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Resumo pretada como o Perl, Tcl, e algumas outras linguagens, ela

emprega um eagio de compilago que traduz scripts Py-
O presente artigo apresenta umaaasgeral da arquite-  thon em uma @rie de bytecodes, os quadosexecutados
tura do Python, ilustrando o processo das etapas ddisa pela Maquina Virtual do Python. O uso dos a&gibs da
lexica, sinftica e gerado de ddigo. E realizada uma  compilagio e bytecode ajudam a melhorar o desempenho
abordagem sobre a estrutura da arquitetura, contemplando e faz o Python muito maisépido que interpretadores puros
0s aspectos da linguagem, interpretador e gadica, e 0s como o BASIC, embora mais lento de linguagens verdadeira-
estilos evidenciados na linguagem, abordando egeia mente compiladas, tais como C e Pascal. Entretanto, ao
de menria, interface c/python, refl&o, sediéncia de exe-  contiario de muitas outras linguagens, as bessdo byte-
cucgdo de nibdulos (grupo-seiggncial) e recursividade. code dos rbdulos podem ser salvos e executados sem ter
gue recompa-los a cada vez queéas requeridos, melho-
rando desse modo a performance, pela elindinalp esigio

1. Introduc&o de compilado. O bytecode criade completamente inde-
pendente de sistema operacional e plataforma, bem como o

A linguagem Python foi desenvolvida pelo hol&sdsui- bytecode produzido pelo Java.

do Van Rossun, em 1990, com o objetivo inicial de suprir a ]
falta de uma linguagem de script simples e eficiente para 02. Estruturas da Arquitetura
sistema operacional distritdo Amoeba, desenvolvido pela

equipe de Andrew Tanenbaum. Aéid de Van Rossum Primeiramente& importante observar a disténg entre a
era criar uma evoldp da linguagem ABC, de cuja crig linguagem e o interpretador Python. A linguagéro sis-
havia participado, que fosse atraente para programadoretema utilizado ou executado por um programadom jin-
em C/Unix. terpretadore o sistema implementado por um desenvolve-

Pythoné uma linguagem de progran@exinterpretada, dor Python. O termo Pythoa utilizado neste artigo para
interativa, orientada a objetos. Incorporadnlos, exceges, referir-se ao interpretador, a menos que seja indicado de
tipagem dimica, tipos de dados dimicos de alto wel, outra maneira.

e classes. Combina o poder aetl com a sintaxe muito

limpa. Tem interfaces a muitas chamadas e bibliotecas de2.1 Interpretacao da Arquitetura

sistema, assim como aoénos sistemas de janelageex-

tensivel a C ou C++E tamtem usada como uma linguagem A arquitetura do Python pode ser classificada em qua-
de extendo para aplicaies que necessitam de interfaces tro componentes principais. O diagrama abaixo representa
progranaveis.E portil: funciona em muitos tipos de UNIX, 3 interpretago da arquitetura doivel mais elevado do sis-

no mac, e em PCs sob 0 MSDOS, Windows, Windows NT, tema Python.

e 00S/2 No lado esquerdo® agrupados ddulos do ficleo Py-

Foi concebida como uma linguagem totalmente orien- thon, de bibliotecas e adulos definidos pelos uartios. A
tada a objetos, mas sem impedir que oawguopte por  piblioteca e os rdulos definidos pelos uatios podem es-
programar ignorando este fato. Isso quer dizer, que intertender o sistema Python desde que seja mantida a portabili-
namente, Python trata tudo como objetos, sejam stringsgade.
fungdes, listas ou imeros inteiros, mas permite que se-  No centro do diagrama éstlustrado o ficleo do inter-
jam escritos programas sem a obrigatoriedade do uso dgyretador Python. As setas dentro da caixa do interpretador
orienta@o a objetos. indicam fluxo de dados. As setas bidirecionais entre "Anal-

Embora Python seja considerado uma linguagem inter-isador Sinatico - Tipo de Objeto”e "Compilador - Alocador



de Menoria”indicam o relacionamento "utiliza”. A seta
unidirecional entre "Avaliador de @ligo - Estado atual do
Python”indica o relacionamento "modifica”. As variss
da espessura das linhas servem para melhorar a legibilidade,
e rao tem nenhum significado conceitual.

Ao lado direitoé mostrado o estado atual do Python,
alocador de mefria e a estrutura de objetos e tipos, que
constituem o ambiente em tempo de ex@u¢O estado
atual do Python refere-se ao estado de ex@zuwlp inter-
pretador, visto como umaamuina de estado finito muito
grande, complexa, e modifieel. O alocador de meina
€ responavel por alocar a meamia para objetos de Python
(externo e interno) & conectado com as rotinas padmal-
loc do C. As estruturas de objetos e tipos representam o0s
objetos internos que &€si dispoiiveis em Python.

Ambiente em tempo
de execucao

Grupos de Arquivos Nticleo do Python

Interpretador

(built-in objects). Por fim, o dirétio "Library"agrupa vari-
adas rotinas padronizadas de bibliotecas.

I
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Figura 2. Disposi@o de um arquivo fisico
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2.3 Objetos e Tipos

A linguagem de programae Python possui um modelo
universal de objetos, o qual indica que todo e qualquer dado
contido em um programa escrito nesta linguagera parte

de um objeto. Como a implemengagdo rucleo Python foi
feita em ANSI C, na verdade as iagtias de objetosie in-
ternamente ponteiros para estruturas de dados. A hierarquia
principal do gerenciamento de acesso e do desenvolvimento
da estrutura de objetos Pythérthamada dByObject Na
pratica, todos os objetos ativos quez@emanipulados du-
rante a execlWip de um programa possuem um ponteiro in-
terno registrado erRyObject

Esta estrutura possui dois componentes: Gppo pon-
teiro (que tambm representa o tipo do objeto) e um con-
pais, 0s quais descrevem a dispasigle um arquivoiSico tador de refégncias. O armazenamento do tipo de um ob-
Python. E importante observar que Python usa o termo jeto tamigm rialam.o.na pametros de alocap e netodg; de

, L : : . controle que do utilizados principalmente durante afise

modquPara significar funcionalidades estendidas, mas, pelaa execu@io dos programas. Esfechica permite que 0s co-
convengo do Python, & sempre somente um arquivo em laboradores de Python passem um objeto como um ponteiro
um n“o_dullo._ " , i . a umPyObject alcancem o ponteira estrutura do tipo, e

O direbrio "Modules”coném todos os idulos escritos usem esta inform&p para acessar corretamente a estrutura

qle equerem simplesments urma malor velocidads. Muitos2® SIE10 QUe coBIm os valores do cbjeto sem sobrecarga
q q P ' de gerenciamento.

modulos do ficleo (tais como o wdulo "OS”) 4o escritos O diagrama abaixo ilustra a criag de uma ingncia do

na linguagem Python. O di@io denominado "Parses” tipo Inteiro. UmPyObjecté alocado na mearia visando a

;nma;:;(tj%r'?;.rsct)o'cggg tgomebmml '2: rzct)'Taegfjeo rei)sllgl'assaggr obten@o de um ponteiro para uma estrutura de dados mais
' Iretfico, : : complexa, no caso umntObject

Iéxico e rotinas para gerar o analisadoraticb baseado na
gramatica da linguagem Python (muito similar ao YACC ou
Bison, mas &o como Robust). O diretio "Objects"coném
todos as rotinas e arquivos de cabecalhos para implemen-
tar objetos em tempo de exe@ace alguns objetos internos
necesarios para o interpretador Python funcionar correta-
mente. Coré#m todos os tipos internos de objetos Python

pelo usudrio

Estado atual do Python

Avaliador de Cédigo

Figura 1. Interpretago da Arquitetura Python

2.2 Disposi@o de um arquivo

O diagrama abaixo apresenta quatro dires princi-
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visto que um compilador pa@io adicionaria um@ma AST,
e o interpretador Python adiciona uimbolo a AST. O re-
sultado finak 0 mesmo,j que a estrutura sirbbca aponta
Objeto realmente a uma estrutura do.n
O analisador siitico chama o compilador com a AST
v terminada. O compilador examina a AST e gerabdigo
intermedario codificado (bytecode), de maneira similar ao
interpretador Java. O compilador chamaaenb avaliador
de ddigo que avalia os opcodes do bytecode. Isto, natu-
ralmente, muda o estado do interpretador Python e faz o
programa Python executar.

Abaixo algumas diferencas entre o Python e outros com-

piladores e interpretadores pads:

Figura 3. Criacdo de uma inétncia do tipo Inteiro

Conceitualmente, todos os objetos em tempo de ef&ecuc
Python pertencem a uma das quatro categorias:

Math respresentdigs e operdies em ameros

Internal usado principalmente pelo interpretador em tempo
de execu@o, mas pode ser chamado de um programa
Python

Composition representap de estruturas conceituaisie f
sicas do programa

Containers agrupamentopicos de sub-elementos

| Math |

| Internall | Composigéol | Containersl

I

I I
| Buffer| |Type | | Framel | Codel |Class| | Functwor{ | Modulel | F\Ie |

Figura 4. Categorias de Objetos Python

2.4 Interpretador

Em uma vi§io abstrata, o analisadéxico (Ilexer/scanner)
faz a varredura de um arquivo Python ou de uiméca
string da linha de comando, e gera uma estrutura com o
simbolo (token) que representa o arquivo, passando-a ao
analisador siréttico. Por sua vez, o analisador Sitto re-
cebe esteimbolo e gera umarvore de sintaxe abstrata,
denominada AST. Odtligo fonte do Python usa uma ter-
minologia um pouco diferente de um compilador [Fexir

e Python faz a varredura do arquivo inteiro, gerando to-

dos os &mbolos (tokens) de umiica vez. A maioria
dos compiladores e interpretadorémto analisador
sintatico que invocam ao analisad@xico, pedindo

o dmbolo seguinte quando necessitado. Isto tem o
efeito lateral que nenhum erro santico pode ser en-
contrado a menos quéia haja nenhum err@xico

(de sintaxe).

A manipulago de erro em Pytho@ global e @o lo-

cal. Esta Ao é necessariamente uma diferenca, mas
coloca Python firmemente em uma categoria particu-
lar da manipulago de erro. A manipul&p de erro

€ uma das partes mais idis de construir um bom
compilador ou interpretador.

Python, como um interpretadorasisico, o realiza
otimizag@o em nfiltiplas instru@es (opcode). Os de-
senvolvedores Python dizem que o avaliadoratigo

€ altamente otimizado, pois mesmo otimizandd-m
tiplas intru®es, r@o resultaria em um ganho de per-
formance. Em um interpretadoésisico, a otimizao

€ quase impo$gel porque somente uma linha do-c
digo fonteé interpretada a cada momento.

Arquivo de Programa Python
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J Estrutura do Token

Analisador Sintatico

1 Arvore de Sintaxe Abstrata (AST)

y
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Cddigo intermedidrio (byte code)
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Figura 5. Estruturas do Interpretador



3. Estrutura L éxica inicia por um simples sobrescrittijentificador Pro-
tegidoinicia por dois sobrescritoddentificador Es-

Python usa uma notag modificada da graatica BNF, pecialinicia e termina por dois sobrescritos.
como descrita em [9]. Cada regra comecga por um nome,

X - Palavra reservada :
e dois pontos. Uma barra vertical usada para separar

alternativas. O isnbolo vezes (*) significa zero ou mais and del for is raise
repetiges do item precedente; Do mesmo moddna®lo assert | elif from | lambdal return
mais (+) significa uma ou mais repdies, e uma frase en- break else global | not try

tre colchetes ([]) significa zero ou uma odncia, sendo class except| if or while
opcional seu uso. Strings literai&sincludas entre aspas. continue | exec | import | pass yield
Espacos em branco separam os tokens. Regmsamal- def finally | in print

mente escritas em unimica linha, poem quando co&m

alternativas, &o formatadas emévias linhas. Tabela 1. Palavras reservadas da linguagem Python

3.1 Linhas e Indenta@o

Um programa pytho# divido por uma seigéncia de lin- ~ Operador:
has bgicas, cada uma composta por uma ou mais linhas

fisicas, constidas explicitamente ou implicitamente por |+ SR % << >> & |
regras de ufdio de linhas. O final de cada linhagicaé L <|<=[>]>=]<>]= [=]
represer_ﬂada pelo tokeNlEWLINE por sua vez, cada fi- Tabela 2. Operadores da linguagem Python
nal de linha fsica possui uma conveag dependente da
plataforma (em sistemas Uritilizado o caracter LF (line-
feed); no windowsé uma segencia de CR LF (retorno
seguido por um linefeed)ajem Macintoste o caracter CR  Delimitador:
(retorno)).
Python usa a indentag para expressar estruturas de blo- ( ) { ) [ ]
cos. Ao contario de outras linguagensaa faz uso de de- ; : : ‘ = ;
limitadores, como chaves e begin/end, mas somente espacos t=]-= |*= | /= /= %=
em brancos. %o utilizados os token$IDENTe DEDENT, = == >>= <<= | ™=
e uma pilha. No iitio de cada linhaiigica, o fivel da linha T # 1\
€ comparado ao topo da pilha. Se for igual, nada acontece.
Se for maior,é colocado na pilha, e um tokéNDENT & Tabela 3. Delimitadores da linguagem Python

gerado. Se for menor, retira todos os elementos da pi¢ha at
gue este se torne o topo da pilha, gerando para cada ele-
mento retirado, um tokeDEDENT. No final do arquivo,

um tokenDEDENT é gerado para cadaimero da pilha Hiteral
maior que zero. 42 Inteiro
3.14 Ponto-flutuante
3.2 Token 1.0J Imaginario
'str’, "str”, "str” String
Cada linhadbgicaé quebrada em umé&se de elementos [1,2,3] Lista
léxicos, denominados tokens. Cada token pode ser classifi- (1,2,3) Tupla
cado em: 'a’:1,’b":2, ’c:3 | Dicionario
Identificador: Um nome utilizado para identificar vasieis, Tabela 4. Literais da linguagem Python

fungdes, classes, auulos, ou outros objetos. Comeca
por uma letra ou por um sobrescrito, seguido por zero
ou mais letras, sobrescritos egios. Mdusculas e
minUsculas o diferentes, e a pontuag de carac-
teres @o fi0 permitidas. Algumas conveigs o
usadasClassesao iniciadas por uma letra mecula
seguida por letras mirsculas;ldentificador Privado



4. Estilos da Arquitetura
4.1 Camadas

4.1.1 Gerenciador de Mendria

O gerenciador de mebnia Python utiliza um alocador de
objetos, o quak chamado para cada alodag desalocap,

a menos que os alocadores esfiens de objetos imple-
mentem um esquema propéeb de alocag@o (por exem-
plo, ints), e um coletor de lixo (gargabe collector), o qual
opera seletivamente em objetos compostos.

Cada objeto no Python tem uma contagem de &efea,
sendo incrementada, quando um objetmocado pela pri-
meira vez ou umadapia membro-a-membre executada, e
decrementada, quando asp@s §o destridas ou um ob-

o coletor de lixo remove o objeto.

retornado para a chamada do programa em C. Essen-
cialmente a VHLL fornece uma interface para acesso
do interpretador Python por programas em C.

2. A segundaécnicaé o uso de objetos built-ins. Cada
um destes objetos define se@prio tipo de depeth-
cia de interface.

3. A terceira &cnicaé o uso de objetos abstratos, os
quais fornecem um pad@lo para rdtodos que podem
ser aplicados a qualquer objeto concreto. Se um ob-
jeto concreto &o suportar um gtodo particular, edb
a camada do objeto abstrato retorna um erro a chamada
do programa em C.

| Programa em C |

jetoé desalocado. Por fim, quando a contagem alcancga zero, 1
*

Inteiro/Dicionario/String/Lista
Memoria Especifica do Objeto

: !

Alocador de objetos Python Buffers interno do Interpretador
Memoria do Objeto (Heap) (Stack e Heap)

{ !

Alocador de meméria do Python (PyMem_ API)
Meméria do Python (sob o controle de gerenciamento PyMem)

:

Alocador subjacente de finalidade geral (Biblioteca malloc do C)
Alocador de memdria virtual para processos Python

Memoria Especifica

Gerenciador de Memdria Virtual do Sistema Operacional

: {

Memria Fisica Armazenamento Secundério
ROM/RAM (swap)

Figura 6. Estrutura do Gerenciador de Méma do
Python

4.1.2 C/Python Interface

Um programa em C pode empregd@siecnicas para aces-
sar objetos Python.

1. A primeira €cnica utiliza a camada denominada Very-
High Level Layer (VHLL), fornece o tvel mais el-
evado de controle & considerada a maiadil. Um
programa C pode usar a VHLL, chamando uma &m¢
gue passe como @anetro uma string doddigo fonte
do Python. A stringg passada ao interpretador, que
usa 0s objetos built-ins para exezdd. O resultadé

Y v

| Objetos Abstratos Python

' { ¢

| Objetos Concretos Python |

Interpretador Python

Figura 7. Estrutura da Interface C/Python

4.2 Reflexao

Python r&o implementa um padéo arquitetural reflexivo
puro como especificado por POSA (Pattern-Oriented Soft-
ware Architecture). A refléko & evidenciada em um pro-
grama que possa mudar sua estrutura ou comportamento em
tempo de execudp. Sea descrito primeiramente a vars
POSA de refle@o, e em seguida, apresentado um pequeno
exemplo da reflexo na patica da linguagem Python. Final-
mente, sex descrito a execag que permite potencialidades
reflexivas do Python.

4.2.1 Sistema de Refl&o Puro

Em geral, um programa interage com os meta-objetoséstrav
do protocolo MOP (Meta-object Protocol). Os objetasioos
(Base-objects) interagem com 0s meta-objetos e éamb
com outros objetosdsicos atrags dos meta-objetos, e man-
tém uma informago atual baseada na estrutura e/ou descri-
¢des comportamentais mantidas pelos meta-objetos. Cada
instancia, poderia ter fitiplos riveis. O fvel basico pode-

ria interagir diretamente com o meta-objeto (como apresen-
tado) ou atra@s do protocolo MOP. No estilo de camadas,
cada camadé independente da camada imediamente infe-
rior. No estilo de refledo, as camadags mutuamente de-
pendentes (por exemplo, a camada do meta-objeto depende
da camada de objetoésicos, o qual pode depender de out-
ros meta-objetos).



Meta-objeto Protocol (MOP) pelos programas em Python como um atributo class e pode

3 ser mudado simplesmente atribuindo um novo valor ao atrib-

_______ . uto. Assim na linguagem Python, um programador pode
Lol R realmente atribuir novamente uma Bustia do objeto a uma

$ classe diferentem tempo de execéo.

Lo Lo 4.2.3 Como isto funciona

Internamente durante o tempo de exémjgada ingincia

de objetce representada por uma estrutura denomifytia
stanceObjegtgue contm um ponteiro a uma estrutura cha-
4.2.2 Refle@o no Python madaPyClassObjecta qual representa uma classe e fornece
ligagdes para todos osé&todos e atributos associados com
a classe e sua hierarquia. Quando um programador de-
fine uma classe, o interpretador interage com cada um dos
atributos da classe (ou membros de &egis), adicionando

Am novo atributo a®icionario de Atributos e Mtodos de
Classes Um objeto instanciado cogiin um ponteiro para
uma ®pia do diciorario de classes, édfsomente umaipia

de todo o netodo particular dentro do sistema (NOTAIM

%4 nenhuma vagivel eshtica em Python). Assim quanéo
atribudo um novo valor a infincia do atributo da classe, o

0 lo abaixé turado d Sesinativa d ponteiro da classe aponta simplesmente a um objeto difer-
IDLEexen;p ota _a;xe cgp grado € urlnr_st sesisma 'Vs ﬂ? ente. Este mecanismo permite @ia modificago do
(ambiente integrado de desenvolvimento em Python), programa para mudar a estrutura e 0 comportamento em

€ mostra como podemtzs muda,r a classe de um ijeto dut'empo de execi#p que faz uso da vantagem da refiex
rante o tempo de execaig. O ®digo comeca definindo

q | ClassA e ClassB. cad otodos dif Eficientemente, o Python (desde a @&r4.5) admite a re-
uas classes, L1assA € L1assb, cacauma cotodos diter- - oy 15 linguagem permitindo o acesso virtualmente trans-
entes. Um nova inahcia da ClassA criada, e e@dD seu

o ! parenteas estruturas em tempo de exémmgubjacentes.
tipa & mudado para ClassB, e@pde volia para a ClassA. O programador pode criar classes definidas pelanisu

Figura 8. Sistema de Refl&o Puro

Considera-se a implementas; Python um subconjunto da
reflexdo pura. Em Python, o protocolo MOP, meta-objetos
e o0s objetos &sicos 80 combinados em umianica enti-
dade, denominada Python Language Class Object. Nest
implementago, todas as furdes para adicionar, modificar
e deletar atributos e @odos &0 encapsuladas no arquivo
classobject.c. Em pythok, verificado a mudanca do com-
portamento da estrutura do interpretador que correspond
a reflexao, pois a implementag permite a mudanca de
instincias de classes de objetos, em tempo de efecuc

s e T as quais podem ser completamente originais ou extendidas
def setdatalself, value): de alguma class@ jexistente na linguagem Python. Interna-
zelf.data = value .
S R mente, uma classe Python segue a seglflnte forma _de acordo
print 'Class A date: 33' % self.data com o diagrama abaixo, onde cada cai&xam PyObject
A — S ks (@] S|gn|f|ca_d_o real dd’yObjectesh no texto A(_Jla caixa. As
def output [self) : setas significam "aponta para”. Para umadnsta daPy-
Erth S Flanh oty Al Seifoat ClassObjectque & uma estrutura em C) cdmh um pon-
55> newohject = Classh(] # Cria wmm nova instancia da Classh teiro para os frs PyObjects(dicionario, classes &sicas e
»#» newobject.setdata(23) # Seta dados para esta instancia com valor 23 Variéveis internas) Est’a uma Ver§0 Slmpllflcada da exe-
»»» newobject.display() # Uza o wétodo da Classd N '
Class L data: 23 cucao real.
»r» newobject.  class  =ClassB f# Muda para objeto da ClassB —
>3 nemobiect, output () # Usa o método da ClassB E';':&aé‘;sizgg:::? Classes Variaveis
lass B daca: 23 Basicas Internas
»#r nevobject.display() # Método da Classi nfo existe
Traceback (wost recent call last): # Retorna erro Atributo Classe
File "", line 1, in ? de Classe
newobject . display()
AttributeError: ClassB instance has no attribute 'display' |Tétodu Obieto E\;g{l:drézieegg]zﬁzs
>x» newobject. eclass  =Classd # Objeto volta & Zer da Clasal
»»» newvobject.display() # Usa o método da Clagsd
Clags L data: 23 Atributo
de Objeto

Figura 9. Exemplo de Reflexo no Python

Como pode ser visto, 0 objeto de uma classeesivel Figura 10. Esquema de Refi& no Python
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uma completa alise gramatical na estrutura, transformandof6] Pagina Oficial da Linguagem. Dispisel por www em

a em uma AST, invocando &mu o compilador com a AST  http://www.python.org, [s.d.]. (5/11/03).

terminada. [7] Aspectos Formais da Linguagem Python. Dispeh
por www em
4.4 Programa principal e sub-rotinas http://lula.dmat.furg.br/ python/aspectos.html,

[s.d.].(5/11/03).

Neste estilo um programa princigadividido emvarias ~ [8] The Architecture of Python. Dispavel por www em
subrotinas menores, as qua@ossubdivididas em outras http://wiki.cs.uiuc.edu/cs427/PYTHON, [s.d.]. (5/11/03).
subrotinas, & alcancar uma subrotina que consiga resolver [9] BNF da Linguagem Python. Disparel por www em
facilmente o problema. Na verdade, este estifwrovavel- http://www.python.org/doc/current/ref/grammar.txt, [s.d.].
mente o mais familiar de todos, por ser aéessa da pro-  (5/11/03).
grama@o estruturada.

5. Conclusio

ApOs este estudo verificou-se que a implemeimazxis-
tente do interpretador Python difere de outros, no processo
da aralise Exica e sirhtica. Notou-se tan@ém uma diver-
sidade de estilos utilizados na progra@agomo apresen-
tado no 6pico 4.

Pbde-se constatar que o Python utiliza umaddina Vir-
tual para executaragligos intermedirios (bytecodes), as-
sim como outras linguagens interpretadas como Perl e Java.

Alguns aspectos da arquitetura Python e projetos exis-
tentes @o foram abordados neste artigo. Cita-se o projeto
PyPy, que visa construir umaaguina virtual Python uti-
lizando a pépria linguagem de programég Python, isto
se torna possel devido a refledo da linguagem.

Por fim, encorajamos membros da comunidade a escreve-
rem mais artigos e tutoriais sobre a arquitetura Python, pois
atualmente &o encontra-se uma larga documeéatagestes
topicos, apesar da linguagem ser open source.
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