da maneira como esta exibido acima é
que caso haja muitas mensagens para a mesma maquina de destino, multiplas
conexoes serao abertas e fechadas, uma para cada mensagem, o que ¢é bastante
ineficiente. Uma otimizagao que implementamos foi a de agrupar mensagens na
fila por maquina destinataria para evitar esse fendmeno. Nesse caso, na linha
6, ao invés de obter somente a primeira mensagem da fila, obtemos de uma
sO vez todas as mensagens da fila cuja maquina destinataria seja a mesma da

primeira e mandamos todas as mensagens em um unico lote:

1. Enquanto perdurar o programa:
2. Obtém lock Xq.

3. Enquanto Q = 0,
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4. Aguarda na variavel de condigao Cg

5. n <— L£(Q) (denota o comprimento de Q)

6. m <— Qo

7. Seja M C @ o conjunto de mensagens que tém a mesma maquina

destinatéria de m.

8. Q+—Q\M
9. Libera lock Xq
10. Seja d a maquina onde reside o destinatario de m
11. Conecta-se a maquina d
12. Para cada m € M,
13. Envia m.

A thread de recepcao de mensagens Tx exibe o comportamento complemen-
tar, ou seja, recebe mensagens advindas da rede e entrega cada uma ao seu

ator destinatario apropriado:

1. Enquanto perdurar o programa:

2. Aguarda a recepcao da préxima mensagem

3. Seja m a mensagem recebida e d o destinatario de m.

4, Sede D,

D. Seja a o ator associado ao endereco d no dicionario D.
6. Envia a mensagem ao canal proxy de a

7. Caso contrario,

8. Imprime erro

Este algoritmo pressupoe que todas as mensagens recebidas da rede sao
enderecadas a atores locais, uma vez que de outra forma a méquina reme-
tente nao teria contactado essa méaquina. Porém, com uma sutil modificacao,
podemos obter um efeito interessante que descreveremos a seguir.

A linha 2 do algoritmo acima é implementada de maneira diferente no
cliente e no servidor. No servidor, aguardar a recep¢ao da proxima mensagem

significa executar o seguinte procedimento:
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1. Aguardar uma nova conexao no socket.

2. Ler os cabecalhos para determinar o remetente.

3. Construir a mensagem a partir da decodificagao do conteudo.
4. Devolver um coédigo de sucesso ao cliente.

5. Fechar a conexao

6. Devolver a mensagem lida.

Por outro lado, no cliente, aguardar a recep¢ao da proxima mensagem con-

siste no seguinte procedimento:

1. Abrir uma nova conexao ao servidor.

2. Enviar os cabecalhos.

3. Aguardar a resposta do servidor.

4. Ler os cabecalhos e contetido da resposta

5. Construir a mensagem a partir da decodificagao do contetdo.
6. Fechar a conexao

7. Devolver a mensagem lida.

Uma vez que o cliente desconhece quando o servidor desejara enviar men-
sagens, a execucao do passo 3 faz com que a execugao do cliente permaneca
suspensa até que o servidor responda a requisicao. O servidor s6 respondera a
requisicao quando houver uma mensagem a entregar para o cliente.

Este mecanismo garante que cada cliente sempre terd uma conexao pen-
dente junto ao servidor, isto é, uma requisicao cuja resposta ainda nao respon-
deu. Esta técnica é muito conhecida e utilizada, e serve para contornar o fato
de que o servidor nao pode abrir uma conexao com um cliente por sua propria

iniciativa, como explicaremos em maior detalhe na secao 3.12.5.
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3.9 Comunicacao Direta entre Clientes

A implementagao da transmissao transparente de mensagens por meio de
de enderecos da margem a uma situagao interessante, que ¢ um pouco inusi-
tada no contexto de um aplicativo web tradicional: a comunicacao direta entre
dois clientes. Para ilustrar essa possibilidade, suponha que um cliente A crie
um ator a e envie o endereco desse ator para o servidor, e posteriormente o
servidor envia esse mesmo endereco para um outro cliente B. Nesse caso, é
perfeitamente razoavel que o cliente B queira enviar uma mensagem ao ator
a. O que ocorre nesse caso é que, primeiramente, a plataforma de execucao
do cliente B observa que o endereco de a é remoto, logo envia a mensagem
para o servidor. O servidor, ao receber a mensagem, percebe que o endereco de
a é, novamente, remoto (desta vez em relagdo ao servidor, pois a reside num
cliente). Portanto, o servidor procede ao encaminhamento (forwading) da men-
sagem para o cliente A, onde ela serd finalmente entregue ao ator destinatario
a.

O efeito final deste mecanismo é que atores residentes em clientes diferentes
podem se comunicar diretamente entre si como se o servidor nao existisse, pois
nesse caso o servidor meramente desempenha o papel de “correio” ou relay, sem
que o aplicativo hospede tenha que fornecer qualquer tipo de implementacao
especial para cuidar dessa funcionalidade. Para implementar o forwarding no
PAWEB, basta introduzir uma ligeira alteracao ao algoritmo da thread Tg, que

é responsavel pelo recebimento e entrega de mensagens remotas:

1. Enquanto perdurar o programa:

2. Aguarda a recepgao da préoxima mensagem

3. Seja m a mensagem recebida e d o destinatario de m.

4. Se d é um endereco local,

5. Sede D,

6. Seja a o ator associado ao endereco d no dicionario D.
7. Envia a mensagem ao canal proxy de a

8. Caso contrario (d é remoto),

9. Obtém o lock Xg
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10. Coloca m na lista @
11. Notifica a variavel de condigao Cg
12. Libera o lock Xg

Esta alteragao faz com que, caso a maquina receba da rede uma mensagem
cuja maquina destinataria nao é a maquina atual, a mensagem seja colocada
na fila de envio remoto, que resulta no comportamento de forwarding que

desejamos.

3.10 Implementacao das Chamadas de Cauda

Recordemos que as chamadas de cauda (tail calls) ndo sdo otimizadas em
Python, isto é, deixam residuo na pilha de chamadas, diferente do que ocorre na
linguagem Erlang. Como explicamos anteriormente, optamos por implementar
no PAWEB uma func¢ao que permite a chamada de cauda sem residuo de pilha,
pois essa estrutura ¢ muito tutil para programas baseados no modelo de atores.
O codigo hospedado chama o método become para efetuar uma chamada
desse tipo:

1 def fun_1(me):

2 print "Sou a funcao 1"
3  me.become (fun_2)

4

5 def fun_ 2(me):

6 print "Sou a funcao 2"

Para realizar esta implementacao sobre a infraestrutura do Stackless Python,
a técnica que utilizamos é encerrar a tasklet atual e iniciar uma nova tasklet

com a nova funcao. Esse efeito ¢ obtido da seguinte maneira:

1 def become(self , fun, args=[], kwards={}):
2  self.main_ tlet = stackless.tasklet (self , xargs, xxkwargs)
3 stackless.getcurrent (). kill ()

3.11 Funcionamento do Servidor

3.11.1 O Papel do Servidor

O servidor, PAWEBServer, é um programa em Python que aguarda cone-

xoes HTTP [FGM™99| numa porta conforme configurado no seu arquivo de



3.11 FUNCIONAMENTO DO SERVIDOR 69

configuragao, gerenciando o aplicativo-hospede servidor e lidando com as re-
quisi¢oes dos clientes em baixo nivel. Em outras palavras, o PAWEBServer é
responsavel por receber as conexoes via sockets e traduzir as mensagens rece-
bidas por meio do protocolo HI'TP para os termos do PAWEB, para que o
aplicativo-hdspede as veja como trocas de mensagens entre atores. Essa parte
da infraestrutura é muito similar aquela fornecida pelo plugin no lado do cli-

ente.

3.11.2 Inicializacao do Servidor

Durante a inicializagao, o servidor inicia o modulo de comunicacao descrito
na secao 3.8 e aguarda até que o cédigo hospedado crie o ator de recepcao,
isto é, o ator que serd o destinatario da primeira mensagem de clientes que
se conectam ao servidor. Uma vez que isto é feito, o coddigo hospedado chama
paweb.start_service, e o servidor abre um socket UNIX em modo [isten
para aguardar conexoes de clientes.

O ator recepcionista pode ser referenciado pelo endereco especial constante
RCPT_ADDR, que é o valor da constante paweb.RECEPTIONIST. Este ¢ o
tnico ator no sistema com endereco pré-fixado. Por exemplo, para enviar uma
mensagem m a esse ator, o codigo (tanto no cliente quanto no servidor) poderia

utilizar a seguinte sintaxe:

1 paweb.send (paweb . RECEPTIONIST, m)

3.11.3 Recepcao de Conexoes

Um cliente se conecta ao servidor fazendo uma requisicao HT'TP & pagina-
raiz. Por exemplo, se o servidor estd localizado numa méquina cujo endereco
é abcl23.net e estd configurado para servir na porta 8080, entao a pri-
meira requisi¢ao que o cliente fard (por meio do navegador) serda um HTTP
GET [FGM™99| da seguinte URL:

http://abcl23.net:8080/

O PAWEBServer respondera a essa requisicao com uma resposta HTTP
1.1 [FGM'99] indicando que a renderizacao do conteudo da pagina deve ser
delegado ao complemento de navegador PAWEBPIlugin, que é consequéncia
da identificacdo do tipo do conteddo como o MIME type que elegemos para
representar o PAWEB. A estrutura da resposta é:
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HTTP/1.1 200 OK
Date: <data>
Content-Type: application/x-paweb-client-code

Content-Length: <comprimento>

<conteudo>

A resposta conterd todos os dados que o plugin necessita para inicializar
a execucao do codigo cliente, isto é, todos 0os moédulos Python que compoem
o codigo da parte cliente da aplicacao-hospede e informacgoes de configuracao
adicionais. Entre essas informagoes podemos destacar o identificador de cli-
ente, que serd um nimero Unico gerado pelo servidor e que seré utilizado para
identificar o cliente para fins de enderecamento de atores.

O codigo do aplicativo hospedado nao é notificado automaticamente que
um novo cliente se conectou. A notificacao ¢ deixada a cargo do codigo do
cliente, que conhece o endereco do ator de recepcao. O cliente tipicamente
enviard uma mensagem ao servidor para notifica-lo de sua existéncia, mas é
possivel que o desenvolvedor prefira fazer com que o cliente aguarde até que
o usuério realize alguma acao especifica antes de entrar em contato com o
servidor. Por exemplo, caso o aplicativo necessite de autenticagao, o cliente
pode esperar até que o usuario digite o seu nome de usuario e senha antes de
enviar a mensagem de handshaking ao servidor, para poder incluir a informacao

da autenticacao nessa mensagem inicial.

3.11.4 Thread de Trabalho

O servidor inicia uma nova thread, chamada thread de trabalho, para cada
cliente que se conecta ao servidor. Essa thread sobrevive enquanto durar a
conexao, e é responsavel por se comunicar com aquele cliente especifico.

Esta thread compreende trés tipos de requisi¢ao:

1. Registro: o cliente esta se identificando com o servidor.
2. Leitura: o cliente solicita suas mensagens pendentes.

3. Envio: o cliente envia mensagens.

Cada um desses tipos de requisicao sera descrito a seguir.
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3.11.5 Requisicao de Registro

O cliente envia uma requisicdo de registro ao servidor no momento em que

se conecta pela primeira vez. Esta requisicao contém o seguinte cabecalho:

GET /hello HTTP/1.1

Date: <data>

Em resposta a essa requisicao, o servidor gerard um identificador de méa-
quina tnico para o cliente e responderd com esse identificador e, adicional-
mente, com o endereco real do ator de recepcao. Convém esclarecer que an-
teriormente descrevemos o ator de recepcao como um ator de endereco fixo.
Porém, ha um detalhe de implementagao que é invisivel para o codigo hos-
pedado: o endereco fixo RCPT_ADDR é, em realidade, um sinénimo para um
endereco real, que é o endereco informado pelo servidor nessa resposta.

O formato da resposta sera:

HTTP/1.1 200 OK
Date: <data>
Content-Type: text/plain

Content-Length: <comprimento>

<node_id>

<rcpt_addr>

onde <node_1id> representa o identificador da maquina e <rcpt_addr>

representa o endereco do ator de recepcao.

3.11.6 Requisicao de Leitura

O cliente envia essa requisi¢cao para obter suas mensagens pendentes. Uma
mensagem pendente ¢ uma mensagem que existe na fila correspondente ao cli-
ente, fila essa mantida pelo servidor para cada cliente conhecido. Sempre que
o servidor recebe uma mensagem enderecada a um cliente C, essa mensagem é
armazenada numa fila para o cliente C' até que esse cliente se conecte e efetue
essa requisicao. Esta arquitetura é necessaria no lugar de fazer um envio ime-
diato por causa da limitacao imposta pelo protocolo HTTP, que impossibilita

que o servidor inicie uma conexao com um cliente.
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Esta requisicao contém um cabegalho idéntico ao da requisicao de registro,
mas com GET /msgs no lugar de GET /hello. Quando o servidor recebe
esta mensagem, responderd imediatamente caso haja mensagens pendentes a
entregar ao cliente. Porém, caso nao haja mensagens, ao invés de desconectar-
se ou devolver uma resposta vazia, o servidor mantera a conexao aberta por
tempo indeterminado até que haja mensagens a transmitir.

Como explicado anteriormente, este comportamento visa contornar o fato
de que o servidor nao pode iniciar uma conexao. Desta forma, quando o servidor
tiver uma mensagem a enviar para o cliente, poderd fazé-lo respondendo a
requisicao pendente existente.

O formato da resposta é:

HTTP/1.1 200 OK
Content-Type: application/octet-stream

Content-Length: <comprimento>

<conteudo>

onde <conteudo> é a representacao seriada (por meio do modulo pickle

do Python) de um envelope. Um envelope é um objeto que contém:
1. o endereco do ator remetente;
2. o endereco do ator destinatario;

3. a mensagem em Si.

3.11.7 Requisicao de Envio

O cliente envia essa requisicao quando deseja enviar mensagens para o ser-
vidor ou para outros clientes. Esse tipo de requisicao é identificado pelo cabe-
calho POST /msg. Diferente das mensagens tipo GET, essa mensagem contém
um corpo, isto é, deve vir acompanhada de um cabecalho Content-Type,
Content-Length e da mensagem em si, conforme especifica o protocolo [FGM™199].

O formato da requisicao é:

POST /msg HTTP/1.1
Content-Type: application/octet-stream

Content-Length: <comprimento>

<conteudo>
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onde <conteudo> representa um envelope seriado, da mesma forma como
explicado na secao anterior.

Convém observar que normalmente um cliente fara a requisicao de envio
a partir de uma conexao diferente daquela que esta utilizando para enviar
requisicoes de recepcao. Isto ocorre porque as requisicoes de recepcao sao blo-
queadas até que haja uma mensagem enderecada ao cliente, e durante esse

tempo o cliente pode desejar enviar uma mensagem a outros atores.

3.12 Funcionamento do Cliente

3.12.1 Inicializagao

Como explicamos na se¢ao sobre o funcionamento do servidor, o cliente
inicia fazendo uma requisicao para a URL da aplicacao. Quando o navegador
recebe o MIMFE type do PAWEB, delega a execucao da pagina para o plugin.

Apoés a inicializagao do plugin, o cliente efetuara o handshaking com o servi-
dor, que é feito enviando-se uma requisi¢ao de registro. O servidor respondera
a essa requisicao com o ID do cliente e com o endereco do ator de recepcao do

servidor, ambos 0s quais serao armazenados para uso posterior.

3.12.2 Threads de Envio e Recepc¢ao

O cliente entao inicia duas threads, chamadas Tk e Ts. A thread T é a
thread de envio de mensagens, isto é, a thread que se encarregara de enviar
uma mensagem ao servidor sempre que houver uma mensagem a ser enviada. A
thread Ty, por outro lado, ¢ a thread que se encarrega de conectar-se constan-
temente ao servidor para solicitar mensagens pendentes enderecadas ao cliente,

e, conforme as recebe, efetuaré a entrega para os atores apropriados.

3.12.3 Fila de Mensagens Remotas

A infraestrutura do cliente mantém uma fila de mensagens () que armazena
todas as mensagens remotas que necessitam ser enviadas ao servidor. Quando
um ator deseja enviar uma mensagem remota, seja para o servidor ou para
outro cliente, deposita-la-4 na fila de mensagens (), de onde a thread Ts as
obtera para enviar. A fila Q estd protegida por mecanismos de exclusao de

concorréncia e também por uma variavel de condicao associada, que permite
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que o ator sinalize quando uma nova mensagem ¢é colocada na fila, fazendo

com que a thread Ts desperte para envii-la.

3.12.4 Execucao

A infraestrutura de execucao de coédigo no cliente é muito semelhante a
do servidor, isto é, fornece as mesmas abstracoes de atores e de passagem de
mensagens entre atores. Naturalmente, a funcionalidade de envio de mensagens
aos “atores remotos” também é fornecida: sempre que o cliente tenta enviar
uma mensagem a um ator que reside no lado do servidor, ou em qualquer
outra maquina remota, a plataforma traduzira o envio da mensagem para uma
requisicao HTTP ao servidor. A sintaxe para envio e recebimento de mensagens
é exatamente a mesma, nao importando se o ator remetente ou destinatario

esta no cliente ou no servidor.

3.12.5 Requisicao Pendente Constante

Como explicamos anteriormente, um dos desafios do protocolo HT'TP é que
somente o cliente pode iniciar uma conexao com o servidor, nunca o contrario.
Para resolver esse problema, utilizamos uma abordagem bastante conhecida
que é a de manter sempre uma requisicao “pendente” no servidor. Isto é, o
plugin sempre iniciard uma conexao HTTP com o servidor independentemente
de haver uma mensagem para enviar ou nao, conexao essa que o servidor podera
utilizar para transmitir uma mensagem para o cliente quando desejar.

Portanto, cada cliente PAWEB podera utilizar até duas conexdes com o
servidor. Uma delas é a conexao permanente que serve para a comunicacao do
servidor para o cliente, e a outra é uma conexao intermitente que o PAWEB
utiliza somente quando necessita enviar dados.

E oportuno observar que existe uma nova funcionalidade que surgiu com o
HTML 5.0, chamada web sockets, que foi proposta por Hickson [Hicl0] como
padrao na IETF [ISO]. Como explica Yu et al. [YNLO09|, os web sockets per-
mitem a comunicac¢do entre um navegador e qualquer back-end TCP/IP. Esta
funcionalidade seria ideal para o PAWEB, pois, como apontam Kuuskeri et
al. [KMO09], os web-sockets sdo um canal bidirecional de comunicagao entre o
servidor e o cliente que torna desnecessario abrir repetidas conexoes ou dei-
xar requisicoes pendentes, afinal qualquer um dos lados pode enviar dados a
qualquer momento, dependendo somente do protocolo estabelecido pela pro-

pria aplicacao. Como expoe Hickson [Hic09], os web-sockets fornecem uma APIT
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Figura 3.2: Percurso de wuma mensagem e uma resposta

razoavelmente simples quando comparada aos métodos Comet e Ajax. No en-
tanto, optamos por nao utilizar web-sockets na implementagao do do PAWEB
porque ainda nao existe uma padronizacao definitiva da interface e ainda sao
poucos os navegadores (dentre os quais destaca-se o Google Chrome [Gool),

servidores e prozies que dao suporte a essa funcionalidade.

3.13 Percurso Completo de uma Mensagem

Para ilustrar o funcionamento e a interacao entre os diversos componentes
descritos nas secoes anteriores, observemos a Figura 3.2. Este diagrama exibe
um exemplo de execucao de um servidor e um cliente hipotéticos, no qual o
cliente envia uma mensagem m ao ator de recepcao do servidor e o ator de
recepgao responde com uma mensagem 7.

Adotamos a seguinte notagao:

1. a é um ator que reside no cliente
2. b é o ator de recepcao do servidor

3. @ é a fila de mensagens remotas. Existe uma fila @) do lado do cliente e

outra do lado do servidor.
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4. Ts é a thread de envio de mensagens remotas. Essa thread existe tanto do
lado do servidor quanto do lado do cliente, porém com comportamentos

ligeiramente diferentes, como descreveremos a seguir.

5. Ty, é a thread do servidor responséavel por aguardar conexoes e requisicoes

e servi-las. Esta thread é exclusiva do servidor.

6. Tr é a thread do cliente responsavel por contactar o servidor constante-

mente para obter novas mensagens.

A inicializagao do cliente consiste em enviar uma requisi¢ao de registro ao
servidor (1), & qual o servidor responde com o ID do cliente e o endereco do
ator de recepcao (2). Neste caso, o ator de recepcao é o ator b.

Em seguida, as threads Ts do servidor e do cliente sao bloqueadas na varia-
vel de condicdo de suas respectivas filas de mensagens () aguardando até que
haja uma mensagem remota a transmitir. Uma vez que as filas estao vazias,
Ts permanece bloqueada (3).

Em seguida, a thread Ty do cliente entra em execugao e efetua uma re-
quisigdo de leitura (4), que solicita ao servidor que envie as mensagens pen-
dentes enderecadas ao cliente. Uma vez que ainda nao h4 nenhuma mensagem
pendente, o servidor nao responde imediatamente. Ao invés disso, conserva a
conexao aberta até que haja uma mensagem a enviar. O socket aberto é ar-
mazenado num dicionario do servidor chamado diciondrio de sockets abertos.
Esse dicionéario relaciona cada ID de cliente ao socket que representa a conexao
atualmente aberta com o cliente aguardando transmissao de resposta.

Nesse momento, o ator a inicializa e decide enviar uma mensagem m ao
ator de recepcao. Para isso, uma vez que a mensagem ¢é remota, deposita-a
na fila de mensagens () e notifica a variavel de condigao associada a fila. O
envio é assincrono, entao o ator a nao permanece bloqueado, continuando sua
execucao normalmente.

A notificacao da variavel de condicao associada a fila () fard com que a
thread T, que esté bloqueada, entre em execucao. Esta thread retira a mensa-
gem m da fila (6) e imediatamente abre uma conexao com o servidor, efetuando
uma requisi¢ao de envio (7).

O servidor, ao receber a requisicao de envio, observa que o destinatério
de m reside no proprio servidor e efetua a entrega local (8). Convém lembrar
que, se o destinatario fosse remoto, o comportamento do servidor seria fazer o
forwarding, que seria obtido simplesmente por meio da inser¢ao da mensagem

m na fila () do servidor, como explicaremos na préxima secao.
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O ator b recebe a mensagem m, efetua algum processamento relevante, e
decide responder ao ator remetente com a mensagem r. A partir deste ponto,
ocorre o processo inverso: b deposita a mensagem r na fila () do servidor
(9), sinalizando a variavel de condicao associada. A thread Tg do servidor é
despertada e retira a mensagem r da fila (10).

Neste ponto, o comportamento de Ts no servidor ¢ ligeiramente diferente do
comportamento no cliente. Ao invés de abrir uma conexao com o destinatario
(que nao é possivel no protocolo HTTP), a thread procura o socket apropriado
no dictondrio de sockets abertos do servidor, e entao envia a esse sockel uma
resposta HT'TP com r no corpo da resposta.

De volta ao lado do cliente, ao receber a resposta HT'TP, a thread Tj
é despertada, recupera a mensagem 7 a partir dos dados binarios recebidos,
e entrega-a ao ator a. Observe que nesta figura, para propoésitos de simpli-
cidadade, estamos omitindo o processamento interno de envio e recepcao de
mensagens efetuado dentro do préprio ator, que ja foi ilustrado na Figura 3.1.

Também adotamos, por simplificacao, ocultar as threads de trabalho do
servidor no diagrama. Como explicamos anteriormente, essas threads sao as
responsaveis por lidar com cada requisicao recebida por T, para que T}, fique
disponivel o mais breve possivel para lidar com novas requisicoes. Portanto, a
maioria do trabalho que o diagrama atribui a 77, é, em realidade, efetuado por
threads de trabalho.

3.14 Percurso de uma Mensagem com Forwar-
ding

Como ja mencionamos, o algoritmo que implementamos permite que o ser-
vidor efetue forwarding, isto é, o encaminhamento de mensagens enviadas por
um cliente a outro cliente. A Figura 3.3 ilustra o comportamento dos diversos
componentes dos clientes e do servidor no caso de um ator a residente num
cliente (Cliente 1) enviar uma mensagem m enderecada a um ator c residente
em outro cliente (Cliente 2).

O cliente 1 envia a mensagem m ao servidor normalmente. Mas o servidor,
ao invés de efetuar a entrega local, insere a mensagem m na fila de envios
remotos () diretamente (1), a partir de onde a thread Ts a lera (2), entregando-
a na resposta HTTP ao cliente 2 (3), que, finalmente, efetuara a entrega local

da mensagem ao ator destinatario c.
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Figura 3.3: Percurso de uma mensagem com forwarding
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3.15 Protocolo de Comunicacao

Como explicado anteriormente, o protocolo de comunicacao utilizado no
PAWEB ¢é construido sobre o protocolo HTTP [FGM'99]|, pois desejamos
aproveitar a infraestrutura existente compativel com esse protocolo, como por
exemplo a possibilidade de utilizar servidores prozy, entre outros. Além disso,
o uso do HTTP torna possivel utilizar o PAWEB diretamente num navegador,
tornando a experiéncia mais facil para o usuario. Naturalmente, a necessidade
da instalacao de um complemento de navegador para exibir o contetido do
PAWEB prejudica esse objetivo, mas qualquer outra alternativa nos pareceu
inviavel: sem um complemento especifico para o PAWEB, a execucao do co6-
digo do cliente esté restrita ao que o HTML e a linguagem Javascript podem
expressar. Isto conflita com um dos propoésitos do PAWEB, que é evitar que o
programador tenha que lidar com a situagao na qual a linguagem de progra-
macao usada para o cliente é diferente da linguagem de programacao utilizada
para o servidor, situacao essa que resulta na necessidade de conversoes para
transmitir objetos e outros dados.

O protocolo de trasmissao de mensagens nao necessita levar em considera-
¢ao a estrutura interna da mensagem em si. Para fins do protocolo, a mensagem
é uma sequéncia de bytes arbitraria que precisa ser transmitida para o sistema
remoto. Além do conteiido da mensagem, é necessario especificar o endereco
do ator destinatario.

Portanto, quando um ator no cliente envia uma mensagem para um ator
no servidor, a plataforma criard um envelope que contera o endereco do ator
remetente e o do destinatario, bem como o conteiido da mensagem em si.
Conforme sugerido pelo padrao HTTP [FGM™99], o método “POST” é o mais
apropriado para esse tipo de comunicacao. Portanto a estrutura da mensagem

sera:

POST / HTTP/1.1

Host: <endereco—-do-servidor>

Date: <data>

Connection: close

Content-Type: application/octet—-stream

Content-Length: <comprimento>

<endereco do ator remetente>

<endereco do ator destinatdario>
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<dados>

Observe que utilizamos o MIME type genérico para dados binarios, que é o
application/octet-stream, pois sao dados com estrutura interna opaca ao
protocolo. Para a comunicagao em sentido contrario, isto ¢, quando o servidor
deseja enviar uma mensagem ao cliente, o que ocorrera é que o servidor utilizara
a “requisicao pendente” que o cliente sempre deixa ativa no servidor. Portanto,
utilizara o formato de resposta HTTP [FGM 99| para codificar sua mensagem.

Desta forma, a estrutura da mensagem serd como ilustrado abaixo:

HTTP/1.1 200 OK
Date: <data>
Content-Type: application/octet—-stream

Content-Length: <comprimento>

<endereco do ator remetente>
<endereco do ator destinatdario>

<dados>

No lado remoto, uma vez lida e decodificada, a mensagem é encaminhada
para o ator destinatirio normalmente por meio da fila de mensagens, isto é,
o programador que escreve o codigo do ator nao precisa traté-la de maneira

especial.

3.16 Transmissao de Funcoes

Um dos problemas que precisamos considerar ¢ que os dados transmitidos
entre atores, sejam eles locais ou remotos, podem incluir fun¢oes. Afinal, numa
linguagem funcional (ou que, como no caso do Python, permite a programagao
funcional embora nao seja esse o enfoque da linguagem), as fungoes sao valores
de primeira-ordem, o que significa que podem ser tratados como qualquer outro
tipo de dados.

Esse fato é relevante devido a pressuposicao inicial que adotamos, de que
qualquer mensagem trocada entre dois atores pode ser seriada, isto ¢, conver-
tida para uma sequéncia de bytes e depois recuperada dessa sequéncia. Isto é
necessario especialmente para a transmissao de mensagens entre o servidor e
o cliente.

Por esse motivo, é necessario que as fungoes sejam seridveis. A maneira

usual de realizar a seriacdo em Python é utilizar o modulo pickle [Pyth].
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A principio poderiamos esperar que o resultado de aplicar esse modulo numa
funcao fosse uma representaciao binaria do coédigo compilado da funcao, de
forma que essa representacao pudesse ser utilizada, numa outra maquina, para
reconstitui-la e executa-la. Porém, infelizmente nao é isso que ocorre. Ao in-
vés disso, a representacao da funcao é simplesmente uma referéncia a seu
nome [Pyta]. Uma consequéncia logica desse comportamento é que fungoes
andnimas tipo lambda nao podem ser seriadas, e nem as funcoes dinamicas
obtidas, por exemplo, como valor devolvido de uma outra funcao. Assim, o
unico tipo de funcao que podemos seriar sao as fungoes estaticas.

Porém, observamos também que nao hé razao para seriar uma mensagem
que serd trocada entre atores residentes na mesma maquina, seja no servidor ou
no cliente, pois a mensagem pode ser passada diretamente como objeto Python.
Assim, nesse caso especifico, referéncias a funcoes anénimas e dinamicas seriam
corretamente transmitidas. A tnica situacao problematica ocorre quando um
ator numa maquina (servidor ou cliente) necessita enviar uma mensagem que
contém uma funcao dindmica a um ator residente no lado remoto.

Tinhamos portanto uma decisao importante a tomar no projeto da plata-

forma:

1. Permitir a passagem de funcoes anénimas e dinamicas em mensagens en-
tre atores na mesma maquina, mas proibi-las em mensagens entre atores

em maquinas diferentes; ou

2. Proibir completamente a passagem de func¢des anonimas e dindmicas em
mensagens, ji que a principio um ator nao precisa (e talvez nem possa)

saber se o ator destinatario de uma mensagem ¢é local ou remoto.

Embora a opcao (1) forneca uma flexibilidade muito grande e dificil de
descartar, a opgao (2) é claramente mais consistente com os principios gerais
da plataforma, que enfatizam a transparéncia para o programador. Portanto,
foi essa a abordagem que adotamos.

E oportuno observar também que o fato do cédigo da funcio ndo estar
incluido na mensagem nao causa problemas para a troca de mensagens entre
o servidor e o cliente, j4 que o nome da func¢ao é suficiente para o outro lado
executéa-la. Isso se deve ao carregamento inicial do cédigo feito na inicializacao
do cliente, que faz com que tanto o servidor quanto o cliente possuam o mesmo

espaco de nomes de modulos e funcgoes.
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3.17 Assuntos Nao Contemplados

O escopo desse trabalho é apresentar uma implementacao inicial do PAWEB
como uma “prova de conceito.” O objetivo nao é, portanto, desenvolver um pro-
duto completo pronto para uso mas sim um protétipo funcional que demonstre
as caracteristicas do sistema, porém com algumas limitacoes, que explicaremos

a seguir.

3.17.1 Seguranca do Cédigo

Uma vez que o objetivo futuro do PAWEB é funcionar como forma de exe-
cutar aplicativos remotos através da rede, a preocupagao com a seguranca é
indispensavel a uma versao final do projeto. Porém, como no protoétipo pre-
ferimos concentrar os esforcos na implementacao dos conceitos fundamentais
do sistema, decidimos deixar o desenvolvimento da politica de seguranca para
uma fase futura.

Um dos problemas de seguranca mais graves do PAWEB, em sua imple-
mentacao inicial, é que o servidor pode, a principio, enviar qualquer c6digo em
Python para o cliente executar. Esse codigo arbitrario pode fazer quaisquer
chamadas ao sistema e portanto pode manipular e alterar arquivos, ler infor-
macoes da conta do usuario, entre outras agoes potencialmente maliciosas. Por
isso, sem que haja um modelo de seguranca cuidadosamente planejado, a uti-
lizagdo num ambiente em que nao ha confianga mitua (Internet, por exemplo)

é atualmente invidvel.

3.17.2 Seguranca do Protocolo

Um outro problema relacionado & seguranca é que o protocolo do PAWEB
nao usa criptografia, isto ¢, os dados trafegam pela rede de forma acessivel
a qualquer leitor que intercepte a conexao entre o cliente e o servidor. Natu-
ralmente, isto nao é problematico se o aplicativo sendo construido nao lida
com dados sensiveis ou confidenciais. Porém, nos dias de hoje a maioria das
aplicacoes web necessitam de autenticacao de usuario, e nesse caso nossa imple-
mentacao inicial do PAWEB enviaria o nome de usuario e a senha ao servidor

sem criptografia, o que é um enorme risco a seguranca.
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3.17.3 Interface com o Usuario

O protétipo nao implementa uma interface com o usuario além da leitura
e exibicao de texto, que é suficiente para propoésitos de demonstracao. Porém,
nao ¢ suficiente para implementar um aplicativo de producao, meta que esta

fora do escopo do presente trabalho.

3.17.4 Interface com o DOM

Como explicado anteriormente, 0 PAWEB, na sua versao inicial, sera exe-
cutado no modo “pagina inteira,” isto ¢, sem um documento em HTML que o
circunda. Porém, poderia ser desejavel que o PAWEB também pudesse ser exe-
cutado no modo “embutido,” isto ¢, como componente de uma pagina HTML.
Nesse caso, seria conveniente que o PAWEB fornecesse meios para interagir
com os elementos do documento, e para isso seria necessaria uma interface com
o DOM - Document Object Model, que, como explica a especificagao [W3C98],
consiste numa interface que permite que programas e scripts interajam com o

contetido, estilo e estrutura dos documentos.
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Capitulo 4
Conclusao

Apresentamos neste trabalho uma visdo geral do projeto PAWEB, uma
plataforma para programacao e execucao de aplicativos web utilizando o mo-
delo de atores. Fornecemos uma breve visao historica do modelo de atores com
uma sucinta explicacao de seu funcionamento, mencionando alguns dos varios
trabalhos que procuraram implementar caracteristicas do modelo de atores em
diversas linguagens e sistemas. Apesar da maioria das linguagens e platafor-
mas utilizadas na industria nao fornecer suporte direto ao modelo de atores,
explicamos a conveniéncia de integrar esse modelo ao desenvolvimento de apli-
cativos web, conveniéncia essa que motivou a criacdo do PAWEB.

Explicamos a arquitetura do sistema e mencionamos as numerosas dificul-
dades técnicas que enfrentaremos na implementacao, oriundas das restricoes
impostas pela linguagem, pela plataforma e pelo protocolo de comunicagao.
Porém, como explicamos, cada um desses obstaculos pode ser superado com o
uso de certas técnicas e combinacoes de técnicas ja presentes nas aplicagoes web
atuais e em vérias linguagens de programacao, entre as quais nossa principal
fonte de inspiragao foi a linguagem Erlang. Também fornecemos uma descri¢ao
detalhada da implementacao e exemplificamos como os varios componentes in-
teragem entre si para permitir a criacao de atores, o envio e recebimento de
mensagens, a transparéncia entre entregas de mensagens locais e remotas, e

todas as outras caracteristicas da plataforma.

4.1 Comparacao com Trabalhos Relacionados

Em primeiro lugar, o PAWEB nao é uma nova linguagem e sim uma plata-
forma desenvolvida dentro de uma linguagem existente (Stackless Python [Chral).

Esta caracteristica o separa de trabalhos como o Erlang [Eri|, o Stage [AE09]

85
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e do SALSA [VAO1], que sdo linguagens em si, embora os dois tltimos sejam
pré-processadores que convertem o programa para linguagens anteriormente
existentes (respectivamente Python e Java). Porém, uma vez que a funcionali-
dade fornecida é mais importante que a forma sintatica na qual ela se reveste,
nao faremos, na explicacao a seguir, uma distin¢ao rigida entre linguagens e
plataformas.

O Erlang, como explica Armstrong [Arm07]|, permite que os atores residam
em vérios servidores diferentes numa rede e se comuniquem por mensagens de
maneira praticamente transparente ao programador. O PAWEB fornece uma
funcionalidade similar, que ¢ a transmissao transparente de mensagens entre o
cliente e o servidor sem onerar o programador com a implementagao dos deta-
lhes da comunicacao. Porém, de maneira diferente do Erlang, o PAWEB exige
uma topologia mais rigida, pois nao permite a construcao de um aplicativo
distribuido que utiliza atores em maultiplos servidores. Ao invés disso, todos os
atores do lado do servidor residem numa mesma maquina virtual, assim como
os atores de cada cliente, embora nao haja limite teorico ao nimero de clientes
diferentes interagindo com o mesmo servidor. Por outro lado, como os atores
Erlang s6 podem ser executados em maquinas virtuais Erlang, e como nao
existe plugin Erlang para navegadores, é impossivel desenvolver uma aplicagao
web na qual atores sao executados do lado do cliente.

A linguagem Stage, como explicam Ayres e Eisenbach [AE09], implementa
um modelo de atores sobre a maquina virtual Java, enfatizando a reconfigura-
cao dinamica sobre uma rede. Uma das diferencas importantes entre o PAWEB
e o Stage € que neste os atores sao implementados como classes Python nas
quais cada método é o “nome” de uma mensagem que o ator tem a capaci-
dade de interpretar [AE09]. Por outro lado, o PAWEB utiliza uma construgao
sintatica de recepcao de mensagens inspirada no Erlang, linguagem na qual o
ator especifica padroes e comportamentos associados a recepgao de mensagens
que casam com cada padrao. Isto permite que os atores mudem de compor-
tamento (isto é, mudem os tipos de mensagens aceitas) durante sua execucao
sem a necessidade de mudar de “classe Python” como ocorre no Stage. Uma
outra vantagem do casamento de padroes do PAWEB é que esta abordagem
nao impoe uma forma fixa as mensagens, isto ¢, nao existe um campo “nome”
para identificar o método a chamar, como ocorre no Stage. Por outro lado, a
desvantagem do PAWEB em relacao ao Stage é a mesma que mencionamos
no caso do Erlang: nao é possivel distribuir os atores do servidor em varias

méaquinas diferentes. Por outro lado, o Stage nao permite diretamente a pro-
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gramacao web, pois nao prevé a possibilidade de acesso a aplicagao a partir de
um navegador web.

A plataforma SALSA de Varela et al. [VAO1| implementa o envio transpa-
rente de mensagens independente de localizacao, mesmo que os atores migrem
diversas vezes ao longo da vida da aplicacao. O PAWEB também permite o
envio transparente de mensagens, porém nao da suporte a migracao de atores
nem ao balanceamento de carga. Afinal, o proposito do SALSA é, como os
autores descrevem, permitir a criacao de aplicacoes dinamicamente reconfigu-
réveis, enquanto que o proposito do PAWEB ¢é servir como plataforma para
desenvolvimento de aplicativos web. O SALSA introduz novas construcoes de
linguagem, particularmente trés tipos de continuagoes: continuagoes com pas-
sagem de token, “join-continuations” e continuagbes de primeira classe [VAO1],
enquanto que o PAWEB nao introduz nenhuma nova sintaxe, utilizando so-
mente a disponivel no Stackless Python. Por ultimo, o c6digo Salsa é compilado
na forma de cédigo Java e depois executado na méquina virtual Java, enquanto
que o PAWEB executa codigo nativamente em Python sem a necessidade de
conversao de linguagem.

O arcabougo Lift [Pol] propoe a utilizagdo do paradigma de programagao
funcional para a programacao web, afinal, como explica Ghosh |[GV09], esse pa-
radigma tende a ser mais apropriado para esse ambiente do que a programacao
imperativa tradicional. O Lift fornece ao programador uma biblioteca para a
programagcao baseada no modelo de atores que traz caracteristicas mais apro-
priadas ao ambiente web que a biblioteca padrao de atores em Scala [PV10].
O Lift também fornece ao programador uma abstracao que oculta do progra-
mador os detalhes da conexao HTTP, mas exige a especificacao a estrutura do
documento HTML [PV10]. Portanto, o fornecimento de uma infraestrutura
para o modelo de atores e a ocultagao do protocolo HI'TP sob uma abstracao
sao caracteristicas comuns ao Lift e ao PAWEB. Porém, a arquitetura proposta
pelo Lift é fundamentalmente diferente da proposta do PAWEB, pois naquela
nao existem atores residentes no cliente e sim componentes HI'ML que, por
meio de codigo Javascript (fornecido pela infraestrutura), geram eventos que
sao interpretados por atores no servidor, como ilustra o exemplo de aplicacao
apresentado por Pollak et al. [PV10]. Esta abordagem apresenta a distinta
vantagem de que o usuario nao necessita de um plugin de navegador para uti-
lizar a aplicacao. Porém, no PAWEB, ha a vantagem de que o componente
cliente também tem a capacidade de executar atores, isto é, o cliente nao é

meramente uma interface de apresentacao. Esta distincao pode ser importante
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porque, no PAWEB;, toda a logica de formatacao de informagao e organiza-
cao da interface grafica, bem como a logica de interagdo com o usuario, fica
concentrada no processador da préopria maquina cliente, deixando no servidor
apenas os atores cuja funcionalidade esta realmente relacionada com as regras
de negocio da aplicagao. Dependendo da situagao, isso pode evitar uma possi-
vel sobrecarga do servidor na presenga de um ntumero elevado de clientes. Além
disso, em alguns casos o tempo de resposta da interface no PAWEB pode ser
menor devido ao fato de que uma quantidade razoavel de processamento pode
ser realizada localmente sem aguardar uma comunicacao do servidor.

O modulo Candygram para a linguagem Python [Hob04| permite o envio
e recebimento de mensagens entre threads Python utilizando uma semantica
quase idéntica & do Erlang [Eri]. Porém, embora auxilie na implementagao
de aplicacoes que seguem o modelo de atores, esse moédulo s6 torna possivel
a comunicacao entre threads e nao estruturas mais leves como as tasklets do
Stackless Python e também nao permite a troca de mensagens entre atores em
maquinas diferentes.

Em resumo, verifica-se que o PAWEB apresenta algumas limitacoes em
relacao a outros trabalhos, notoriamente a incapacidade de realizar a migra-
¢ao de atores e o balanceamento de carga. No entanto, possui como principais
vantagens a facilidade de programacao (visto que nao se trata de uma lin-
guagem nova e sim de uma utilizagdo do Stackless Python), e a possibilidade
da existéncia de atores no lado do cliente (navegador), e consequentemente o

aproveitamento da capacidade de processamento do cliente.

4.2 Trabalhos Futuros

A versao atual do PAWEB, embora suficiente para a demonstracao dos
conceitos principais, nao esta apta para utilizacdo num ambiente real. Afinal,
faltam-lhe uma série de requisitos de seguranca e interface que sao essenciais a
uma aplicacao web que é executada num ambiente em que nao ha plena confi-
anca entre as partes. Desta forma, um dos trabalhos futuros mais importantes
seria a implementacao de uma politica de seguranca que permitisse a limitacao
dos privilégios do cédigo executado no cliente, impedindo-o, por exemplo, de
ter acesso ao sistema de arquivos ou a configuracao da maquina do usuario
livremente. Outra preocupacao importante com a seguranca é o fato de que os
dados que viajam pela plataforma podem conter informacoes sensiveis, por-

tanto um trabalho futuro possivel seria a implementacao de um mecanismo de
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criptografia.

Outro trabalho futuro importante é o desenvolvimento de uma interface
com o usuario para a plataforma, uma vez que na sua versao atual a interacao é
baseada em texto puro e serve somente para propositos de demonstracao. Além
disso, o desenvolvimento de plugins do PAWEB para outros navegadores é um
bom candidato para um trabalho futuro, j4 que, na versao atual, o PAWEB

sO poderé ser executado em navegadores da “familia Netscape.”
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