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RE SUMO 

No presente trabalho é apresentado o problema da 

programaçào distribuida e o relacionamento do ambiente de 

processamento distribuido corn o ambiente de processamento P!. 

ralelo, concorrente e seqUencial. Baseado no problema de 

processamento distribuido, é apresentado um modelo que dis­

tingue a parte fisi c a da parte lôgica de um ambiente distri 

buido. e d"esenvolvido um modelo de arquitetura do sistema di_! 

tribuido para a parte algoritmica , e baseado neste é defini 

da a linguagem de alto nivel. Constructor de programaçào di_! 

tribuida com mecanisme de sin cronizaçào e de " schedulling" 

baseado em envio de mensagens. 

A seguir, sao apresentadas uma série de exemples 

da eficacia da linguagem para resolver problemas importan­

te~ que vio desde contro l e de perifiricos em hardware até 

transaç~es de Banco de Dados. Depois sao apresentados aspe~ 

tos de imp l ementaçao . Finalme nt e , nas conclusoes é c onsta 

tada a introduçio de um novo estilo de programaçao, ~nereo­

te à programaçio em ambientes distribuidos . 
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t. INTRODUÇÂO 

Dentro do contexto do projeto da rede local da 

UFRGS - REDURGS [1), especial ênfase é dada ao software. 0 

objetivo bâsico na abordagem do software é obter um suporte 

adequado para as varias aplicaçôes possiveis sobre uma rede 

de processamento distribuido . A tarefa mais importante no d~ 

senvolvimento deste suporte é o projete de uma linguagem de 

alto nivel de programaçao distribuida onde seja oferecidoao 

projetista de sistemas mecanismes para sincronizaçao e en­

vic de mensagens sob forma de primitivas simples e podero­

sas, além de outras vantagens como veremos a seguir. 

Os mecanismes e primitivas do sistema sao projet~ 

dos de tal forma que seja possivel construir corn simplicid~ 

de ; topologias de rede, mecanismes de sincronizaçao de pro­

cesses, controle de tempo real, escalonamento de processos, 

etc • •• 0 nome escolhido para o sistema é CONSTRUCTOR porque 

foi projetado de modo a poder construir qualquer ambiente 

de processamento de programa. 

0 sistema CONSTRUCTOR é constituido de vârios ni 

veis de protocoles, como sugerido em [1]. Procurou-se dimi­

nuir a complexidade do kernel distribuido de modo a facili 

tar a sua implementaçao, mas sem limitar o poder de resolu­

cao de problemas na linguagem CONSTRUCTOR de alto nivel • 
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2. 0 MODELO PARA 0 PROJETO DO CONSTRUCT0R 

Ao resolver os problemas de processamento distri­

buido, também teremos solucoes para problemas de ambien­

t es de processamento paralelo, concorrente e seqOencial. 

Neste traba lho entende- se come um ambi ente de pr~ 

cessamento paralelo aquele que possui varios processador es 

fortemente conectados para e xecucao de processos , ao passo 

que no ambie nte concorrente ternes s6 um processador para a 

e xecucao dos vârios processos. Deste modo , um ambiente dis­

tribu!do e ngloba um ambiente paralelo, que por sua vez en­

globa um ambiente concorrente, que a inda por s ua vez englo­

ba um ambiente sequencial (fig. 2). 

Fig . 2 . Relacionamento entre os difer e ntes 

ambientes em computacao. 

Até ao nive! de ambiente ·concorrente nao existe 

preocupacao corn a localizacâo de unidades de programa. Oomo 

processamento paralelo existe a p r eocupacao corn a localiza­

cao das unidades de programa ou corn a associâcâo algoritmo­

-processador para a computacào de um programa, sem no entan 
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to preocupar- se corn a caracteristica do rneio de cornunicaçào. 

J a na constr uç âo de ambientes distribuidos existe a preocu­

paçao corn o meio de cornunicaçâo, de modo que se procura alo 

c ar na rede médulos auto- contidos que se intercomunicam de 

modo que sej a poss ivel controlar as situaçôes de erro e de 

r e t a r de de mensagen s . 

0 processamento distribuido necessita de dois nl­

veis de esquema de prograrnaçào para obter uma abstraçào da 

d istribu içào [31 , ou seja , a especificaçào da configuraçao 

d e ve ser i ndependente da irnplementaçào das partes algoritrn! 

cas do progr ama , e vice-ve rsa. Desta maneira o sisterna apr~ 

sent aria a caracteristica de poder construir de uma maneira 

ver satil urn ambiente distribuido. 

Dentro d o modelo escolhido para o arnbiente do sis 

tema CONSTRUCTOR , é pos sivel distinguir entre o si~ real 

(redes, nodos , hospe d e iros , processadores e mernérias) e o 

s i stema logico o u parte algoritrnica (processos e môdulos), 

os quais depoi s d e definidos podem ser associadas para cons 

t ruir um sis terna c omo um todo. 

A conce pçao 

pa r te do model e d e 

da parte algoritmica do constructor 

arquitetura distribuido (Distributed 

Model [2]). Dentro deste modele, urn dos System Architectur e 

ma~ores objetivos no proj e te de um sistema operacional dis­

tri buido é fornecer aos u suârios objetos abstratos impleme~ 

tados por SERVERs . um o bjeto abstrato pode ser especificado 

por: um conjunt o d e estruturas de dados e urn conjunto de 

operaçoes o u funç oes. Um SERVER pode ser construido por ou­

tres SERVERs , d e forma que é possivel o estabelecimento de 

uma hierar quia . 

Incluiu-se no modele o conceito de CLIENT (base~ 

do no conc eito de procedimentos nos "Data Flow Description" 

da anâ l ise estruturada) que atuam sobre os SERVERs para, por 

mei o d e suas operaçôes, implementarem aplicaçôes ao 

rio. 
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Os rnôdulos podem ser CLIENTs , SERVERs e INTERFA­

CEs . Os Ûnicos modules que implementam operaçoes sao os SER 

VERS . Os processos dentro de um CLIENT so podem cornunicar­

-se entre si por meio de operaçoes impleme nta das em SERVERs. 

0 modulo INTERFACE representa a interconexao entre dois am­

bientes diferentes, permitindo deste modo incluir na confi­

guraçào de um ambiente elementos inteligentes tais ~ ter 

minais, periféricos em geral, interfaces corn outras redes 

de comunicaçoes, transdutores ou coletores de processos de 

fabricaçao, etc . •. Também permite representar a intercone­

xao entre ambientes diferentes de s oftware (o que interessa 

para sistemas operacionais) . Es t e tipo de modulo inter age 

corn o seu ambiente também por meio de operaçëes em SERVERS, 

e som~nte os SERVERs podem atuar sobre as interfaces. Um in 

terface é composta de um protocole , um conjunto de dados em 

uma dada formataçao e um conjunto de funçëes de atuaçâo so­

bre o mesmo . Um SERVER acoplado a um interface pode funcio-

nar como "driver" em software e implementar recursos 

o ambiente. 

para 

0 meio de comunicaçao entre os elementos do siste 

ma real é assumido como fracamenta conectado ( ''losely conec 

ted") possuindo um retarde de modo que a produçâo deum eve!! 

to e a sua rnaterializaçâo é distinguivel . No caso do meiQ 

de cornunicacâo ser o elernento passive ~EM6RIA (compartilh!!. 

do ) , entâo a comunicaçâo é fortemente conectada e a produ­

çao de um eventa e a sua materializaçao é indistinguivel, 

pois nâo ha retarda na comunicaçào . A cornunicaçâo sempre se 

da entre elementos ativos , a maneira pela qual ocorre a co­

municaçao é definida pela protocole , entre os mesmes [13] . 

De acordo corn o modela considerado, cada camada 

de protocole da rede interage horizontalmente por meio de 

CLIENTs e SERVERs, e verticalmente por rneio de INTERFACEs 

(fig. 2) . 
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SEAVER 

CLIENT ~WU.. " 

Fig . 3. Interacao entre os componentes de um 

ambiente . 

Desta forma a comunicacao horizontal seria dentro 

do ambiente do sistema e a comunicacao vertical seria par a 

fora do ambiente do sistema . Assim, a interconexào entre 

dois ambientes se ~aria por meio do INTERFACE . Corn este mo­

delo é possivel implementar a intercomunicacào entre dois 

hospedeiros via SERVERs . (fig. 3 ). 

170 

_!MOWC~!~!.O!!JAL_ ____ ~ï-----------------~MO~I~F~~~~·~-------

~o"• 

NT"ERRRICE -- ----------------- -- IN~Œ 

Fig . 4 . Interconexao entre ambientes em dois 

niveis de protocolo . 



Entende-se como ambiente o con junto de recursos 

disp~niveis e acessiveis de uma maneira uniforme dentro de 

um sistema ûnico por meio de uma série de services forneci­

dos. As sim por exemplo, um nivel de protocole em um modo 

de rede pode ser considerado come ambiente . Da mesma forma, 

os elementos de um controlador de periféricos ou de proces­

so podem ser considerados come um ambiente. 

Um ambiente é construido definindo os elernentos 

reais que o constituem e as conexëes entre os mesmos, a se­

guir sâo definidos os elementos lôgicos (CLIENTS, SERVERS e 

INTERFACES) que depois sào localizados sobre os 

reais . 

elementos 

0 sistema CONSTR~R é definido de forma que cada 

elemento ativo necessite apenas ter os endereços dos outres 

elementos do mesme ambiente e suas condiçoes de acesso. o 
restante das informaçoes necessârias para verificaçào de di~ 

ponibilidades de cada elemento é de responsabilidade unica do 

prôprio elemento ou do elemento ativo mais fortemente conec 

tado ao mesme . Isto facilita a manutençào da consistência 

em um sistema e reduz drasticamente o acumulo de 

coes sobre o ambiente em cada elemento . 

informa-

Por operaçoes entende-se um conjunto de funcëes 

ou instrucoes executadas de modo exclusive cau sando trans­

formaçoes sobre dados e/ou estados do sistema. As execucoes 

de operaçâo sâo mutuamente exclusivas e podem ser feitas por 

qualquer processo, seja CLIENT ou SERVER, desde que tenha 

acesso as mesmas. A execucào de uma operaçào pode ser feita 

por e nvio de informaçào (comunicaçâo por mensagens) ou por 

envie e recepcào de informacâo (chamada remota de funcoes 

ou procedimentos). No ultimo caso,o processo que ativou a 

operacao fica suspense até a completa execucào da mesma. 

A seguir é apresentada a . proposta da linguagem 

CONSTRUCTOR, de maneira suscinta e inforrnal. Esta primeira 

proposta ainda nâo é definitiva e esta ern processo de veri-
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ficaçao de consistëncia e de potencialidades. As considera­

çoes de projeto que levaram a escolha desta alternativa co­

mo proposta de linguagem , assim como os detalhes de especi­

ficaçao, estao no trabalho de Tese presentemente em desenvol 

vimento. 
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3. A PROPOSTA 

A linguagern CONSTRUCTOR segue o modele previarnen­

te definido, possuindo, portante , quatre tipos de rnôdulos : 

CLIENTs , SERVERs, INTERFACE HARDWARE e INTERFACE SOFTWARE. 

As operacëes possiveis sao definidas sornente nos processos 

dos môdulos tipo SERVER. 

Processos podern se comunicar de duas rnaneiras di­

ferentes: diretarnent~ por troca de mensagens ou indiretamen 

te, lendo e escrevendo variaveis cornpartilhadas . ~sos tarn 

bérn padern se sincronizar de duas rnaneiras basicas: direta­

rnente, por sinalizaçao e xplicita , ou indiretament~ por tes­

te e alteraçao de variaveis compartilhadas . 

Os conceitos de SERVERs e operaçoes permitern irn­

plernentar corn sirnplicidade qualquer dos rnodos de cornunica­

câo e sincronizaçao acima descritos . 

0 conceito de môdulos da linguagem CONSTRUCTOR e 

urna extensâo da idéia de Wirth [4), onde os môdulos isola­

vam partes do prograrna dependentes do tempo e de sincroniza 

çâo. No caso do CONSTRUCTOR, os môdulos tarnbérn isolarn carac 

teristicas funcionais e sintaticas diferentes. Isto conce­

deu rnaior clareza e concisao à linguagern, permiti ndo inclu­

sive, a detecçâo de varies erras lôgicos (inclusive de pro­

grarnacâo distribuida ) em tempo de cornpilaçao. 

Dentro dos môdulos CLIENTs e SERVERs sao defini­

dos qualquer numero de processos. Os môdulos INTERFACE se­

rao de dois tipos : Hardware e Software. 0 tipo Hardware e 

voltado principalrnente para controle de hardware ede tempo 

real. ·o tipo SOFTWARE é voltado para a intercornunicacào de 

programas ern software. 

Os môdulos podern ser cornpilados separadarnente e 

ligados durante a inicializaçâo e carga . Neste case apenas 

é necessario indicar quais as operacëes que fornecern para e 
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utilizarn do ambiente em que farao parte, assim como os res­

pectives parâmetros. 

3.1 . Tipos e declaracoes 

As declaracoes sao similares as do Pascal [11] 

corn algumas diferencas. Os tipos pré-definidos sao booleano 

(BOLL), inteiro (INT), real (REAL), caracter (CHAR) e pa­

lavra (WORD) . ~ possivel ao usuario definir os seus prô­

prios tipos de variavel usando RANGE para definiçao de in­

tervalos, ENUM para definicao de escalares, REC para defi­

'nicao de registras, CAP para defini cao de "capabili ty" e SET 

para definicao de conjuntos . De urna forma geral tem- se :· 

TYPE <nome > = <def-tipo >; 

onde <def-tipo> pode ser : 

RANGE ( <intervalo-de-escalar>) 

ENUM <lista-de-escalar>) 

REC ( <lista-dos-campos>) 

CAP ( <lista-de- operacoes>) 

SET ( <designacao>), o nde <designaçào> pode ser 

INT , CHAR, WORD ou ENUM . 

Ao usuario é perrnitido declarar somente estes cin 

co tipos . Os tipos RANGE, ENUM e REC sâo idênticos aos do 

PASCAL [11) corn a sintaxe do EDISON [9] . 0 que é diferente 

é o CAP, que é sirnilar ao registro (REC) sô que ao invés de 

campos, define urna lista de entradas as quais podem ser co­

nectadas a operacoes em rnôdulos por comandos de atribui­

çâo. Est a atribuicao é valida quando os parârnetros sao corn­

pat!veis . 0 tipo SET é o mesrno do PASCAL, porêrn corn sintaxe 

diferente na declaracâo . 

A declaracào de variâveis introduz um ou rnaisiden. 

tificadores e define os seus tipos , tal corno o PASCAL . A di 

ferenca é a declaracâo de arranjos que é feita corno no exem 

p l o a seguir : 
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VAR linha [1 •• 10]: CHAR 

declara urn arranjo de 10 caracteres . 

No caso de parârnetros de procedirnentos e opera­

coes é possivel deixar ern aberto a especificacâo de interva 

lo do arranjo, especificando corn um '*' corno ern arranjo 

[*,•] : INT. Internarnente Arranjo é visto corno Arranjo [1:n, 

1:rn]:INT corn ne rn fixados na charnada do procedimento. 

A declaraçâo de PROCEDURE e FONCTION é idêntica 

ao PASCAL [11], corn as rnesmas regras, corn a diferenca de 

ser possivel passar variaveis do tipo RANGE ou INIT como pa 

râmetro e usa-las para declarar variâveis do corpo do proc~ 

dirnento ou funçâo. Isto perrnite a expansâo dinârnica de va­

riâveis na pilha de um processo sem os problemas de adminis 

tracâo de memôria do POINTER ern PASCAL. 

As constantes sao declaradas de rnaneira idêntica 

ao PASCAL. As declaraçôes de tipos e constantes devem ocor 

rer no in!cio do prograrna, de rnôdulos ou de processos. 

0 tipo pré-definido WORD corresponde e urna pala­

vra da mâquina onde reside o sisterna e é de tamanho equiva­

lente a INT ou BOOL. Corn este tipo é poss!vel realizar dire 

tamente operacôes lôgicas ou de aritmética inteira sem si­

nal e executar côdigo previamente carregado por melo de um 

interface. 

As variâveis so podem ser declaradas dentro de 

SERVERS e/ou processos. 
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3.2. Mecanisme de sincronizaçao 

0 conceito de SERVER é praticamente idêntico ao 

de RESOURCE [5,8] corn algumas pequenas variantes nas cons­

trucoes sintaticas. 

As operacoes e os cornandos de ativacao sac prirni­

tivas e se assernelharn ao conceito de prirnitivas de entra­

da e saida para sincronizaçao de processos de Hoare [6] , 
-corn a diferença que o processo receptor da rnensagern nao pr~ 

eisa saber a identidade de quern envia a rnensagern. As opera­

çoes sac uma generalizaçao das "procedures" e de passagern de 

rnensagern. 

Estas operaçoes sao definidas por cornandos SELECT 

os quais sao baseados nos comandos guardados de Dijkstra [7] , 

e sao ativados por comandos SEND, para envia de rnensagens, 

ou por comandos CALL, para charnada ~prcx::edures" onde o pr~ 

cessa chamador fica suspense até que conclua a operaçao cha 

rnada. Estas primitivas sac as mesmas apresentadas por An­

drews [5]. 

Os cornandos de entrada declararn , sincronizarn e s~ 

quenciam operacoes . Cada comando de operaçào tem a forma: 

SELECT <operaçao> {ALSO <operaçao>} [ELSE ~> ] 

ENDSEL; 

<operaçào>::=<nome-de-operaçao>[ <parârnetros-for­

rnais >)] [WHEN <expressao-booleana>] [BY <expre~ 

sào aritrnética>] DO <lista-de comandos >. 

A guarda da operaçao consiste no nome da opera­

cao e na expressao booleana. 0 nome da operaçao habilita a 

guarda se existe pela menes uma invocaçao pendente. Se exi~ 

tern mais de urna invocaçao pendente para a qual a expressao 

booleana seja verdadeira, as invocaçoes serào ordenadas pe­

la e xpressào aritrnética, de acordo corn o mener valor (se a 
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opçao BY e omitida, a ordenaçâo e a de tempo de ativacâo). 

0 comando ~ tem a seguinte semântica [8]: se 

pelo menos uma guarda de operaçâo é verdadeira, uma é sele­

cionada nao-deterministicamente; se e xiste mais de uma invo 

caçâo da operacao selecionada que satisfaça a expressâo de 

sincronizaçao, aquela que minimiza a expressao de seqüenci~ 

lizaçâo é escolhida ; se nenhuma guarda é verdadeira e ELSE 

é presente, entâo este é selecionado; se nenhum comando de 

operaçao pode ser selecionado , o comando SELECT é retardado 

até que uma seleçâo seja possivel . (Um comando SELECT corn u 

ma guar~a ELSE nunca retarda) . Urna vez que a selecâo é fei-

ta , os correspondentes comandos sao executados corn os parâ­

rnetros reais da invocaçâo escolhida . 0 comando SELECT terrni 

na assirn que terrninarn os cornandos selecionados para execu­

çao . 

3 . 3 . Cornandos 

A linguagem cœSTRlCTOR contém quatro tipos de comandos: s~ 

qüencial (nulo , aborto de programa, atr.i.:>uiçâo e chamada de procedure); 

alternaçâo, iteraçao e comandos para a invocacâo e execuçâo de opera­
çoes. 

Os cornandos seqüenciais sâo os seguintes: 

nulo : 

aborta prograrna : 

atribuiçâo : 

alternacao: 

iteraçâo : 

sa lda de iteraçao: 

SKIP 

ABORT 

<lista-de-variâveis>: =<lista-de-expressôes > 

IF <expressâo- booleana> DO <cornando> 

{ALSO <expressâo- booleana> 00 <canando>] } 

END IF 

WHILE <exp-bool > DO <comandos> 

{ [ALSO <exp-bool > DO <cornandos >J ) 

ENDWHILE 

OUT 

chamada de procedure : <nome- de-proc >[ <paràrnetros-formais >)] 

177 



Nos comandos de alternacào e iteraçào é possivel 

usar, no fim, ~comando guardado [ELSE <comandos >] que é por 

definicào a negaçao dos outros comandos guardados . 

Para a concorrëncia a comunicacao ternes os segui~ 

tes comandos: 

-opera cao: 

chamada: 

envio: 

SELECT <corpo da operacao > ENDSEL 

CALL <designacào-de-operacào> [(parâmetros-r~)] 

SEND <designaçâo-de-operaçao > [(parâme~-~s)] 

concorrente: CONC <lista-de-chamadas-ou-envio-de-operaçoes> 

ENDCONC 

A d e signaçâo de operaçao é o nome de uma operacao 

definida por um SERVER ou um campo de uma variavel tipo CAP. 

Os nomes de tais designaçoes sào subscritos s e o p r ocessc , 

SERVER ou variâ vel tipo CAP, foram declarados como um arrays. 

o comando SELECT ja foi descrito na seccao ante­

rior . o comando de chamada termina quando a operaçao desig­

nada foi executada e os resultados, quaisquer que sejam, 

retornam . 0 comando envia termina tâo logo os parâmetros 

reais foram salvos para transmissào; conseqUentemente ne­

nhum resultado retornara se houverem paràrnetros resultantes. 

Um comando concorrente CONC contém urn ou mais comandos de 

chamada ou envio de rnensagens que sao invocados ern parale­

lo , pelo menos conceitualmente. Este comando termina quando 

todos os comandos da lista terrninarem. 0 critério de passa­

gero de parârnetros pode ser por valor (by-val ue) , por refe­

rência VAR (by-reference) e por resultado RES (by-result). 

Uma exceçào ocorre quando o parâmetro for por referência 

(VAR) e o meio de intercomunicacâo entre o processo que ati 

va o comando de comunicacào e o processo que implementa a 

operacâo for fracamente conectado (nao ha compartillumento de 

rnemôria) . Neste caso, o efeito sera como seo parâmetro fos­

se por resultado (RES). 

178 



3.4. Processos 

Urn processo con térn urn conjunto de variâveis, pro­

cedirnentos , funcoes e cornandos . Tern a forma: 

PROCESS <nome > [" [ "intervalo"] "] [AREA = <t:amanho-area>]: 

[declaracao de variâveis] 

[declaracao de procedirnentos e funcôes] 

lista de comandos 

ENDPROS <nome> ; 

Um processo executa urn comando por vez e termina 

quando a sua lista de comandos termina. As variâveis decla­

radas dentro de um processo sâo locais a ele. Quando estive 

rem em SERVERs os processos podern irnplementar operacôes. As 

operaçoes sâo automaticamente disponiveis a outros proces­

sos ern urn rnesmo SERVER. Os processos e os cornandos SELECT 

permitem a prograrnaçâo de operaçoes de exclusâo mûtua. Os 

processos sâo o ûnico mecanisme para exclusâo mütua. 

A prioridade dos processos na criaçâo é , por de­

finicâo , minima, podendo ser obtida ou alterada por meio da 

variâvel PRIORITY associada a c ada processo. 

Se um intervalo é ~specificado no cabeçalho deuma 

declaraçâo de processo, uma familia de processos idênticos 

é criada, uma para cada valor do intervalo. Dentro de uma ins 

tância, a variâvel especial MYPROCESS contém a identidade 

do processo. 

As variâveis de um processo sao temporârias e exis 

tem enquanto existir o processo. g admitida recursividade 

dentro dos p rocessos . 

0 termo AREA define a area de trabalho do proces­

so (pilha) , onde o mesmo deve colocar as variaveis dos seus 

procedimentos e funcoes. 
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Adicionalmente, ë possivel declarar um procedimen­

to tipo biblioteca dentro de um processo . Desta forma, qua~ 

do o procedimento for chamade, o respective cédigo sera pr~ 

curado na biblioteca, carregado na pilha do processo e pos­

te em execucao. Esta também é uma elegante maneira de obter 

noverlayn sobre a area de dadas do processo. A. forma ger al 

da declaracao é a seguinte [9 ,1 0] : 

LIB PROCEDURE <nome > ((<parâmetros formais >)) 

3.5. Construcâo de ambientes 

Em programacâo distribu!da a especificaçao e con~ 

truçâo de ambientes adquire especial irnportância [3) . Depois 

de especificados os m6du1os e interfaces, surge o problerna 

de onde localiza- los e de come fazer a comunicaçào entre os 

mesmes, se dir eta (rneméria compartilhada) ou indireta (en­

vic de rnensagens). Para resolver este problema a linguagern 

deve perrnitir a descricâo dos elementos de um sistema fisi­

co onde irâ operar o algoritmo programado, e a descricâo do 

tipo de interconexâo que existe entre os mesmes . Ao definir 

a interconexâo fica definida a topologia e o modo de comuni 

cacao entre os elernentos. Finalmente, sobre os elerrentos sâo 

localizados os modules. 

No sistema CONSTRUCTOR foram considerados quatre 

tipos de ambientes flsicos . 0 primeiro é o de uma rede in­

terconectando vârios hospedeiros, o segundo é o de um hosp~ 

deiro contendo mais de um processador, que padern comparti­

lhar uma meméria, o terceira é o de um hospedeiro corn um p~ 

cessador , e o quarto é uma biblioteca de armazenarnento de 

prograrnas (modules ou procedures), para futura e ligaçâo 

e uso em outres ambientes . 

A estrutura geral para construçâo dos arnbientes 

e a seguinte : 

180 



A. Para redes (arnbientes de processarnento distri-

buido) 

CONSTRUCT <nome- arquivo> = NET[( <endereco-de-nodo>)J 

ELEMENT {<nome- N> =NODE ( <ender >) : } 

CONECT { ( <nome-N > , <nome~N> ) ; } 

LOCALIZE {(<nome -médulo >, <nome- N>; } 

B . Para Hospedeiros corn mais de um processador 

(para ambientes de processamento paralelo): 

CONSTRUCT <nome- arquivo> = HOST[( <endereco-de-nodo >)] 

ELEMENT {<nome-P > = PROCESSOR ( <ender>) ; } 

{<nome-M> = SRAREDMEM ( <ender>); } 

CONECT { (<nome-P > , <nome-P >); } 

{ ( <nome-M> , <nome-P~; } 

LOCALIZE { ( <nome-modpross >, <nome-P >) } 

{ ( <nome- modpross >, <nome-M >)} 

c. Para hospedeiro corn um processador (para am­

bientes de processamento concorrente). 

CONSTRUCT <nome- arquivo> =HOST [, ( <endereco-de- nodo>)] 

D. Para biblioteca : 

para procedimentos: 

CONSTRUCT <nome-arquivo > = LIBP; 

<declaraçâo-de-tipos- e-constantes> 

PROCEDURE <definicao-formal > 

<corpo-do-procedimento > 

ou para médulos: 

CONSTRUCT <nome-arquivo> = LIBM; 

<declaracao- de-tipos- e - constantes> 

<declaracao-de - médulos > 
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Nos casos A e B todos os elerne n tos do arnbiente 

no nfvel da declaracao CONSTRUCT devem estar localizados p~ 

la declaraçao ~IZE , nao irnportando se foi declarado CON~ 

TRUCT dentr o de um modulo ou em todo o ambiente . Ja o rnesmo 

nao ocorre corn as opçoes C e o. 

A unidade léxica CONSTRUCT é o simbolo inicial 

da gramatica da . linguagem . 0 termo <endereco-de-nodo> é o 

endereco de um nodo den tro de uma redei quando é ernitido, 

é assumido como sendo nodo onde é carregado o programa. No 

caso de uma rede, o ter mo <endereço- de-nodo> pode ser tam­

bém o ponto de conexào entre duas redes . 

? terme <e nder> pode ser endereço de nodo , nurne 

ro de processador ou endereço de i n fcio de memoria . 0 terme 

<nome-modulo> pode ser nome de INTERFACE, SERVER ou CLIENT . 

0 terme <nome- modpross> pode ser nome de modules ou de pr~ 

cessos. 

No caso de biblioteca , é construido um arquivo 

em condiçoes de ser ligado em tempo de carga de programa 

(LIBM) ou dura nte a e xecuçao de programa (LIBPP . 

A declaraçao CONSTRUCT so pode ocorr er no inicio 

do programa ou no inicio de modulo CLIENT ou SERVER . 

Deste modo , estes modules podem conter expansees 

do ambiente em que estao contidos (por exemple : sub-redesou 

urn rnultiprocessador ) . 

3 . 6. Servers 

Conforme o modele , os SERVERs definern um conjun­

to de operaçoes e encapsulam um con junto de dados permanen­

~es sobre os quais atuam as oper açoes. A estrutu ra basica é 

similar e dos Recursos (RESOURCE ( 5 , 8]) corn algumas varian­

tes adicionais. Urn SERVER contérn no mini mo um p r ocesso e , 
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opcionalmente , variâ veis perman entes , o u procedimen tos com­

partilhados, ou outres SERVERs e CLIENTs . Os p r ocessos , as 

variâveis perma ne n tes e os procedime n tos compar tilhados do 

SERVER sao considerados fortemente conectados e as variâ­

veis permanentes possuem uma granularidade de urna palavra , 

de modo que o acesso a um elemento e urn? transaçao atÔmica , 

mutuarnen te exclusiva . Os processos de um SERVER sô pXœrn aces 

sar as variâveis permanentes do seu préprio médulo . Os SER-

VERs tambérn podern utilizar operacoes def i nidas por outres 

modul as n o rnesmo nivel , ou do médulo imediatamente superior 

hierarquicamente , ou dos rnédulos imediatamente i nferiores . 

Os comandos de inicializacao de um SERVER , se e ­

xistirern , devem ser comandos seq6enciais colocados no ini­

cio do médulo que somente acessem as variâveis permanentes 

do médul o. 

De um modo geral a forma sinta tica é a s eguinte: 

SERVER <norne- sv> [ " [ 11 <intervalo>" ) " ); 

[<declaraçao- de- variâveis- e - tipos >] 

( OP <nome- operaçao> [ ( <parametros- formais >)J ["[" 

<modo- de-invocaçâo>" ] " ]} 

DEFINE {<nome- operaçao> [ " [ " <modo-de-invocaçao >"] 11
) } 

UTILI ZE {<nome-operaçao> [( <parâmetros- formais >)) 

[IN <norne-MOD>] [WHEN <e x ceçao>] } 

[SHARED 

<decl araçao-de- procedimentos- compartilhados> 

ENDSHARED; ] 

[INICI ALIZE 

<comandos- de- inicializaçâo> 

ENDI NIC ;) 

[ <construçâo- de- arnbiente >] 

{<declaraQào-de-pr ocessos >} 

ENDSERVER; 

No caso de ser um SERVER ja compilado e m arquivo entâo tem-

- se : 
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SERVER <nome- •su> [ 11 
[ 

11 intel7valo "] "] 

[ <dec laraçào-de-tipos >] 

{OP <decl-de- operaçào>} 

DEFINE <lista-de-operaçoes> 

UTILIZE <lista-de- operaçoes> 

EXTERNAL ( <nome-de-arquivo >); 

ENDSERVER <nome-su> ; 

0 termo <nome-MOD> pode ser um INTERFACE ou outro 

SERVER . 0 termo <modo-de- invocaçao > indica de que modo pode 

ser chamada uma operaçao, se é por comando CALL ou SEND, ou 

via interrupçao de interface (INTR-similar à opçào SEND). 

Se nâo é especificado, fica implicite que é ambos (CALL e 

SEND) . Por exceçào entende-se erros que ocorrem durante o 

tempo de execuçào , estes sao pré- definidos e podem ser : 
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NUMERROR : Quando o resultado de uma operaçao nu­

mérica pré-definida nao cai dentro do 

intervalo implementado, ou for indefi­

nido . Por ex. : Overflow, underflow, ope 

raçao invalida , divide por zero . 

RESERROR : Quando uma restriçào de intervalo ou 

de indice é v iolada , ou é feita uma ten 

tativa de acesso de uma capability sem 

operaçào associada. 

EXECERROR: Quando houver tentativa de executar co 

digo corn operaçoes incompativeis em um 

INTERFACE SOFTWARE ou de executar um 

procedimento tipo LIB que nao esteja 

na biblioteca ou possua parâmetros in­

compativeis . 

~R: Quando todas as a l ternativas de um co­

mande de seleçâo sem a opçào ELSE es­

tao fechadas , ou e inv.ocada uma opera­

cao em um processo ja extinto . 



ESPERROR : Quando o espac o dinârnico de mernéria de 

um processo e xcede o seu limite . 

COMERROR : Quando s urge problernas nas comunicaçëes 

entre processos (operacëes). Ex : Tirne­

- out, parity, etc ... 

HARDERROR: Qualquer outro erro devido ao equipame~ 

to como por exernplo "power fa ilure". 

Deste mxb, corn a opçao WHEN, as operaçôes podern 

ser usadas como rotinas de tratamento de exceçôes . Nesta oe 

çao sô podem ser usadas operacoes que estejam dentro do pr~ 

prio SERVER . 

Corn a especificacao do intervalo irao ocorrer va­

rias instancias do mesmo server , assirn é possivel saber ~ 

a instância por meio da varia vel MYSERVER. 

0 termo <norne-de-arquivo > é uma indicaçao do ar­

quivo onde deve ser procurado o respective môdulo . 

Por <construcâo-de-ambiente > entende- se nao sé a 

con strucâo de ambiente confo~rne descrito no item 3 . 6, mas tarn . -
bém a definicao de outras môdulos . Nesta cons trucâo, quando 

a declaracao CONSTRUCT é omitida , é assurnido um ambiente con 

corrente no hospedeiro ou nodo onde foi localizado este mo­

dulo SERVER . 

Na declaracâo UTILIZE , quando é omitida a op cao 

IN , a operacao é assumida estar dentro do proprio modulo. 

A declaraçao SHARED indica que a seguir vern umcon 

j~nto de procedimentos que padern ser chamades por qualquer 

processo do rnôdulo . Estes procedimentos sâo auto- contidos e 

nao padern utilizar variaveis glabais , somente os parâmetros 

e as variaveis internas . Corn esta opcao é possivel implerne~ 

tar o compartilhamento de cédigo de procedirnento, pois as 
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variâveis estarao na pilha de cada processo. 

3.7 . CLIENTs 

0 CLIENT é um médulo composte de um conjunto de 

processos que realizam tarefas . Estes processos se comuni­

cam entre si somente por intermédio de processos em SERVERS, 

por meio dos quais também acessam recursos do ambiente que 

c~. Os CLIENTs nao possuem dados permanentes , ou compaE 

tilhados. Os CLIENTs também nao podem definir operaçoes. 

A forma geral do CLIENT é a seguinte: 

CLIENT <nome- CL> [ '' ["in tervalo '') ") 

[ <declaraçao- de- tipos-e constantes>] 

UTILIZE { <nome- operaçao> [( <parametros-formais>)J 

I N <nome-SY> [WHEN <excecao >)} 

<declaracao- de- processos > 

ENDCLIENT; 

ou no caso de estar em biblioteca : 

CLIENT <nome-CL> [ " [ " intervalo" ]") 

UTILIZE {<nome- operacâo >[( <parâmetros- formais >)] 

I N <nome- SV> [WHEN <excecao>]} 

EXTERNAL: 

ENDCLIENT; 

A descricao dos itens é idêntica à dos SERVERs . 

Quando exi stem vârias instâncias de um mesmo CLIENT , entao 

é possivel saber qual é a instância pela variavel MYCLIENT. 
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3.8. Interfaces 

Conforme o modelo, um Interface é um modulo por 

meio do qual dois ambientes diferentes podem interagir. E 

composte de um protocole, implementado peles ambientes in­

teragen tes , uma formataçào de dados e um conjunto de opera­

çoes . 

Na interaçào entre dois ambientes, via interface, 

pode haver dois tipos de relacionamento : mestr~-escravo e 

de igualdade . Isto leva, na prâtica, a très tipos de interfa­

ce, quanto ao relacionamento : interface mestre, interface es 

crave e interface simples .. Na definiçào, por exemple , um in 

terface serâ mestre quando o ambiente que o contém 

uma relacao de escravo corn o mesmo , e vice-versa . 

possui 

0 conceito de INTERFACE permite a implementa cao 

de comunicacào convencional , por meio de protocoles con for­

me a recomendaçào ISO [13], entre nodos de uma rede corn 

software completarnente diferente. 

0 interfaceamento corn ambientes de hardware apre­

senta caracteristicas bem peculiares e diferentes do inter­

faceamento corn ambientes de software. Assirn, para e fe itos 

de clareza e concisào de linguagens, considerou- se adequado 

definir dois tipos de inter face : INTERFACE HARDWARE e INTER 

FACE SOFTWARE . 

3 . 8 .1. Interface Hardware 

Uma das caracteiisticas peculiares deste tipo de 

interface e que o mesme e ncapsula construçoes gramaticais 

especi ais para associaçào de variâveis e endereços ~eais de 

ha rdware . A outra caracteristica é a declaracào de procedi­

mentos como c o-rotinas para definir a maneira corn que as va . -
riâveis especiais sao acessadas . Corn isto é definido o tipo 

de operacao sobre o interface . Fina lmente , outra caracte-
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ristica é a condiçao de excecao expressa por expressao boo­

leana de variaveis do interface. 

As co-rotinas podem ser executadas a maneira das 

operaçoes SELECT ou como procedimento . 

A forma geral do INTERFACE HARDWARE e a seguinte: 

~NTERFACE HARDWARE <nome- int>; 

COUPLE <nome-SERVER> ; 

[<declaraçao de tipos e constantes>) 

VAR {<nome >["["intervalo 11
)

11
] : <tipo > AT <endereco 

fisico >; } 

ACESS {<operaçao corn parâmetros reais > WHEN <ex­

pressac booleana > 

!OPER <nome > [( <parâ metros-formais >); 

<corpo-de-procedimento >) 

ENDHARDi 

Onde <endereço fisico > também pode considerar ar­

quiteturas que tenham dois espaças de endereçamento : um pa­

ra meméria, e outra para portas de entrada e saida ou de in 

terfaces fisicos . Desse modo <endereço fisico> pode ser : 

para meméria: <endereco octal > 

/ <endereco hexadecimal > 

ou para partes: 

PORT <endereço octal / 

PORT / <endereco hexadecimal> 

0 comando ACESS implementa a interrupçao do ~nteE 

face de hardware corn a flexibilidade adicional dada pela e~ 

pressac booleana. Na charnada de operaçâo do SERVER padern ser 

colocadas guaisquer das variaveis internas coma 

real. 
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Os procedimentos declarados pelo interface podem 

ser referenciados pelo SERVER concatenando o nome do inter­

face corn o nome do procedimento , da mesma forma como a refe 

rência de um campo de registro em PASCAL . Assim pode ser cha 

mado como qualquer outro procedimento dentro de urn processo. 

Cada interface hardware é acoplado a urn SERVER, e 

este SERVER deve estar fortemente conectado com o interface. 

3 . 8 . 2. Interface Software 

A primeira dife~enca corn relacâo ao ~ACE HARD 

WARE é que este nâo interage apenas corn um server do ambien 

te , mas sim corn todo o ambiente que o contém. 0 INTERFACE 

SOFTWARE é composte de duas partes : uma que pode interagir 

corn todo o ambiente e outra que interage apenas corn um SER 

VER especifico (para fins de monitoraçao, controle e depur~ 

çao de programas). 

Urn programa pode ser carregado para a mernôria , ou 

carregar outros côdigos de programa, por meio do INTERFACE 

SOFTWARE . Quando o interface é aquele pelo qual o ambiente 

referido é carregado, entao o mesmo e denominado MASTER, e 

nao declara nenhuma variâvel e nem possui a segunda parte, 

que é a de acoplamento de SERVER. 

A declaraçao de variâveis é similar ao do INTERFA 

CE HARDWARE, exceto que nâo considera o enderecamento de 

portas, e permite a superposiçâo de variâveis, dependendo do 

endereço edo tamanho das declaraçëes (redefiniçâo de cam­

pos) . 

De uma forma geral o Interface pode ser: 
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INTERFACE SOFTWARE <nome > ["["intervalo"] "] : 

MODE {<nome- operacâo>"[" <nodo-de-invocaçao>"J" } 

[UTILIZA (<norne- operaçào > [( <parâmetros-formais >)] 

IN <nome-MOD > [WHEN <exceçào >J : }] 

FORNISH {<nome-operacâo > [ <parâmetros- formais >)] }) 

<segunda-parte> 

ENDSOFT; 

Onde <segunda-parte> pode ser: 

MAST ER 

ou 

COUPLE <nome-server>; 

[ <declaraçâo de tipos e constantes>} 

VAR {<nome> [ " [ "intervalo" ] "): <tipo> AT <endereço>; } 

~ (<operaçâo corn parâmetros reais > WHEN <exp . 

[OPER <nome> [( <parâmetros-formais>); 

<corpo-de-procedimento>J 

bool >; } 

Na primeira parte , é gerada uma espécie de capab! 

lity (V . 3 .1) corn infarna~ adicionais que indicam se a op~ 

raçâo é fornecida ou utilizada, e qual o modo de invocaçào . 

A responsabilidade da configuraçào das operaçoes e parame­

tres é do cédigo que é car regado logo a seguir da capabil! 

ty do interface , nas variaveis da segunda parte. Se nâo hou 

ver compatibilidade, entâo ocorre uma exceçao de execuçao 

(EXECERRO). 0 côdigo carregado nâo necessita necessariamen­

te utilizar todas as operaçoes descritas no interface . 

Sâo implicitamente definidas as operaçoes SUSPEND, 

ATIVATE, STOP , EXECUTE e RESTART dentro do INTERFACE SOFT­

WARE. 

No casa de ha ver declaracâo de variavel para caE 

ga de côdigo, é recomendâvel que toda a area seja primeiro 

declarada come tipo l~RD e depois haja outras declaraçoes. 

No INTERFACE SOFTWARE a area de meméria é ocupada , de forma 
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contigua, confor me a ordem das declaracoes, de modo que o 

côdigo carregado tem condicoes de saber ?nde e o que esta 

acessando . 

o item OPER é o mesme das c<r-routinas do interface 

Hardware e pode ser executado pele mesme processador em que 

executa o SERVER ou pelo processador do interface. 

Quando o interface é MASTER, ele é associado corn 

o interface serve do outre ambiente, conforme a conexao na 

topologia definida em ambos os ambientes. No caso de haver 

mais de um interface possivel de conexao em um mesmo ponte 

da topologia, entao a ordem de codificacào é assumida. 

Conforme a configuracào acima,é possivel um~ 

1er um côdigo gerado pelo compilador e distribuir as suas 

partes conforme a tabela inicial de descricao de topologia, 

carregando a memôria dos varies interfaces software distri 

buidos em uma rede . 0 acoplamento entre dois ambientes é de 

responsabilidade do ambiente mestre que inicializa o inter­

face . 

Também é possivel carregar côdigo gerado por com­

piladores de outras linguagens e por em execuçao, pois o uso 

das operacëes do interface nào e obrigatôrio . 
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4 . EXEMPLOS E APLICAÇCES 

A seguir é mostrada a utilizacao da linguagem na 

solucao de alguns problemas tipicos , para dar uma idéia da 

sua potencialidade. Deve ser observado que os problemas abor 

dados estao longe de explorar todas as potencialidades da 

linguagem. 

Nao serac abordados exemples de aplicacao em re­

des e de tempo real devide a extensào da descricào do pro­

blema, necessâria para o entendimento do exemple . 

4.1. Construindo mecanismes de sincronizacào e 

sequencializaçâo 

Antes de entrar nos exemples é importante ressal­

tar que a linguagem permite a obtençâo do nfrmero de invoca­

coes pendentes em uma operacào por meio da i n strucâo INVOC 

( <nome-operacào>). 

A . Semâforos : 

SELECT P WHEN SEM > 0 DO SEM : =SEM-1 

ALSO V DO SEM : =SEM+1 

ENDSELt 

Assumindo que P e V sejam invocados pelo comando 

CALL, a operaçao acima implementa as operacoes P e V sobre 

o semâforo SEM . 

Se quizéssemos dar prioridade para as 

P entâo teriamos : 

P WHEN SEM > 0 DO SEM : =SEM- 1 

operaçoes 

SELECT 

ALSO V 

ENDSEL ; 

WHEN(SEM=O OR INVOC(P)=O) DO SEM:=SEM~1 
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A operacao V so sera executada se, havendo urna i~ 

vocaçâo pendent~ para ela , nenhurna operaçào P pode ser exe 

cutada (sern=O) ou nào tiver nenhurna invocaçào pendente ernR 

B. Monitores: 

Corno exemple é apresentado o monitor PAGEBUFFER 

do s isterna SOLO de Brinch Hansen [12]: 

SERVER Monitor; 

OP Read (VAR text[1 .• 512]: Q~; VAR eof: BOOL) : 

Write (VAR text [1 •• 512] : 0~; eof : BOOL): 

DEFINE Read {CALL } , write {CALL } 

PROCESS Pagebuffer; 

VAR buffer [1 •• 5 12] :CHAR; 

full,last : BOOL; 

WHILE TRUE DO 

SELECT Read(text , eof ) WHEN full 

DO text : =buffer ; 

full : =FALSE 

eof : =la~t ; 

ALSO \·lrite (text, eof) WHEN NOT full 

DO buffer : =text ; 

full : =TROE 

last : =eof; 

ENDSEL; 

ENDWHILE; 

ENDPROS; 

ENDSERVER; 

0 nonitor pode ser usado como "buffer", in.terf~ 

do urn Cliente corn urn "driver" de entrada e saida, por exem 

plo . 
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C. Outros 

Quando e necessârio atender requisicao confor­

me determinada ordem entao : 

SELECT Request (arnount) BY arnount 

DO SKIP 

ENDSEL. 

As requisiçoes pendentes sao ordenadas de acordo 

corn o valor de seus parâmetros reais; quando urn Request é 

selecionado, a invocaçao cujo valor arnount for minimo sera 

executada. Este comando implementa urn "shortest-job-next 

Scheduler", se "arnount" representa o tempo rnaximo de execu­

cao ou urn "scheduler" por ordem de chegada se amount e urn 

valor de relogio. [5). 

4 . 2. "Rendezvous" Cliente/Servidor 

Suponha que existern varios clientes ~e~ SeE 

viços de urn ou vârios processos que possuarn recursos 

fornecer os serviços requeridos [5] . A rnaneira pela 

para 

qual 

ocorre o encontro ("rendezvous") entre estes dois grupos de 

processos pode ser prograrnada . Quando um cliente necessita 

um serviço, chama GetService , passando o parâmetro apropri~ 

do e recebendo o numero de "rendezvous" no retorno. Algum 

tempo depois o cliente charna Waitdone para esperar a cornpl~ 

tacao do servico requerido . o numero de "rendezvous" é pa.:!_ 

sado corno parâmetro. 
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Solucao : 

SERVER Servo [ 1 •• N) ; 

Ul'ILIZE Gettask (task- pa.rârretros decl. ; VAR rendezwus id: WT) 1 

Taskdone (task- pa.rarretros decl .; VAR rendezvous id: !NT): 

PRCCESS Service; 

WHITE TRUE 00 

CAIL Gettask ( task-pa.ra.rrete.rs, rendezvous id) ; 

faz a tarefa 

SEND TaskDone (result-paraneters, rendezvous id); 

~; 

ENDPOOS Serviço; 

ENDSERVER; 

SERVER Rendezvous; 

OP Getservice (Client-params; VAR rid1 :lNT), 

GetTask (VAR Server- pararns; VAR rid2:1NT), 

TaskDone (results1 ; rid3 :rnT); 

WaitiX>ne (VAR results2; rid4 : INT); 

DEFJNE GetService {CALL} 1Wait Done(CALL) ,Gettask {CALL} 

Task.Dca1e; 

PRCX:ESS StartService; 

VAR rid: INT; 

rid: =O 

WHILE TRUE 00 

SELEX:T GetService (Client-pa.rams; rid1) 00 

SEr...OCT Gettask (Se.rve.r-pa.rams; rid2) 00 

server-pa.rams: =Client-pa.rams; 

rid1:=rid; 

rid2:=rid; 

rid3 : =rid+1; 

El'IDSEL; 

ENDSEL; 

ENimHII.E; 

ENDPIDS Startservice; 
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PRa::ESS Cœpletion; 

WHIIE 'l'RUE 00 

SEI.B:T TaskDone (results1; rid3;INT) 00 

SEI.EX:T Waitrk>ne (results2; rid4:INT) WHEN 

rid3=rid4 00 results1 : =results2; 

ENDSEL; 

amsEL; 

~i 

ENDPROS Cœpletion; 

ENDSERVER Rendezvous; 

CLIENI' tarefas [ 1 •• !1] ; 

tJI'ILIZE Getserve (Var Chient-params; rendezvous id: INT): 

waitoone (Var results; rendezvousid: INT) 

PK:CESS usuario; 

- Proced.iroentos 

Get Service (client-params, rendezvousid); 

- o..ttros procedilœntos 

Wait.Donei (results , rerxlezvoui.d) ; 

- Procedimento 

END~ usuârio; 

ENIX!..IENI'; 

No processo StartService irâ ocorrer "rendezvous" 

tao logo haja invocacâo para GetService e Gettask , durante 

este encontre serâ dada um nûmero de "rendezvous" para am­

bos os processos. 0 processo Compl etion sincroniza a compl~ 

tacào do servico e o retorno dos resultados , de acordo corn 

o nûmero de "rendezvous" . Conforme programado , nesta solu­

câo sô é possivel processar uma complet acao de cada vez, po 

dendo assim retardar outros clientes que estejam esperando 

services jâ realizados. Isto pode ser contornado fazendo cam 

que o processo completion armazene os numeros de "rendezvouz" 

dos services jâ realizados , de modo que possa aceitar Wait­

Done de qualquer tarefa completada. 
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4.3. "Readers" e "Writers" 

Dois grupos de processos, leitores e escritores , 

compartilham um banco de dados. Para proteger a integridade 

do banco de dados , no maxime um escritor pode acessa-lo de 

cada vez, e nenhum leitor pode examina-le enquanto um escr! 

tor o esta alterando ; leitores, contudo, podem acessar o ~ 

co de dados concorrente . Nenhum leitor ou escritor deve ser 

postergado indefinidamente . A soluçao é descrita a seguir 

[51 : 

SERVER ReadersWrites; 

VAR database [1 •• N] : item; 

OP read (VAR v:Itern; i:INT) [1 • • M] {CALL} 

write (v:item;i:INT) [1 •• M] 

startread {CALL} , endread { SEND} , startwrite {CALI.} , endwrite {SEND} ; 

DEFINE read [1 • .Ml {CALL} , write ( 1 •• U] ; 

p~ lM [1 . • M]; 

WHIIE 'l'RUE 00 

SELFl:T read (v, i) 00 

CALL startread; 

v:=database [i]; 

sam endread; 

AIS:J write (v, i) 00 

aiDSEL; 

ENI:MHILE; 

FNDPOC>S RW; 

PRXFSS allocator; 

CALL startwrite; 

database [i] :=v ; 

SEND endwri te; 

VAR state:JNI'; writelast: BCOL; 

state: =(a 1 writelast:=FALSE; 

WHIIE · '!RUE 00 

SELEl':T startread WHEN (st:ate > 0) AND (write last OR 

IN'VtC ( startwr ite) =0) 00 

state: =state+ 1 , wri telast: =FALSE; 
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AISO endread 00 state:=state-1 ; 

AISO startwrite WHEN (state=O) AND (Nor writelast 

OR IN\œ (startread) =0) 00 

state: =-1; writelast: ::TRUE, 

AISJ endwrite 00 state: =O; 

ENDSEL; 

ENDPOOS allocator; 

ENDSERVER Readers Writers i 

~ assumido que existe uma instância .l do processo 

RW para cada usuario do banco de dadas. Para acessar o ban­

co de dadas , o usuario chama read [J) ou write [J]. 0 pro­

cesse allocater força determinados restriçôes de acesso. A 

variavel " state" indica coma o banco de dadas , esta sendo 

acessado (state=O nenhum leitor ou escritor , state=-1 - um 

esc ri tor , state > o state lei tores ) ; A variavel "writelast" 

indica se um escritor foi o ultimo a acessar o banco de da­

dos. As condicôes de sincronizaçao das operacôes do "allocator" 

asseguram a exclusao requerida, perrnitem a leitura cancer­

rente e previnem a inanicao (postergacao indefinida) . Um im 

portante atributo desta soluçào é que encapsula o banco de 

dadas. Nesta soluçào a granularidade é todo o banco de da­

dos , porém é simples obter a granularidade de um item por 

exemple. Para isto basta passar o nlirnero do item coma para­

metro nas operacoes do "allocater" e ao invés de ter uma va 

riavel "state", ter um arranjo "state" cam um elemento cor­

respondente a cada item do banco de dadas . 

4.4 . Transacôes 

No problema anterior foi considerado o caso de lei 

tura ou escrita de um ünico registre do banco de dados. Con 

tuda , em aplicacoes de bancos de dadas, o processamento de 

uma transacao pode requerer a leitura e escrita de vârios 

registras. Para manter a integridade , é necessârio sincroni 
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zar toda a transaçào . Primeiro sao feitas requisiçoes de le! 

tura ou escrita , depois é feito o acesso ao banco de dados. 

0 pedido de requisiçëes pode ser substituido por uma politi 

ca de bloqueio (" locking policy" ) conforme o tipo de acesso 

desejado . 

Soluçào [5] : 

SERVER transactions; 

VAR database [ 1 •• N] : item; 

OP reqread [1 •• M] (CALL} 

read (VAR v : item; i : INT) [1 :M] {CALL} 

relrep.d [ 1 •• M], endread [1 •• M] , startread [1 •• MJ, 

startwrite [1 • • M] , endwrite [ 1 • • M], reqwrite [1 • • M] {CALL} 

relwrite [1 • • M], 

write (v: item; i : INT) [1 • • M]; 

DEFmE reqread [1 • • M] {CALL} , read [1 • • M] (CALL} , 

relread [1 •• M] , reqwrite [ 1 •• M] {CALL} , 

write [1 •• M] , relwrite [1 • • M]; 

PIO:ESS R [1 •• M]; 

VAR r eading: B(X)L; 

WHII.E 'l'RUE 00 

SEJ:.EX:.r reqread 00 

CALL startread; reading: ='l'RUE; 

ENDSEL; 

WHILE reading 00 
SEJ:.EX::T read (V, i) 00 v : =database (i] 

ALSO relread oo sam endread; 

reading: =FALSE; 

ENDSEL; 

ENI:MHIIE ; 

ENDPOOS R; 

PiœESS W[1 •• M] ; 

VAR writing: BCXX.; 

WHIIE 'l'RUE oo 

SELEX:'T rewrite 00 CALL; startwrite; 

writing::TRUE; 
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ENDSEL; 

WHILE writing 00 

ENDPROS W; 

s~ write (v,i) DO database [i] : =v 

AJ.S) relwrite 00 S.ENO endwrite; 

writing : =FALSE 

PRO::ESS allocator; 

(coq:o caro na seçào 4.3) 

ENDPROS allocator; 

E.NDSERVER Transactions; 

Esta soluçào também encapsula o banco de ~s, ta~ 

bém ilustra a u tilidade de aceitar entrada de operacoes em 

diferentes partes do corpe do processo . Neste caso assegura 

que o usuario da transaçào primeiro faca a requisicào, e en 

tào acesse o banco de dados, e depois o libere. Tamba~ é ilus 

trado como a construcào de um processo pode ser usado para 

especificar uma familia de co-rotinas , uma para cada usuâ­

rio da transaçào . 

4.5. Escalonamento para otimizacào de acesso a disco 

Seja o problema de utilizar eficientemente uma 

unidade de disco corn braço môvel. Para resolver este probl~ 

ma é necessario reduzir o excesso de movimentos do cabeco­

te, isto significa que é necessârio ordenar a e xecucào de 

operacoes de entrada e saida em disco, quando houver mais 

de uma pendente . Supondo que um dos paràmetros seja c, o in 

dice do cilindro a ser acessado, a solucào a seguir selecio 

na a invocacào de operac ao cujo c seja o mais prôximo da po­

sicâo corrente do cabecote no disco . 
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Soluçào [5]: 

SERVER disk; 

VAR buffers, etc .. . 

OP do-IO (C:INT; ... ) ; 

DEFINE do-IO; 

PRX:ESS Driver; 

VAR position: INT; 

positian: =1 ; 

WHlLE 'l'RUE 00 

SEI..Eri' do-IO(C, •.. ) BY ABS (C-p:Jsition) 

Position: =C; 

careca I/0 em disco; 

aguarda interrupçâo do interface; 

ENDSEL; 

ENDP.RDS Driver: 

ENDSERVER clisk; 

E)rèora a so~uçâo acina seja utilizada , ela pode levar 

à postergaçao de um pedido de entrada e saida para uma po­

siçâo longe da que esta sendo freqüentemente usada . 

4.6. "Dri ver" de console 

A seguir é ilustrado o uso de interface de hard­

ware para controle da console . As operacëes podem ser execu 

tadas concorrentemente porque sao implernentadas por diferen 

tes processos. 0 exemple foi tornade de Andr~ws [8], onde era 

usado um "Real Resource". A grande vantagern do Interface é 

a clareza da prograrnacâo . 

INTERFACE HARDWARE Intcons; 

COUPLE Console ; 
VAR keyboard: BOOL AT 60;% Keyboard interrupt 

regis ter 

Printer : BOOL AT 64;% Printer interrupt 

regis ter 
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TKS [0 •• 7]: BOOL AT 177560 ; % reg.status keyboard 

TPS [0 • • 7]: BCX)L AT 177564 ; % reg. status printer 

TKB: CHAR AT 177568; % Keylx>ard data register 

'IPB: CHAR AT 177566; % Printer àata register 

ACESS K-Int (TKB) WHEN Key)::x)ard; 

ACESS P-Int WHEN Printer; 

OPER Startk ; TSK[6] : =true , ENOOP; 

OPER Starup; TPS[6] :=true ; ENOOP; 

OPER Ack-k; TKS(6] : = false; ENOOP; 

OPEF Ackp; TPS [6]: false; ENOOP; 

OPER Put (C:CHAR) ;TPB: =C; ENOOP; 

EliDHARD; 

SERVER Console: 

CCNsr N = 80; % tamanho do buffer 

OP getc (RES ch: CHAR) {CALL}; 

OP pute (ch: CHAR) , 

OP K-Int (TKB:ŒAR) {INTR} , 

OP P-Int { INTR} ; 

OEFINE getc (CALL}, pute; 

PRCX:ESS Cons in; 

VAR inbuf [0 •• N- 1]: œAR % Keyboard in~t buffer 

Busy: BOOL; 

Size, inf, ins: lNT; 

Size ,inf,ins , busy: =O,O,O,false; 

WHn..E size < N AND NCil' busy 00 

Intcons. startk; busy: =true; 

ELSE SELEX::T getc (ch) WHEN size > 0 00 

ch:=inbuf [inf]; 

size ,inf:=size-1 ,(inf+1)MOD N; 

ALSO K- Int(TKB) 00 % interrupt 

Intcons .Ack-k; busy:=false; 

Inbuf [ ins] : =TKB; 

size, ins : =SIZE+ 1 , ( ins+ 1 ) KX> N 

ENOPROS Consoin; 



PRCX"'ESS Consout; 

VAR outbuf[O •• N-1] :CHAR 

Busy: Bool; 

Size , ou tf , outs : mr; 
Size , ou tf, outs , Busy: =0 , 0 , 0, false ;· 

wmLE size > 0 AND NOr Busy 00 

Intcxns.put (outbuf [outf]); 

Intcons . startup; busy: =true; 

Size,outf: =Size-1 , (out.f + 1) M)D N; 

ELSE SEIB:T pute (ch) WHEN Size < N 00 

outbuf [outs] :=eh; 

size,outs : =size+l, (outs+1) MDD : N; 

AI.SO p-int 00 

Intcans.Ackp; Busy: =false; 

ENDSEL; 

ENDPROS CCI'lSOU t; 

aiDSERVER Calsole; 
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4.7. Carga de codigo executâvel 

Finalmente é apresentado um exemplo do uso do IN-

TERFACE SOFTWARE, para a carga de programas, e de uso de 

primitivas do sistema operacional sob f orma de operaçoes, 

por parte do programa carregado. Desta forma o interface ~ 

bém engloba a funcao do PREFIX do Pascal Concorrente [12]. 

No ambiente do sistema operacional o interface se 

ria definido da seguinte forma : 

INTERFACE SOFTWARE Programa; 

OTILIZE Read (VAR C:CHAR) {CALL} ; 

Write (C:CHAR) (CALL}; 

etc. 

VAR MEM[O .. 10000] :PAL AT 10200; 

COUPLE Loader; 

OPER Carga(C:CHAR;i:INT);MEM[i] : =C ;ENDOP; 

OPER Executa; EXEC (ADDRESS(MEM)) ;ENDOP; 

OPER Para; STOP(MEM); ENDOP; 

ENDINT; 

No ambiente do programa carregado teriamos: 

INTERFACE SOFTWARE Prefix; 

MASTER; 

DEFINE Read (VAR C :CHAR) {CALL } , 

Write (C:CHAR) {CALL} ; 

etc ... 

ENDSOFT; 

Como pode ser visto no exemplo , é bastante simples 

e clara a definicao da interacâo entre programa usuârio e o 

sisterna operacional . 
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S.ALGUMAS CONSIDERAÇ0ES COM RESPEITO Â IMPLEMENTAÇAO 

De um modo geral, no projete do sistema, houve a 

preocupaçâo de procurar simplificar os problemas de imple­

mentaçâo. Assim o tratamento de entrada e saida e de inter­

face é tratado em alto nivel , aliviando grandemente o proj~ 

to do kernel. Deste modo ao Kernel cabe preocupar-se corn a 

manipulaçâo de interrupçôes e excessëes, do "schedulling" de 

processos. e das operaçëes , da execuçao da comunicaçâo entre 

processos, comunicaçâo entre ambientes diferentes , rnanuten­

çâo de tabela de endereços de rede disponiveis , e tabela de 

estado dos processos de um mesmo ambiente . 

Quanto à gramatîca da linguagem, procurou-se faci 

litar a construçâo do compilador. Assim existe um simbolo 

diferente para a indicaçâo de fim de cada tipo de ~do ou 

modulo. Isto facilita bastante a recuperaçao de erros no 

cornpilador . Também procurou-se facilitar o reconhecimento 

de estruturas sintaticas (como na declaraçâo de tipo, por 

exemple) , de modo que nâo fosse necessario obter mais de um 

simbolo para saber que tipo de estrutura se trata, durante 

o reconhecimento (gramatica tipo LL [1)) . 

A linguagem CONSTRUCTOR é um pouco mais complexa 

que a EDISON {9], para ambientes de processamento paralelo . 

Para aquela linguagem foi possivel construir um compilador, 

bem menor que o compilador do Pascal Concorrente [12], corn 

4 passes, ocupando pouca memoria . Para o compilador do CONS 

TRUCTOR também sâo previstos 4 passes : analise léxica e ge­

raçâo de tabelas, analise sintâtica, analise semântica~ ge­

raçao e otimizaçâo de cédigo. 

Os comandos guardados de Dijkstra [7] , por defin! 

çao, sao selecionados em uma ordern aleatéria quando dentro 

de um outro comando . No caso da implementaçâo dos ~s da 

linguagem CON~R, esta ordem sera a de escrita . 

205 



Ainda é previsto o projete de um sistema operaci~ 

nal basico que ofereça as funcoes minimas necessarias para 

carga de programas distribuidos . Estas funçao podem incluir : 

carga do programa distribuido na rede, manutencao de tabe­

las de informacao sobre o estado de e lementos da rede, ou 

de hospedeiros, operacoes de entrada e saida, sistema para 

manuseio de bibliotecas , indicacao e/ou recuperaçao de er­

r os nao detectados pelos programas distribuidos carregados . 

Este sistema basico deve ter condiçôes de conviver corn ou­

tros sistemas operacionais distribuidos con struidos para as 

varias aplicaçôes especificas possiveis de serem desenvolvi 

das na rede. Deste modo o desenvolvirnento das aplicaçoes é 

facilitado por uma série de funçoes de Sisternas Distribui­

dos ja ernbutidos no Sistema CONSTRUCTOR . 

Na implementaçao do sistema CONSTRUCTOR tarnbém 

havera uma preocupaçao corn portabilidade . Visto que em uma 

rede é comum ter hospedeiros de arquiteturas diferentes , e 

necessario minimizar as dificuldades de implernentaçao, neste 

sentid~ do CONSTRUCTOR em uma maquina . Assim, e xistem duas 

possibilidades: a definiçao de uma maquina virtual (rnâquina 

C) para a qual bastaria implementar um interpretador e um 

kerner no cédigo do hospedeiro, ou o projete de urn compil~ 

dor "tipo cédigo parcial" onde bastaria trocar a tabela do g~ 

r ador de codigo para 0 cédigo do hospedeiro e prograrnar 0 

kernel no codigo do hospedeiro. As duas possibilidades po­

dem ser aplicadas concomitantemente ou alternativamente . Co 

mo alternativa , é preferido 0 projeto da rnaquina v irtual , 

principalmente pelo exito observado corn a maquina Pascal 

Concorrente (MPC) . 
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6. CONC~USAO 

0 sistema CONSTRUCTOR, em projeto atualmente, fo~ 

nece ao usuario de suporte dois tipos de visào de ambiente : 

o ponto de vista fisico e o ponto de vista logico . Deste rn~ 

do o prograrnador de um sistema distribuido deve ter condi­

çOes de : 

- Especificar a distribuiçao das unidades do pro­

grama. 

Estabelecer processos, prograrnando partes que 

podem ser executadas em paralelo. 

Desenvolver os mecanismes de comunicaçâo entre 

componentes remotos do programa . 

Providenciar estratégias para o rnanuseio de ex­

cessees. 

Estas caracteristicas introduzem um novo estilo 

de programaçao, que é diferente das areas existentes tais 

como escrever programas seqüenciais e concorrentes [3]. 

A organizaçao da linguagem CONSTRUCTOR possibili­

ta uma descriçâo clara e concisa de qualquer sistema distri 

buido, e permite inclusive a detecçâo de vârios erres logi­

cos jâ durante a compilaçao. A elaboraçâo do modele de am­

bientes antes da definiçâo da linguagem viabilizou o proje­

te de estr uturas tais , que se tornou possivel disciplinar 

a liberdade de uso das potencialidades da linguagem sem ti­

rar a sua versatilidade , come ocorre corn o Pascal Concorren 

te [12], por exemple . Estas estruturas tarnbém introduziram 

urna nova filosofia de programaçao, bastante util para resol 

ver problemas complexes como os de prograrnaçâo distribuida . 
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