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SUMARTO

Este trabalho apresenta a linguagem Electrical que se
propdoe ser um instrumento para investigacao de problemas em pro-
gramagao concorrente, distribuida ou nao. Para tanto, a énfase &
dada aos aspectos de definigao, criagao, destruigao e escalonamen
to de processos, assim como a seus mecanismos de comunicagao e

sincronizagao.

ABSTRACT

Electrical the language presented here aims to be a
tool for investigating problems related to concurrent programs,
distributed or not. Thus, it emphasizes aspects of definition,
creation, destruction and schedulling of process as well as its

communication and synchronization mechanisms.

1. INTRODUCAO

144

A linguagem Eletrical (Almeida 1986) foi desenvolvida

com a finalidade de se ter disponivel uma ferramenta de programa
¢ao que possibilite a pesquisa na area de linguagens concorrentes,
o desenvolvimento de programas concorrentes e aplicagoes de tempo
real, por parte de alunos de graduagao e pds-graduacgao vinculados
a cursos de computagao.

O desenvolvimento da linguagem em si concentrou-se ba
sicamente na pesquisa de mecanismos para modularizagao de progra-
mas, sincronizagao e comunicagao entre processos, criagao e geren
ciamento de processos e acesso ao 'hardware'. Uma grande énfase
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foi dada no sentido de que os programas escritos em Eletrical pos
sam refletir, de modo claro, as estruturas encontradas nas solu-
¢coes de aplicagoes.

O projeto tem como ponto de partida o conceito de RE
CURSO e algumas das propriedades existentes nas sentengas de comu
nicagao entre processos da linguagem SR (Andrews 1982). Deve-se
considerar, também a influéncia desempenhada pelas pesquisas acer
ca do conceito de médulo (Wirth 1977) e dos mecanismos de geren-
ciamento de processés implementados nas linguagens Modula (Wirth
1977), Modula-2 (ﬁirth 1983) e Ada (Millitary 1983).

A fim de que o objetivo principal do projeto fosse
atingido manteve-se a estrutura geral da linguagem Pascal com mo-
dificagOes nos aspectos referentes a vetores e verificagao de ti
pos. Desta forma;, & possivel codificar programas em Eletrical in
teiramente seqgfidnciais, com um minimo de conhecimento a respeito
dos modernos conceitos de programagao (concorrente ou nao) atual-
mente em pesquisa.

2. A LINGUAGEM ELETRICAL

No nivel mais alto da linguagem encontra-se o RECURSO
que representa moédulos completamente funcionais, em que pode ser
dividida a implementacao de uma determinada aplicagao. FEle oode
ter um comportamento estatico ou dinamico.

O RECURSO tem declaragoes de importagao e exportagac
de identificadores.

Ao exportar um identificador indica-se para quais RE-
CURSOS ele sera visivel e de que forma ele pode ser usado por quen
o importar. Do mesmo modo, um RECURSO ao importar um identifica-
dor deve indicar o nome do RECURSO em que tal identificador foi
definido, podendo para algumas classes de identificadores indicar
O gue na realidade sera importado. Tal flexibilidade aplica-se =&
procedimentos que podem ter expertadc o seu cddigo e um RECURSU
tem, entao, a opgao de importar somente o identificador, seus pa
rametros formais e tipos de dados.

No segundo nivel encontram-se processos. Isto permite
que se estruture um RECURSO pelo uso de varios processos e seu mo
delo de interacao. Na realidade, processos devam ser usados quan-

do o5 médnlos funcionais mie conskitnam vm oSroorama dsvem rasnon-
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der a eventos assincronos e implementem agoes que ocorrem de mo-
do simultaneo. Eventos podem entao ser mapeados em processos (um
para cada) de tal forma que cada evento seja sincrono com res-
peito ao processo que o manipula. Cada processo somente responde
a eventos sincronizados com sua execugaoc e o comportamento as-
sincrono do médulo completamente funcional &€ implementado vpela
execugao assincrona dos processos que O compoe. Similarmente, ou
tras propriedades de processos, como prioridade de execuqﬁo, pri
vilégios diferentes e alocagao de recursos, podem ser exploradas
para modelar a estruturagao encontrada durante a fase de projeto
de uma aplicagao para os modulos completamente funcionais (ex.:
gerenciador de memdria num Sistema Operacional).

Processos, em Eletrical, podem ser criados e destrui
dos dinamicamente. A linguagem permite, também, o escalonamento
explicito de processos.

0 terceiro nivel implementa a nivel de linguagem o
conceito de tipo abstrato de dados (denominado em ELETRICAL de
CLASS), oferecendo uma estrutura a parte e indevnendente.

A Ultima estrutura oferecida &€ o procedimento. Ela &
bem adequada para a descrigao de eventos abstratos (operacoes).
Assim, no ponto onde o programador deseja invocar uma subrotina
ele pode trata-la como uma "caixa preta" que executa uma fungao
abstrata especifica, por meio de um algoritmo nao conhecido. Des
te modo, ao nivel onde o procedimento & invocado, os d?talhes re
levantes de "o que" estao separados dos detalhes irrelevantes do
"como". Ao nivel onde & implementado, & desnecessario complicar
o "como" com consideracoes sobre o "porque", isto &, as razoes
para invocar um procedimento freqlientemente nao precisam ser le-
vadas em consideragao por seu implementador.

3. COMUNICACAO E SINCRONIZACAO ENTRE PROCESSOS

Em Eletrical os processos se comunicam via troca de
mensagens explicitas ou usando o mecanismo de chamada remota de
procedimento, devositadas em entidades denominadas PORTAS (PORTS)
(Balzer 1971). Estas sao declaradas na parte de interface de um
RECURSO. A idéia & definir os canais de comunicagao entre unida-

des completamente funcionais, além dos objetos visiveis, que se

146


http://www.cvisiontech.com

rao compartilhados via meméria,-numa Unica unidade sintatica, com
pletamente definida, que forma a especificagao do RECURSO.

PORT nome de vorto (descrigao das mensagens) PRIORITY
limite.
Descrigao das mensagens:

VAR
RES identificador: tipo
VAL

A decriqéo das mensagens especifica os tivos dos di
versos componentes de uma mensagem e informa se eles sao: valo-
res (VAL), campos para devolugéo de resultados (RES) ou ambos
(VAR) .

A comunicacao entre processos por compartilhamento
de memdria ocorreria o uso de varidveis globais do RECURSO que
sao compartilhadas por todos os processos nele declarados.o aces
so concerrente 2 garantldo, por implementacao, ser feito de modo
indivisivel.

Para a comunicagao via troca de mensagens, quatro sen
tengas sao usadas. Duas para envio, denominadas CALL e SEND, e
duas para recepcao, denominadas MONITOR e dé ENTRADA.

As sentencas CALL e SEND apresentam a seqguinte sinta
Xe:

CALL nome de portec (mensagem) BY expressao
SEND nome de porto (mensagem) BY expressao
CO sentencgas CALL OC

A sentenga CALL blogueia o processo emissor até que
seja executada, por um outro processo, uma sentenca de recepgao
de mensagem que retire e manipule da porta onde foi denositada a
mensagem enviada. Para isto ambas sentencas devem referenciar a
mesma porta. Na realidade esta sentenca funciona como uma chama-
da remota de procedimento.

A sentenca SEND funciona de modo semelhante, s& que o
processo emissor nao fica bloqueado, ou seja, se constitue numa
sentenca de envio de mensagem nac bloqueante.

A implementagao do procedimento remoto & feitc pelas
sentencas MONITOR e de ENTRADA, gque possuem trés ciausulas gque
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especificam o seu comportamento. A primeira, denominada RESPONSE
DO ou THEN DO faz com que ela se comporte como um procedimento re
moto, ou seja, espera uma invocagao, atende-a e manda de volta os
resultados, caso existam. A segunda, denominada ELSE DO s & va-
lida para a sentenca de ENTRADA e & executada quando nao existe
uma mensagem no porto denotado, que satisfaca os critérios de se
legao especificados. A terceira denominada PROG DO &€ executada
quando nao existe nenhuma mensagem no porto esvecificado. Desta
forma as sentencgas de recepgéo de mensagem podem funcionar estri
tamente como um procedimento remoto, ou como apenas um "receive"
blogueado ou nao.

A sentenga de ENTRADA apresenta a seguinte sintaxe:
IN nome de porto selegao cldusulas NI

INRECEIVE nome-de porto selecao (lista de variaveis)
clausula parcial NI

clausulas -- THEN DO/RESPONSE - DO: corno END

clausula parcial

clausula parcial -- ELSE DO: corno END
PROG DO: corpo END

corpo --- declaragoes
START

"= .
sequencia de sentencas h

selecao =-- AND (expressao ldgica) BY expressao arit
mética

A senteng¢a MONITOR tem o formato:

ACCEPT nome de porto clausulas ENDACCEPT

A sentenga de ENTRADA permite que uma mensagem seja
selecionada caso algum de seus valores tornem verdade a expres-
sao logica especificada, e dentre aquelas selecionar a que mini-
miza o valor da expressao aritmética especificada.

Uma das falhas apresentadas por procedimentos remo-
tos, como implementados na maioria das linguagens que fornecem
esta facilidade, @ que a prdpria invocagao a ser atendida e a

primeira que foi depositada na fila de invocagoes ou uma outra,

- = .
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se executa uma chamada remota de procedimento. Isto nem sempre &
o ideal, visto que muitas aplicagOes exigem um exame detalhado
destas mensagens antes de decidir qual serd a primeira a ser
atendida (SIL 1981). A politica de colocagao de mensagens nas
portas (ou mecanismos semelhantes) deve ser decidida pelo emis-
sor que na maioria das vezes desconhece o estado em que se encon
tra o receptor, portanto politicas Otimas de colocagao de mensa
gens nao podem ser adotadas. A alternativa seria o emissor per-
guntar ao receptor se ele deseja a mensagem a ser enviada e en
vid-la ou nao conforme a resposta. Isto claro ocasionaria proble
mas de espera ocupada, e cada comunicagao envolveria no minimo
o envio de duas mensagens, além de outras guestoes. Desta forma
a sentenga de ENTRADA fornece um mecanismo de, seletivamente, es
colher qual mensagem manipular. Obviamente isto implica o exame
de tcdas mensagens presentes na porta no instante de sua execu-
¢ao, o que as vezes pode tornar-se impraticavel. Assim as senten
¢as de envio de mensagem podem determinar uma ordem em que estas
serao colocadas na porta destino. Claro que isto nao resolve de

' todo o problema como visto acima. Para isto usa-se a sentenga de

ESPERA que permite enfileirar mensagens (caso a avaliacao da ex
pressao ldgica especificada resulte no valor verdadeiro) ja reti
radas da porta onde se encontram numa fila a varte (cada nome de
condigao determina uma destas filas) opara posteriormente serem
completamente manipuladas. Isto € possivel, pois tais filas na
realidade contém registros de esvera que além da mensa%em, man-
tém o ambiente voldtil do processo no momento da interrupcao do

processamento de uma invocacgao remota.
A sentenga SELECT possui a seguinte sintaxe:

sentenca SELECT --- SELECT opgao corpo ENDSELECT
opgao --- parte de atribuic¢ao/FOREVER/MONITOR/vazZio
corpo --- comando guardado comando guardado

OTHERWISE

comando guardado --- WHEN expressao ldgica sentenca
guard

DO: seguéncia de sentengas/

GUARD sentenca guard ENDGUARD

sequéncia de sentencas

-
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sentenga guard --- sentencas de comunicagao
sentenga de espera --- WAIT nome condigao: WHEN
expressao 1l6gica BY exoressao
aritmética
sentenga de sinalizagao --- SIGNAL nome de condigao
TO expressao logica.

-

O conceito de monitor de Hoare (1974), € implementa-
do em Eletrical por uma sentenga SELECT declarada usando-se a pa
lavra reservada MONITOR. Isto define um escopo para os nomes de
condigOes usados nas sentencas de ESPERA emitidas dentro de sen-
tencas MONITOR. Uma invocagao, suspensa numa fila de espera, se
ra liberada para continuar a ser manipulada se for emitida numa
sentenga de SINALIZAGAO com o mesmo nome de condigao (todas as
invocagoes que satisfizerem a exnressao 1dgica sao liberadas). O
uso da palavra chave FOREVER define uma sentenca SELECT que sera
executada pnermanentemente. Enquanto que o uso da wnarte de atri-
buicao permite que tal sentenca seja executada até que a varia
Vel de controle seja maior que o limite, sendo que tal variavel
€ visivel no escopo da sentenga. Isto possibilita que wnroblemas
que envolvam vetores de processos possam ser facilmente programa
dos, usando-se a variavel de controle como indice mara obter a
identidade desejada. Quando usada desta maneira tal sentenca nao
define um novo escopo para-os nomes de condigao definidos em sen
tencas de ESPERA emitidas no seu interior. Desta forma uma sen-
tenca SELECT pode ser estruturada para se comportar como um moni

tor ou nao, dependendo da aplicagEO a ser implementada.
A sintaxe é:

SELECT MONITOR

WHEN ——m—=wwn—-
OR
ACCEPT —---- THEN DO:
WATT a il sm——
OR
ACCEPT --- THEN DO
SIGNAL a:

ENDSELECT
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4. CONCLUSOES

Neste trabalho procurou-se apresentar de forma sucin
ta as principais caracﬁeristicas da linguagem Eletrical, dando
énfase nos seus mecanismos para concorréncia e facilidades para
acesso ao 'hardware'. Varios aspectos da linguagem nao foram tra
tados aqui por problema de espago, mas podem ser visto com deta-
lhes em Almeida (1986).

Ppde+se considerar gque o0s cbjetivos do projeto da
linguagem sao atingidos ao verificar-se que ela oferece as se-
guintes facilidades:

" .a) Modularidade

- O RECURSQ permite gue se modele modulos comoletamente fun-
cionais oferecendo também uma parte para especificacao de

uma interface clara e-independente para especificar as vias

de comunicagao e a visibilidade de objetos mara outros RE--

CURSOS.

- O tipc CLASS oferece uma estrutura a parte e independente pa
ra especificar tipos abstratcs de dados, tornando possivel
determinar que atitudes devem ser tomadas ao entrar ou dei-
xar o escopo onde objetos deste tipo foram declarados (par-

te inicial e final).

- Estrutura para especificagao de unidades de execugao coOncor

rente. ' . :

b) Comunicagac e Sincronizagao entre Processos
- Troca de mensagens usando procedimentos remotos e portas.

- Envio e recepgao de mensagens através de chamada remota de

procedimento, sentengas blogqueantes ou nao. 3

- Designagao do receptor ou emissor de mensagens de forma di-
namica.
- Liberacao explicita de chamadas remotas.

- Possibilidade de adiar ¢ atendimento de uma chamada remota

ja iniciada.

¢) Gerenciamento de Processos

- Contrnle cempla+n a ayplinitn saohre o egealonarantn nara
= T

..........
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d)

e)

£)

152

acesso ao processador central.

Controle explicito de criagao e destruigao.
Alteragao da prioridade em tempo de execugao.
Referéncias dinamicas a processos.

Execugao de programas externos.

Acesso ao 'Hardware'

Especificagao do enderego de variaveis e cddigo.

Acesso a enderegos de memdria.

Operagoes "bit" a "bit" e "byte" a "byte".

Acesso a fila de mensagens de uma porta.

Execuqéo de cdodigo de maquina especificado em um programa.
Defini¢ao de interrubcao por "software".

Vinculagao entre o mecanismo de comunicacao entre orocessos
e a estrutura de interrupcao da maguina alvo, possibilitan-

do a programagao dirigida mor eventos.

Tipo de Dados e Vetores

Linguagem com uso extensivo de tipo.

Vetores dinamicos.

Operagoes sobre conjuntos de elementos de vetores.
Definigao dinamica de cadeias de caracteres.

Definicao do tamanho de objetos avontados pelo tioo pontei-
ro de forma dinamica.

Sentengas

Sentenca de execugao nao deterministica, permitindo que nos
guardas sejam especificadas tanto sentengas de envio quanto
de recepczo de mensagens, bem como apenas exoressoes 10gi-

cas.

Finalizando, deve-se ressaltar que nao foram trata-

das na linguagem as questOes abaixo citadas, que deverao ser obje

to de futuras vesquisas antes da proposigac e incornoragao de me .


http://www.cvisiontech.com

o8 Lok

canismos prdorios & linguagem.

- Compilacao em separado;
- Temporizagao; .
- Tratamento de excegoes;
- Unidades genéricas;

- Ambiente de programagao.
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