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Introduzione

Circa a meta degli anni 60 si osservo che un complesso linguaggio di program-
mazione poteva essere studiato in termini di un piccolo linguaggio “nucleo” che
fosse caratteristico per un certo stile di programmazione. L’intento era quello
di “capire” i linguaggi studiando il modo in cui costrutti complessi potessero
essere interpretati nei termini del linguaggio “nucleo”.

Il linguaggio “nucleo” (o calcolo) piu diffuso, anche per 'avvento della co-
siddetta “semantica denotazionale” [Sto77], era quello detto A-calculus [Bar91],
un formalismo introdotto da Alonzo Church circa 30 anni prima, in cui tutto
si riduce alla definizione ed all’applicazione di funzioni. Il A-calculus, oltre
a poter essere visto come un semplice linguaggio in cui tradurre costrutti di
programmazione complessi, gode di una elegante e profonda teoria matematica
(esso nasce con l'intento di catturare matematicamente la nozione di “calcola-
bilita effettiva”); questa natura formale/matematica, unita alla sua semplicita
ed eleganza concettuale, e stata, ed e tuttora, il suo punto di forza.

Ma da allora lo scenario dell’“informazione automatica” e radicalmente
cambiato: non piu linguaggi di programmazione a basso livello, ma astrazioni
e oggetti, non piu computazioni sequenziali, ma concorrenti, non piu sistemi
centralizzati, ma distribuiti. Il mondo dei calcolatori ¢ stato investito da piu
“rivoluzioni” dall’effetto devastante, non ultima la cosiddetta “connettivita
globale” che, attraverso la rete Internet, realizza una sorta di “arena” in cui
tutti i calcolatori, grandi e piccoli, di qualsiasi architettura, di qualsiasi marca,
si scambiano informazioni e interagiscono tra loro.

Il software, ed il linguaggi di programmazione in particolare, hanno comin-
ciato ad assumere un ruolo sempre piu predominante a causa della complessita
delle nuove problematiche e del bisogno di astrarre le caratteristiche delle sin-
gole piattaforme. Ai ricercatori nell’area dei calcoli fondazionali parve subito
chiaro che il “nucleo” per i nuovi linguaggi di programmazione non poteva
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essere una semplice estensione del A-calculus, troppo legato al concetto di
computazione sequenziale. Malgrado questa semplice intuizione, non era af-
fatto facile immaginare un corrispondente “distribuito” del A-calculus, tant’e
che numerosi sono stati i calcoli proposti e ancora oggi nessuno si ¢ imposto
come modello di riferimento. Addirittura, sono ancora oggetto di discussione
le aree che questi calcoli devono essere in grado di “catturare”.

Uno tra i calcoli proposti, il join-calculus [FGLT96], risulta essere partico-
larmente attraente per diversi motivi: intanto per la semplicita e I'immediatez-
za del modello da cui deriva (il modello chimico, o CHAM [FG96]), in secondo
luogo per il fatto che, a dispetto della sua semplicita, presenta (a modo suo,
indubbiamente) sfaccettature ad alto livello, tra cui uno stile ad oggetti.

Il problema del join-calculus, comune anche agli altri calcoli per la concor-
renza, ¢ che ancora manca di riscontri tangibili ed esaurienti. Da una parte
abbiamo la concretezza della tecnologia Java [FT97] che, tra accordi e conflit-
ti, dilaga in tutti gli angoli della rete, mentre dall’altra abbiamo 1’astrazione
e la semplicita dei calcoli, ancora non del tutto esplorati. Mancano strumenti
per verificare I'utilita dei calcoli, mancano studi sui problemi implementati-
vi, mancano riscontri con le reali necessita degli utenti. E in questa ottica
che abbiamo realizzato il nostro prototipo, nella speranza di capire alcuni dei
problemi legati all'implementazione e cercando di apportare un seppur infini-
tesimale contributo al progetto globale di realizzare la macchina astratta per
la concorrenza ed i sistemi distribuiti.

Il linguaggio che abbiamo utilizzato & gia stato implementato pochi mesi
fa da un’équipe di ricercatori francesi nell’ambito del progetto CONFER. Ci
siamo appoggiati ad un linguaggio esistente sostanzialmente perché I’abbiamo
ritenuto adeguato e perché progettare un linguaggio ex movo € un compito
certamente non facile e che richiede tempo. Comunque, non abbiamo mancato
di modificare o fare aggiunte al linguaggio al fine di renderlo piu adatto ad
una implementazione da portare a termine in pochi mesi e per sperimentare
costrutti “insoliti”. In particolare, il sistema dei tipi e stato abbondantemente
trascurato, con la riserva di renderlo finalmente completo ed espressivo in
un’eventuale sviluppo futuro.

Seguono una breve organizzazione dei capitoli principali e gli immancabili
ringraziamenti.

Capitolo 1. Il linguaggio Viene descritto il linguaggio implementato attra-
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verso un breve tutorial che ne mette in evidenza gli aspetti fondamentali.

Capitolo 2. La macchina virtuale Viene presentata la macchina virtua-
le progettata e realizzata per l'implementazione. Ogni costrutto del
linguaggio viene “tradotto” in opportune sequenze di istruzioni.

Capitolo 3. Implementazione della macchina virtuale Se la macchina
virtuale e “astratta” per definizione, la sua implementazione si basa in-
vece su un complesso programma scritto in C descritto in questo capitolo.

Capitolo 4. Descrizione formale del linguaggio Il linguaggio, introdot-
to in modo informale nel primo capitolo, viene qui descritto minuziosa-
mente e in modo rigoroso.

Capitolo 5. Il compilatore Il capitolo propone una veloce panoramica sul-
la struttura del compilatore, evidenziando gli aspetti meno comuni nel
progetto di compilatori per gli usuali linguaggi di programmazione.

Capitolo 6. Conclusioni Vengono presentati alcuni confronti con l'imple-
mentazione “francese” ed anche un esempio piu complesso di programma
scritto nel linguaggio implementato, nonché possibili sviluppi futuri.

Infine, nelle appendici vengono presentate una breve introduzione al join-
calculus ed una piccola guida di riferimento alla libreria POSIX thread usata
nell'implementazione.

Ringraziamenti

Questa tesi e il risultato dell’aiuto e della collaborazione di un numero incal-
colabile di persone, prime fra tutte i miei genitori, che mi hanno permesso di
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Capitolo 1

Introduzione al linguaggio

Il linguaggio che abbiamo implementato (derivato in gran parte da quello de-
scritto in [FM97]) & un linguaggio concorrente, distribuito e con agenti mobili.
Vediamo cosa significano, presi singolarmente, questi termini.

Un linguaggio concorrente e un linguaggio che mette a disposizione del
programmatore delle entita, chiamate in genere processi o thread, che possono
evolvere in maniera indipendente, ma possono anche cooperare e/o competere
tra loro. La programmazione concorrente, contrapposta alla programmazione
sequenziale dove c¢’e un’unica trama di esecuzione, puo facilitare lo sviluppo
di applicazioni specifiche, ed e particolarmente indicata per programmi event
driven o applicazioni che interagiscono con una rete. Tra i linguaggi concorrenti
ricordiamo Ada, Modula-3 o il piu recente Java [F*97].

Il termine distribuito € sempre associato ad un ambiente di lavoro dove
sono coinvolti piu calcolatori connessi tra loro attraverso una rete. In questo
ambito i programmi in esecuzione sui vari calcolatori possono scambiare mes-
saggi I'uno con l'altro attraverso il supporto di comunicazione. Un linguaggio
distribuito offre direttamente al programmatore questi meccanismi di comu-
nicazione, o piu in generale puo presentare un’astrazione della comunicazione
che assolve I'utente da tutte le noiose problematiche tipiche della programma-
zione in rete. E il caso di precisare che il C, ad esempio, non ¢ un linguaggio
distribuito in senso stretto, anche se & possibile scrivere applicazioni distribuite
in C usando apposite librerie. In C i meccanismi di comunicazione non sono
intrinseci del linguaggio, sono semplicemente forniti dall’esterno e presenta-
ti con un’interfaccia compatibile con il linguaggio. Java fa un passo avanti
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presentando un’interfaccia ad alto livello per l'interazione tra programmi su
calcolatori differenti, ma I'impressione globale ¢ comunque quella di un add-on
che arricchisce la libreria del linguaggio, ma non ne fa parte direttamente.

Il concetto di “agente mobile” sta assumendo un significato preciso solo
negli ultimi anni ed indica un’entita, simile ad un processo, che ha la carat-
teristica di potersi spostare lungo le linee di comunicazione e di poter essere
eseguita su calcolatori differenti. Una definizione precisa probabilmente non
esiste e quella che abbiamo dato qui deve essere attentamente valutata. In
particolare si ¢ detto che un agente mobile ¢ simile ad un processo, e non ad
un programma, attenendosi alla terminologia tipica dei sistemi operativi dove
per processo si intende un programma in esecuzione. In effetti € ormai pratica
usuale trasferire programmi da un calcolatore all’altro attraverso Internet, ma
cio non elegge automaticamente questi programmi al rango di agenti mobili.
Un agente puo essere visto come un processo e tutte le risorse allocate per
quel processo: quando l'agente si sposta, il processo e le sue risorse si spo-
stano assieme. In Java vengono definiti i cosiddetti applet che si avvicinano
al concetto di agente mobile, tuttavia non catturano appieno le proprieta che
abbiamo elencato a causa di alcune restrizioni. In particolare, il “ciclo di vita”
di un applet ¢ di solito costituito da tre fasi specifiche e ordinate (spostamento,
esecuzione e terminazione) che I'applet non puo alterare.

In questo capitolo introdurremo i vari aspetti del linguaggio attraverso
una serie di esempi, cisacuno eventualmente accompagnato dai risultati della
computazione di seguito al simbolo = .

1.1 Fondamenti

1.1.1 Processi ed espressioni

La distinzione concettuale che assumeremo nel seguito tra processi ed espres-
sioni sta nel fatto che una espressione produce un risultato, un processo no.
Di conseguenza, queste entita differiscono anche nel tipo di composizione che
e possibile tra esse.

Due espressioni possono essere composte attraverso 'operatore di compo-
sizione sequenziale ; (punto e virgola). In questo modo si specifica senza
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ambiguita 'ordine di valutazione delle due espressioni che, stando alla prassi
comune, ¢ da sinistra verso destra.

Due processi possono essere composti attraverso 1'operatore di composi-
zione parallela | (barra verticale, pronunciata par). Due processi concorrenti
avanzano in maniera indipendente, non e prevedibile e nemmeno sensato dire
chi verra eseguito prima e chi dopo.

Una espressione ed un processo possono venir combinati (in quest’ordine)
attraverso 'operatore di composizione sequenziale per dare vita ad un altro
processo.

Nel linguaggio I’esecuzione di una espressione ¢ indicata dalla parola chiave
do:

do print(1); print(2)

= 12

print e il nome di una primitiva che stampa a video l'intero indicato come
argomento. A questo proposito si veda la sezione 4.2.4 per ’elenco delle primi-
tive supportate. Nell’esempio la stampa del numero 1 avviene sempre prima
della stampa del numero 2.

L’esecuzione di uno o piu processi e invece indicata dalla parola chiave
spawn:

spawn print(1); | print(2);
Ci sono tre cose importanti da notare qui:

e print(x); € un processo composto dall’espressione print (x) e dal pro-

(122

€esso vuoto
e L’operatore di composizione parallela opera esclusivamente tra processi.

e L’ordine di esecuzione dei due processi ¢ del tutto arbitrario. Il fatto che
numerose esecuzioni dello stesso codice portino sempre allo stesso ordine
di stampa dei numeri non autorizza a fare alcuna assunzione su come
evolvono i processi.
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1.1.2 Definizione di nomi

In ogni linguaggio di programmazione e possibile associare un nome al risultato
di una computazione, in particolare alla valutazione di una espressione. Nel
nostro linguaggio questa associazione ¢ ottenuta attraverso il costrutto let:

let x: int = 1 + 2

)

do print(x)

A

Si noti in particolare come la dichiarazione del nome x sia accompagnata da un
tipo (int, cioé un numero intero): nel linguaggio ogni nome deve avere un tipo
associato e definito esplicitamente dal programmatore. In contrapposizione,
altri linguaggi inferiscono il tipo di un nome dall’utilizzo del nome stesso (type
inference, [ASU85]). In effetti la differenza pitt evidente tra il nostro linguaggio
e quello da cui abbiamo preso ispirazione ¢ la gestione dei tipi, che nel nostro
caso ¢ esplicita.
Pitt nomi possono essere definiti nello stesso costrutto let:

let one: int =1,

two: int one + one

AR

La valutazione delle varie espressioni e sequenziale, dall’alto al basso. Il co-
strutto join let, una variante del semplice let, consente la valutazione di
piu espressioni “in parallelo”:

join let omne: int =1,
1+1

two: int

do print(one); print(two)

L’idea & che le espressioni 1 e 1 + 1 vengono valutate da due processi distinti
che possono evolvere in modo indipendente. Cio che viene garantito e che le
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istruzioni presenti dopo il costrutto vengono eseguite solo quando tutti i pro-
cessi creati con join let hanno terminato di valutare le relative espressioni.
In questo senso si puo dire che tali processi si sincronizzano implicitamente al
termine del costrutto.

Esempi piu significativi di utilizzo di questi costrutti saranno descritti dopo
aver introdotto i canali.

1.2 Canali

Nel linguaggio I’entita primitiva principale ¢ il canale, che ha lo scopo di tra-
sportare messaggi. A volte ci si riferira ad un canale come ad una porta, in
questo senso i due termini possono essere considerati intercambiabili.

1.2.1 Canali asincroni

La definizione di un canale e sempre accompagnata dalla definizione di un
processo da eseguire quando viene spedito un messaggio sul canale stesso.
Vediamo un esempio:

def echo: int->
where echo(x) = { print(x); }

A

Notare come il costrutto sia diviso in due parti. La prima parte, quella che
segue def, ¢ in effetti una dichiarazione (seguendo la distinzione che fa il
C tra dichiarazioni e definizioni [KR88]). In sostanza si dichiarano nome e
tipo di una o piu porte, dette porte definite. Dall’esempio si vede che il tipo
int-> indica un canale (che poi classificheremo asincrono) che accetta come
messaggi dei numeri interi. La seconda parte, quella che segue where, ¢ la
definizione vera e propria: consente di dare un nome al messaggio inviato sul
canale (nell’esempio ¢ x, che prende il nome di variabile ricevuta), e associa al
canale un processo, racchiuso tra parentesi graffe.

A questo punto & possibile inviare un messaggio sul canale echo appena
definito scrivendo:

spawn echo(1) | echo(2)

A
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= 21

Da cio capiamo anche che ’azione di inviare un messaggio su un canale ¢ a tutti
gli effetti un processo e non un’espressione (infatti abbiamo usato il costrutto
spawn e non do).

La seconda osservazione importante da fare e che, nonostante il processo
associato al canale sia unico, ogni volta che un messaggio viene inviato sul
canale una nuova attivazione, o istanza, del processo e creata e istanze attive
contemporaneamente non interferiscono tra loro.

I canali che possono essere definiti sono, nella terminologia del w-calculus
[Mil91], poliadici, in quanto trasportano messaggi che possono contenere pitt
elementi di natura diversa. E quindi ammissibile scrivere:

def echo3d: <int, int, int> ->
where echo3(a, b, c) = {
print(a);
print(b);
print(c);
}

55
Il tipo <int, int, int> indica una tupla composta da tre interi. 1 tipi
<int>-> e int-> sono equivalenti, anche se occorre precisare che una tupla
non puo apparire all’interno di un’altra tupla.

I canali, cosl come i numeri interi, i valori booleani, i caratteri e le stringhe
di caratteri, sono entita di prima classe, intendendo con cio che possono essere
inviati a loro volta come valori nei messaggi.

A questo punto anche il programmatore meno esperto avra notato la somi-
glianza tra la definizione di canali e la definizione di procedure (o funzioni) cosi
comuni negli usuali linguaggi di programmazione, tant’e che spesso useremo il
termine “invocare” piuttosto che “inviare un messaggio”. In pratica sia i canali
che le procedure hanno un nome, una lista di argomenti (o parametri) e ¢’¢ un
corpo, nel nostro caso un processo, che viene eseguito ad ogni “invocazione”.

A differenza di procedure e funzioni, tuttavia, I'invio di un messaggio su un
canale non arresta l’esecuzione del “chiamante”, mentre 'invocazione di una
procedura (o funzione) provoca la sospensione del chiamante fino a quando la
procedura ritorna. In piu, procedure e funzioni possono comunicare dei valori
nel momento in cui ritornano, mentre i processi semplicemente terminano.
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Se si volessero specificare due canali e si volesse fare in modo che I'invoca-
zione del primo seguisse quella del secondo si potrebbe fare cosi:

def before: <void ->> ->,
after: void ->
where  before(c) = {
print_string("Before.");
cO)
}, after() = {
print_string("After.\n");

)

spawn before(after)

= Before.After.

In questo esempio sono stati introdotti alcuni nuovi elementi. Innanzi tutto si
e visto come dichiarare e invocare un canale che accetta messaggi vuoti attra-
verso la parola chiave void (un messaggio vuoto sara spesso chiamato segnale).
In secondo luogo e stata introdotta una nuova primitiva, print_string, che
stampa la stringa passata come argomento sul terminale.

Questo modo di procedere, per quanto funzionale, appare macchinoso e
sicuramente poco “elegante”. KEcco allora che il linguaggio offre un secondo
tipo di canale, detto sincrono in contrapposizione con il primo tipo, detto
asincrono, che consente di nascondere i dettagli relativi alle continuazions,
dettagli che nell’esempio sono chiaramente visibili con il passaggio del canale
after al momento dell’invocazione di before.

1.2.2 Canali sincroni

Il meccanismo di continuazione implicita aumenta di fatto le somiglianze tra
canali e funzioni. Riscrivendo ’esempio precedente trasformando before in
un canale sincrono si ottiene:

def before: void -> void,
after: void ->
where before() = {
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print_string("Before.");
reply

}, after() = {
print_string("After.\n");

0

spawn before(); after()

55
Sono tre le cose importanti da notare:

e Il tipo di un canale sincrono che accetta messaggi vuoti (segnali) e ritorna
messaggi vuoti ¢ void -> void. Piu in generale, un canale sincrono ha
un tipo t; => t5 dove t; e t, indicano rispettivamente il tipo dei messaggi
accettati dal canale ed il tipo dei messaggi restituiti.

e reply e una parola chiave del linguaggio che rappresenta un processo
speciale usato per ritornare. In un certo senso ha lo stesso effetto di ¢ ()
nell’esempio precedente.

e L’invio di un messaggio ad un canale sincrono ¢ visto come una espres-
sione e non come un processo.

A questo punto si possono definire delle vere e proprie funzioni che effettuano
calcoli sugli argomenti e restituiscono un risultato:

def succ: int -> int
where succ(x) = { reply x + 1 }

)

do print(succ(1))

=2

L’istruzione reply ¢ piu generale di una semplice return in C [KR88], e con-
siste di fatto nell’invio di un messaggio che puo essere costituito da un numero
qualsiasi di elementi. La funzione (a questo punto i canali sincroni possono
essere chiamati anche cosi) che scambia due interi puo essere scritta nel modo
seguente:
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def swap: <int, int> -> <int, int>
where  swap(a, b) = { reply b, a }

A

let c, d: int = swap(1l, 2)

0

do print(c); print(d)

= 21

L’esempio con i canali before e after entrambi in forma asincrona ci per-
mette pero di riflettere sull’operatore di composizione sequenziale. In par-
ticolare, ai fini dell’espressivita del linguaggio, tale operatore ¢ totalmente
superfluo, tant’e che nel calcolo che sta alla base del linguaggio ¢ assente
[FG96, FGL196, Mil93]. La composizione parallela non ¢ semplicemente una
caratteristica aggiunta, essa ¢ la vera e unica forma di composizione nel lin-
guaggio: la composizione sequenziale ¢ solo un caso particolare di composizione
parallela.

1.2.3 Definizioni ricorsive

Un’aspetto fondamentale delle definizioni ¢ che i nomi delle porte definite so-
no visibili anche all’interno del processo associato. Cio permette di scrivere
definizioni ricorsive:

def fact: int -> int

where fact(x) = {
if x <= 1 then { reply 1 }
else { reply fact(x - 1) * x }

)

Nell’esempio viene anche introdotto il costrutto di esecuzione condizionale
if-then-else. Tale costrutto e presente in due forme a causa della distinzio-
ne tra espressioni e processi. Affinché la grammatica del linguaggio non risulti
ambigua la forma per i processi necessita obbligatoriamente delle parentesi
graffe per racchiudere i due rami.
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La definizione di processi mutuamente ricorsivi ¢ consentita dal fatto che
le porte vengono dichiarate tutte prima della definizione vera e propria:

def Succ, Copy: int —-> int
where  Copy(x) = {
if x = 0 then { reply 0 }
else { reply Succ(x - 1) }
}, Succ(x) = {
reply 1 + Copy(x)

P

do print(Succ(123))

= 124

1.2.4 Primitive

Le primitive possono essere considerate come particolari porte (in genere sin-
crone) che attivano processi interni al supporto runtime, e che pertanto neces-
sitano della sola dichiarazione attraverso la parola chiave external:

external print: int -> void,
print_string: string -> void,
print_char: char -> void

0

La dichiarazione di una primitiva non rende la primitiva stessa automati-
camente utilizzabile, bisogna che essa sia stata definita anche all’interno del
supporto runtime. Tuttavia e solo al momento dell’invocazione di una primi-
tiva che il supporto runtime ne verifica ’esistenza. Un elenco delle primitive
definite nell'implementazione sara presentato nella sezione 4.2.4.

1.3 Join pattern

Anche se gli strumenti visti fino ad ora possono sembrare piu che sufficienti
nell’ambito della programmagzione sequenziale, essi non lo sono affatto in quello
della programmazione concorrente.
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Avere piu processi in esecuzione “parallela” puo essere una cosa utile, ma
presto o tardi arriva il momento in cui questi processi devono sincronizzarsi
tra loro. Abbiamo mostrato in precedenza come nel costrutto join let sia
presente una forma primitiva di sincronizzazione, ma cio non e certamente suf-
ficiente per coprire tutte le possibili interazioni e soprattutto il programmatore
non ha molti modi per intervenire.

Nel linguaggio, e anche nel calcolo [FG96| dal quale deriva, ¢ di fondamen-
tale importanza il concetto di pattern, definito nella sua forma piu astratta
come come un insieme di canali. Quando su ogni canale di un pattern e pre-
sente almeno un messaggio allora il pattern si dice attivo. L’attivazione del
pattern causa la consumazione di un messaggio da ognuno dei canali che lo
costituiscono e ’esecuzione del processo associato.

In tutti gli esempi visti fino ad ora sono sempre stati definiti pattern con
un unico canale. L’invio di un messaggio su un canale provocava l'immediata
attivazione del pattern e di conseguenza l’esecuzione del processo associato. In
pratica abbiamo usato un caso molto particolare di sincronizzazione.

La definizione di pattern complessi si integra ed estende naturalmente le
semplici definizioni viste. Nel complesso, il costrutto per la definizione di
porte e pattern prende il nome di join-definition o, piu brevemente, join-def.
Nell’esempio che segue viene stampato un messaggio a video solo quando il
pattern si attiva:

def msg: string ->,
arg: int ->
where msg(s) | arg(n) = {
print_string(s);
print(n);

)

spawn arg(6) | msg("The argument is: ")

= The argument is: 6

Da notare che le variabili ricevute s ed n sono entrambe visibili all’interno del
processo associato. Inoltre, 'ordine con cui i messaggi arrivano ai canali di un
pattern non ha importanza. Nell’esempio viene inviato un messaggio ad arg in



12 Introduzione al linguaggio

parallelo con il messaggio inviato a msg, e i nomi dei canali sono stati invertiti
rispetto all’ordine di apparizione nel pattern per evidenziare questo fatto, ma
si ricorda che non ha senso parlare di “ordine” di esecuzione di due processi
concorrenti.

Un canale sincrono, come abbiamo visto in precedenza, deve avere nel
processo associato al pattern una reply corrispondente. Nel caso di pattern
con un unico canale sincrono cid non crea ambiguita, ma quando i canali
sincroni sono pitt d'uno € necessario usare una forma “estesa” di reply.

L’esempio che segue illustra 'utilizzo di questa forma estesa:

def swapl, swap2: int->int
where  swapl(argl) | swap2(arg2) = {
reply argl to swap2 | reply arg2 to swapl

AR

swap1(1),
swap2(2)

join let al:int

a2:int

A

do print(al); print(a2)

= 21

In pratica, con to si rende esplicito il canale su cui si invia il messaggio di
risposta.

1.4 Codifica delle strutture di controllo

1.4.1 Codifica del costrutto join let

Il costrutto join let puo essere facilmente codificato usando classica una join-
definition. In realta esso e proprio una abbreviazione per una forma partico-
lare di join-def usata ad esempio per valutare gli argomenti di una funzione
in parallelo. Nei normali linguaggi di programmazione che seguono lo stile
call-by-value gli argomenti di una funzione vengono valutati in un certo or-
dine dipendente dal linguaggio o dalla implementazione, ma nell’ottica della
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programmazione concorrente cio rappresenta una inutile restrizione che puo
portare a delle inefficienze.

Se si ha una funzione f che accetta due argomenti la cui valutazione puo
essere fatta in parallelo si potrebbe scrivere cosi:

do def cl: t1->,
c2: t2->
where c1(11) | c2(12) = { £(11, 12) }
in cl(exprl) | c2(expr2)

)

Con il costrutto join let il programma risulta molto piu naturale ed il compi-
latore puo trarne vantaggio per produrre un codice piu efficiente evitando una
proliferazione di join-def che probabilmente verrebbero usate una sola volta:

do join let 11: t1 = expril,
12: t2 = expr2
in £(11, 12)

0

1.4.2 Cicli asincroni

Il linguaggio presentato, anche se completo dal punto di vista computazionale,
manca di alcuni costrutti comuni, come ad esempio l'iterazione o la mutua
esclusione. E utile e anche istruttivo vedere come possono essere codificati
questi costrutti usando gli strumenti messi a disposizione. Cominciamo dal
costrutto pitt comune, l'iterazione o ciclo:

def loop: <void->, int> ->
where loop(a, x) = {
if x > 0 then { a() | loop(a, x - 1) }

)

def echo_star: void->
where  echo_star() = { print_char(’*’); }

A
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spawn  loop(echo_star, 5)

55

= kkoskokk
In questo caso il ciclo e “asincrono”, nel senso che il codice da iterare e ese-
guito tante volte quanto richiesto senza preoccuparsi dell’ordine di esecuzione.
Quando l'ordine ¢ importante, il canale a che compare in loop deve essere
sincrono, e l'operatore | deve essere sostituito con ;.

1.4.3 Cicli sincroni

Anche con l'ultima modifica il ciclo rimane comunque asincrono in quanto
I’esecuzione procede dopo l'invio di un messaggio sul canale loop. L’imple-
mentazione seguente realizza invece un ciclo sincrono:
def loop: <int->void, int> -> void
where loop(a, x) = {
if x > 0 then { a(x); loop(a, x - 1); reply }
else { reply }

)

def print_int: int -> void
where print_int(x) = { print(x); print_char(’ ’); reply }

AR

do loop(print_int, 5)

=54321
Da notare che in questo caso sono necessari entrambi i rami del costrutto
if-then-else in quanto una restrizione del linguaggio impone che le continuazioni
inviate nei due rami siano uguali. Nel capitolo 4 verranno spiegate in dettaglio
le motivazioni di questi vincoli.

1.4.4 Mutua esclusione

Un uso accorto delle join-definition consente di controllare I’avanzamento dei
processi in modo semplice ed elegante. Un tipico esempio di competizione tra
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processi e l'accesso a dati comuni. In genere, per mantenere la consistenza, si
vuole che I'accesso a questi dati sia effettuato in mutua esclusione racchiudendo
le sezioni critiche del programma all’interno di un apposito protocollo:

def lock, unlock: void -> void,
mutex: void ->

where mutex() | lock() = { reply to lock 1},
unlock() = { mutex() | reply to unlock }

)

spawn mutex()

AR

Con queste definizioni e sufficiente racchiudere le sezioni critiche all’interno
di lock();...unlock(); per garantire un accesso sequenziale ai dati. Se un
processo invoca la lock quando un altro processo e all’interno della sezione
critica, il primo processo si blocca.

Naturalmente il tutto funziona supponendo che tutti i processi si comporti-
no “correttamente”, ovvero rispettino sempre il protocollo di mutua esclusione
che prevede prima l'invocazione di lock seguita da una unlock senza ulteriori
lock tra le due. Inoltre, da come e strutturato I’esempio, si nota che il canale
mutex, pur non essendo di interesse per i processi, € comunque visibile ed un
suo uso non accorto o malizioso puo compromettere il corretto funzionamento
del programma. Si vedra in una sezione seguente come risolvere in parte questo
problema adottando una metodologia object-oriented.

1.4.5 Barriere

Diverse volte e stato fatto notare che pitl processi concorrenti avanzano in modo
indipendente e non e possibile fare assunzioni sul loro stato di avanzamento
in un determinato momento. Puo accadere comunque che ci sia bisogno di
sincronizzare due o piu processi in un punto specifico della computazione.

Nell’esempio che segue due processi sono in competizione per la stampa a
video dei due caratteri ‘a’ e ‘b’, e si vuole assicurare che questi siano stampati
in un ordine qualsiasi, ma comunque all’interno di due parentesi:

def joinl, join2: void -> void
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where  joinl1() | join2() = {
reply to joinl | reply to join2

A

spawn { print_char(’(’); joinl1();
print_char(’a’); joinl();
print_char(’)’); } |
{ join2(); print_char(’b’); join2(); }

= (ba)

1.5 Codifica di semplici strutture dati

Le join-definition possono essere usate anche per codificare strutture dati in
uno stile object-oriented, dove i dettagli di realizzazione rimangono nascosti
mentre dall’esterno ¢ possibile agire solo attraverso i metodi che vengono resi

disponibili.

1.5.1 La mutua esclusione rivista

L’esempio visto in precedenza sulla mutua esclusione aveva evidenziato in parte
la pericolosita nel rendere pubblici i nomi di canali di servizio che non sono
di competenza dell’utilizzatore di un oggetto. Riscriviamo allora 1’esempio
facendo in modo pero di “nascondere” il canale mutex:

def mklock: void -> <void->void, void->void>
where mklock() = {
def lock, unlock: void->void,

mutex: void->
where  lock() | mutex() = { reply to lock 1},
unlock() = {
mutex() | reply to unlock
}

in mutex() | reply lock, unlock

AR
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let 1, u: void->void = mklock()

A

In pratica i canali definiti nella join-def interna non sono visibili se non vengono
esplicitamente comunicati. Notare come il “corpo” della mklock sia diviso in
tre sezioni ben distinte:

e La parte che segue def e a tutti gli effetti una dichiarazione dei canali
che si useranno in seguito: questa parte ricorda il concetto di interfaccia,
ovvero l'elenco dei metodi ed il loro tipo definiti in un oggetto.

e Nella definizione vi e 'implementazione vera e propria dell’oggetto, ov-
vero la specifica dei suoi metodi. E interessante notare come diventi
molto piu sfumata la distizione tra dati e procedure, cosi netta invece
nei normali linguaggi a oggetti imperativi.

e La parte che segue in e l'inizializzazione dell’oggetto e la comunicazione
dei metodi pubblici.

1.5.2 Canali bidirezionali

Una caratteristica del join-calculus [FG96], il modello dal quale ¢ stato de-
rivato il nostro linguaggio, € che tutti i canali definiti sono monodirezionali:
i messaggi viaggiano sempre e solo in una direzione. Non deve fuorviare la
nozione di canale sincrono, dove apparentemente i messaggi possono tornare
oltre che andare, infatti, proprio come e stato fatto vedere, un canale sincrono
e realizzato con una coppia di canali asincroni.

Ci proponiamo allora di realizzare un oggetto che ricorda i canali bidire-
zionali del 7-calculus [Mil91]:

def new_pi_channel: void -> <int->, void->int>
where new_pi_channel() = {
def send: int->,
receive: void->int
where send(x) | receive() = {
reply x to receive
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in reply send, receive
A titolo di esempio, possiamo codificare il processo in notazione m-calculus
(ve)(vd) (1] | 2] | c?z.dlx + 2] | d?y.print(y) )

ottenendo:

spawn let sc: int->, rc: void->int = new_pi_channel(),
sd: int->, rd: void->int = new_pi_channel()
in sc(1) | sc(2) |
{ let x:int = rc() in sd(x + x) } |

{ let y:int = rd() in print(y);

)

=14

1.5.3 Celle

Essendo il linguaggio di ispirazione funzionale non esiste un metodo esplicito
per dichiarare una variabile e poi operare degli assegnamenti su di essa. Tut-
tavia, con l'ausilio delle join-def, & possibile codificare un oggetto che ha uno
stato interno mutevole, e un insieme di metodi per agire su di esso.

Il classico esempio che accompagna ogni tutorial sul join-calculus ¢ quello
della cella [FG96, FGL*96]:

def mkcell: int -> <void->int, int->void>
where mkcell(v0) = {
def get: void->int,
set: int->void,
v: int->
where get() | v(x) = { v(x) | reply x to get },
set(x) | v(y) = { v(x) | reply to set }
in v(v0) | reply get, set

A
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Tra l'altro, il fatto di codificare queste strutture in tale maniera risolve
automaticamente il problema dell’accesso contemporaneo da parte di piu pro-
cessi. L’esempio seguente, che codifica un contatore, rendera piu chiaro il
perché:

def mkcounter: void -> <void->int, void->void>
where  mkcounter() = {
def get: void->int,
inc: void->void,
Counter: int->
where get() | Counter(n) = {
Counter(n) | reply n to get
1,
inc() | Counter(n) = {
Counter(n + 1) | reply to set
}
in Counter(0) | reply get, inc

)

Puo essere utile mostrare una possibile implementazione in C di questo oggetto,
supponendo che siano ammissibili invocazioni “contemporanee” dei metodi, ad
esempio in una applicazione composta da pitt thread:!

int Counter = 0;

int get() {
return Counter;

void inc() {
Counter = Counter + 1;

return;

¥

'] termine contemporaneo pud risultare fuorviante. E chiaro infatti che in un sistema
monoprocessore non puo esserci esecuzione contemporanea. In questo contesto si intende
una situazione in cui l'invocazione di un metodo interrompe una invocazione avvenuta in
precedenza che non ¢ ancora terminata.
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Supponiamo che ci siano due invocazioni distinte, ma “sovrapposte” del
metodo inc. In ogni caso una invocazione parte prima dell’altra: supponia-
mo pero che dopo aver calcolato Counter + 1, ma prima che sia effettuato
I’assegnamento, la prima invocazione subisca il prerilascio del processore e va-
da in esecuzione la seconda invocazione che riesce a terminare senza ulteriori
prerilasci.

Se prima delle due invocazioni il valore di Counter ¢ n, al termine di en-
trambe esso vale n + 1 e non n + 2 come ci saremmo aspettati: le due in-
vocazioni contemporanee hanno interferito tra loro producendo un risultato
inconsistente.

Questo comportamento e scongiurato nel nostro linguaggio dal meccanismo
di pattern matching. Quando si invoca il metodo inc e si attiva il secondo pat-
tern della join-def, il messaggio sul canale Counter viene consumato e quindi
ogni ulteriore invocazione di inc o di get ¢ interdetta fino a quando un nuovo
messaggio non viene inviato sul canale, cosa che accade dopo aver calcolato il
nuovo valore per il contatore (Counter(n + 1)).

1.5.4 Pile

Il nostro linguaggio ha delle severe restrizioni dal punto di vista dei tipi e non
ammette ad esempio la definizione di tipi ricorsivi quali possono essere liste,
pile o alberi. Vediamo allora come codificare una pila nel linguaggio usando il
solito meccanismo delle join-def:

def mkstack: void -> <void->bool, int->void, void->int>
where mkstack() = {
def empty: void->bool,
push: int->void,
pop: void->int,
null: void->,
some: <int,void->bool,int->void,void->int>->
where empty() | null() = {
null() | reply true to empty
}, empty() | some(x, e, psh, pp) = {
some(x, e, psh, pp) | reply false to empty
}, push(x) | null(Q) = {
let e: void->bool, psh: int->void,
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pp: void->int = mkstack()
in some(x, e, psh, pp) | reply to push
}, push(x) | some(y, e, psh, pp) = {
psh(y); some(x, e, psh, pp) |
reply to push
}, pop(O) | some(y, e, psh, pp) = {
if e() then { null() | reply y to pop }
else {
some(pp(), e, psh, pp) |
reply y to pop

}
in null() | reply empty, push, pop

A

let empty:void->bool, push:int->void, pop:void->int = mkstack()

AR

do push(1); push(2); push(3);
print (pop()); print(pop()); print(pop())

= 321

La pila ha due possibili stati interni: la pila vuota e indicata da un mes-
saggio sul canale null. Una pila con almeno un elemento e indicata da un
messaggio sul canale some che contiene 1’elemento stesso e i tre metodi per
agire sulla pila sottostante.

E interessante notare come non ci sia un pattern che gestisca il caso in cui
si tenta di invocare una pop() quando la pila & vuota. Normalmente in questo
caso viene generata un’eccezione, mentre nell’esempio l'invocazione di pop ()
semplicemente blocca il chiamante finché un altro processo non inserisce un
elemento sulla pila.
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1.6 Programmazione distribuita

Come abbiamo visto, il meccanismo primitivo che sta alla base del linguag-
gio ¢ la comunicazione. Di conseguenza la sintassi del linguaggio consente
di gestire in modo totalmente trasparente la comunicazione “locale”, cioe tra
processi della stessa macchina, e la comunicazione “remota”, cioe tra processi
appartenenti a macchine distinte.

In effetti il linguaggio introduce un concetto piu astratto di quello di “mac-
china”, che e quello di locazione. Ogni processo appartiene ad una certa lo-
cazione e ogni locazione e situata su una certa macchina. Le locazioni sono
organizzate in modo gerarchico e, all’interno di una stessa macchina, I'insieme
delle locazioni forma un albero.

Inoltre, le locazioni possono essere create dinamicamente e possono migrare,
ovvero diventare figlie di una locazione diversa. Affronteremo la migrazione
in una sezione successiva, mentre ora vedremo come sono strutturate e come
vengono create le locazioni.

1.6.1 Le locazioni

Abbiamo detto che ogni processo appartiene ad una determinata locazione,
ma negli esempi visti finora non abbiamo mai dichiarato una locazione che
contenesse i processi creati. In effetti il supporto runtime crea una locazione
“invisibile” che contiene tutti i processi di un programma.

Una nuova locazione ¢ introdotta dalla parola chiave location. La locazio-
ne appena creata diviene figlia della locazione in cui viene fatta la dichiarazione:

location new_loc
succ: int -> int
where new_loc {
with succ(x) = { reply x + 1 }
init print_string("‘new_loc’ created.\n");

)

let s1: int = succ(l)

A
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Nell’esempio si definisce una nuova locazione new_loc con al suo interno il
pattern succ che realizza la funzione successore. A differenza delle definizioni
canoniche, I'elenco dei canali viene specificato dopo il nome della locazione,
mentre i pattern vengono definiti solo dopo la parola chiave with.

La parola chiave init indica invece il processo dedicato all’inizializzazione
della locazione. Sia la parte with che la parte init sono opzionali e possono
essere omesse.

Come si vede dall’esempio, la funzione succ viene invocata in modo del
tutto analogo a quanto fatto nelle comunicazioni intra-locazione.

Piu locazioni possono essere definite nello stesso costrutto:

location a
al, a2, a3: void—>

and b
bl, b2, b3: int->
and C

cl, c2, c3: bool->

where a {

with a1() | a2() | a3() ={ ... b1(5) ... }
},p{
with b1() | b20) ={ ... a3() | c2(false) ... },
b20) | B3O =4{ ... }
}, c{

)

E importante notare che lo scope dei canali definiti in una locazione copre
tutte le locazioni definite nello stesso costrutto e le istruzioni che seguono nel
programma, tuttavia un canale definito in una locazione non puo comparire in
un pattern di una locazione diversa. Si veda il capitolo 4 per una descrizione
dettagliata della sintassi e delle restrizioni sui join pattern.

1.6.2 Il nameserver

Il costrutto with all’interno di una locazione permette di definire dei canali il
cui nome e visibile anche dall’esterno della locazione stessa. Questo meccani-
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smo e efficace quando le locazioni che devono comunicare sono tutte definite
in un unico file sorgente e quindi e possibile referenziare i canali per nome.
Tuttavia esistono situazioni in cui il codice ¢ organizzato in piu file, oppure si
deve interagire con un programma scritto da terzi e del quale non ¢ disponibile
il sorgente. In questi casi non ¢ possibile usare un canale remoto in quanto nel
nostro codice sorgente tale canale non e stato effettivamente dichiarato!

Il supporto runtime mette allora a disposizione due primitive che consen-
tono di registrare in una tabella un valore associato ad un nome simbolico e
successivamente reperire il valore registrato attraverso lo stesso nome.

In questo modo e sufficiente conoscere i nomi simbolici delle entita registrate
per poterle reperire. Nell’esempio che segue si definisce in un file la funzione
successore e la si registra attraverso il nameserver. In un altro file si accede al
nameserver per conoscere la funzione.

def  succ: int->int let s:int->int = lookup("Succ")
where succ(x) = { HH
reply x + 1
} do print(s(1))
= 2
do register(succ, "Succ")

Un processo che invoca la primitiva lookup su un nome non presente nel
nameserver si blocca finché il nome non viene registrato attraverso la primitiva
register.

Attualmente le primitive register e lookup non effettuano alcun control-
lo sul tipo delle entita utilizzate. Cio significa che e possibile registrare un
valore con un tipo e leggerlo con tipo diverso. Nell’esempio che segue si usa il
nameserver per convertire un carattere nel codice ASCII corrispondente:

do register(’a’, "a char");
let a_ascii: int = lookup("a char") in
print(a_ascii)

= 97

Nonostante questo metodo possa funzionare in certi casi (come dimostra
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I'esempio), il suo utilizzo é decisamente sconsigliato e pud portare a risultati

imprevedibili.

1.6.3 Migrazione

Per magrazione si intende lo spostamento di una locazione e tutte le sotto-
locazioni definite al suo interno in un’altra locazione. La migrazione viene
effettuata nel momento in cui si invoca la primitiva go con argomento il nome

di una locazione:

location dest
and source
where dest {
}, source {
init print_string("Here!\n");
go(dest);
print_string("There!");

)

Vediamo un caso in cui si rende utile la migrazione. Supponiamo che
una certa locazione metta a disposizione un servizio, ad esempio una funzione
matematica, e che registri questo servizio attraverso il nameserver:

location server_location
service: int->int
where server_location {
with service(x) = { reply x }
init register(service, "Service");
register(server_location, "Server Location");
print_string("Service registered.\n");

)

Un ipotetico cliente che si trova in una locazione su una macchina distinta ha

due modi per usufruire del servizio:

1. Usare lookup per conoscere la funzione che offre il servizio e invocare la

funzione da remoto.
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2. Spostarsi nella locazione dove risiede il servizio, o perlomeno in una loca-
zione nella stessa macchina, effettuare la computazione e poi comunicare

il risultato.

Il vantaggio della prima soluzione ¢ una piu semplice organizzazione del
programma in quanto non sono coinvolte migrazioni:

let service: int->int = lookup("Service")

AR

def do_work: int->int
where do_work(n) = {
if n = 0 then { reply 0 %}
else { reply service(n) + do_work(n - 1) }

)

Tuttavia, se nel complesso la computazione richiede 1’accesso al servizio nu-
merose volte, si generano altrettanti messaggi in rete con un corrispondente
utilizzo della banda disponibile e soprattutto un notevole calo delle prestazioni.

In quest’ultima ipotesi diventa allettante la seconda alternativa: si prepara
un agente che migra nella locazione dove viene offerto il servizio, ’agente
effettua la computazione localmente limitando 1'utilizzo di banda (che si riduce
alla sola migrazione e al messaggio di risposta) e usufruendo delle prestazioni
offerte dalla comunicazione locale.? A computazione terminata I’agente pud o
tornare indietro o semplicemente comunicare il risultato:

let service_location: location = lookup("Service Location"),
service: int->int = lookup("Service")

)

def do_work: int->int
where do_work(n) = {
location agent
do_work_aux: int->int,

go_away: void->void

2In realta i messaggi scambiati sulla rete nella soluzione proposta di seguito sono quattro,
per esercizio individuare gli altri due.
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where agent {
with do_work_aux(n) = {
if n = 0 then { reply O }
else { reply service(n) + do_work_aux(n-1) }
}, go_away() = {
go(service_location);
reply
}
} in go_away();
reply do_work_aux(n)

A

1.6.4 Esecuzione del codice a la Java

Nell’'ultimo esempio visto un agente si spostava dal cliente al servente dove
portava a termine la computazione. Il caso opposto ¢ quello oggi piu comune
di un agente che dal servente migra al cliente quando quest’ultimo si collega
o richiede un particolare servizio. E il tipico esempio di un applet Java che
migra all’interno del browser quando ci si collega ad un certo indirizzo.

Nel nostro linguaggio il server si scriverebbe cosi:

def download_applet: location -> (void->void)
where  download_applet(l) = {
location applet
go_to_client, do_work: void->void

where applet {
with go_to_client() = { go(1); reply },
do_work() = { ... }
} in go_to_client();
reply do_work

do register(download_applet, "Applet Service")

La chiamata a download applet termina a migrazione effettuata e ritorna la

porta da invocare per eseguire ’applet.
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Capitolo 2

La macchina virtuale

Questo capitolo descrive la macchina virtuale (detta anche macchina astratta)
che abbiamo realizzato per l'implementazione del linguaggio introdotto nel
capitolo precedente.

In particolare si vedranno le sequenze di istruzioni che corrispondono ai
vari costrutti del linguaggio, verranno motivate le scelte fatte per particolari
istruzioni, saranno messe in evidenza le strutture “astratte” che compongono
la macchina virtuale stessa.

Cio che non verra descritto qui e invece come la macchina virtuale sia stata
implementata, cosa che sara oggetto principale del prossimo capitolo.

2.1 Fondamenti

Tutti i termini che abbiamo introdotto in precedenza (processo, locazione,
pattern, canale, ecc.) hanno un significato ed una rappresentazione corrispon-
dente nella macchina virtuale. In altre parole, cosi come esistono processi
nel linguaggio, esistono processi nella macchina virtuale che li implementano.
Questo fatto non implica pero che ci sia sempre una corrispondenza uno-a-uno
tra processi del linguaggio e processi della macchina astratta. Allo stesso mo-
do, mentre nel linguaggio un canale ¢ rappresentato da un nome simbolico,
nella macchina astratta esso sara visto come un’entita numerica.

Consapevoli di queste ed altre differenze ci accingiamo a descrivere in
dettaglio la struttura e le istruzioni della macchina virtuale.

Tutte le istruzioni agiscono in dipendenza di zero o piu tra argomenti ed
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operandi. Gli argomenti sono quantita statiche decise dal compilatore e rap-
presentate a fianco delle stesse istruzioni, gli operandi invece sono usati per
comunicare dati tra le istruzioni attraverso lo stack. Non esistono di fatto
registrs utilizzabili direttamente, esistono invece dei registri “invisibili” che
caratterizzano lo stato della macchina in un determinato istante:

Registro del processo corrente: Abbiamo detto che anche nella macchina
virtuale esiste il concetto di processo. La macchina deve poter distinguere
processi diversi attraverso un identificatore e questo registro contiene
I'identificatore del processo che e attualmente in esecuzione. Inoltre,
questo registro ha la caratteristica di essere globale, essendo unico in
tutta la macchina.

Puntatore allo stack (Stack Pointer): Ogni processo ha uno stack ed un
registro che indica la prima posizione libera nello stack stesso. Questo
registro, al contrario del precedente, ¢ locale, ovvero ne esiste una copia
distinta per ogni processo.

Contatore di programma (Program Counter): Questo registro contie-
ne l'indirizzo della successiva istruzione da eseguire nel processo corrente.
Anche questo registro e locale.

Le istruzioni della macchina virtuale, elencate nella tabella 2.1, si dividono
in varie categorie in base al tipo di operazione svolta. La maggior parte di
queste istruzioni verranno descritte nel corso del capitolo, mentre per una
descrizione dettagliata di tutte si rimanda al codice sorgente.

2.2 1 thread della macchina virtuale

E arrivato il momento di essere piu precisi riguardo all’implementazione dei
processi nella macchina virtuale. Nell’introduzione si € gia accennato al fatto
che non esiste una perfetta corrispondenza tra processi nel linguaggio e processi
nella macchina astratta. Da ora in poi, per evitare confusione, chiameremo
thread le unita di esecuzione della macchina virtuale.

Ogni thread ha uno stato interno memorizzato in una struttura detta DTD
(Dynamic Thread Descriptor). 11 DTD contiene il valore dei registri locali (cioe
lo Stack Pointer ed il Program Counter) ed altre informazioni di competenza
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Classe Istruzioni
Aritmetica ADD, SUB, MUL, DIV, MOD, INC, DEC.
Stack PUSH, LOAD, STORE, DUP.

Controllo del flusso | JUMP, JLT, JGT, JEQ, JNE, JLE, JGE.
Entita fondamenta- | THREAD, LOCATION, PATTERN, EXTERN,

li PORT.
Comunicazione GET-CONT, SEND, RECV, RECVFROM.
Migrazione GO.

Tabella 2.1: Istruzioni della macchina virtuale

del modulo runtime. L’insieme di queste informazioni inquadra il thread in
uno stato di avanzamento che puo essere uno dei seguenti:

Esecuzione: il thread ha la possibilita di usare il processore virtuale per ese-
guire le proprie istruzioni. Si dice che un thread in esecuzione “avanza”.

Pronto: il thread ¢ pronto per l’avanzamento, ma il processore virtuale e
impegnato ad eseguire le istruzioni di un altro thread. I thread pronti
sono raccolti in una coda (detta “coda dei pronti”) dalla quale vengono
estratti con disciplina FIFO quando il processore si rende disponibile.

Bloccato: il thread ¢ bloccato in attesa di un evento (nella fattispecie la rice-
zione di un messaggio) e non ¢ in grado di avanzare né pud considerarsi
pronto.

2.2.1 Struttura di un thread

Oltre al DTD, ogni thread ha un segmento codice dove sono memorizzate in
sequenza le istruzioni che lo compongono. Ogni istruzione ¢ eventualmente
accompagnata dai suoi argomenti e risiede ad un determinato indirizzo. Il
Program Counter non e altro che un puntatore all’interno del segmento codice
alla successiva istruzione da eseguire.

L’altra struttura fondamentale del thread e lo stack. Lo stack ha una
dimensione illimitata! ed & usato come contenitore temporaneo per tutti i
calcoli intermedi.

71 termine ¢ da intendersi come “senza limiti imposti a priori”, anche se, per come &



32 La macchina virtuale

Infine, ogni thread ha un’area dati (eventualmente di dimensione nulla)
dove vengono memorizzati i valori dei nomi definiti all’interno del thread stesso.
In altre parole, tutte le volte che si definisce un nuovo nome, ad esempio nel
processo

let x: int = 2 in ...

la macchina astratta memorizza il risultato della valutazione dell’espressione
a un certo offset nell’area dati del thread. In pratica tutti i nomi definiti
in un thread hanno una posizione nell’area dati. Le istruzioni LOAD e STORE
consentono di trasferire i valori dall’area dati allo stack e viceversa.

Ora abbiamo abbastanza elementi per esaminare un primo esempio:

let one: int = 1,

two: int one + one

A

Il codice ottenuto dalla compilazione risulta:

0028: PUSH 1 (1)

0030: STORE one (8,int)
003c: LOAD omne (8,int)
0048: LOAD one (8,int)
0054 : ADD

0058: STORE two (12,int)
0064 : EXIT

I numeri (in base sedici) che compaiono a sinistra delle istruzioni rappresentano
I'indirizzo dell’istruzione stessa. II Program Counter, durante ’esecuzione,
assumera in sequenza questi valori.

L’istruzione PUSH spinge l'intero che ha come argomento sullo stack, e la
STORE che segue provvede a memorizzare questo valore all’offset 8 dell’area
dati, corrispondente al nome uno.

Segue la valutazione di “one + one” e la conseguente memorizzazione del
risultato in two. Infine la EXIT fa terminare il processo.

strutturata la macchina virtuale, & possibile calcolare la dimensione massima che lo stack di
un thread potra raggiungere.
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2.2.2 Corrispondenza tra processi e thread

Mentre i processi formano una categoria sintattica nella grammatica del lin-
guaggio, i thread sono le entita usate per implementarli nella macchina virtua-
le. Processi e thread non possono essere in corrispondenza biunivoca, infatti
mentre tra processi sussiste una relazione di inclusione, tra thread sussiste una
relazione di parentela. Consideriamo il processo:

P = if Fthen { P, } else{ P, }

Chiaramente il processo P include i processi P e P,. Se pensiamo a un thread
come alla sequenza di istruzioni che implementano un determinato processo,
potremmo dire che il thread per P genera i thread per P, e P, e quindi ne ¢
padre. In altre parole, il thread per P avrebbe la forma:

1. valuta l’espressione F;
2. se E/ ¢ vera genera il thread per Pi;
3. se E e falsa genera il thread per P;

4. termina.

Da questa discussione capiamo che, al limite, quella che si puo avere tra
processi e thread e una corrispondenza tra le relazioni di inclusione e paren-
tela, tuttavia mentre i processi sono entita astratte particolarmente comode
per la descrizione del linguaggio attraverso una grammatica, i thread rap-
presentano entita “concrete” (seppur nell’ambito della macchina virtuale) e,
intuitivamente, il loro numero deve essere limitato il pit possibile per ovvie
ragioni di efficienza. L’importante ¢ che la riduzione del numero dei thread,
qualora applicata, non violi la semantica dei costrutti.

Riprendendo I’esempio di prima, notiamo innanzi tutto che il thread per
P termina dopo la generazione di P, o P, e inoltre la semantica del costrutto
suggerisce che P, e P, non sono mai in esecuzione contemporaneamente. In
conclusione, il codice per P puo evitare del tutto la generazione di nuovi thread,
eseguendo un “salto” al codice per P, o per P, dipendente dalla valutazione
di E.
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Ripetendo il ragionamento per tutti i costrutti del linguaggio si possono tro-
vare altri casi in cui e possibile un’ottimizzazione. Terminiamo questa sezione
esaminando il costrutto di composizione parallela:

P = Pl ’ P2
L’implementazione banale del thread per P sarebbe:

1. genera il thread per P;
2. genera il thread per P;

3. termina.

Non ci vuole molto a capire che se P, anziché generare il thread per Ps, ne
esegue direttamente le istruzioni, si risparmia una generazione mantenendo il
codice corretto. In maniera speculare si puo decidere di generare P, ed eseguire
Py.

Queste ottimizzazioni alterano ovviamente la corrispondenza tra la relazio-
ne di inclusione e la relazione di parentela, ma non in modo drastico: quello
che possiamo dire in generale e che la relazione di inclusione € un raffinamento
della relazione di parentela.

2.2.3 L’ambiente

Abbiamo visto che ogni nome definito in un thread ha una posizione nella
rispettiva area dati e che ogni thread ha un’area dati separata da quella di
altri thread. Tuttavia ci sono casi in cui un nome definito in un thread viene
usato all’interno di un thread diverso, in questo caso si dice che il nome e
esterno al thread in cui e usato. Si definisce ambiente di un thread 'insieme
di tutti i suoi nomi esterni.

Siccome le aree dati sono disgiunte, un thread non puo referenziare di-
rettamente un nome esterno con l'istruzione LOAD. Allora, I'ambiente viene
“passato” al thread al momento della generazione ed ¢ situato nella stessa
area dati. Cosi I'area dati viene spezzata in due sottoaree: la prima contiene
I’ambiente del thread, mentre la seconda & 1’area riservata ai nomi definiti nel
thread stesso.



2.2 I thread della macchina virtuale 35

In questo modo un thread puo far riferimento ai nomi esterni esattamente
come se fossero locali, e cioe attraverso 'istruzione LOAD.?

2.2.4 La generazione a due fasi

La precedente discussione sull’ambiente fa sorgere un problema: nel momento
in cui viene generato un nuovo thread occorre passargli esplicitamente 1’am-
biente. Ci chiediamo allora quali siano le occasioni in cui un nuovo thread viene
creato, in modo da avere un’idea generale delle istruzioni di cui possiamo aver
bisogno. Le occasioni sono sostanzialmente tre:

1. Esecuzione dell’istruzione spawn.
2. Composizione parallela di piu processi.

3. Attivazione di un pattern.

Anche se i pattern non sono ancora stati discussi nell’ambito della mac-
china virtuale, sappiamo comunque abbastanza su di loro per evidenziare una
differenza fondamentale tra i casi 1 e 2 ed il caso 3.

Nei primi due la generazione di un nuovo thread ¢ immediata, o se vogliamo
sincrona, nel senso che il thread viene generato nel momento in cui si esegue
il codice del costrutto. Nel terzo caso invece la generazione e asincrona, in
quanto un nuovo thread verra generato solo nel momento in cui il pattern sara
attivo, e questo potra capitare subito, dopo un po’, o non capitare affatto.

La creazione ed il passaggio dell’ambiente nei primi due casi ¢ banale:
entrambe le fasi possono essere effettuate nel momento stesso in cui il thread
e generato. Ma nell’'ultimo caso le cose non sono cosi semplici: mentre la
creazione dell’ambiente puo (e deve) essere effettuata subito, il suo passaggio
deve avvenire solo al momento della generazione vera e propria.

Ci sono almeno due motivi per cui la creazione dell’ambiente non puo es-
sere ritardata assieme alla generazione: in primo luogo, gli elementi che co-
stituiscono l'ambiente appartengono all’area dati di processi che, al momento
dell’attivazione del pattern, possono essere terminati (e la terminazione causa
la deallocazione delle aree dati). In secondo luogo, ammesso di aggirare questo

2Non essendo presente una istruzione esplicita di assegnamento non sard mai possibile
avere una STORE su un nome esterno, cio scongiura situazioni di inconsistenza dei dati.
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primo problema, la soluzione non sarebbe efficiente visto che I’ambiente creato
sarebbe sempre identico.

Se vediamo il caso 3 come una generalizzazione dei casi 1 e 2, possiamo
immaginarci una istruzione il cui compito consiste unicamente nel creare un
ambiente, e piu istruzioni che si occupano della sola generazione dei thread
(immediata o ritardata) usando 'ambiente creato.

Ecco perché si parla di generazione a due fasi: per qualsiasi thread si fa
distinzione tra la fase di creazione dell’ambiente, che puo ricordare la creazione
di una chiusura (vedere ad esempio la CAM [CCM85, MS86]), e la fase di
generazione, in cui la chiusura viene usata per passare ’'ambiente al nuovo
thread.

Dopo questa introduzione verbale, vediamo finalmente un esempio di ge-
nerazione di thread in cui c¢’e un passaggio dell’ambiente:

let one: int =1

i

spawn let two: int = one + one in
i

Il processo che segue la parola chiave spawn definisce il nome two, ma usa a
sua volta il nome one che & esterno. Il codice risulta:

0028: PUSH 1 (1)

0030: STORE one (8,int)
003c: LOAD omne (8,int)
0048: THREAD __00000000 (8,1,int)
0060: SPAWN

0064 : EXIT

0068: __00000000:

0068: LOAD one (0,int)
0074: LOAD omne (0,int)
0080: ADD

0084 : STORE two (4,int)

0090: EXIT
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Le istruzioni agli indirizzi 0028 e 0030 calcolano ’espressione 1 e memorizzano
il risultato. Le istruzioni agli indirizzi 003c e 0048 servono invece per creare
I’ambiente del thread da generare.

L’istruzione THREAD ha come argomenti l'indirizzo della prima istruzione
del thread, rappresentata simbolicamente dall’etichetta __00000000, la dimen-
sione dell’area dati del thread da creare (nell’esempio ¢ 8 byte, 4 per I'intero
one che fa parte dell’ambiente, e 4 per l'intero two, definito invece all’inter-
no del thread). Seguono il numero ed il tipo degli elementi che compongono
I’ambiente.

L’istruzione THREAD prepara cosi un thread per 1’esecuzione, ma non lo ge-
nera ancora. Piuttosto, lascia sullo stack un identificatore dell’'STD (Static
Thread Descriptor) del thread. L’STD, contrapposto al DTD che abbiamo
incontrato in precedenza, ¢ un descrittore che contiene le informazioni di base
per un thread da generare, e quindi l'ambiente, I'indirizzo della prima istru-
zione e, anche se nell’esempio non e mostrato, la dimensione complessiva del
codice del thread.

L’istruzione SPAWN, che segue immediatamente, legge i dati nell’'STD identi-
ficato dal valore in cima allo stack e genera il thread corrispondente effettuando
il passaggio dell’ambiente.

Il thread figlio, quello che segue I'etichetta __00000000, fa riferimento a one
all’offset 0, mentre riferisce two all’offset 4, come ci aspettavamo visto che, ¢
stato detto, 'ambiente viene inserito all’inizio dell’area dati. Nella figura 2.1
viene mostrata un’“istantanea” della computazione quando il thread figlio sta
per eseguire l'istruzione ADD.

Nel seguito si incontreranno altre varianti dell’istruzione SPAWN. Quello che
ci interessa evidenziare qui € che I'aver spezzato la fase di generazione di un
thread in due passi ci consente di usare un’unica istruzione, la THREAD, che
va bene per tutte le situazioni, sia le SPAWN dirette sia, come vedremo nella
prossima sezione, per la generazione dei pattern.

2.3 Join Pattern

In questa sezione vedremo come vengono create e come sono viste le porte
dalla macchina virtuale. Vedremo inoltre come definire dei pattern di porte e
come associare ad ognuno di essi un thread.
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2.3.1 Generazione a due fasi dei pattern

Il passaggio esplicito dell’ambiente crea nuove difficolta anche al di fuori della
semplice generazione dei thread. I nomi coinvolti in una join-definition sono
classificabili in due categorie:

e Le porte definite sono quelle che compaiono nei pattern e che sono state
esplicitamente dichiarate dopo la parola chiave def.

e Le variabili ricevute rappresentano gli elementi nei messaggi ricevuti sulle
porte che compongono ogni pattern.

Lo scope delle variabili ricevute e limitato al solo processo associato al pattern,
e quindi e logico pensare che tali variabili siano allocate nell’area dati del
processo stesso. Lo scope delle porte definite, invece, si estende anche al di fuori
dei processi associati a pattern, per cui queste porte vengono allocate nell’area
dati del thread padre, quello che genera l'intero costrutto. Di conseguenza, i
nomi delle porte definite vengono visti come esterni nell’ambito dei processi
associati per cui, in caso di necessita, devono essere passati nell’ambiente.

Cio significa che essi devono essere gia noti quando viene creato ’'STD di
un thread da associare a un pattern e l'operazione di creazione del pattern
dovra avvenire dopo, necessitando proprio dell’STD.

Come se non bastasse sono ammesse definizioni mutuamente ricorsive, quin-
di ¢ possibile che nell’ambiente di un thread associato a un certo pattern ci sia
una porta che compare solo in un pattern definito successivamente.

Da questo ragionamento risulta chiaro che le fasi di creazione delle porte e
di definizione dei pattern devono essere distinte, con la prima che precede la
seconda. Consideriamo una parte della cella, quella che crea i pattern per i
“metodi” get e set:

def get: void->int,
set: int->void,
v: int->

where get() | v(x) = { v(x) | reply x to get },
set(x) | v(y) = { v(x) | reply to set }

in ...

Il codice prodotto risulta:
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0064: PORT 3

006¢: STORE v (16,a-port)

0078: STORE set (12,s-port)

0084: STORE get (8,s-port)

0090: LOAD v (16,a-port)

009c: THREAD __00000001 (12,1,a-port)
00b4: LOAD v (16,a-port)

00c0: THREAD __00000003 (16,1,a-port)
00d8: PATTERN [1,2],[0,2]

La prima istruzione, PORT, crea tre nuove porte e spinge gli identificatori di
queste porte sullo stack. Le tre istruzioni successive memorizzano nell’area
dati del thread questi identificatori. Non € un caso che queste STORE appaiano
in ordine inverso rispetto all’ordine di dichiarazione delle porte, cio € dovuto al
fatto che gli identificatori vengono inseriti su uno stack, e quindi I'identificatore
in cima e relativo all’'ultima porta creata.

La seconda parte del codice provvede a creare i descrittori STD dei thread
associati ad ogni pattern. Essendo due i pattern ¢ giusto che ci siano due thread
da creare. Da notare che i thread per entrambi i pattern usano al loro interno
il nome v che deve essere passato nell’ambiente. Notare inoltre che, sebbene
nel codice sorgente si faccia riferimento anche alle porte get e set, questi
nomi non vengono passati nell’ambiente. In effetti l'istruzione reply invia un
messaggio non alle porte indicate, ma alla porta di continuazione implicita
ricevuta da tali porte. In ogni modo, una discussione piu approfondita sulle
porte sincrone sara data nella sezione 2.3.4.

Le istruzioni THREAD lasciano sullo stack un identificatore per I'STD creato
e quindi al momento dell’esecuzione dell’istruzione PATTERN sullo stack sono
presenti due identificatori di STD. L’istruzione PATTERN elenca i pattern e le
porte che compaiono in ciascuno di essi ed associa ad ogni pattern I’'STD il cui
identificatore viene prelevato dallo stack.

2.3.2 Codifica di una join definition

Le istruzioni PORT e PATTERN di una stessa join-definition fanno riferimento
allo stesso insieme di porte, anche se in modi diversi.

Siccome le porte sono entita che vengono create dinamicamente (cioe a
tempo di esecuzione), il compilatore non puo “indovinare” i loro identificatori
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che invece saranno decisi dall’istruzione PORT. Allo stesso tempo l'istruzione
PATTERN deve poter fare riferimento in modo semplice ed efficiente alle porte
create.

Abbiamo visto che nell’istruzione PATTERN le porte vengono identificate con
numeri sequenziali a partire da 0. In effetti il numero ¢ nell’istruzione PATTERN
sta ad indicare 1’i-esima porta creata nell’ultima istruzione PORT. Tra l’altro,
una rappresentazione conveniente per una join-definition ¢ una matrice di bit
(cio e possibile in quanto i pattern hanno la caratteristica di essere lineari, vedi
a pagina 137). In quest’ottica i numeri che compaiono in PATTERN possono
essere considerati direttamente come l'indice del bit che corrisponde a una
certa porta.

Come esempio, la matrice della join-definition per la cella sarebbe:

get set \
pattern 1 0 1 1
pattern 2 1 0 1
2.3.3 Comunicazione

Ora che abbiamo visto come vengono creati i pattern, possiamo finalmente
analizzare le istruzioni per la comunicazione dei messaggi. Queste istruzioni
sono state pensate in modo da assomigliare il pitt possibile alle normali funzioni
di comunicazione disponibili nell’ambito della programmazione distribuita.

L’esempio della cella introduce gia il concetto di porta sincrona che vo-
gliamo esaminare piu in dettaglio nella prossima sezione. Consideriamo invece
I’esempio con le porte before e after, dove per semplicita ¢ stata omessa la
stampa dei messaggi a video:

def before: <void->> ->,
after: void->

where before(c) =1{ c() 7},
after() = { }

spawn before(after)

Il codice compilato risulta:
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0028: PORT 2

0030: STORE after (12,a-port)
003c: STORE before (8,a-port)
0048: THREAD __00000000 (4,0)
00bc: THREAD __00000001 (0,0)
0070: PATTERN [1], [0]

0088: LOAD before (8,a-port)
0094: LOAD after (12,a-port)
00a0: THREAD __00000002 (8,2,a-port,a-port)
00bc: SPAWN

00cO0: EXIT

00c4: __00000002:

00c4: LOAD Dbefore (0,a-port)
00d0: LOAD after (4,a-port)
00dc: SEND (1,a-port)

00e8: EXIT

OOec: __00000001:

00ec: EXIT

00£0: __00000000:

00£0: LOAD c¢ (0,a-port)
00fc: SEND  (0)

0104: EXIT

In generale l'istruzione SEND ha come argomenti il numero ed il tipo degli
elementi che deve spedire in un messaggio. La porta a cui inviare il messaggio
e gli elementi stessi sono invece operandi reperiti dallo stack. All’'indirizzo
00dc viene inviata la porta after come messaggio sul canale before, mentre
all'indirizzo 00fc viene inviato un segnale sul canale ¢ (che corrisponde alla
porta after).

L’elenco di tipi nella SEND, gia incontrato nell’istruzione THREAD, ¢ chiama-
to signature di un messaggio. Dal punto di vista della macchina virtuale puo
sembrare che esso non abbia una reale utilita, ma dal punto di vista dell'imple-
mentazione la signature ¢ fondamentale. Ne parleremo piu approfonditamente
quando descriveremo il sistema runtime.

Notiamo infine che di fatto I'ambiente ¢ trattato come un qualsiasi mes-
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saggio dotato di signature: il suo cosiddetto “passaggio” e in effetti una
comunicazione implicita gestita dal modulo runtime.

2.3.4 Porte sincrone

Le porte sincrone non fanno direttamente parte del calcolo [FG96] da cui e
stato derivato il linguaggio, ma la loro importanza e tale da giustificare un certo
sforzo per implementarle. Per questo la macchina astratta mette direttamente
a disposizione alcune istruzioni per utilizzare in modo semplice ed efficiente le
porte sincrone.

Nel calcolo, come nell’esempio precedente, per assicurare l’ordine voluto
di esecuzione occorreva passare le porte di continuazione in maniera esplicita.
Nel report sul join-calculus distribuito [FGL196] viene mostrato I’esempio di
un servizio di stampa di numeri interi. Per stampare una serie di numeri in
ordine si usa il seguente processo:

def print(z,k) > ...k()... in def k() > print(4, ") in print(3, k)

Dal punto di vista del calcolo non c¢’e nulla di sbagliato, ma pensando ad
una implementazione si ha 'impressione che sia necessario usare una nuova
definizione di x ogni volta che serve una continuazione. Cio costituirebbe un
inutile spreco in quanto la continuazione verrebbe usata una sola volta.

Invece, nella macchina astratta, ogni thread ha un’unica porta di continua-
zione che viene usata ad ogni invocazione di una porta sincrona. Il fatto che
la porta di continuazione sia unica non crea problemi perché, per definizione,
se un thread esegue una “send” sincrona non puo fare altro finché non ritorna
il messaggio di risposta.

Rivediamo I’esempio precedente con before porta sincrona:

def before: void->void,
after: void->

where before() = { reply },
after() = { }

A

spawn before(); after()

3
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Se si esclude il fatto che before ha un tipo sincrono, le uniche differen-
ze rispetto al codice di prima stanno nei thread etichettati -_00000002 e
__00000000:

00c4: __00000002:

00c4: LOAD before (4,s-port)
00d0: GET-CONT

00d4: SEND (1,a-port)

00e0: RECV

00e4: LOAD after (0,a-port)
00£0: SEND (0)

00£8: EXIT

0100: __00000000:

0100: LOAD @before (0,a-port)
010c¢: SEND  (0)

0114: EXIT

Come prima, durante la SEND alla porta before (indirizzo 00d4) si invia nel
messaggio una porta di continuazione che e esattamente la porta di continua-
zione del thread. L’identificatore di tale porta viene inserito sullo stack tramite
la nuova istruzione GET-CONT.

Il corpo della before (indirizzo 0100) ¢ fondamentalmente identico al pre-
cedente, se non che il segnale di continuazione viene inviato ad una porta con
nome @before. In pratica, per ogni porta sincrona che compone un pattern,
il compilatore introduce un parametro invisibile, la porta di continuazione,
che prima passavamo esplicitamente, e chiama questo parametro con lo stesso
nome della porta sincrona preceduto dal carattere @.

L’istruzione RECV (indirizzo 00e0) blocca il thread che la esegue finché non
arriva un messaggio sulla porta di continuazione del thread stesso. Il messaggio
ricevuto (nell’esempio & un segnale, ma in generale puo essere un messaggio
qualsiasi) viene spinto sullo stack, con il primo elemento piu in profondita e
I'ultimo elemento in cima.

2.3.5 1l costrutto join let

Come abbiamo visto, il costrutto join let consente di valutare piu espres-
sioni in parallelo e di assegnare i risultati delle valutazioni a nomi. Fino ad
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ora abbiamo visto come creare i thread e come comunicare con le istruzioni
SEND e RECV, ma tutto cio non e ancora sufficiente per una implementazione
“economica’” del costrutto.

L’ideale sarebbe poter usare la porta di continuazione del thread che esegue
il codice del costrutto per ricevere i risultati inviati dai singoli thread dedicati
alle valutazioni. Purtroppo pero, supponendo di aver gia generato gli n thread
dedicati al calcolo delle espressioni, non ¢ sufficiente eseguire n RECV, perché
non ¢ noto 'ordine di terminazione degli stessi thread e quindi I'ordine di arrivo
dei messaggi di risposta.

Quello che serve ¢ una forma “selettiva” di RECV, che rimanga in attesa
di un messaggio proveniente da una specifica sorgente. Cosl nasce l'istruzione
RECVFROM, che blocca il thread che la esegue in attesa di un messaggio da uno
specifico thread. Il thread da cui si attende il messaggio e identificato dal suo
DTD.

A questo punto serve un sistema per conoscere 'identificatore di DTD di
un thread creato, informazione che la SPAWN gia vista non rende disponibile. Si
introduce allora una leggera variante della SPAWN, detta SPAWN-ID, che lascia
sullo stack del thread padre l'identificatore richiesto. Vediamo un semplice
esempio di codice per una join let:

join let ome: int = 1,

two: int =1 + 1
0028: THREAD __00000000 (0,0)
003c: SPAWN-ID
0040: THREAD __00000001 (0,0)
0054 : SPAWN-ID
0058: RECVFROM
005c: STORE two (8,int)
0068: RECVFROM
006¢: STORE one (12,int)
0078: EXIT
007c: __00000001:
007c: PUSH 1 (1)

0084: PUSH 1 (1)
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008c: ADD

0090: SEND (1,int)
009c: EXIT

00a0: __00000000:
00a0: PUSH 1 (1)
00a8: SEND (1,int)
00b4: EXIT

Come al solito bisogna tenere presente che gli identificatori di DTD vengono
inseriti in uno stack, per cui le RECVFROM e le relative STORE vengono eseguite
in ordine inverso rispetto all’ordine di generazione dei thread.

Occorre invece soffermarsi sui thread -_00000001 e __00000000, i quali ter-
minano dopo aver inviato il risultato della valutazione. Ma a quale porta sono
destinati questi messaggi? Nel codice non c¢’e traccia di istruzioni GET-CONT. In
effetti ¢ ancora l'istruzione SPAWN-ID che spinge sullo stack del thread appena
creato 'identificatore della porta di continuazione del padre.

A questo punto ci si potrebbe domandare perché per il costrutto join let
non ¢ stato fatto lo stesso tipo di ottimizzazione visto per la composizione
parallela di piu processi. In altre parole, se bisogna valutare n espressioni
in parallelo, una la puo valutare il thread padre, mentre le rimanenti n — 1
possono essere a carico di thread figli.

Il problema sorge se 1’espressione che il thread padre si incarica di valutare
(dopo aver generato gli altri thread) contiene al suo interno la chiamata ad
un canale sincrono. In questo caso, come si e visto, il codice contiene una
istruzione RECV che blocca il thread in attesa di un messaggio. Ma cosi viene
a mancare quell’ipotesi per cui quando un thread invoca un canale sincrono,
la sua porta di continuazione non ¢ “in uso” da nessun altro thread. Siccome
la RECV e “anonima”, ovvero blocca il thread in attesa di un messaggio da
chiunque, potrebbe generarsi confusione tra i messaggi provenienti dalla chia-
mata alla porta sincrona ed i messaggi dei thread figli che nel frattempo hanno
terminato la valutazione.

2.3.6 Le primitive

Nella breve introduzione al linguaggio abbiamo visto come dichiarare primitive
attraverso la parola chiave external. Abbiamo anche visto che I'invocazione
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di queste primitive avviene esattamente come se fossero porte, ed infatti il
codice generato in questi casi e esattamente lo stesso visto per le normali
porte definite.

Tuttavia ogni porta, per poter essere utilizzata, deve essere definita in
una qualche join-definition, oppure deve essere la porta di continuazione di un
thread. Le “porte di primitiva” non ricadono in nessuna di queste due categorie
e quindi e richiesto un metodo per avere il loro identificatore attraverso un
nome simbolico.

L’istruzione EXTERN fa esattamente questo: essa prende come argomento
una sequenza di caratteri® e spinge sullo stack I'identificatore di una porta che
servira ad invocare la primitiva.

In tutti gli esempi visti sinora il codice non cominciava mai all’indirizzo 0
in quanto ¢ stata sempre omessa la dichiarazione di due primitive implicite che
il compilatore inserisce in ogni programma, nella sezione 2.4.1 vedremo esempi
completi di codice.

2.4 Locazioni

Dal punto di vista della macchina virtuale una locazione e una collezione di
thread che condividono uno heap ed una tabella delle porte. Per questo si
puo pensare alla locazione come ad una generalizzazione di un programma
sequenziale.

2.4.1 Lo heap

Lo heap e un’area di dimensione illimitata condivisa da tutti i thread di una
locazione. L’accesso allo heap avviene attraverso dei “puntatori virtuali”, ov-
vero dei numeri interi che rappresentano una certa posizione nello heap. La
prima locazione dello heap ha indirizzo 0.

In generale 'utilizzo dello heap ¢ di competenza del modulo runtime in
quanto la macchina virtuale non mette a disposizione istruzioni per la copia

3In questo momento non possiamo essere pill precisi perché non abbiamo ancora visto
come vengono gestite le stringhe, tutto diverra piu chiaro nella sezione 2.4.1.

4Quindi, a differenza dei puntatori in C, 0 & un indirizzo valido per lo heap, mentre
lequivalente di NULL e —1.
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o lo spostamento di dati in quest’area, tuttavia alcune istruzioni assumono
implicitamente che sia presente una struttura di questo tipo.

L’aspetto piu evidente riguarda la gestione delle stringhe: il compilatore
tratta una stringa come se fosse un semplice puntatore all’interno dello heap e
il pool delle stringhe costanti di una locazione ¢ posizionato proprio all’inizio
dello stesso heap.

Nell’esempio che segue vengono “assegnate” due stringhe ai nomi a e b:

"Hello,",

b:string = "world!"

let a:string
55

Il codice compilato risulta:

0000: EXTERN 0 (0)

0008: EXTERN 12 (c)

0010: STORE lookup (4,s-port)

001c: STORE register (0,s-port)

0028: PUSH 20 (14)

0030: STORE a (8,string)

003c: PUSH 28 (1c)

0044 : STORE b (12,string)

0050: EXIT

0000: 72 65 67 69 ... 6¢c 6f 6f 6b register....look
0010: 75 70 00 00 ... 77 6f 72 6¢c up..Hello,..worl
0020: 64 21 00 00 dat..

Finalmente possiamo notare la dichiarazione implicita per le primitive 1ookup
e register. Gli argomenti delle istruzioni EXTERN sono proprio puntatori nello
heap (mostrato di seguito al codice). Notiamo infine che i valori memorizzati
in a e in b non sono le stringhe vere e proprie, ma puntatori alle stringhe.

Di fatto non ci sono limitazioni, dal punto di vista della macchina virtuale,
su cosa possa essere memorizzato nello heap. Ad esempio, il supporto runtime
puo decidere di allocare qui le aree dati dei thread generati.

Un uso piu direttamente correlato con la macchina virtuale riguarda invece
la comunicazione. Le istruzioni SEND funzionano allo stesso modo sia per porte
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locali (cioe definite all’interno della locazione) sia per porte remote (cioe defi-
nite in altre locazioni). Abbiamo visto che le stringhe sono in realta trattate
come puntatori all’interno dello heap, ma cosa accade se si invia una strin-
ga in un messaggio? Se la porta destinazione appartiene alla stessa locazione
allora il puntatore trasmesso mantiene un significato consistente, in quanto i
thread della stessa locazione condividono tutti un unico heap. Ma se la porta
di destinazione appartiene ad una locazione differente il puntatore presente nel
messaggio non avra alcun significato una volta giunto a destinazione.

Una soluzione puo essere quella di memorizzare nel messaggio l'intera strin-
ga, e non il suo puntatore. Una volta che il messaggio e arrivato a destinazione
la stringa viene copiata nello heap locale dove “guadagna” un puntatore valido,
che sara quello usato per accedervi.

Nel capitolo 3 verranno prese in esame piu in dettaglio tutte le problema-
tiche della comunicazione e in particolare questi “messaggi intelligenti” creati
attraverso il processo di marshalling.

2.4.2 La tabella delle porte

Non e difficile immaginare come ogni porta creata dalla macchina astratta
abbia uno “stato” da mantenere in un qualche descrittore. Ad esempio, &
logico supporre che ci sia una coda dei messaggi inviati alla porta, ma non
ancora consumati. Anche questo descrittore avra un’occupazione di memoria
nell’ambito della locazione di appartenenza e, proprio come lo heap o i thread,
esso dovra spostarsi ad ogni migrazione della locazione. Visto che le porte
vengono create dinamicamente i loro descrittori potrebbero essere allocati nello
heap, ma per ragioni di efficienza dell'implementazione risulta piu conveniente
avere una struttura separata (ma altrettando dinamica) in cui memorizzare i
descrittori delle porte definite. Tale struttura prende il nome di tabella delle
porte.
Un identificatore di porta ¢ semplicemente un indice per questa tabella.

2.4.3 Creazione di una nuova locazione

Ora che abbiamo introdotto le principali componenti di una locazione passiamo
ad esaminare le istruzioni per crearne una nuova. Come prima considerazione
notiamo che anche per le locazioni sono ammesse definizioni mutuamente ricor-
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sive, ovvero in cui le porte definite inizialmente in una locazione sono visibili
in tutte le altre locazioni della stessa definizione.

Dunque, anche in questo caso e stato scelto di operare una generazione a
due fasi in cui prima si creano tutte le locazioni e tutte le porte definite al
loro interno, e solo in un secondo momento si creano i pattern e si eseguono i
processi di inizializzazione.

Nell’esempio che segue si crea una locazione con al suo interno un’unica
porta:

location new_loc
succ: int -> int
where new_loc {
with succ(x) = { reply x + 1 }

AR

Il codice compilato risulta:

0028: LOCATION 1,20,0

0038: STORE new_loc (8,location)
0044 : STORE succ (12,s-port)
0050: LOAD new_loc (8,location)
005c: THREAD __00000001 (4,0)
0070: SPAWN-LOC

0074: RECV

0078: SEND (0)

0080: EXIT

0084 : __00000001:

0084: STORE succ (0,s-port)
0090: THREAD __00000000 (8,0)
00a4: PATTERN [0]

00b4: SEND  (0)

00bc: RECV

00cO: EXIT

00c4: __00000000:

00c4: LOAD @succ (0,a-port)



50 La macchina virtuale

00d0: LOAD x (4,int)
00dc: PUSH 1 (1)
00e4: ADD

00e8: SEND (1,int)
00£4: EXIT

L’istruzione LOCATION provvede a creare una nuova locazione “vuota”’ (cioe
priva di processi in esecuzione), ma ha tre argomenti che specificano, nell’or-
dine, il numero di porte definite inizialmente nella locazione (nel nostro caso
una, corrispondente a succ) e di seguito l'indirizzo e la dimensione in byte
nello heap del padre del pool di costanti della locazione figlia.’

La LOCATION spinge sullo stack del thread padre tanti identificatori di porta
quanti ne sono stati definiti inizialmente ed infine spinge un identificatore per
la locazione appena creata. Successivamente il padre memorizza nella propria
area dati il valore di questi identificatori (nel solito ordine inverso).

A questo punto occorre generare il processo di inizializzazione della loca-
zione (quello che nel linguaggio viene eventualmente specificato di seguito alla
parola chiave init). Per fare questo si crea un thread nel modo usuale, ma
per eseguirlo si usa I'istruzione SPAWN-LOC che genera il thread nell’ambito del-
la locazione voluta (I'istruzione SPAWN-LOC prende due parametri dallo stack,
I'identificatore di una locazione e I'identificatore di STD di un thread).

Il compito della SPAWN-LOC non si esaurisce qui: essa spinge sullo stack
del thread padre I'identificatore della porta di continuazione del thread figlio,
mentre sullo stack del thread figlio spinge prima l’identificatore della porta
di continuazione del padre e successivamente gli identificatori delle porte de-
finite inizialmente nella locazione, proprio come aveva fatto in precedenza la
LOCATION sullo stack del padre.

Il perché di quest’ultima operazione e presto spiegato: la LOCATION ha solo
creato le porte nella locazione, ma non i pattern (notare che il thread di inizia-
lizzazione non ha alcuna istruzione PORT, vedi indirizzo 0084). La possibilita
di avere definizioni mutuamente ricorsive ha richiesto un meccanismo, come
questo, che consente la creazione delle porte (e in particolare la conoscenza
dei rispettivi identificatori) prima della definizione effettiva delle locazioni. In

511 compilatore individua sempre il potenziale indirizzo di inizio del pool, anche se poi
risulta avere dimensione nulla. Nell’esempio il pool della nuova locazione comincerebbe
all’indirizzo 20.
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una join-definition “classica” gli identificatori nello stack del thread vengono
inseriti dall’istruzione PORT, che qui manca e il cui compito ¢ cosi assolto dalla
SPAWN-LOC.

La motivazione dello “scambio” di porte di continuazione tra il thread padre
ed il figlio & qualcosa di piu sottile e strettamente legato all’implementazione.
Sospendiamo il discorso per un attimo e notiamo che padre e figlio eseguono
le istruzioni SEND e RECV in successione (ma in ordini diversi) a un certo punto
della loro esecuzione. In altri termini, padre e figlio si sono sincronizzati.

Nell’esempio la sincronizzazione sembra effettivamente inutile, ma le cose
cambiano quando pit1 locazioni vengono definite nello stesso costrutto:

location a
square: int->int
and b
cubic: int->int
where
b {
with cubic(x) = { reply square(x) * x }
b, ad
with square(x) = { reply x * x }

AR

In pratica si creano due locazioni (a e b) che definiscono inizialmente le
porte square e cubic dove il processo associato alla seconda porta fa uso della
prima. Il fatto che le definizioni siano invertite rispetto alle dichiarazioni serve
solo per evidenziare il problema, ma non si pensi che una definizione “ordinata”
lo risolva. Il codice compilato risulta:

0028: LOCATION 1,20,0

0038: STORE b (16,location)
0044: STORE cubic (20,s-port)
0050: LOCATION 1,20,0

0060: STORE a (8,location)
006¢: STORE square (12,s-port)
0078: LOAD b (16,location)

SPurtroppo 'esempio & un po’ complesso, ma in questo caso non si pud fare altrimenti.
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0084:
0090:
00a8:
00ac:
00bO:
00bc:
004d0:
00d4:
00d8:
00e0:
00e8:

00ec:
00ec:
00£8:
010c:
Olilc:
0124:
0128:

0164:
0164:
0170:
017c:
0194:
Ola4:
Olac:
01b0:

LOAD square (12,s-port)
THREAD __00000001 (8,1,s-port)
SPAWN-LOC

RECV

LOAD a (8,location)
THREAD __00000003 (4,0)
SPAWN-LOC

RECV

SEND (0)

SEND (0)

EXIT

_00000003:

STORE square (0,s-port)
THREAD __00000002 (8,0)
PATTERN [0]

SEND (0)

RECV

EXIT

__00000001:
STORE cubic (4,s-port)
LOAD square (0,s-port)
THREAD __00000000 (12,1,s-port)
PATTERN [0]
SEND (0)
RECV
EXIT

Le istruzioni agli indirizzi 0028-006c creano le due locazioni e registrano il va-

lore degli identificatori nell’area dati del padre. Segue la generazione del thread

di inizializzazione per la locazione b. Notare che in b si usa il nome square

che essendo esterno va passato nell’ambiente. Il padre conosce 'identificatore

di square proprio grazie al meccanismo di generazione a due fasi.

Ora viene la parte interessante: all’indirizzo 00ac il padre esegue una RECV,

portandosi quindi nello stato di “bloccato”, e I'unico thread che puo risvegliarlo

e quello che ha appena creato. Infatti, all’indirizzo 01a4, il thread figlio esegue

una SEND sulla porta di continuazione del padre, sbloccandolo, e subito dopo
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si blocca a sua volta su una RECV. Notare che la SEND e stata eseguita dopo la
creazione dei pattern.

A questo punto il padre ¢ di nuovo in condizione di proseguire, genera
quindi il thread di inizializzazione per la locazione a e di nuovo si sincronizza
con esso. Questa volta perod esegue anche due SEND che di fatto sbloccano
entrambi i thread figli.

Tutto questo lavoro e volto ad un unico scopo: evitare che un thread utilizzi
una porta quando quest’ultima non e ancora stata “inizializzata” per mezzo
dellistruzione PATTERN. Il fatto che una porta venga creata (per mezzo di
PORT o di LOCATION) non autorizza a pensare che il sistema runtime sia pronto
ad accettare messaggi su di essa, in quanto non e ancora noto in quanti e
quali pattern essa compare. Con queste sincronizzazioni, invece, si da il “via
libera” ai thread solo quando si € sicuri che tutte le porte definite sono state
“inizializzate” per mezzo di una PATTERN.

2.4.4 Migrazione

L’ultimo aspetto che riguarda le locazioni dal punto di vista della macchina
astratta e la migrazione, che viene effettuata attraverso l'istruzione go tradotta
dal compilatore nella primitiva omonima:

location here

where here {
(* circular migration! *)
init go(here);

A

L’identificatore della locazione destinataria viene prelevato dallo stack del
thread che esegue l'istruzione:

0000: EXTERN O (0)

0008: EXTERN 12 (c)

0010: STORE lookup (4,s-port)
001c: STORE register (0,s-port)
0028: LOCATION 0,20,0

0038: STORE here (8,location)

0044 LOAD here (8,location)
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0050:
005bc:
0074:
0078:
007c:
0084 :

0088:
0088:
0090:
0094:
00a0:
00a4:

LOAD here (8,location)

THREAD __00000000 (4,1,location)
SPAWN-LOC

RECV

SEND (0)

EXIT

__00000000:
SEND (0)
RECV
LOAD here (0,location)
GO
EXIT

2.5 Eccezioni

Durante 1’esecuzione possono verificarsi delle condizioni di errore dette ecce-

zioni.  Un tipico esempio di eccezione ¢ la divisione per zero. Nel nostro

linguaggio anche la migrazione di una locazione ad una locazione figlia della

locazione stessa € considerata una eccezione.

Il thread che causa una eccezione viene terminato.
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Capitolo 3

Il supporto runtime

In questo capitolo analizzeremo in dettaglio I’architettura del supporto runtime
che implementa la macchina virtuale.

3.1 Architettura generale

Il supporto runtime e un’applicazione multithreaded realizzata usando la libre-
ria di thread POSIX [RR96] messa a disposizione dal sistema operativo Solaris
(una brevissima descrizione delle funzioni principali viene data nell’appendice
B).

Il termine “thread” ora diviene potenziale fonte di confusione in quanto e
relativo a due tipi di entita simili e contemporaneamente molto differenti. Nel
corso del capitolo, quando non risultera chiaro dal contesto, si fara riferimento
a thread utente come ai thread cosi come sono stati definiti nel capitolo 2,
ovvero le unita elementari di esecuzione della macchina virtuale. 1 thread
di sistema sono invece i thread POSIX che implementano le varie parti del
supporto runtime.

Inizialmente avevamo pensato di associare un thread di sistema ad ogni
thread utente, ma poi l'idea e stata abbandonata per evitare di appesantire
I'implementazione che invece trae vantaggio dal fatto che la granularita di
scheduling della macchina virtuale e la singola istruzione. In altre parole, un
cambiamento di thread puo avvenire solo al confine tra due istruzioni, ma non
all’interno delle stesse. Se avessimo usato i thread di sistema per implementare
i thread utente non avremmo avuto alcun modo efficiente per controllare lo
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scheduling, anzi quest’ultimo avrebbe potuto interrompere 1’esecuzione delle
istruzioni, rendendo necessario il ricorso alla mutua esclusione per proteggere
le numerosissime sezioni critiche.

Nella figura 3.1 possiamo osservare una visione semplificata del supporto

runtime.

Macchina virtuale

r A

F—a

Coda dei I (I I

messaggi in I b=
ingresso -

Thread di Codedel 1y oad di
. messaggi in .
ingresso : uscita

uscita

Figura 3.1: Architettura del supporto runtime

Sulla sinistra sono presenti, in numero variabile, i thread di ingresso che
si occupano della ricezione dei messaggi provenienti da altri runtime. Questi
messaggi vengono inseriti in una coda unica ed estratti con disciplina FIFO.

Il thread principale & quello che implementa la macchina virtuale e si occupa
anche dell’instradamento dei messaggi estratti dalla coda di ingresso. Al suo
interno sono rappresentati (con linee tratteggiate) alcuni thread utente il cui
scheduling viene “simulato” opportunamente.

I messaggi generati dai thread della macchina virtuale e destinati ad al-
tri runtime vengono inseriti nelle code relative alle corrette destinazioni. In
particolare, per ogni connessione con un runtime, esiste una coda dei messag-
gi di uscita ed un thread di sistema che si occupa della spedizione di questi

messaggi.
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3.2 Implementazione della macchina virtuale

3.2.1 1l ciclo di esecuzione principale

Il cuore della macchina virtuale € composto da una semplice funzione, run, im-
plementata nel file scheduler.c. Questa funzione realizza il ciclo di esecuzione
principale che interpreta le istruzioni dei processi.

Di seguito vediamo una versione semplificata della funzione run in cui le
righe sono state numerate:

1: PUBLIC void run() {

2 char *pc;

3

4 while (!'kill_runtime) {

5: running = wait_event();

6

7 if (running '= NULL) {

8 do

9: pc = exec_opcode[fetch_opcode(pc)] () ;
10: while (pc != NULL);
11: }
12:
13: if (in_queue_size() > 0) process_incoming_messages();
14: }
15: }

Il ciclo che inizia alla riga 4 ¢ il ciclo di esecuzione principale che, durante
I’esecuzione, non viene mai abbandonato fino alla terminazione del supporto
runtime. Il ciclo ripete una sequenza di tre azioni, la prima delle quali consiste
nell’invocazione della funzione wait_event che blocca il runtime fino a quando
non si verifica almeno una delle seguenti condizioni:

1. La coda dei processi pronti contiene almeno un elemento. In questo
caso il DTD del primo processo nella coda viene restituito e assegnato
alla variabile globale running, che rappresenta il registro del processo
corrente.

2. La coda dei messaggi in ingresso contiene almeno un elemento. In questo
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caso l'invocazione di in_queue_size alla linea 13 restituira un valore
positivo.

3. Il runtime ¢ terminato. Questa condizione si verifica essenzialmente
quando non ci sono pill né processi pronti, né processi bloccati.

Quando la chiamata a wait_event ritorna un DTD valido in running, allora
va in esecuzione il ciclo alle linee 8-10, che ¢ il ciclo che si occupa dell’inter-
pretazione delle istruzioni. exec_opcode ¢ un array di puntatori alle funzioni
che implementano le istruzioni della macchina virtuale. Questo array viene
indicizzato tramite il codice operativo dell’istruzione stessa, che viene letto dal
segmento codice tramite la funzione fetch_opcode.

Il ciclo interno di esecuzione si arresta solo quando il program counter pc
diviene NULL, il che accade quando il processo running termina oppure si
blocca su un’istruzione RECV o RECVFROM.

Non ci sembra il caso di descrivere singolarmente la struttura delle fun-
zioni che implementano le istruzioni della macchina virtuale; la maggior parte
di queste sono molto semplici ed intuitive. Piuttosto descriveremo le strut-
ture dati che tali funzioni utilizzano e modificano, strutture che riflettono in
gran parte quelle descritte in modo pitt 0 meno astratto nel corso del capitolo
precedente.

3.2.2 Thread utente: descrittori statici e dinamici

Un descrittore STD viene creato dall’istruzione THREAD e costituisce il primo
passo per la generazione di un thread utente. La sua struttura e la seguente:

typedef struct static_thread_descriptor {
unsigned pc;
unsigned code_size, data_size, env_size, env_real_size;
char *env;

} STD;

Il campo pc rappresenta l'indirizzo della prima istruzione che compone il th-
read, cioe il valore iniziale assunto dall’omonimo campo nel DTD. code_size
e data_size rappresentano la dimensione del codice e dell’area dati (non com-
prensiva dell’eventuale ambiente). env ¢ un puntatore al messaggio che con-
tiene I’ambiente da passare al thread al momento della sua generazione. I
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campi env_size e env_true_size, sebbene ridondanti in quanto disponibili
indirettamente attraverso lo stesso ambiente env, vengono duplicati per mag-
gior efficienza e rappresentano rispettivamente la dimensione dell’ambiente
nell’area dati e la dimensione complessiva del messaggio env, la cui strut-
tura sara esaminata piu in generale quando parleremo delle istruzioni per la
comunicazione.

Il processo di generazione di un thread, avviato da una istruzione della clas-
se SPAWN oppure dall’attivazione di un pattern, ha come risultato la creazione
di un DTD la cui struttura ¢ la seguente:

typedef struct dynamic_thread_descriptor {

VPTR data_ptr;

unsigned stack_size, stack_top;

unsigned pc;

VM_PORTID cont;

VM_PORTID id;

unsigned event_mask;

VM_PORTID wait_dtd;

VM_PORTID first_created;

int new_loc;

VM_WORD *stack;

struct location_entry *loc;

struct dynamic_thread_descriptor *next;
} DTD;

Il campo data_ptr e un puntatore all’area dati del thread. Notare che questo
puntatore ha tipo VPTR, in quanto ¢ un puntatore “virtuale” che fa riferimento
allo heap della locazione di appartenenza del thread. Quindi, come avevamo
anticipato, le aree dati vengono allocate dinamicamente in questa zona. id &
I'identificatore dello stesso DTD, esattamente la quantita lasciata sullo stack
dall’istruzione SPAWN-ID. I campi stack, stack_size e stack_top inquadrano
la situazione dello stack, ovvero la sua locazione in memoria, la dimensione
attuale, e la prima posizione libera.

pc ¢ un puntatore all’interno del segmento codice del thread alla successiva
istruzione da eseguire. pc e stack_top sono quindi i due registri che abbiamo
definito “locali” nel capitolo 2.

cont rappresenta l'identificatore della porta di continuazione del thread,
ovvero la quantita lasciata sullo stack dall’istruzione GET-CONT. Di conseguen-
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za il suo tipo, VM_PORTID, rappresenta un indice nella tabella delle porte della
locazione di appartenenza. Anche il campo id gia descritto ha come tipo
VM_PORTID, pur non essendo propriamente un indice di porta. In effetti, nel-
I’ambito del supporto runtime, la tabella delle porte assume un ruolo piu gene-
rale che consente di associare un identificatore a diverse strutture fondamentali,
come i DTD. Si potrebbe obiettare che il puntatore fisico ad una struttura rap-
presenta gia di per sé un identificatore univoco e sicuramente maneggevole. 11
problema e che un puntatore fisico ha un significato preciso solo all’interno
dello stesso supporto runtime, mentre un identificatore nella tabella delle por-
te conserva un significato su ogni supporto runtime in cui migra la locazione.
Il ruolo generalizzato della tabella delle porte sara descritto in dettaglio nella
sezione 3.2.9.

Il campo loc € un puntatore al descrittore della locazione di appartenenza,
mentre next ¢ un puntatore usato dallo scheduler per collegare tra loro i thread

nella coda dei pronti. In effetti, gli elementi di questa coda sono proprio dei
DTD.

3.2.3 Porte e join pattern

Ogni porta creata per mezzo dell’istruzione PORT (o LOCATION, ma il princi-
pio ¢ identico), ha un descrittore relativo nella tabella delle porte. Tuttavia,
raramente accade che una porta ricopra un ruolo isolato, mentre piu spesso
appartiene ad un pattern composto da diverse porte che si “influenzano” reci-
procamente. Cio suggerisce che tutte le porte di uno stesso pattern, o meglio
di una stessa join-def, debbano far riferimento ad una struttura comune detta
descrittore di pattern. Questo descrittore, essendo di dimensioni relativamente
grandi, non puo essere memorizzato come elemento nella tabella delle porte,
ma viene referenziato attraverso un opportuno identificatore.

In conclusione, ogni porta che compare in una join-definition ha un’entrata
distinta nella tabella delle porte, ma che a sua volta fa riferimento ad un unico
descrittore di pattern.

Porte convenzionali

La struttura semplificata di un elemento nella tabella delle porte ¢ la seguente:

typedef struct port_entry {
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PORT_CLASS class; /* P_CONV x*/
union {
struct {
VM_PORTID pattern;
int id;
} conv;
} u;

} PORT;

class distingue la classe dei vari descrittori che possono comparire nella tabella
delle porte. Le porte che compaiono in una join-def sono dette “convenzio-
nali”. Come si nota, il descrittore contiene l'identificatore del descrittore di
pattern condiviso con le altre porte della stessa join-definition e 'identificatore
della porta relativo alla definizione stessa (esattamente lo stesso numero che
compare nell’istruzione PATTERN).

L’attenzione si sposta allora alla struttura di un descrittore di pattern:

typedef struct pattern_descriptor {

int n_patt;
int n;
int matrix [MAX_PATTERNS] [MAX_PORTS/INT_BITS];
int cur_pattern[MAX_PORTS/INT_BITS];
VMESSAGE_QUEUE *queue [MAX_PORTS] ;
VM_PORTID thread [MAX_PATTERNS] ;
VPTR sequence [MAX_PATTERNS] ;
} PATTERN;

Nell'implementazione abbiamo preferito mantenere le cose semplici ed ab-
biamo imposto una dimensione massima per le join-definition, sia in termini di
numero di porte che di numero di pattern. Il sistema di pattern matching, co-
munque, non dipende da queste restrizioni e puo essere agevolmente adattato
per casi piu generali.

I campi n_patt ed n rappresentano dunque il numero effettivo di pattern e
porte che compongono la join-definition, matrix ¢ la nota matrice di bit che
rappresenta i pattern, mentre cur_pattern ¢ una stringa di bit che rappresenta
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le porte sulle quali & presente almeno un messaggio. Questa rappresentazio-
ne ¢ particolarmente comoda dal punto di vista implementativo in quando
consente un controllo molto efficiente per l'attivazione dei pattern, usando
esclusivamente gli operatori logici and e zor.

queue e un’array di code di messaggi, una per ogni porta che compare nella
definizione, mentre thread ¢ un array (se vogliamo ortogonale al precedente)
che contiene, per ogni pattern, I’'STD del thread da generare quando lo stesso
pattern si attiva.

Il campo sequence riguarda un aspetto puramente implementativo che puo
essere aggirato con una diversa organizzazione del compilatore. La sua funzione
e quella di contenere dei puntatori alle sequenze di porte che compongono ogni
pattern. La matrice di bit vista prima fornisce gia questa informazione, ma
non dice in quale ordine le porte compaiano nel pattern. L’ordine, nel nostro
caso, e importante perché il compilatore alloca lo spazio per le variabili ricevute
nell’ordine di apparizione delle porte relative. Un esempio servira a chiarire il
concetto.

Supponiamo che un pattern sia composto da tre porte e che ciascuna accetti
numeri interi come messaggi. Supponiamo anche che 'ordine di apparizione
delle porte nel pattern non ne rispecchi la sequenzialita degli indici:

def a, b, c: int ->
where c(x) | b(y) | a(z) ={ ... }

)

Il codice risultante sarebbe:

0028: PORT 3

0030: STORE c¢ (16,a-port)

003c: STORE b (12,a-port)

0048: STORE a (8,a-port)

0054: THREAD __00000000 (12,0)
0068: PATTERN [2,1,0]

Nell’ambito della definizione la porta a ha indice 0, la porta b ha indice
1 ed infine la porta c ha indice 2. Tuttavia, siccome la porta ¢ compare per
prima nel pattern, il compilatore alloca lo spazio per x per primo, in altre
parole, visto che non c’e ambiente, x ha offset 0 nell’area dati, y ha offset 4
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(supponendo di lavorare su una macchina a 32 bit) e z ha offset 8. Ora, quando
il pattern si attiva significa che in ogni coda delle tre porte & presente almeno
un messaggio. Il supporto runtime deve estrarre un messaggio da ogni coda
e registrarlo nell’area dati. Per conoscere 'offset a cui memorizzare ciascun
messaggio deve sapere con quale ordine il compilatore ha allocato lo spazio
per le variabili ricevute, cosa possibile se il supporto runtime puo accedere alla
sequenza [2,1,0] dell’istruzione PATTERN. In conclusione, sequence ¢ proprio
un array di puntatori alle sequenze che compaiono nelle istruzioni PATTERN.

Porte veloci

Il supporto runtime opera una distinzione tra i pattern composti da un’unica
porta ed i pattern composti da piu porte. Nel primo caso, infatti, I'attiva-
zione del pattern e contemporanea all’invio di un messaggio sull’unica porta
costituente e I'implementazione puo essere migliorata ottenendo un sostanziale
incremento delle prestazioni.

Una porta viene definita “veloce” se compare sola in un pattern. In questo
caso il descrittore creato nella tabella delle porte ha il seguente formato:

typedef struct port_entry {

PORT_CLASS class; /* P_FAST */
union {
struct {
VM_PORTID std_id;
int id;
} fast;
} u;

} PORT;

Il campo id non ha alcun utilizzo pratico, & presente per uniformita con le porte
convenzionali, mentre std_id e l'identificatore di STD del thread da creare
quando si invia un messaggio sulla porta. Notare in particolare che non serve
pit una coda di messaggi e tutto il meccanismo di pattern matching risulta
enormemente semplificato. Questa ottimizzazione e stata pensata anche a
fronte del particolare significato che hanno le porte veloci: come abbiamo visto,
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i pattern con un’unica porta realizzano qualcosa di molto simile a procedure
e funzioni comuni in altri linguaggi, ed ¢ logico aspettarsi che questo tipo di
pattern sia in qualche modo pitt numeroso degli altri.

3.2.4 Struttura dei messaggi e comunicazione

Tutti i messaggi scambiati con l'istruzione SEND (e lo stesso ambiente, che e
un messaggio a sua volta) hanno una struttura generale comune rappresentata
nella figura 3.2.

’n‘tl‘ ‘tn‘ dy ‘dg‘ dp

(. S/
-~

~
Signature Dati

Figura 3.2: Struttura di un messaggio interno

In testa al messaggio ¢ memorizzata la signature che indica il numero di
elementi (n) ed il loro tipo (¢y, ..., t,), seguita dai dati veri e propri (dy, . . ., d,).
La figura suggerisce che, mentre i campi che contengono i tipi (¢;) hanno tutti
uguale dimensione, i campi che contengono i dati hanno dimensioni variabili e
dipendenti dal tipo relativo.

Una coda di messaggi ha un descrittore con la forma seguente:

typedef struct vqueue {
VMESSAGE_HEADER *first, *last;
int n;

} VMESSAGE_QUEUE;

n e il numero di messaggi presenti nella coda, first e last sono puntatori
al primo ed all’ultimo elemento. Ogni elemento nella coda e un header che
contiene un puntatore al messaggio vero e proprio:

typedef struct a_message_header {
struct a_message_header *next;
VM_PORTID sender_id;
unsigned size;
char *msg;

} VMESSAGE_HEADER;
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Tra le altre cose, notiamo che sono presenti un campo che contiene la dimen-
sione del messaggio (size) ed un identificatore del mittente del messaggio
stesso (sender_id), informazione che si rivela cruciale per I'implementazione
dell’istruzione RECVFROM.

La comunicazione attraverso l'istruzione SEND prevede in generale la crea-
zione di un messaggio come quello mostrato nella figura 3.2 in cui la signature
e gia disponibile come argomento dell’istruzione, mentre i dati vengono repe-
riti dallo stack. Nel caso di comunicazioni intra-locazione poi, le cose possono
essere ulteriormente semplificate in quanto i dati da comunicare non hanno
bisogno di alcuna trasformazione (marshalling).

Abbiamo gia accennato al fatto che certi dati hanno un significato preciso
solo nell’ambito della locazione in cui risiedono. Ad esempio, I'identificatore di
una porta e in realta un indice nella tabella delle porte della locazione, per cui
avra significato fintantoché rimarra all’interno della locazione stessa. Analogo
ragionamento puo essere fatto per i puntatori all’interno dello heap.

Di conseguenza, in particolari situazioni in cui il marshalling non e riche-
sto, il supporto runtime non crea effettivamente dei messaggi, ma provvede
semplicemente a spostare le informazioni inalterate prelevandole direttamente
dallo stack del thread che esegue la SEND.

3.2.5 Le istruzioni bloccanti

Abbiamo visto che la macchina virtuale ha due istruzioni, RECV e RECVFROM, dal
comportamento bloccante. Entrambe bloccano il thread che esegue I'istruzione
in attesa che arrivi un messaggio sulla porta di continuazione del thread stesso.
Abbiamo gia visto come vengono trattate le porte create per mezzo di PORT
o LOCATION. La porta di continuazione di un thread viene invece creata al
momento della generazione. Il campo cont nel DTD del thread identifica la
porta di continuazione che, nella tabella delle porte, ha il seguente descrittore:

typedef struct port_entry {
PORT_CLASS class; /* P_CONT x*/
union {
struct {
VM_PORTID dtd_id;
VMESSAGE_QUEUE *queue;
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} cont;

} ou;
} PORT;

Il campo queue e ovviamente un puntatore alla coda dei messaggi inviati sulla
porta, mentre dtd_id ¢ l'identificatore del DTD del thread a cui appartiene la
porta di continuazione.

Quando un thread esegue l'istruzione RECV, il supporto runtime verifica se
la coda queue e vuota. In questo caso il thread viene bloccato rimuovendo
il suo DTD dalla coda dei pronti. Per notificare il blocco di un thread, il
supporto runtime setta il campo event_mask nel suo DTD (vedi pagina 61)
con il flag WAIT RECV. Questo campo serve per distinguere il tipo di evento che
fara risvegliare il thread.

L’istruzione RECVFROM si comporta in modo analogo, ma in questo caso il
thread che si blocca attende un messaggio da una specifica sorgente. Il sup-
porto runtime distingue questa situazione dalla precedente settando il cam-
po event mask con il flag WAIT RECVFROM e inoltre memorizzando nel campo
wait_dtd (sempre nel DTD) l'identificatore del thread da cui si attende un
messaggio.

3.2.6 Le primitive

L’istruzione EXTERN prende come argomento un puntatore al nome della pri-
mitiva per la quale deve creare un riferimento ed alloca un descrittore nella
tabella delle porte che ha la forma:

typedef struct port_entry {
PORT_CLASS class; /* P_EXTERN */
union {
struct {
VPTR name;

PRIMITIVE f;
} extrn;

} PORT;
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Ogni primitiva ¢ implementata nel supporto runtime attraverso una funzione
scritta in C. Il campo name ¢ il suddetto puntatore al nome simbolico della
primitiva, mentre £ € una piccola cache per migliorare le prestazioni: quando
si invia per la prima volta un messaggio ad una porta di primitiva, il supporto
runtime ricerca la funzione che la implementa in una apposita tabella (che
descriveremo nella sezione 3.4) e registra il puntatore alla funzione trovata in
f, in modo che agli accessi successivi non sia piu necessario effettuare la ricerca.

Quando una locazione migra, tutte le entrate f presenti nella tabella del-
le porte vengono invalidate, forzando la ricerca alle invocazioni successive.
Questo sistema, che realizza un binding dinamico, fa in modo che ovunque
la locazione risieda, i riferimenti alle primitive vengano sempre risolti con le
primitive locali.

3.2.7 Locazioni

La locazione e I'unita minima in movimento e in quanto tale necessita di un
sistema particolare di identificazione. Quando si invia un messaggio ad una
porta remota (cioe residente in una locazione distinta da quella da cui parte
il messaggio), il supporto runtime deve prima di tutto individuare quale host
ospita la locazione in cui ¢ definita la porta, quindi deve indirizzare il messaggio
verso ’host in questione. Ci pensera il supporto runtime remoto a portare a
termine la consegna.

La cosa importante da evidenziare e che le locazioni, potendosi spostare e
dovendo essere referenziate da un punto qualsiasi della rete, necessitano di un
sistema di identificazione globale. In altre parole, € necessario che non esistano
due locazioni con lo stesso identificatore.

Una situazione analoga la si puo trovare in Internet, in cui ¢ richiesto che
ogni macchina abbia un indirizzo IP distinto [Ste90]. In Internet gli indirizzi
vengono “emanati” da un organismo centrale e quindi, salvo errori o malizie,
sono potenzialmente scongiurate collisioni di indirizzi. E ovvio che questo si-
stema non puo essere applicato anche per le locazioni, che sono entita ben pitu
dinamiche degli host in Internet (in effetti gli host non hanno alcuna parven-
za di dinamicita, il problema dei sistemi mobili ¢ tuttora in fase di analisi),
pero e possibile sfruttare gli indirizzi Internet per creare un ulteriore livello di
indirizzamento a noi utile.

In pratica ogni host puo ospitare un unico supporto runtime, questo fa
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in modo che esista una corrispondenza uno a uno tra indirizzi IP e supporti
runtime.!

Possiamo immaginare che il supporto mantenga un contatore sequenziale
che incrementa ogni volta che “nasce” una nuova locazione, identificandola
con la coppia costituita dall’indirizzo IP dell’host e dal valore del contatore al
momento della nascita.

C’¢ solo un dettaglio che potrebbe rivelarsi fatale: se un runtime termi-
na per qualche condizione anomala (un problema nel software oppure perché
I'host che lo ospita “cade”) il valore del contatore va perso, a meno che non
venga appositamente memorizzato su un supporto di massa fault tolerant (un
cosiddetto stable storage). Per rendere le cose piu semplici, abbiamo scelto di
inserire nell’identificatore di locazione il PID del processo che esegue il suppor-
to runtime, in modo da differenziare successive esecuzioni del supporto sulla
stessa macchina. Pur non essendo perfetto, riteniamo che il sistema sia piu
che soddisfacente. In conclusione, un identificatore di locazione e una tripla
con la seguente struttura:

typedef struct location_id {
struct in_addr host;
pid_t process;
int counter;
} LOCATION_ID;

Se questo identificatore risolve i problemi di unicita, e causa invece di alcuni
“disagi” dal punto di vista della macchina virtuale. Soprattutto non e facile da
maneggiare viste le sue dimensioni (tra l’altro ¢ piu grande di un descrittore
per la tabella delle porte), senza contare che sotto un certo aspetto ¢ ancora
incompleto. Infatti, nonostante identifichi univocamente una locazione, non
dice ancora nulla su dove la locazione risieda in un determinato momento.

Il luogo piu consono per la registrazione dell’identificatore e il descrittore
associato ad ogni locazione, che ha la forma seguente:

typedef struct location_entry {
struct location_entry *mother, *daughter, *sister;
LOCATION_ID id;

'In realtd un host pud avere pitl di un indirizzo IP, I'importante & che ad ogni indirizzo
IP corrisponda al pit un supporto runtime.
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unsigned code_size, pool_size, heap_size;
char *code_ptr;
char xheap_ptr;
unsigned n_ports;
unsigned port_table_size;
PORT *port;
VM_PORTID freer;
VPTR freep;
} LOCATION;

Questo descrittore e a tutti gli effetti un elemento dell’albero delle locazioni
all’interno di ogni runtime. I puntatori mother, daughter e sister sono ri-
spettivamente i puntatori alla locazione madre, alla prima figlia, e alla lista
delle locazioni sorelle. Gli altri campi servono per individuare lo stato della
tabella delle porte, dello heap e naturalmente I'identificatore id della locazione.

Il problema del posizionamento delle locazioni sui vari runtime viene ri-
solto mantenendo una tabella di instradamento del tutto analoga alle tabelle
costruite con gli algoritmi di routing per il protocollo IP. Ogni runtime ha una
tabella le cui entrate hanno la struttura seguente:

typedef struct routing_table_entry {
struct routing_table_entry *next;
struct location_entry *loc;
LOCATION_ID lid;
struct in_addr addr;

} ROUTING_ENTRY;

La tabella ha un’organizzazione hash per renderne piu efficiente 1’accesso (il
puntatore next ¢ il puntatore per i conflitti). loc ¢ un puntatore al descrittore
della locazione se quest’ultima e locale al supporto runtime e vale NULL in caso
contrario, 1id e il consueto identificatore di locazione mentre addr rappresenta
I'indirizzo IP dell’host sul quale il supporto runtime “suppone” che si trovi la
locazione: a causa della natura intrinsecamente distribuita di tutto il sistema,
questa informazione non puo essere sempre precisa e aggiornata.

Dal punto di vista dei thread utente, un identificatore di locazione ¢ ancora
una volta un indice per un’entrata particolare della tabella delle porte che ha
la struttura seguente:
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typedef struct port_entry {
PORT_CLASS class; /* P_LOC */
union {
struct {
ROUTING_ENTRY *loc;
} loc;

} u;
} PORT;

Questo livello di indirezione ulteriore consente di individuare una locazione con
un semplice indice (la cui dimensione ¢ pari a quella degli altri indici e valori
manipolati dalla macchina virtuale) e inoltre consente di mantenere tutte le
informazioni sulle locazioni (in particolare l'indirizzo dell’host che le ospita)
in un’unica struttura condivisa, la tabella di instradamento. In questo modo,
quando il runtime viene a conoscenza di nuove informazioni sulla posizione di
una locazione, deve aggiornare unicamente questa tabella, e tutti i thread che
riferiscono la locazione usufruiscono in modo trasparente delle informazioni
aggiornate.

3.2.8 Comunicazione inter-locazione

Uno degli aspetti critici che caratterizzano la coesistenza di piu locazioni ¢ la
comunicazione dei messaggi. Per le comunicazioni locali (anche dette intra-
locazione) il lavoro del supporto runtime ¢ davvero minimo e si limita alla
creazione di semplici messaggi oppure al trasferimento diretto dei dati. E
stato fatto pitt volte notare invece come la comunicazione di messaggi tra
locazioni differenti (comunicazione remota o anche inter-locazione) presenti
delle difficolta nuove che vanno gestite in modo opportuno.

Marshalling

Alcuni tipi di valori presenti nei messaggi hanno un significato preciso solo nel-
I’ambito della locazione di appartenenza, mentre al di fuori di questa risultano
incompleti oppure totalmente privi di senso. Cerchiamo allora di riassumere
in una tabella i tipi di dato “delicati” da questo punto di vista:
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Stringhe: le stringhe sono viste come puntatori nello heap della locazione,
di conseguenza questi puntatori hanno significato solo all’interno della
locazione stessa.

Porte: Il supporto runtime tratta le porte come indici per la tabella delle porte
e locazioni diverse hanno tabelle diverse, per cui questi indici hanno un
significato completo solo localmente.

Locazioni: Anche le locazioni vengono trattate come indici per la tabella delle
porte, valgono quindi le stesse considerazioni fatte per le porte.

Gli altri tipi di dato (interi, booleani, caratteri) hanno invece un significato
assoluto che non ¢ legato ad altre strutture della macchina astratta e quindi
possono essere comunicati in modo trasparente.

Dunque, il supporto runtime deve prestare particolare attenzione quando
si cerca di comunicare dati “delicati” nei messaggi. Innanzi tutto e richiesto
un modo per conoscere il tipo degli elementi che compongono un messaggio
e questa informazione e disponibile grazie alla signature che compare in ogni
istruzione di comunicazione (ovvero la SEND, ma anche la THREAD). La codifica
che abbiamo scelto per la signature e esplicita e per certi versi dispendiosa in
termini di spazio (vedi figura 3.2), ma ancora una volta abbiamo preferito la
semplicita realizzativa all’accuratezza di una implementazione “seria’”.

Un’alternativa piu accorta potrebbe prevedere la codifica del tipo di un
dato all’interno del dato stesso in modo da rendere gli elementi di un messaggio
“autodescrittivi”. Ad esempio, ogni dato potrebbe “sacrificare” uno o piu bit
della sua rappresentazione binaria per indicarne il tipo. In genere il tipo piu
esigente ¢ l'intero, in quanto ¢ vantaggioso avere un intervallo disponibile il
piu ampio possibile, e quindi per gli interi si potrebbe sacrificare un solo bit,
diciamo il piu significativo. Ogni parola con il bit piu significativo azzerato
verrebbe interpretata come numero intero. Quando il medesimo bit viene
trovato a 1, invece, si controllerebbe il bit successivo, usando cosi una specie di
codice expanding comune nei codici operativi di molti microprocessori.? I dati
con meno esigenze di spazio sarebbero ovviamente i booleani (che necessitano
di un solo bit per la codifica).

Qualunque sia la codifica adottata, una volta noto il tipo di un elemento
in un messaggio, il supporto runtime deve prendere adeguati provvedimenti

2Qvviamente 0 e 1 possono essere invertiti a discrezione di chi progetta il sistema.
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affinché la comunicazione sia in qualche modo completa trasformando i dati
in una rappresentazione “assoluta”. A volte questo processo di trasformazione
viene chiamato marshalling ed € comune negli ambienti che ammettono la
chiamata di procedure remote quando le procedure stesse agiscono su dati
dinamici o di grandi dimensioni.

Il processo di marshalling ¢ ovviamente diverso in base al particolare tipo
di dato da comunicare. Per le stringhe ¢ ammissibile la soluzione proposta in
precedenza che prevede il trasferimento della stringa vera e propria e non del
suo puntatore. Nell'implementazione la stringa viene copiata nel messaggio
preceduta da un intero che ne indica la lunghezza. Per le porte il problema e
piu sottile: una porta ha significato proprio perché ¢ definita nel contesto di una
locazione, non avrebbe senso tentare di comunicarne il descrittore, o il pattern,
o il processo associato. Quello che si vuole far arrivare al destinatario del
messaggio e 'indicazione di dove la porta sia definita, in modo che i messaggi
spediti su quella porta possano arrivare fino alla locazione di definizione.

In realta a questo punto abbiamo gia tutti gli elementi che ci servono,
bisogna solo comporli in modo opportuno. Intanto, visto che ogni locazione
ha un identificatore unico, la coppia formata dall’identificatore della locazione
di appartenenza e dall’indice della porta in questione rappresenta un identi-
ficatore assoluto (unico in tutta la rete) della stessa porta. Rimane un unico
particolare: il supporto runtime di destinazione potrebbe non sapere qual ¢
I’host che ospita la locazione con l'identificatore che stiamo inviando, ¢ quindi
opportuno inserire nel messaggio anche questa informazione, reperibile dalla
tabella di instradamento.

Per quanto riguarda la comunicazione di indici di locazioni, ci troviamo in
un sottocaso della comunicazione delle porte, e sufficiente copiare nel messaggio
identificatore e host ospitante della locazione.

Unmarshalling

Una volta compresi i meccanismi di creazione dei messaggi, ¢ il caso di vedere
cosa accade una volta che i messaggi arrivano a destinazione. Innanzi tutto
osserviamo che tutti i meccanismi di ricezione dei messaggi devono funzionare
ugualmente bene sia per messaggi che provengono dall’esterno, sia per mes-
saggi locali. Ma, come abbiamo appena visto, i messaggi remoti possono aver
subito il processo di marshalling per cui ¢ richiesto un sistema per sapere se
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un elemento di un messaggio e stato trasformato oppure no. Ancora una volta
viene in aiuto la signature che accompagna ogni messaggio. Nella signature
¢’e¢ un campo per ogni elemento che ne indica il tipo. Se un elemento subisce
il processo di marshalling, allora il corrispondente campo nella signature viene
modificato dal supporto runtime settando un particolare bit. Il runtime a de-
stinazione controlla i campi nella signature uno ad uno e, quando trova il bit
che indica il marshalling settato, “sa” che I’elemento nel messaggio ha subito
la trasformazione e va trattato opportunamente.

Resta appunto da vedere il trattamento dei dati trasformati da parte del
supporto runtime. Per le stringhe il problema si risolve facilmente allocando
in modo opportuno lo heap locale: l'indirizzo dell’area allocata servira per
accedere alla stringa (o meglio alla sua copia). Da notare che per le stringhe
la comunicazione remota e a tutti gli effetti una duplicazione, non avviene di
fatto alcuna condivisione dei dati.

Tutte le porte, in quanto tali, sono viste dal supporto runtime come indici
per la tabella delle porte, quindi e logico aspettarsi che anche le porte ricevute
da una locazione remota siano “tradotte” in un indice per la tabella locale.
Il problema si sposta su cosa debba contenere il descrittore nella tabella alla
posizione indicata da questo indice. Ovviamente non puo trattarsi né di una
porta convenzionale né di una porta veloce, questi descrittori sono validi solo
per porte locali. Il descrittore per una porta remota dovrebbe fare da tramite
in modo che i messaggi spediti su di essa vengano instradati verso la locazione
di definizione. In pratica si definisce un alias che nella tabella delle porte ha
la seguente struttura:

typedef struct port_entry {
PORT_CLASS class; /* P_REMOTE */
union {
struct {
ROUTING_ENTRY *loc;

VM_PORTID pid;
} remote;

} PORT;
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La comunicazione dell’ambiente

Il passaggio dell’ambiente, anche se si tratta sempre di comunicazione, necessi-
ta di alcuni accorgimenti particolari. Nella maggior parte dei casi l'istruzione
THREAD assume che la comunicazione dell’ambiente sia locale, ovvero che il
thread generato faccia sempre parte della locazione in cui viene eseguita la
THREAD stessa. Questa assunzione non e valida quando si genera una nuo-
va locazione. In quest’ultimo caso, infatti, l'istruzione SPAWN-LOC che segue
la THREAD genera un thread nell’ambito di una locazione differente, e quindi
con uno heap e una tabella delle porte diverse dalla locazione di origine. La
THREAD, che opera sempre prima della SPAWN-LOC, ha quindi bisogno di un
sistema per sapere quando ’ambiente deve essere creato con il procedimento
di marshalling o quando invece il marshalling non e richiesto.

Osservando il codice prodotto dalla compilazione delle locazioni (ad esem-
pio a pagina 51) si pud notare che le istruzioni THREAD sono sempre precedute
da un certo numero di LOCATION; per essere precisi, ad ogni LOCATION corri-
spondono una istruzione THREAD e una SPAWN-LOC. Il supporto runtime sfrutta
questo fatto incrementando il campo new_loc nel DTD del thread che crea le
locazioni ad ogni istruzione LOCATION. Al momento di eseguire la THREAD, il
supporto controlla il campo new_loc: se questo € maggiore di zero allora ¢ in
corso la generazione di una nuova locazione e la creazione dell’ambiente viene
fatta usando il procedimento di marshalling. Contemporaneamente, il campo
new_loc viene decrementato.

C’e un altro aspetto che riguarda il passaggio dell’ambiente durante la crea-
zione delle locazioni. Vedremo nei prossimi capitoli che il compilatore proibisce
il passaggio esplicito delle primitive nei messaggi, cio nondimeno le primitive,
che sono sempre dichiarate globalmente, risultano comunque visibili all’interno
delle locazioni e vengono passate nell’ambiente, cioe attraverso un messaggio.
Il problema ¢ che il meccanismo di marshalling non riesce a distinguere le nor-
mali porte dalle primitive: entrambe le entita hanno nella signature un generico
tipo “porta”, di conseguenza le primitive subiscono il marshalling e nella nuova
locazione divengono alias, andando contro al sistema di binding dinamico delle
primitive adottato per 'implementazione. In questo caso non si puo fare altro
che un “aggiustamento” ad hoc che provveda a riconvertire gli alias relativi a
primitive in descrittori opportuni a completamento dell’istruzione SPAWN-LOC.
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3.2.9 Migrazione

La migrazione degli agenti e forse I'aspetto piu “singolare” del supporto run-
time: quando una locazione si sposta, non solo il codice (che ne rappresenta
la parte statica), ma anche tutte le risorse allocate nell’ambito della stessa
locazione devono migrare. A questo punto e il caso di essere piu precisi sul
significato del termine “risorsa”, in modo da avere un’idea pit completa nel
seguito.

La tabella delle risorse

Le risorse di una locazione comprendono: il segmento codice, lo heap, la tabella
delle porte ed infine qualsiasi descrittore allocato nell’ambito della locazione,
ovviamente non compreso nello heap o nella tabella delle porte.

Il vantaggio di allocare la memoria nello heap ¢ subito evidente: lo heap ¢
un’area contigua di memoria, quando lo heap si sposta, tutte le strutture allo-
cate al suo interno si spostano di conseguenza. Tuttavia, nell'implementazione
attuale, non sempre ¢ conveniente allocare descrittori nello heap. La ragione
principale consiste nel fatto che lo heap, potendo crescere senza limiti, ¢ sog-
getto a operazioni di “riallocazione” per mezzo della funzione di libreria del
C realloc e tale funzione non garantisce che, a seguito di una riallocazione,
un’area di memoria continui a risiedere nella stessa posizione fisica. Questo
particolare rende I’accesso alle strutture nello heap gravoso e soprattutto poco
chiaro, in quanto ogni riferimento va specificato con puntatori virtuali e non
si puo beneficiare dell’aritmetica dei puntatori del C [KR88].

Per contro, 'allocazione delle strutture in modo non contiguo presenta un
problema di “reperibilita”: quando una locazione migra, occorre individuare
tutte le strutture che la riguardano. Nell'implementazione questo problema e
stato risolto eleggendo la tabella delle porte a una piu generale tabella delle ri-
sorse. Ogni descrittore inerente ad una locazione e reperibile in modo indiretto
attraverso un’entrata in questa tabella. Si spiega cosi il perché in molte strut-
ture esaminate in precenza il tipo degli identificatori era spesso VM_PORTID:
questi identificatori non sono altro che indici per la tabella delle risorse, pro-
prio come lo sono le normali porte. Con questo accorgimento, basta che il
supporto runtime scorra la tabella delle risorse di una locazione per conoscere
tutte le strutture allocate al suo interno.
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L’utilita della tabella delle risorse non si esaurisce qui: uno dei proble-
mi pit spinosi che riguardano il marshalling e la comunicazione di strutture
dinamiche che contengono riferimenti ad altre strutture al loro interno. Ad
esempio, quando si vuole comunicare una lista concatenata, tutti gli elementi
della lista vanno inseriti nel messaggio e occorre un sistema per riferire i singoli
elementi non piu attraverso puntatori fisici che, tra macchine distinte, perdono
significato, ma attraverso puntatori “logici”. Occorre anche prestare attenzio-
ne quando una struttura e condivisa, intanto perché e conveniente inviarla in
un’unica copia per ovvie ragioni di efficienza, e poi perché il suo stato di con-
divisione potrebbe essere fondamentale. Anche se nel linguaggio che abbiamo
implementato non esiste la possibilita di creare siffatte strutture dinamiche (o
almeno, non cosi direttamente), la migrazione di una locazione & a tutti gli
effetti la comunicazione di un messaggio contenente strutture che si riferiscono
I'una con 'altra. L’'impiego della tabella delle risorse risolve automaticamente
tutti i problemi elencati: introduce un sistema di “indirizzamento” logico per
le strutture che ¢ universale (cio¢ non dipendente dalla particolare macchina)
e in piu rende la comunicazione di strutture condivise estremamente sempli-
ce: l'unica copia della struttura inserita in un messaggio ¢ quella reperibile
direttamente attraverso la tabella delle risorse.

Concludiamo questa discussione con un esempio che dovrebbe rendere de-
finitivamente chiara la situazione. In particolare, prendiamo come esempio la
gestione delle join-definition. Abbiamo visto che tutte le porte definite fanno
riferimento ad un unico descrittore di pattern condiviso.® Nella figura 3.3 sono
mostrate due possibili implementazioni.

Nell'implementazione di sinistra le porte riferiscono direttamente il descrit-
tore di pattern per mezzo di un puntatore fisico. Quando la locazione migra si
deve evitare che questo descrittore venga copiato tre volte nel messaggio (ad
esempio inserendo un apposito campo nel descrittore stesso che indichi se la
struttura e gia stata copiata una volta oppure no), ma non solo, serve un modo
per “collegare” i descrittori di porta con il descrittore di pattern senza usare
puntatori fisici. Invece, nell'implementazione a destra, che & anche quella che
abbiamo adottato, tutti e tre i descrittori di porta riferiscono il descrittore
di pattern per mezzo di un identificatore logico valido sia prima che dopo la
migrazione. Inoltre, il riferimento fisico al descrittore di pattern e unico, di

3Escludiamo ovviamente le ottimizzazioni riguardanti pattern con un’unica porta.
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Tabella delle risorse Tabella delle risorse
3 — 3
4 Descrittore 4
di pattern
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! di pattern
8 8

Figura 3.3: Possibili implementazioni della tabella delle risorse

conseguenza il supporto runtime, scorrendo la tabella, copiera il descrittore nel
messaggio di migrazione una sola volta.

Il messaggio di migrazione

Il messaggio relativo ad una locazione che migra ¢ fondamentalmente diverso
dagli altri messaggi che abbiamo esaminato per ovvie ragioni. Senza entrare
eccessivamente nei dettagli (che possono comunque essere studiati esaminando
il codice sorgente), la caratteristica “ad alto livello” piu rilevante ¢ dovuta al
fatto che, quando una locazione si muove, tutte le sotto-locazioni definite al
suo interno si muovono con lei. Pill in generale possiamo dire che la migrazione
riguarda non una singola locazione, ma un sottoalbero di locazioni.

In pratica, il processo di “congelamento” (o serializzazione per usare la
terminologia Java) della locazione che migra viene applicato ricorsivamente
a tutte le locazioni figlie. L’accesso alle locazioni figlie ¢ immediato, grazie
al puntatori all'interno del descrittore di locazione (vedi sezione 3.2.7), ma la
struttura del sottoalbero che migra deve poter essere ricostruita a migrazione
avvenuta, e ancora una volta i puntatori fisici non si prestano facilmente ad
una operazione di questo tipo. Il messaggio di migrazione ¢ cosi composto
da tutte le locazioni serializzate, ognuna preceduta dall’identificatore univoco
della relativa madre. La prima locazione del messaggio, quella che ha effet-
tivamente dato inizio al processo di migrazione, ha come locazione madre la
locazione destinazione, ovvero quella indicata come argomento nell’istruzione
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go. Nella figura 3.4 e visibile una rappresentazione schematica del messaggio
di migrazione.

’n‘ idy ‘ location, ‘ id,, ‘ loc.o ‘

Figura 3.4: Formato del messaggio di migrazione

3.3 Comunicazione a basso livello

Oltre alla realizzazione dell’interprete per la macchina virtuale, il runtime si
occupa anche di fornire un supporto per la comunicazione a basso livello dei
messaggi. Fino ad ora la comunicazione ¢ sempre stata trattata dal punto di
vista della macchina astratta, ma non abbiamo ancora visto come i messaggi
vengano trasportati fisicamente da un runtime all’altro.

3.3.1 La tabella delle connessioni

Anche per I'implementazione della comunicazione abbiamo seguito le stesse
linee che caratterizzano l'intero progetto, privilegiando la semplicita ad una
realizzazione piu efficiente, ma anche pit complessa. Gli strumenti messi a
disposizione dal sistema operativo sono i classici Berkeley socket ed i comuni
protocolli UDP e TCP [Ste90].

Anche se il tipo di comunicazione richiesto dalla macchina astratta e chia-
ramente di natura connection-less, 'impiego di UDP e problematico perché
la dimensione dei messaggi ¢ limitata (e quindi potrebbe essere necessario un
sistema di frammentazione e ricompattamento dei messaggi lunghi), ma so-
prattutto UDP non realizza un supporto di comunicazione affidabile (cioe con
rilevamento degli errori e conseguente ritrasmissione dei pacchetti corrotti).

D’altro canto, il protocollo TCP non pone vincoli sulla quantita di infor-
mazione da trasportare e realizza una comunicazione affidabile, ma essendo di
natura connection-oriented presenta I’handicap di richiedere fasi di apertura e
chiusura delle connessioni che non possono certo considerarsi “leggere”.

Scartata la possibilita di aprire e chiudere una connessione ogni volta che
¢’e un messaggio da trasmettere, la soluzione che abbiamo adottato prevede
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allora I'utilizzo di connessioni “persistenti”. In pratica una connessione viene
aperta solo quando il runtime invia per la prima volta un messaggio ad un
altro runtime. Una volta che la connessione ¢ stata aperta, il runtime utilizza
sempre la stessa per le successive comunicazioni. Questo sistema supplisce
al comportamento non ideale di TCP, ma richiede una struttura ulteriore nel
supporto runtime per individuare le connessioni aperte.

Tale struttura prende appunto il nome di tabella delle connessioni e realizza
un insieme di associazioni tra indirizzi IP (e quindi tra supporti runtime) e
connessioni TCP. Quando il runtime deve inviare un messaggio, per prima
cosa controlla se esiste gia una connessione con il runtime destinazione e in
caso contrario provvede ad aprirla aggiornando la tabella delle connessioni.

Ogni elemento della tabella ha la struttura seguente:

typedef struct connection_table_entry {
struct connection_table_entry *next;
struct in_addr addr;
MESSAGE_QUEUE *queue;
int fd;

} CONNECTION_ENTRY;

dove addr e l'indirizzo IP dell’host connesso, £d e il descrittore di file relativo
alla connessione ed infine queue ¢ la coda dei messaggi in attesa di essere
inviati lungo la connessione.

Per ogni connessione, e quindi per ogni elemento della tabella delle con-
nessioni, ci sono due thread di sistema dedicati alla ricezione e alla spedizione
dei messaggi (vedi la figura 3.1 a pagina 58). I thread di ingresso si occupano
della ricezione dei messaggi e del loro inserimento nella coda dei messaggi in
ingresso, che ¢ unica. I thread di uscita estraggono uno per volta i messaggi
dalle code di uscita relative e li inviano lungo la connessione.

Visto che TCP realizza delle connessioni bidirezionali, e sufficiente usare
un’unica connessione sia per i messaggi in uscita che quelli in ingresso in un
certo runtime, e di conseguenza nell’elemento della tabella delle connessioni
visto in precedenza c¢’e¢ un unico descrittore £fd. Questo sistema, seppure co-
modo, ha un risvolto che va gestito in modo opportuno. In pratica una nuova
connessione viene registrata nella tabella in due occasioni:

e Il supporto runtime apre attivamente una connessione per inviare uno o
piu messaggi.
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e Il supporto runtime accetta passivamente una connessione dall’esterno,
in particolare da un altro runtime che deve inviare messaggi.

Nella figura 3.5 viene mostrata una situazione in cui due runtime cercano
di connettersi reciprocamente.

escamillo escamillo

t() tl

Figura 3.5: Conflitto tra connessioni contemporanee

Al tempo ty entrambi i runtime hanno avviato la procedura di connessione
che pero non e ancora stata completata. Al tempo t; una delle due connessioni
e stabilita, ma a breve arrivera anche la seconda, al che i runtime dovranno de-
cidere quale delle due mantenere e quale invece scartare. Nell'implementazione
viene sempre privilegiata la connessione che “arriva prima”.

3.3.2 La tabella di instradamento

Una struttura fondamentale, che peraltro abbiamo gia incontrato, e la tabella
di instradamento che realizza un insieme di associazioni tra locazioni e indirizzo
del supporto runtime che le ospita.

Il supporto runtime usa questa tabella ogni volta che effettua una comu-
nicazione inter-locazione, cercando l’entrata corrispondente alla locazione di
destinazione. Se la locazione di destinazione e su un runtime diverso, allora il
messaggio viene inserito nella coda opportuna dopo una ricerca nella tabella
delle connessioni.

Visto che le locazioni sono entita estremamente dinamiche e possono spo-
starsi da un host all’altro ci si puo aspettare che anche la tabella di instrada-
mento sia altrettanto dinamica. In effetti il contenuto di questa tabella cambia
al verificarsi di determinati eventi.

Il caso pitt immediato riguarda una locazione che migra. In questa situazio-
ne il supporto runtime modifica le entrate relative alla locazione e tutte le sue
locazioni figlie (che si muovono anch’esse) per indicare il fatto che si trovano
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su un runtime differente. Se in futuro il runtime dovesse ricevere un messag-
gio destinato ad una porta di una di queste locazioni, allora instraderebbe il
messaggio verso 1’host sul quale le locazioni sono migrate. Questo ¢ quanto di
meglio il runtime possa fare per portare i messaggi a destinazione, anche se
non puo sapere se nel frattempo le locazioni sono migrate altrove.

Pero il runtime che esegue l'instradamento ha senza dubbio delle infor-
mazioni pilt aggiornate rispetto al runtime dal quale ha ricevuto il messaggio
da instradare, per cui puo informare a sua volta il runtime mittente con un
messaggio di routing dandogli la presunta posizione delle locazioni. Questo
meccanismo, se implementato da ogni runtime, puo convergere in una situa-
zione in cui le comunicazioni remote avvengono senza passare attraverso run-
time intermedi. Abbiamo detto “puo convergere” e non “converge” perché
la velocita di convergenza dipende dalla frequenza delle migrazioni: se queste
sono frequenti allora anche le tabelle di instradamento tenderanno a cambiare
frequentemente.

Nella figura 3.6 sono rappresentate alcune istantanee di una computazione.
Per ogni host € mostrata I’entrata nella tabella di instradamento relativa alla
locazione |1, mentre le frecce indicano il flusso dei messaggi.

Al tempo ty la locazione |1, che risiede su escamillo, migra su pinkerton.
Il runtime su liu & a conoscenza della posizione di |1, come si nota dalla sua
tabella. Al tempo t; la locazione ha terminato lo spostamento e un messaggio
m proveniente da liu raggiunge escamillo. Il runtime consulta la tabella di
instradamento, nota che la locazione cercata e presente su pinkerton e quindi,
al tempo to, instrada il messaggio verso la destinazione corretta, informando
contemporaneamente liu della nuova posizione di I1. Infine, al tempo t3, tutti
i runtime raggiungono la convergenza delle tabelle. A questo punto, se |1
non effettuera migrazioni ulteriori, tutte le comunicazioni remote avverranno
attraverso un singolo passaggio (nella terminologia delle reti, un unico hop).

3.3.3 Messaggi ritardati

La possibilita di scambiare messaggi di instradamento tra runtime apre la
strada a nuovi scenari potenzialmente pericolosi. Abbiamo visto nel capitolo
2 come il compilatore generi un codice particolare per evitare che le porte
definite in una locazione vengano usate prima della loro “inizializzazione”. In
pratica, si e voluto evitare che il supporto runtime si trovasse in una situazione
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Figura 3.6: Instradamento dei messaggi e algoritmo di routing

in cui la porta di destinazione di un messaggio non aveva ancora un descrittore
valido.

L’introduzione dei messaggi di instradamento causa un problema analogo,
ma ad un livello piu alto: cosa succede se un runtime riceve un messaggio per
una locazione di cui non conosce la posizione, ovvero per la quale non esiste
una entrata nella tabella di instradamento? E possibile una situazione simile?

Osserviamo innanzi tutto che evitando la generazione dei messaggi di in-
stradamento il sistema complessivo continua a funzionare regolarmente e que-
sto problema non si presenta: i messaggi per una determinata locazione se-
guono sempre il percorso che la locazione ha fatto nel corso degli spostamenti,
in pitu, visto che il protocollo usato (TCP) mantiene 'ordine dei messaggi, e
visto che tutte le code all’interno dei vari runtime usano una disciplina FIFO,
i messaggi per una locazione “inseguono” sempre la locazione che migra senza
possibilita di “sorpassarla”. In conclusione, questo significa che se un runtime
riceve un messaggio per una locazione, allora un’entrata relativa alla stessa
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locazione ¢ sicuramente presente nella tabella di instradamento.

Le cose cambiano se sono ammessi i messaggi di instradamento. In questo
caso i normali messaggi possono seguire connessioni diverse da quelle attraver-
sate dalle locazioni di riferimento, rendendo del tutto imprevedibile 1'ordine
dei messaggi in arrivo in un certo runtime. In queste ipotesi ¢ possibile che
un messaggio arrivi ed un runtime non sappia assolutamente cosa farne. Pero
¢’e una considerazione fondamentale da fare: se un messaggio e arrivato su un
certo host, significa che “qualcuno” ha saputo che la locazione di destinazione
si sta spostando proprio su tale host. Il runtime deve solo “ritardare” il mes-
saggio ricevuto finché non riceve la locazione interessata e a quel punto puo
effettuare la consegna.

Nell’implementazione esistono di fatto due code dei messaggi in ingresso:
una e quella gia descritta per i messaggi che hanno una destinazione nota,
mentre la seconda, detta appunto coda dei messaggi ritardati, serve da conte-
nitore per i messaggi con destinazione ignota, cioe destinati ad una locazione
per la quale non esistono entrate nella tabella di instradamento. Per sempli-
cita, e visto che comunque i messaggi ritardati non dovrebbero essere affatto
frequenti, questa coda e unica e viene controllata al verificarsi di determinati
eventi, come ad esempio I’arrivo di una locazione nel runtime.

3.4 Primitive e nameserver

3.4.1 Implementazione delle primitive

Le primitive messe a disposizione dal modulo runtime vengono implementate
come normali funzioni C con zero o piu argomenti (reperiti direttamente dallo
stack del thread utente che le invoca) e che restituiscono un risultato (un
segnale oppure, in genere, un messaggio con un unico elemento).

Le primitive obbediscono alle regole di binding dinamico, nel senso che una
locazione fa sempre riferimento alle primitive del runtime sul quale si trova, e
non a quelle sul runtime su cui e stata definita. Questo implica che gli eventuali
effetti collaterali delle primitive, quali ad esempio la stampa di messaggi sul
terminale, si manifestano di volta in volta sull’host in cui la primitiva viene
invocata.

La primitive possono essere approssimativamente suddivise in due cate-
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gorie: lente e veloci. In base alla particolare categoria il runtime esegue le
primitive in modo differente. Infatti, essendo implementate come normali fun-
zioni C, le primitive non obbediscono alle politiche di scheduling della mac-
china virtuale, e quindi non e previsto il prerilascio del processore durante
I’esecuzione di una primitiva. Questo implica che durante ’esecuzione di una
primitiva lenta, quale puo essere la lettura di un carattere dal terminale, nessun
altro thread nella macchina virtuale, seppure pronto, puo avanzare. Questo
comportamento, quantomeno fastidioso, non sarebbe stato possibile se ogni th-
read utente avesse avuto un thread di sistema a disposizione, ma abbandonata
questa soluzione per le ragioni gia presentate occorreva un sistema alternativo.

Cost il supporto runtime discrimina le primitive veloci, cioe quelle che ter-
minano senza attese eccessive, da quelle lente, cioe quelle che bloccano 'e-
secuzione per tempi prolungati (o anche indefiniti) ed esegue queste ultime
nell’ambito di un nuovo thread di sistema separato, consentendo al thread
che implementa la macchina virtuale di continuare ad eseguire i thread utente
pronti.

Questa soluzione presenta un unico inconveniente: le primitive veloci, che
vengono eseguite in modo sincrono, possono far affidamento sul fatto che,
alla loro terminazione, il thread che deve ricevere il messaggio di risposta
sia ancora presente nel runtime, perché nel frattempo nessun thread utente
ha avuto 'opportunita di avanzare e di conseguenza causare una migrazione.
Ma le primitive lente, che vengono eseguite in modo asincrono, ovviamente
non possono fare la stessa assunzione. Nell'implementazione, il messaggio di
risposta di una primitiva lenta viene inserito nella coda dei messaggi in ingresso
al runtime, proprio come se fosse un messaggio proveniente da un altro host,
lasciando al supporto runtime, e non alla primitiva, il compito di effettuarne
la consegna, eventualmente instradandolo verso la locazione se quest’ultima &
migrata.

Ogni primitiva, proprio come qualsiasi altro nome soggetto a binding dina-
mico, ha un’entrata corrispondente in una tabella del supporto runtime gestita
da un’entita detta nameserver, che andiamo ora a descrivere.

3.4.2 1l nameserver

Compito del nameserver ¢ quello di mantenere in una tabella un insieme di
associazioni tra nomi simbolici e “valori”. I nomi si dividono in due categorie
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che sono quelle delle primitive, gia descritte, e dei nomi registrati attraverso
la primitiva register.
Ogni elemento di questa tabella ha la struttura seguente:

typedef struct nametable_entry {
STRING name;
PRIMITIVE f£;
char *message;
unsigned size;
struct nametable_entry *next;
} NAMETABLE_ENTRY;

Il campo name e un puntatore fisico al nome simbolico, £ € un puntatore alla
funzione C che implementa la primitiva e vale NULL se il nome e stato registrato
con register. I campi message e size caratterizzano il “valore” del nome
sotto forma di messaggio (che ha subito il marshalling in previsione di una
probabile comunicazione inter-locazione).

L’unica difficolta che riguarda 'implementazione del nameserver ¢ dovuta al
comportamento bloccante della primitiva lookup. In altre parole, un processo
si blocca se invoca la lookup su un nome che non ¢ stato (ancora) registrato
nella tabella del nameserver. La difficolta deriva dal fatto che in questo tipo di
comunicazione ad un estremo c¢’e un processo normale, mentre all’altro estremo
c’e il runtime che gestisce il nameserver e non un altro processo.

In pratica, il supporto runtime tratta una lookup su un nome non presen-
te nel nameserver alla pari di un messaggio per una destinazione sconosciuta,
proprio come accade a volte per i messaggi destinati a locazioni “in ritardo”.
In questo modo le richieste al nameserver che non possono essere soddisfatte
si accumulano nella coda dei messaggi ritardati. Naturalmente ora il runti-
me deve controllare questa coda non solo quando avviene una migrazione (in
entrata), ma anche tutte le volte che viene invocata una register.

La soluzione adottata, sebbene migliorabile dal punto di vista dell’efficien-
za, risponde pero a quei canoni di semplicita che ci eravamo imposti e in ogni
caso la riteniamo soddisfacente in quanto i casi in cui interviene sono rari e
comunque destinati a risolversi in breve tempo.
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3.5 Invocazione del supporto runtime
L’invocazione del supporto runtime segue 1'usuale sintassi dei comandi UNIX:
jevm [ option ... ] file ...

I file specificati sono file oggetto risultanti dal processo di compilazione, mentre
le opzioni riconosciute sono le seguenti:

-[1,2,3] Serve per specificare I'indirizzo di loopback. E utile per eseguire piu
supporti runtime sulla stessa macchina, assegnando indirizzi IP diversi a
runtime diversi. A seconda del numero specificato, 'indirizzo di loopback
¢ assunto pari a 127.0.0.[1, 2, 3].

-C Abilita la console. La console permette di collegarsi ad un runtime persi-
stente in esecuzione attraverso il comando telnet (specificando la porta
6667). La console permette di eseguire semplici interrogazioni per visua-
lizzare la tabella di instradamento, lo stato del nameserver, ’albero delle
locazioni, ecc.

-H name Specifica il nome (o eventualmente l'indirizzo) dell’host che ospi-
ta il runtime, nel caso il runtime stesso non riuscisse a determinarlo
automaticamente.

-S name Specifica il nome (o eventualmente l'indirizzo) dell’host che ospita il
NAIMeserver.

-c Esegue il runtime in modo “client”. In questa modalita il runtime non puo
accettare connessioni dall’esterno, anche se puo aprirne a sua volta. E
utile per poter eseguire piu runtime sulla stessa macchina.

-p Esegue il runtime in modalita “persistente”. Di norma un runtime termina
quando non vi sono pill processi in esecuzione, mentre con questa opzione
lo si costringe a rimanere attivo fino alla terminazione forzata.

-r Abilita la comunicazione dei messaggi di instradamento, come descritto
nella sezione 3.3.2.

-s Esegue il runtime attivando il nameserver.
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-v Visualizza numerose informazioni durante 1’esecuzione del supporto runti-
me. E utile in fase di debugging per osservare i messaggi scambiati.

-z Abilita la compressione di messaggi “lunghi” (di dimensione maggiore o
uguale a 1024 byte) tramite gzip.
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Capitolo 4

Descrizione formale del
linguaggio

In questo capitolo descriveremo la sintassi concreta del linguaggio, le restrizioni
sintattiche e semantiche, le regole di scope degli identificatori e le regole di
controllo dei tipi.

La descrizione del linguaggio comincera dalla struttura dei token per pro-
cedere poi in modo top-down alla presentazione dei costrutti.

4.1 Convenzioni lessicali

4.1.1 Identificatori

Un identificatore ¢ una sequenza di lunghezza arbitraria di lettere, cifre e
caratteri ‘.’ che comincia con una lettera:

letter = a.z|A.Z
ident = letter { letter | 0..9 | _ }
Parole chiave

I seguenti identificatori sono parole chiave del linguaggio e non possono essere
ridefiniti: and, bool, char, def, do, else, external, if, in, init, int, join,
let, location, mod, not, or, reply, spawn, string, then, to, void, where,
with.

91
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Primitive
Le uniche primitive definite dal compilatore sono: go, lookup, register.

Le altre primitive supportate dal modulo runtime possono essere dichiarate
usando la clausola external (vedere sezione 4.2.4).

4.1.2 Costanti

Le costanti si suddividono in costanti intere, booleane, carattere e stringa.

Interi

I numeri interi sono normalmente specificati in base dieci. Alternativamente e
possibile specificare costanti in base due, otto o sedici usando rispettivamente
i prefissi Ob, 0o o Ox.

{0..9}*
(ob|oB){o0..1}*
(00]00){0..7}*
( )

Ox | 0X ){0..9|A..F|a..f}7"

int-const

Valori booleani

bool-const ::= true | false

Caratteri

Una costante carattere ¢ un carattere regolare oppure una sequenza di escape
tra singoli apici. Le sequenze di escape riconosciute sono riassunte nella tabella

4.1.

character reqular-char

N (N[ "[nfr|t]D)
| \ddd

char-const ::= ’character’
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Sequenza | Carattere

\\ backslash \

\" doppi apici "

\n nuova linea (LF)

\r ritorno a capo (CR)

\t tabulazione (TAB)

\b backspace (BS)

\ddd carattere con codice ASCII ddd

Tabella 4.1: Sequenze di escape riconosciute dal compilatore

Stringhe
Una costante stringa ¢ una sequenza di zero o piu caratteri racchiusi tra doppi
apici.

string-const = " { character } "

4.1.3 Operatori

Gli operatori si suddividono in aritmetici, booleani, relazionali, binari e unari.
Tutti gli operatori hanno la semantica ovvia e precedenza e associativita usuali.

Operatori binari (o infissi)

infiz-op = + |-
rel-op = <|

* | / | mod | and | or
= |

> <=|>=| <>

Gli operatori and e or operano esclusivamente sui booleani, gli operatori rela-
zionali sono overloaded, ovvero operano indifferentemente su interi, booleani e
caratteri.

Operatori unari (o prefissi)

prefiz-op = - |not

L’operatore not opera esclusivamente su booleani.



94

Descrizione formale del linguaggio

4.1.4 Commenti

I commenti sono racchiusi tra le sequenze (* e *). Non sono ammessi commenti

annidati.

4.2 Grammatica del linguaggio

4.2.1 Corpo principale

Il corpo principale di un programma (modulo) ¢ una sequenza di proces-

si, espressioni e dichiarazioni globali. Le espressioni e le dichiarazioni sono

eseguite in modo sincrono, mentre i processi sono eseguiti in modo asincrono:

module =

top-expr-list

top-expr

top-expr-list

top-expr-list top-expr
decl ; ;

do expr ;;

spawn process ; ;

Lo scope dei nomi di una dichiarazione globale comprende la dichiarazione

stessa (vedere la sezione 4.2.4) ed il resto del programma. E ammessa la

ridefinizione di nomi.

4.2.2 Processi

process = ident( expr-list)

{ process }

reply expr-list
reply expr-list to ident

process | process

expr ; process

if expr then { process }

if expr then { process } else { process }
decl in process
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Messaggio asincrono

L’invio di un messaggio su un canale asincrono ¢ un processo. Il messaggio ¢
composto da una lista di espressioni, il tipo complessivo della lista di espressioni
deve essere uguale al tipo dei messaggi accettati dal canale.

Continuazione

L’istruzione reply consente di inviare un messaggio di continuazione a una
porta sincrona. Se ci sono ambiguita, ad esempio se il processo ¢ associato ad
un pattern con piu porte sincrone, la porta puo essere indicata esplicitamente
dopo la parola chiave to.

Per motivi di efficienza esistono severe restrizioni sull’uso dell’istruzione
reply. Il compilatore deve verificare che ogni porta sincrona definita in un
pattern riceva prima o poi un messaggio di continuazione attraverso reply.
Dato un pattern p ed il processo associato P, sia S(p) l'insieme delle porte
sincrone che compaiono nel pattern e R(P) I'insieme delle porte a cui ¢ stata
ceduta la continuazione nel processo P, allora deve valere S(p) = R(P).

La reply a una particolare porta sincrona puo essere eseguita solo nel
processo associato al pattern dove compare la porta oppure in un processo in
composizione parallela con esso. In seguito verranno mostrate le relazioni che
l'insieme R(P) deve soddisfare nei casi piu interessanti.

Processo nullo

I1 processo nullo (o vuoto) non esegue alcuna computazione, semplicemente
termina. Puo essere utile quando si uniscono in composizione parallela pit
espressioni, come ad esempio print(1); | print(2);.

Composizione parallela

La composizione parallela di due processi € a sua volta un processo. Notare
tuttavia che all’atto pratico non esiste alcuna gerarchia di processi.

Se in un processo compare una reply ad una determinata porta, allora nel-
’altro processo non puo comparire una reply alla stessa porta. Formalmente,
detto P ::= P, | Py, allora deve valere R(P;) N R(P;) = (), in questo caso
R(P) =R(P) UR(F).
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Composizione sequenziale

Una espressione ed un processo possono essere combinati, in quest’ordine, per
formare un nuovo processo. L’espressione deve avere tipo void.

Esecuzione condizionale

L’esecuzione condizionale di uno o due processi € a sua volta un processo. La
forma ridotta senza ramo else e equivalente alla forma completa con il ramo
else che esegue un processo vuoto (sebbene il compilatore possa decidere di
non generare codice per il ramo alternativo). I processi devono obbligatoria-
mente comparire tra parentesi graffe. L’espressione valutata deve avere tipo
booleano.

Se in un ramo si esegue una reply ad una porta, allora anche nell’altro
ramo deve comparire una reply alla stessa porta. Cio implica che nella forma
ridotta senza ramo else non possono esserci reply all’interno del processo.
Formalmente, detto P ::= if F then { P, } deve essere R(P;) = 0 e vale
R(P) =0, mentre in P ::= if F then { P, } else { P. } deve essere R(F;) =
R(P.) e vale R(P) = R(F;) = R(P,).

Dichiarazioni locali

Lo scope dei nomi di una dichiarazione locale comprende il solo processo che
segue la parola chiave in. Vedere la sezione 4.2.4 per i costrutti ammissibili in
una dichiarazione locale.

Raggruppamento

Il raggruppamento tra parentesi graffe di uno o piti processi puo essere utile per
modificare la normale precedenza degli operatori di composizione. L’operatore
di composizione sequenziale ha precedenza maggiore rispetto all’operatore di
composizione parallela, cosi si puo usare la formaE ; {P1 | P2} per indicare
I’esecuzione di E seguita dall’esecuzione parallela di P1 e P2, diversamente da
E ; P1 | P2 che invece indica l’esecuzione parallela del processo E ; P1 con
il processo P2.
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4.2.3 Espressioni

expr = 1int-const
| char-const

| string-const

| bool-const

| ident

| ident( expr-list)

| go( expr)

| expr infiz-op expr

| prefiz-op expr

| expr rel-op expr

| expr; expr

| spawn { process }

| if expr then expr

| if expr then expr else expr
| decl in expr

|

(expr)

expr-ne-list = expr
| expr, expr-ne-list

expr-list .=
| expr-ne-list

Costanti e nomi

Una costante costituisce una espressione il cui tipo ¢ il tipo della costante
stessa. Un identificatore costituisce una espressione con tipo il tipo associato
all’identificatore stesso. L’identificatore non puo essere una parola chiave o una
primitiva. In altre parole, nonostante assomiglino notevolmente alle normali
porte, le primitive non possono essere inviate come valori nei messaggi.

Messaggio sincrono

L’invio di un messaggio ad una porta sincrona ¢ una espressione con tipo il
tipo dei messaggi restituiti dalla porta sincrona. Il tipo complessivo della lista
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di espressioni che costituisce il messaggio inviato deve coincidere con il tipo
dei messaggi accettati dalla porta sincrona.

Operatori binari e unari

Gli operatori sono gia stati descritti nella sezione 4.1.3. Per gli operatori binari
(anche quelli overloaded) i tipi delle due espressioni devono essere uguali.

Il tipo dell’espressione risultante dipende dal particolare operatore. Gli
operatori aritmetici producono un risultato intero, gli operatori relazionali e
booleani producono un risultato booleano.

Le espressioni booleane sono cortocircuitate, ovvero una espressione boo-
leana puo non venire completamente valutata nel momento in cui € noto il suo
valore. Ad esempio, true or 1 / 0 = 0 non genera un errore runtime.!

Composizione sequenziale

Due espressioni possono essere composte con ; per generare una nuova espres-
sione. In Fy; E5 il tipo di F; deve essere void, mentre 1’espressione risultante
ha come tipo il tipo di Fjs.

Generazione di processi

La generazione di un nuovo processo tramite l'istruzione spawn e una espres-
sione con tipo void.

Esecuzione condizionale

Per le espressioni esiste 1’analogo costrutto di esecuzione condizionale visto
per i processi. In questo caso perd non sono necessarie le parentesi graffe per
racchiudere le espressioni.

Il tipo della prima espressione, quella usata per il test, deve essere booleano,
mentre il tipo delle espressioni nei due rami deve coincidere. Se il costrutto ¢
usato nella forma ridotta (senza ramo else), il tipo dell’espressione nel ramo
then deve essere void.

!Semmai puod generare un errore a tempo di compilazione se il compilatore precalcola le
sotto-espressioni costanti.
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Notare che per raggruppare piu espressioni in un ramo del costrutto bisogna
usare le parentesi tonde, ad esempio si scrivera:

if ... then ( print("1"); 1 ) else ( print("2"); 2 )

Dichiarazioni locali

Valgono le stesse considerazioni fatte per le dichiarazioni locali nei processi.

Raggruppamento

Il raggruppamento delle espressioni mediante parentesi tonde puo essere usato
per modificare le normali precedenze e associativita tra gli operatori e per
racchiudere piu espressioni in un ramo di esecuzione condizionale.

4.2.4 Dichiarazioni

Le dichiarazioni introducono nuovi nomi oppure ridefiniscono nomi gia esisten-
ti. Non ¢ possibile dichiarare pit volte un nome nello stesso ambiente.

local-decl ::= 1let expr-decl
| join let expr-decl
| def process-decl
| location agent-decl
decl = local-decl

| external {-name-ne-list

Come si nota dalla grammatica, la dichiarazione delle primitive puo essere
fatta solo a livello globale.

Liste di nomi

Una lista di nomi ¢ una lista di identificatori separati da virgole.

name = ident
name-ne-list = name { , name }
name-list =

| name-ne-list
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Una lista di t-nomi ¢ una lista di nomi, ognuno con un tipo associato. E
possibile associare a pitt nomi uno stesso tipo usando una notazione abbreviata.

t-name = name-ne-list : type-ord

t-name-ne-list t-name { , t-name }
t-name-list =

| t-name-ne-list
Valutazione di espressioni

expr-decl ::= t-name-ne-list = expr
| expr-decl , expr-decl

Il risul