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Este trabalho apresenta a linguagem Electrical que se 

propoe ser um instrumento para investigação de problemas em pro­

gramaçao concorrente, distribuída ou não. par'a tanto, a ênfase é 

dada aos aspectos de definição, criação, destruição e escalonamen 

to de processos , assim como a seus mecanismos de comunicação e 

sincronização. 

ABSTRACT 

Electrical the language presented here aims to be a 

tool for investigating problems related to concurrent programs , 

distributed or noto Thus, it emohasizes aspects of definition, 

creation, destruction and s 'chedulling of process as well as i ts 

communication and synchronization mechanisms . 

1. INTRODUÇÃO 

A linguagem Eletrical (Almeida 1986) foi desenvolvida 

com a finalidade de se ter disponível uma ferramenta de program~ 

çao que possibilite a pesquisa na área de linguagens concorrentes, 

o desenvolvimento de programas concorrentes e aplicações de tempo 

real, por parte de alunos de graduação e pós-graduação vinculados 

a cursos de computação . 

O desenvolvimento da linguagem em si concentrou-se b~ 

sicamente na pesquisa de mecanismos para modularização de progra­

mas, sincronização e comunicação entre orocessos , criação e gere~ 

ciamento de processos e acesso ao 'hardware '. Uma grande ênfase 
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foi dada no sentido de que os .prdgramas escritos em Eletrical po~ 

sam refletir, de modo claro, as estruturas encontradas nas solu­

ções de aplicações. 

O projeto tem como ponto de partida o conceito de RE 

CURSO e algumas das propriedades existentes nas sentenças de comu 

nicação entre processos da linguagem SR (Andrews 1982). Deve-se 

considerar, também a influência desempenhada pelas pesquisas aceE 

ca do conceito de módulo (Wirth 1977) e dos mecanismos de geren­

ciamento de processOs implementados nas linguagens Modula (Wirth 

1977), Modula-2 (Iürth 1983) e Ada (Millitary 1983). 

A fim de que o objetivo principal do projeto fosse 

atingido manteve- se a estrutura gera l da linguagem .Pasca l com mo-

i. dificações nos aspectos referentes a vetores e verificação de ti 

poso Desta forma , é possível codificar programas em Eletrical in 

teiramente seqüênciais, com um mínimo de conhecimento a respeito 

dos mode~nos conceitos de programaçao (concorrente ou · não) atual­

mente em pesquisa . 

2. A LINGUAGEM ELETRICAL 

No níve l mais alto da linguagem encontra- se o RECURSO 

que represe nta módulos completamente funcionais , em que oode ser 

dividida a implementação de uma determinada aplicação . Ele oode 

ter um comportamento estático ou dinâmico. 

O RECURSO tem declarações de importação e exportação 

de identificadores . 

Ao exportar um identificador indica-se para quais RE­

CURSOS ele será visível e de que forma ele pode ser usado por quP-" 

o importar. Do mesmo modo , um RECURSO ao importar um identi=ica­

dor deve indicar o nome do RECURSO em que tal identificador foi 

definido, podendo para algumas classes de identificadores indicar 

o que na realidade será importado . Tal flexibilidade aplica- se a 

procedimentos que podem ter experta do o seu código e um RECURSO 

tem, então , a opção de importar somente o identificador, seus p~ 

râmetros formais e tipos de dados . 

No segundo nível encontram-se processos . Isto permi t e 

que se estruture um RECURSO oelo uso de vários processos e seu m~ 

delo de interação. Na realidade, processos devam ser usados q uan­

do os módulos funcionais que constituem um programa devem respon-
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der a eventos assíncronos e implementem açoes que ocorrem de mo-

do simultâneo . Eventos podem 

tal forma. que 

então ser mapeados em processos (um 

para cada) de cada 

peito ao processo que o , manipula. 

evento seja s í ncrono com res ­

Cada processo somente responde 

a eventos sincronizados com sua execução e o comportamento as­

síncrono do módulo comp letamente funcional é implementado ~ela 

execuçao assíncrona dos processos que o compõe . Similarmente, o~ 

tras propriedades de processos , como prioridade de execução, pr~ 

vilégios diferentes e alocação de recursos , podem ser exploradas 

para modelar a estruturação encontrada dur ante a fase de projeto 

de uma aplicação para os módulos completamente funcionais (ex.: 

gere nciador de memória num Sistema Operacional) . 

Processos , em Eletrical, podem ser cri ados e destruí 

dos dinamicamente. A linguagem permite , t ambém , o escalonamento 

explícito de processos . 

O terceiro nível implementa a nível de linguagem o 

conceito de tipo abstrato de dados (denominado em ELETRICAL de 

CLASS), oferecendo uma estrutura a parte e indeoendente . 

A última estrutura oferecida e o procedimento . Ela é 

bem adequada para a descrição de eventos abstratos (operações). 

Assim, no ponto onde o programador deseja invocar uma subrotina 

ele pode tratâ-la como uma "caixa preta " que executa uma função 

abstrata específica , por meio de um a l goritmo não conhecido. Des 

te modo , ao nível onde o procedimento é invocado , os detalhes re 
\ 

l evantes de "o que" estão separados dos detalhes irrelevantes do 

"como ". Ao níve l onde-é implementado , é desnecessâr i o complicar 

o "como " com considerações sobre o "porque " , isto é, as razoes 

para invocar um procedimento freq~entemente não orecisam ser le­

vadas em consideração por seu implementador. 

3. COMUNICAÇÃO E SINCRONIZAÇÃO ENTRE PROCESSOS 

Em Eletrical os processos se comunicam via troca de 

mensagens explícitas ou usando o mecanismo de chamada remota de 

procedimento, depositadas em entidades denominadas PORTAS (PORTS) 

(Balzer 1971). Estas são declaradas na parte de interface de um 

RECURSO. A idéia é definir os canais de comunicação entre unida ­

des completamente funcionais , além dos objetos vis í veis , que se 
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rão compartilhados via memória , numa única unidade sintática,co~ 

pletamente definida, que forma a especificação do RECURSO. 

limite. 

PORT nome de Dorto (descrição das mensagens) PRIORITi' 

Descrição das mensagens: 

VA.R 

RES identificador: tipo 

VAL 

A decrição das mensagens especifica os tiDos dos di 

versos componentes de . uma mens agem e informa se eles são: valo-

i. res (VAL), c ampos para devolução de re sultados (RE S) ou ambo s 

(VAR) • 

A comunicação entre p rocessos por com9artilhamento 

de memória ocorreri.a o uso de variáveis globais do RECURSO que 

s ão compar~ilhada s por todos os p rocessos ne l e d ec larado s. O aces 

s o c oncorrente é garantido , por i mp l ement ação , s e r fe i to d e modo 

indivis í vel. 

Para a comunicação v i a troc'a de mens agens, quatro sen 

tenças sao usadas . Duas para envio , denominadas CALL e SEND, e 

duas par a re cepção , denominadas 110NITOR e ele ENTRADA . 

As sentenças CALL e ' SEND aprese ntam a seguinte s inta 

xe : 

CALL nome de porto (me n sagem) BY expr essa0 

SEND nome de por to (mensagem) BY expressa0 

CO sentenças CAL L OC 

A s e ntença CALL bloqueia o processo emissor até que 

sej a e}:6.cutada , por um outro processo , uma sentença de recepçao 

de mensagem que retire e manipule d a porta onde foi deDos ita da a 

mensagem enviada . Para isto amb~s sentenças devem referenci a r a 

mesma porta. Na r ea lidade esta sentença funciona como uma chama­

da remota de procedimento . 

A sentença SEND funciona de modo semelhante, só q ue o 

processo emissor não f ica bloqueado , ou sej a , se constitue numa 

sentença de envio de men sagem não bloqueante . 

sentenças 

A implementação do procedimento 

HONI'EOR e de ENTRADA, que possuem 

remoto e feito pe las 

três cláusulas que 
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especificam o seu comportamento. A primeira, denominada RESPONSE 

DO ou THEN DO faz com que ela se comporte como um procedimentore 

moto, ou seja, espera umfl invocação, atende- a e manda de volta os 

resultados, caso existam. A segunda , denominada ELSE DO só é vá­

lida para a sentença de ENTRADA e é executada quando nao existe 

uma mensagem no porto denotado , 

leção especificados. A terceira 

que satisfaça os critérios de se 

denominada PROG DO é executada 

quando não existe nenhuma mensagem no porto esoecificado . Desta 

forma as sentenças de recepção de mensagem podem funcionar estri 

tamente como um procedimento remoto, ou como apenas um "receive" 

bloqueado ou nao. 

A sentença de ENTRADA apresenta a seguinte sintaxe: 

IN nome d e porto seleção cláusulas NI 

INRECEIVE nome -de porto seleção (lista de variáveis) 

cláusula parcial NI 

cláusulas THEN DO/RESPONSE DO: coroo END 

cláusula parcial 

cláusula parcial -- ELSE DO : coroa END 

PROG DO : corpo END 

corpo declarações 

START 
11- • seque nc1 a de sentenças 

seleção AND (expressão lógica) BY expressa0 arit 

mética 

A sentença MONITOR tem o formato: 

ACCEPT nome de porto cláusulas ENDACCEPT 

A sente nç a de ENTRADA oermite que uma -mensagem sej a 

selecionada caso algum de seus valores tornem verdade a expres­

são lógica especificada , e dentre aquelas selecionar a que mini­

miza o valor da expressão aritmética especificada . 

Uma das falhas apresentadas por procedimentos remo-

tos, como implementados na ma ioria das linguagens que fornecem 

esta facilidade , é que a própria invocação a ser atendida e a 

primeira que foi depositada na f ila de invocações ou uma outra, 
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se executa uma chamada remota de procedimento. Isto nem sempre é 

o ideal, visto que muitas aplicações exigem um exame detalhado 

destas mensagens antes de decidir qual será a primeira a ser 

atendida (SIL 1981). ~ política de colocação 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 políticas ótimas de colocação de mensa 

gens não podem ser adotadas. A alternativa seria o emissor per­

guntar ao receptor se ele deseja a mensagem a ser enviada e en 

viá-la ou nao conforme a resposta . Isto claro ocasionaria probl~ 

mas' de espera ocupada., e cada comunicação envolveria no mínimo 

o envio de duas mensagens , além de outras questões. Desta forma 

a sentença de ENTRADA fornece um mecanismo de, seletivamente, e~ 

colher qual mensagem manipular. Obviamente isto implica o exame 

de todas mensagens presentes na porta no instante de sua execu­

çao, o que às vezes pode t o rnar-se impraticável . Assim as senten 

ças de envio de mensagem podem d e termina r uma ordem em que estas 

serão colocadas na porta des tino. Claro qU'e isto não reso lve de 

todo o problema como visto acima. Pa~a isto usa-se a sente nça de 

ESPERA que permite enfileirar me nsagens (caso a avaliação da ex 

pressão lógica especificada r esulte no valor verdadeiro) já ret~ 

radas da porta onde se enc ontram numa fila a parte (cada nome de 

condição determina uma destas filas) pa r a posteriormente serem 

completament e manipuladas . Isto é possivel, pois tais filas na 

realidade contêm registros de espera que a l ém da mens~~em , man­

têm o ambiente volát~l do processo no momento da interrupção do 

processame nto de uma invocação remota. 

A s entença SELECT possui a seguinte sintaxe : 

sentença SELECT - - - SELECT opção corpo ENDSELECT 

opçao parte de atribuiçâo/FOREVER/MONITOR/váiio 

corpo coma não guardado comando guardado 

OTHERíVISE 

comando guardado WHEN expressa0 lógica sentenç a 
guard 

DO: seq~ência de sentenças/ 

GUARD sentença guard ENDGUARD 

seqüência d e sentenças 
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sentença guard - -- sentenças de comunicação 

sentença de espera WAIT nome condição : WHEN 

expressa0 lógica BY ex~ressao 

aritmética 

sentença de sinali_zação --- SIGNAL nome de condição 

TO expressa0 lógica . 

O conceito de monitor de Hoare (1974), é implementa­

do em Eletrical por uma sentença SELECT declarada us a ndo-se a oa 

lavra reservada MONITOR . Isto define um esco?o ?ara os nomes de 

condições usados nas sentenças de ESPERA emitidas dentro de sen­

tenças MONITOR. Uma invocação, suspensa numa fila de esoera , se 

rá liberada para continuar a ser manipulada se for emitida numa 

s entença de SINALIZAÇÃO com o mesmo nome de condição (todas as 

invocações que satisf izerem a exoressao lógica são liberadas). O 

uso da palavra chave FOREVER def ine uma sentença SELECT que será 

executada permanentemente . Enquanto que o uso da oarte de a tri­

buição permite que tal sentença seja executada a_tê que a variá 

vel de control e seja maior que o limi te, sendo que tal variável 

é visive l no e scopo da sentença .- Isto poss ibilita que oroblemas 

que envolvam vetores de processos oossam ser facilmente program~ 

dos , usando-se a variável de controle como indice ?ara obter a 

identidade desejada . Quando usada desta maneira tal sentença nao 

define um novo escopo para-os nomes de condição def inidos em sen 

tenças de ESPERA emitidas no seu interior. Desta forma uma sen­

tença SELECT pode ser estruturada ?ara se comportar como um moni 

tor ou não, dependendo da a~li cação a ser imp lementada . 

A sintaxe é : 

SELECT MONITOR 

WHEN -------- ­

OR 

ACCEPT 

OR 

ACCEPT 

ENDSELECT 

THEN DO: 

\\1AIT a: 

THEN DO 

SIGNAL a : 
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4. CONCLUSÕES 

Neste trabalho procurou-se ' apresentar de forma sucin 

ta as principais características da linguagem Eletrical, dando 

ênfase nos seus mecanismos para concorrência e facilidades para 

acesso ao 'hardware '. Vár ios aspectos da linguagem não foram tra 

tados aqui por problema de espaço, mas podem ser visto com deta­

lhes em Alme.i.da ( 19 8 6) . 

Pod'e'~se consider-ar que Os objetivos do projeto da 

linguagem são atingidos ao verif icar-se que ela oferece as se­

guintes facilidades: 

.a) Modularidade 

o RECURS O permite que se modele módulos comple t ame nte fun­

cionais oferecendo também uma parte pqra especificação de 

uma interface clara e ' independente para esoecificar a s vias 

de comunicação e a visibilidade de objetos para outros RE­

CURSOS. 

- O tipo CLASS ofer.ece uma e strutura à parte e independente p§: 

ra especificar tipos abstratos de dados, tornando poss í vel 

determinar que atitudes devem ser tomadas ao entrar ou de i­

xar o escopo onde objetos deste ti po foram declarados (par­

te inicial e final) . 

- Estrutura para especificação Ge unidades de 

rente . 

b) c omunicação e Sincronização entre Processos 

concor 

- Troca de mensagens usando procedimentos remotos e portas . 

- Envio e recepção de mensagens através de chamada remota de 
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procedimento, sentenças bloqueantes ou não. . .' 

- Designação do receptor ou emissor de mensagens de forma di­

nâmica . 

Li beração explícita de chamadas remotas. 

- Possibilidade de adiar o atendimento de urna chamada remota 

já iniciada . 

cl Gerenciamento de Pro'cessos 
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acesso ao processador central. 

Controle explícito de criação e destruição . 

- Alteração da prioridade em tem~o de execuçao . 

- Referências dinâmicas a orocessos. 

- Execução de programas externos . 

d) Acesso ao 'Hardware' 

Especificação do endereço de variáveis e código. 

- Acesso a endereços de memória . 

- Operaç5es "bit" a "bit" e "byte" a "byte" . 

- Acesso a fila de mensagens d e uma porta. 

- Execução de código de máquina especificado em um programa. 

- Definição de interrupção por "software " . 

Vinculação entre o mecanismo de comunicação entre orocessos 

e a estrutura de interrupção da máquina alvõ , -oossibi litan­

do a programaçao dirigida oor eventos . 

e ) Tipo de Dados e Vetores 

- Linguage~ com uso extensivo de tipo . 

- Vetores dinámicos . 

- operaç5es sobre conjuntos de e l ementos de vetores. 

- Definição dinâmica de cadeias de caracteres . 

- Definição do tamanho de objetos aoontados pelo tioo pontei-

ro de forma dinâmica. 

f) Sentenças 

- Sentença de execução nao dete rminística , permitindo que nos 

guardas sejam especif icadas t a nto sentenças de envio quanto 

de recepçã o de me nsagens , bem como apenas exoressoes lógi ­

cas . 

Fina liz ando, deve - se ressaltar que nao foram trata­

d as na linguagem as quest5es abaixo citadas , q ue deverão ser obj~ 

to de futuras Desquisas antes da proposição e incorooração de me. 
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canismos próorios à linguagem. 

c ompilação em separado ; 

- Temporização; 

- Tratamento de exceçoes ; 

Unidades genéricas; 

- Ambiente de programação . 
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