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RESUMO

No presente trabalho é apresentado o problema da
programacio distribuida e o relacionamento do ambiente de
processamento distribuido como ambiente de processamento pa
ralelo, concorrente e seqliencial., Baseado no problema de
processamento distribuido, € apresentado um modelo que dis-
tingue a parte fisica da parte l6gica de um ambiente distri
buido. B desenvolvido um modelo de arquitetura do sistema dis
tribuido para a parte algoritmica, e baseado neste e defini
da a linguagem de alto nivel. Constructor de programacao dis
tribuida com mecanismo de sincronizacao e de '"schedulling"

baseado em envio de mensagens.

A seguir, sio apresentadas uma série de exemplos
da eficacia da linguagem para resolver problemas importan-
tes, que vao desde controle de periféricos em hardware ate
transacoes de Banco de Dados. Depois sao apresentados aspec
tos de implementacao. Finalmente, nas conclusdes € consta
tada a introducio de um novo estilo de programacao, ineren-

te a programacio em ambientes distribuidos.
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1. INTRODUCAO

Dentro do contexto do projeto da rede local da
UFRGS - REDURGS (1], especial énfase é dada ao software. O
objetivo basico na abordagem do software & obter um suporte
adequado para as varias aplicacOes possiveis sobre uma rede
de processamento distribuido. A tarefa mais importante no de
senvolvimento deste suporte € o projeto de uma linguagem de
alto nivel de programacao distribuida onde seja oferecido ao
projetista de sistemas mecanismos para sincronizacdo e en-
vio de mensagens sob forma de primitivas simples e podero-
sas, além de outras vantagens como veremos a seguir.

Os mecanismos e primitivas do sistema sao projeta
dos de tal forma que seja possivel construir com simplicida
de; topologias de rede, mecanismos de sincronizacao de pro-
cessos, controle de tempo real, escalonamento de processos,
etc... O nome escolhido para o sistema &€ CONSTRUCTOR porque
foi projetado de modo a poder construir qualquer ambiente
de processamento de programa.

O sistema CONSTRUCTOR €& constituido de varios ni
veis de protocolos, como sugerido em [1]. Procurou-se dimi-
nuir a complexidade do kernel distribuido de modo a facili
tar a.sua implementacao, mas sem limitar o poder de resolu-
cao de problémas na linguagem CONSTRUCTOR de alto nivel.

KERNEL DO HOSPEDEIRO

FACILIDADE PARA PASSASEM
DE MENSASEM

A _susmstema DE comumcacles

B _SISTEMA DISTR. DE TROCA DE
MENSAGEM
C _ KERNEL DISTRIBUIDO

g D —sisTEMA OPERACIONAL DISTRIBUIDO

E _ arLicacko

Fig. 1. Niveis de protocolo do ambiente
distribuido CONSTRUCTOR.
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2. O MODELO PARA O PROJETO DO CONSTRUCTOR

Ao resolver os problemas de processamento distri-
buido, também teremos solucdes para problemas de ambien-

tes de processamento paralelo, concorrente e seqtiencial.

Neste trabalho entende-se como um ambiente de pro
cessamento paralelo aquele que possui varios processadores
fortemente conectados para execucao de processos, ao passo
que no ambiente concorrente temos sé um processador para a
execucao dos varios processos. Deste modo, um ambiente dis-
tribuido engloba um ambiente paralelo, que por sua vez en-
globa um ambiente concorrente, que ainda por sua vez englo-
ba um ambiente sequencial (fig. 2).

Fig. 2. Relacionamento entre os diferentes
ambientes em computacao.

Até ao nivel de ambiente concorrente nio existe
preocupacao com a localizac¢do de unidades de programa. Com o
processamento paralelo existe a preocupag¢ao com a localiza-
c¢ado das unidades de programa ou com a associacdo algoritmo-
-processador para a computag¢ao de um programa, sem no entan
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to preocupar-se com a caracteristica do meio de comunicacgao.
Ja na construcao de ambientes distribuidos existe a preocu-
pacdo -com o meio de comunicacao, de modo que se procura alo
car na rede modulos auto-contidos que se intercomunicam de
modo que seja possivel controlar as situacoes de erro e de

retardo de mensagens.

0 processamento distribuido necessita de dois ni-
veis de esquema de programacao para obter uma abstracao da
distribuicdo [3], ou seja, a especificagdo da configuragao
deve ser independente da implementacao das partes algoritmi
cas do programa, e vice-versa. Desta maneira o sistema apre
sentaria a caracteristica de poder construir de uma maneira

versatil um ambiente distribuido.

Dentro do modelo escolhido para o ambiente do sis
tema CONSTRUCTOR, é possivel distinguir entre o sistema real
(redes, nodos, hospedeiros, processadores e memorias) e o
sistema logico ou parte algoritmica (processos e modulos),
os quais depois de definidos podem ser associadas para cons

truir um sistema como um todo.

A concepcao da parte algoritmica do constructor
parte do modelo de arquitetura distribuido (Distributed
System Architecture Model [2]). Dentro deste modelo, um dos
maiores objetivos no projeto de um sistema operacional dis-
tribuido é fornecer aos usuarios objetos abstratos implemen
tados por SERVERs. Um objeto abstrato pode ser especificado
por: um conjunto de estruturas de dados e um conjunto de
operagdes ou funcbes. Um SERVER pode ser construido por ou-
tros SERVERs, de forma que € possivel o estabelecimento de
uma hierarquia.

Incluiu-se no modelo o conceito de CLIENT (basea
do no conceito de procedimentos nos "Data Flow Description"
da analise estruturada) que atuam sobre os SERVERs para, por
meio de suas operag¢des, implementarem aplicagoes ao usua-
rio.
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Os médulos podem ser CLIENTs, SERVERs e INTERFA-
CEs. Os uUnicos médulos que implementam operagdes sao os SER
VERS. Os processos dentro de um CLIENT s6 podem comunicar—
—-Se entre si por meio de operacdes implementadas em SERVERs.
O médulo INTERFACE representa a interconexio entre dois am-
bientes diferentes, permitindo deste modo incluir na confi-
guragdo de um ambiente elementos inteligentes tais como ter
minais, periféricos em geral, interfaces com outras redes
de comunicagoes, transdutores ou coletores de processos de
fabricacao, etc... Também permite representar a intercone-
Xao entre ambientes diferentes de software (0o que interessa
para sistemas operacionais). Este tipo de médulo interage
com o seu ambiente também por meio de operacdes em SERVERS,
€ somente os SERVERs podem atuar sobre as interfaces. Um in
terface é composto de um protocolo, um conjunto de dados em
uma dada formatacao e um conjunto de funcdes de atuacao so-
bre o mesmo. Um SERVER acoplado a um interface pode funcio-
nar como "driver" em software e implementar recursos para

o ambiente.

O meio de comunicacao entre os elementos do sistg
ma real é assumido como fracamenta conectado ("losely conec
ted") possuindo um retardo de modo que a producio de um even
to e a sua materializacao é distinguivel. No caso do meie
de comunicacao ser o elemento passivo MEMORIA (compartilha
do), entao a comunicacao é fortemente conectada e a produ-
c¢ao de um evento e a sua materializacao é indistinguivel,
pois nao ha retardo na comunicag¢do. A comunicacio sempre se
da entre elementos ativos, a maneira pela qual ocorre a co-
municagao é definida pelo protocolo, entre os mesmos [13].

De acordo com o modelo considerado, cada camada
de protocolo da rede interage horizontalmente por meio de
CLIENTs e SERVERs, e verticalmente por meio de INTERFACES
(fig. 2).
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Fig. 3. Interacao entre os componentes de um
ambiente.

Desta forma a comunicag¢ao horizontal seria dentro
do ambiente do sistema e a comunicacao vertical seria para
fora do ambiente do sistema. Assim, a interconexao entre
dois ambientes se daria por meio do INTERFACE, Com este mo-
delo é possivel implementar a intercomunicag¢ao entre dois
hospedeiros via SERVERs. (fig. 3).

MosPEDEWO A woseeDEmO B
SERVER SERVER
grovocoro A, geenctes
S I et e +--|  INTERFACE |---
‘Eromon-l

Fig. 4. Interconexao entre ambientes em dois
niveis de protocolo.
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Entende-se como ambiente o conjunto de recursos
diquniveis e acessiveis de uma maneira uniforme dentro de
um sistema Unico por meio de uma série de servicos forneci-
dos. Assim por exemplo, um nivel de protocolo em um modo
de rede pode ser considerado como ambiente. Da mesma forma,
Oos elementos de um controlador de periféricos ou de proces-
SO podem ser considerados como um ambiente.

Um ambiente & construido definindo os elementos
reais que o constituem e as conexdes entre os mesmos, a se-
guir sao definidos os elementos 16gicos (CLIENTS, SERVERS e
INTERFACES) que depois sao localizados sobre os elementos
reais.

O sistema CONSTRUCTOR &€ definido de forma que cada
elemento ativo necessite apenas ter os enderecos dos outros
elementos do mesmo ambiente e suas condigdes de acesso. 0
restante das informacdes necessarias para verificacao dad@g
ponibilidades de cada elemento é de responsabilidade uanica do
prégrio elemento ou do elemento ativo mais fortementecxmqg
tado ao mesmo. Isto facilita a manutenc¢ao da consisténcia
em um sistema e reduz drasticamente o acimulo de informa-
¢Ooes sobre o ambiente em cada elemento.

Por operacoes entende-se um conjunto de funcoes
ou instrucdes executadas de modo exclusivo causando trans-
formagdes sobre dados e/ou estados do sistema. As execugoes
de operacao sao mutuamente exclusivas e podem ser feitas por
qualquer processo, seja CLIENT ou SERVER, desde que tenha
acesso as mesmas. A execuciao de uma operagao pode ser feita
por envio de informacao (comunicacao por mensagens) ou por
envio e recepcao de informacio (chamada remota de fungoes
ou procedimentos). No Gltimo caso, o processo que ativou a
operagao fica suspenso até a completa execucao da mesma.

A sequir é apresentada a.proposta da linguagem

CONSTRUCTOR, de maneira suscinta e informal. Esta primeira
proposta ainda nao é definitiva e esta em processo de veri-
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ficacio de consisténcia e de potencialidades. As considera-
cdes de projeto que levaram a escolha desta alternativa co-
mo proposta de linguagem, assim como Os detalhes de especi-
ficacdo, estao no trabalho de Tese presentemente em desenvol

vimMento.
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3. A PROPOSTA

A linguagem CONSTRUCTOR segue o modelo previamen-
te definido, possuindo, portanto, quatro tipos de médulos:
CLIENTs, SERVERs, INTERFACE HARDWARE e INTERFACE SOFTWARE.
As operagoes possiveis sdo definidas somente nos processos
dos modulos tipo SERVER.

Processos podem se comunicar de duas maneiras di-
ferentes: diretamente, por troca de mensagens ou indiretamen
te, lendo e escrevendo variaveis compartilhadas. Processos tam
bém podem se sincronizar de duas maneiras basicas: direta-
mente, por sinalizacao explicita, ou indiretamente, por tes-
te e alteracao de variaveis compartilhadas.

Os conceitos de SERVERs e operag¢des permitem im-
plementar com simplicidade qualquer dos modos de comunica-
cao e sincronizagao acima descritos.

O conceito de médulos da linguagem CONSTRUCTOR &
uma extensao da idéia de Wirth [4], onde os médulos isola-
vam partes do programa dependentes do tempo e de sincroniza
¢ao. No caso do CONSTRUCTOR, os médulos também isolam carac
teristicas funcionais e sintdticas diferentes. Isto conce-
deu maior clareza e concisdao a linguagem, permitindo inclu-
sive, a detecgao de varios erros l6gicos (inclusive de pro-
gramacao distribuida) em tempo de compilacio.

Dentro dos médulos CLIENTs e SERVERsS sao defini-
dos qualquer numero de processos. Os médulos INTERFACE se-
rao de dois tipos: Hardware e Software. O tipo Hardware =
voltado principalmente para controle de hardware e de tempo
real. O tipo SOFTWARE € voltado para a intercomunicacgao de

programas em software.
Os médulos podem ser compilados separadamente e

ligados durante a inicializacao e carga. Neste caso apenas
€ necessario indicar quais as operagdes que fornecem para e

173



utilizam do ambiente em que farao parte, assim como os res-
pectivos parametros.

3.1. Tipos e declaragoes

As declaragoes sao similares as do Pascal [11]
com algumas diferengas. Os tipos pré-definidos sdao booleano
(BOLL), inteiro (INT), real (REAL), caracter (CHAR) e pa-
lavra (WORD). E possivel ao usuario definir os seus pro-
prios tipos de variavel usando RANGE para definicao de in-
tervalos, ENUM para definicao de escalares, REC para defi-
'nigao de registros, CAP pafa definicao de "capability" e SET

para definicao de conjuntos. De uma 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 (<designagao>), onde <designagao> pode ser
INT, CHAR, WORD ou ENUM.

Ao usuario é permitido declarar somente estes cin
co tipos. Os tipos RANGE, ENUM e REC sao idénticos aos do
PASCAL [11] com a sintaxe do EDISON [9]. O que & diferente
é o CAP, que é similar ao registro (REC) s6 que ao invés de
campos, define uma lista de entradas as quais podem ser co-
nectadas a operacgdoes em modulos por comandos de atribui-

cdo. Esta atribuigdo é valida quando os parametros sao com-

pativeis. O tipo SET € o mesmo do PASCAL, porém com sintaxe
diferente na declaracgao.

A declaracao de variaveis introduz um ou mais iden.
tificadores e define os seus tipos, tal como o PASCAL. A di
ferenca é a declaracdao de arranjos que € feita como no exem

plo a seguir:
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VAR "linha [1..10]: CHAR

declara um arranjo de 10 caracteres.

No caso de parametros de procedimentos e opera-
¢Oes € possivel deixar em aberto a especificaciao de interva
lo do arranjo, especificando com um '*' como em arranjo
[*,%] :INT. Internamente Arranjo é visto como Arranjo [1:n,
1:m] :INT com n e m fixados na chahada do procedimento.

A declaragao de PROCEDURE e FUNCTION é idéntica
ao PASCAL [11], com as mesmas regras, com a diferenca de
ser possivel passar variaveis do tipo RANGE ou INIT como pa
rametro e usa-las para declarar variaveis do corpo do proce
dimento ou funcdo. Isto permite a expansdo dinamica de va-
riaveis na pilha de um processo sem os problemas de adminis
tracao de meméria.do POINTER em PASCAL.

As constantes sao declaradas de maneira idéntica
ao PASCAL. As declaracdes de tipos e constantes devem ocor
rer no inicio do programa, de médulos ou de processos.

O tipo pré-definido WORD corresponde e uma pala-
vra da maquina onde reside o sistema e é de tamanho equiva-
lente a INT ou BOOL. Com este tipo é possivel realizar dire
tamente operacdes l6gicas ou de aritmética inteira sem si-
nal e executar codigo previamente carregado por meio de um
interface.

As variaveis s6 podem ser declaradas dentro de
SERVERS e/ou processos.
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3.2. Mecanismo de sincronizagao

-

O conceito de SERVER é praticamente idéntico ao
de RESOURCE [5,8] com algumas pequenas variantes nas cons-
trucdoes sintaticas.

As operacdes e os comandos de ativacao sao primi-
tivas e se assemelham ao conceito de primitivas de entra-
da e saida para sincronizacio de processos de Hoare [6],
com a diferenga que o processo receptor da mensagem nao pre
cisa saber a identidade de quem envia a mensagem. AsS opera-
coes sao uma generalizacao das "procedures" e de passagem de

mensagem.

Estas operacgoes sao definidas por comandos SELECT
os quais sdo baseados nos comandos guardados de Dijkstra [7] ,
e sao ativados por comandos SEND, para envio de mensagens,
ou por comandos CALL, para chamada "procedures" onde o pro
cesso chamador fica suspenso até que conclua a operacao cha
mada. Estas primitivas sao as mesmas apresentadas por An-
drews [5].

Os comandos de entrada declaram, sincronizam e se
quenciam operagoes. Cada comando de operacao tem a forma:

SELECT <operacdo> {ALSO <operac¢ao>} [ELSE <camando>]
ENDSEL;

<operagao>: :=<nome-de-operac¢ao> [<parametros-for-
mais>)] [WHEN <expressao-booleana>] [BY <expres
sao aritmética>] DO <lista-de comandos>.

A guarda da operacao consiste no nome da opera-
¢ao e na expressao booleana. O nome da operacao habilita a
guarda se existe pelo menos uma invocagao pendente. Se exis
tem mais de uma invocacao pendente para a qual a expressao
booleana seja verdadeira, as invocacOes serao ordenadas pe-
la expressao aritmética, de acordo com o menor valor (se a
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opcao BY é omitida, a ordenacido é a de tempo de ativacgao).

O comando SELECT tem a sequinte semdntica [8): se
pelo menos uma guarda de operacdao é verdadeira, uma é sele-
cionada nao-deterministicamente; se existe mais de uma invo
cacao da operacdo selecionada que satisfaca a expressao de
sincronizag¢ao, aquela que minimiza a expressao de seqllencia
lizacao é escolhida; se nenhuma guarda é verdadeira e ELSE
€ presente, entdo este é selecionado; $e nenhum comando de
operacao pode ser selecionado, o comando SELECT é retardado
até que uma seleciao seja possivel. (Um comando SELECT com u
ma guarda ELSE nunca retarda). Uma vez que a selecio é fei-
ta, os correspondentes comandos s3o executados com os para-
metros reais da invocacao escolhida: O comando SELECT termi
na assim que terminam os comandos selecionados para execu-
gao.

3.3. Comandos

A linguagem CONSTRUCTOR contém quatro tipos de comandos: se
qlencial (nulo, aborto de programa, atribuicao e chamada de procedure );
alternacao, iteracdo e comandos para a invocacio e execucao de opera-
coes.

Os comandos seqllenciais s3ao os seguintes:

nulo: SKIP

aborta programa: ABORT

atribuicao: <lista-de-variaveis>:=<lista-de-expressdes>
alternacao: IF <expressao-booleana> DO <comando>

{ALSO <expressidao-booleana> DO <camando>]}

ENDIF

iteracao: WHILE <exp-bool> DO <comandos>
{ [ALSO <exp-bool> DO <comandos>]}
ENDWHILE

saida de iteracao: ouT

chamada de procedure: <nome-de-proc> [<parametros-formais>) ]
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Nos comandos de alternacdo e iteracdo € possivel
usar, no fim, un comando guardado [ELSE <comandos>] que é por
definicao a negacdo dos outros comandos guardados.

Para a concorréncia a comunicag¢dao temos os seguin

tes comandos:

operacao: SELECT <corpo da operagao> ENDSEL
chamada: CALL <designagao-de-operacao> [ ( parametros-reais) ]
envio: SEND <designagao-de-operacao> [ (parametros-reais)]

concorrente: CONC <lista-de-chamadas-ou-envio-de-operagoes>
ENDCONC

A designacdo de operagao & o nome de uma operagao
definida por um SERVER ou um campo de uma variavel tipo CAP.
Os nomes de tais designagdes sao subscritos se o processc,

SERVER ou variavel tipo CAP, foram declarados como um arrays.

O comando SELECT ja foi descrito na secgao ante-
rior. O comando de chamada termina quando a operacao desig-
nada foi executada e os resultados, quaisquer que sejam,
retornam. O comando envia termina tao logo os parametros
reais foram salvos para transmissao; conseqllentemente ne-
nhum resultado retornara se houverem parametros resultantes.
Um comando concorrente CONC contém um ou mais comandos de
chamada ou envio de mensagens que sao invocados em parale-
lo, pelo menos conceitualmente. Este comando termina quando
todos os comandos da lista terminarem. O critério de passa-
gem de parametros pode ser por valor (by-value), por refe-
réncia VAR (by-reference) e por resultado RES (by-result).
Uma excecao ocorre quando o parametro for por referéncia
(VAR) e o meio de intercomunicagao entre o processo que ati
va 6 comando de comunicag¢ao e o processo que implementa a
operacido for fracamente conectado (ndo ha compartilhamento de
meméria) . Neste caso, o efeito sera como se o parémétro fos-
se por resultado (RES).
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3.4. Processos

Um processo contém um conjunto de variaveis, pro-
cedimentos, funcdes e comandos. Tem a forma:

PROCESS <nome> ["["intervalo"]"] [AREA = <tamanho-area>]:
[declaracao de variiveis]

[declaracao de procedimentos e funcoes]
lista de comandos

ENDPROS <nome>;

Um processo executa um comando por vez e termina
quando a sua lista de comandos termina. As variaveis decla-
radas dentro de um processo sao locais a ele. Quando estlve
rem em SERVERsS Os processos podem implementar operacdes. As
operagoes sao automaticamente disponiveis a outros proces-
SOS em um mesmo SERVER. Os processos e os comandos SELECT
permitem a programacdo de operacdes de exclusio matua. Os

processos sao o Unico mecanismo para exclusao miatua.

A prioridade dos processos na criacao &, por de-
finicao, minima, podendo ser obtida ou alterada por meio da
variavel PRIORITY associada a cada processo.

Se um intervalo é especificado no cabegalho de uma
declaracao de processo, uma familia de processos idénticos
€ criada, uma para cada valor do intervalo. Dentro de uma ins
tdncia, a varidvel especial MYPROCESS contém a identidade
do processo.

As variaveis de um processo sio temporarias e exis
tem enquanto existir o processo. E admitida recursividade

dentro dos processos.
O termo AREA define a area de trabalho do proces-

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

procedimentos e funcdes.
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Adicionalmente, é possivel declarar um procedimen-
to tipo biblioteca dentro de um processo. Desta forma, quan
do o procedimento for chamado, o respectivo cédigo sera pro
curado na biblioteca, carregado na pilha do processo e pos-
to em execucao. Esta também € uma elegante maneira de obter
"overlay" sobre a area de dados do processo. A. forma geral

da declaracao é a seguinte [9,10]:

LIB PROCEDURE <nome> [ (<parametros formais>)]

3.5. Construcao de ambientes

Em programacao distribuida a especificacao e cons
trucao de ambientes adquire especial importancia [3]. Depois
de especificados os médulos e interfaces, surge o problema
de onde localiza-los e de como fazer a comunica¢ao entre os
mesmos, se direta (memdria compartilhada) ou indireta (en-
vio de mensagens). Para resolver este problema a linguagem
deve permitir a descricao dos elementos de um sistema fisi-
co onde ira operar o algoritmo programado, € a descricao do
tipo de interconexao que existe entre os mesmos. Ao definir
a interconexdo fica definida a topologia e o modo de comuni
cacao entre os elementos. Finalmente, sobre os elementos sao

localizados os modulos.

No sistema CONSTRUCTOR foram considerados quatro
tipos de ambientes fisicos. O primeiro é o de uma rede in-
terconectando varios hospedeiros, © segundo é o de um hospe
deiro contendo mais de um processador, que podem comparti-
lhar uma memdria, o terceiro € o de um hospedeiro com um pro
cessador, e o quarto € uma biblioteca de armazenamento de
programas (m6dulos ou procedures), para futura e ligacao

e uso em outros ambientes.

A estrutura geral para construcao dos ambientes

€ a seguinte:
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A. Para redes (ambientes de processamento distri-
buido)

CONSTRUCT <nome-arquivo> = NET[ (<enderego-de-nodo>)]

ELEMENT {<nome-N> = NODE (<ender>);}
CONECT { (<nome-N>,<nome-N>) ; }
LOCALIZE { (<nome-m6dulo>,<nome-N>;}

B. Para Hospedeiros com mais de um processador

(para ambientes de processamento paralelo):

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

ELEMENT {<nome-P> = PROCESSOR (<ender>);}
{<nome-M> = SHAREDMEM (<ender>);}
CONECT { (<nome=P>,<nome-P>);}
{ (<nome-M>, <nome-P>);}
LOCALIZE { (<nome-modpross>,<nome-P>) }
{ (<nome-modpross>, <nome-M>) }

C. Para hospedeiro com um processador (para am-—

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

D. Para biblioteca:
para procedimentos:

CONSTRUCT <nome-—-arquivo> = LIBP;
<declaragao-de-tipos-e-constantes>
PROCEDURE <definigao-formal>
<corpo-do-procedimento>

ou para modulos:

CONSTRUCT <nome-arquivo> = LIBM;
<declaracgao-de-tipos-e-constantes>

<declaracao-de-médulos>
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Nos casos A é B todos os elementos do ambiente
no nivel da declaragao CONSTRUCT devem estar localizados pe
la declaracao LOCALIZE, nao importando se foi declarado CONS
TRUCT dentro de um médulo ou em todo o ambiente. Ja o mesmo

nao ocorre com as opgoes C e D.

A unidade léxica CONSTRUCT € o simbolo inicial
da gramatica da  linguagem. O termo <enderego-de-nodo> é o
endereco de um nodo dentro de uma rede; quando € emitido,
é assumido como sendo nodo onde & carregado o programa. NoO
caso de uma rede, o termo <endereg¢o-de-nodo> pode ser tam-

bém o ponto de conexao entre duas redes.

p termo <ender> pode ser enderec¢o de nodo, nﬁmg
ro de processador ou endereco de inicio de memoria. O termo
<nome-modulo> pode ser nome de INTERFACE, SERVER ou CLIENT.
O termo <nome-modpross> pode ser nome de modulos ou de pro

cessos.

No caso de biblioteca, é construido um arquivo
em condig¢oes de ser ligado em tempo de carga de prodgrama
(LIBM) ou durante a execucao de programa (LIBPY}),

A declaracao CONSTRUCT s6 pode ocorrer no inicio
do programa ou no inicio de médulo CLIENT ou SERVER.

Deste modo, estes médulos podem conter expansoes
do ambiente em que estao contidos (por exemplo: sub-redes ou
um multiprocessador).

3.6. Servers

Conforme o modelo, os SERVERs definem um conjun-
to de operacdes e encapsulam um conjunto de dados permanen-
tes sobre os quais atuam as operacdes. A estrutura basica é
similar e dos Recursos (RESOURCE [5,8]) com algumas varian-
tes adicionais. Um SERVER contém no minimo um processo e,
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opcionalmente, variaveis permanentes, ou procedimentos com-
partilhados, ou outros SERVERs e CLIENTs. Os processos, as
variaveis permanentes e os procedimentos compartilhados do
SERVER sdo considerados fortemente conectados e as varia-
veis permanentes possuem uma granularidade de uma palavra,
de modo que o acesso a um elemento é uma transacao atdmica,
mutuamente exclusiva. Os processos de um SERVER s6 podem aces
sar as variaveis permanentes do seu proprio médulo. Os SER-
VERs também podem utilizar operacdes definidas por outros
modulos no mesmo nivel, ou do médulo imediatamente superior

hierarquicamente, ou dos mddulos imediatamente inferiores.

Os comandos de inicializacdao de um SERVER, se e-
Xistirem, devem ser comandos seqfienciais colocados no ini-
cio do moédulo que somente acessem as variaveis permanentes
do médulo.

De um modo geral a forma sintatica é a seguinte:

SERVER <nome-sv>[" ["<intervalo>"]"];
[<declaragdo-de-varidveis-e-tipos>]
{0P<nome—0pera¢éo>[(<parametros—formais>)]["[“
<modo-de-invocagao>"]"]}
DEFINE {<nome-operacéo>[“["<modo—de-invocacéofﬂ"]}
UTILIZE {<nome—operacéo>[(<parémetros—formais>)]
[IN <nome-MOD>] [WHEN <excecdo>]}

[SHARED
<dec1aracéo-de—procedimentos—comparti1hados>
ENDSHARED; ]
[INICIALIZE
<comandos-de-inicializacgao>
ENDINIC;]
[<construgao-de-ambiente>]
{<declaragdo-de-processos>}
ENDSERVER;

No caso de ser um SERVER ja compilado em arquivo entido tem-
-se:
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SERVER <nome-su>["["intewvalo "]"]
[<declaracao-de-tipos>]

{OoP <decl-de-operacao>}

DEFINE <lista-de-operagoes>
UTILIZE <lista-de-operacoes>
EXTERNAL (<nome-de-arquivo>);
ENDSERVER <nome-su>;

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

SERVER. O termo <modo-de-invocagao> indica de que modo pode

ser chamada uma operacao, se & por comando CALL ou SEND, ou

via interrupcdo de interface (INTR-similar a opcao  SEND).

Se nao é especificado, fica implicito que & ambos (CALL e

SEND) . Por excecdao entende-se erros que ocorrem durante O

tempo de execugdo, estes sdo pré-definidos e podem ser:
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NUMERROR:

RESERROR:

EXECERROR:

SELECERROR

-

Quando o resultado de uma operagao nu-
mérica pré-definida nao cai dentro do
intervalo implementado, ou for indefi-
nido. Por ex.: Overflow, underflow, ope
racao invalida, divide por zero.

Quando uma restrigao de intervalo ou
de indice é violada, ou é feitauma ten
tativa de acesso de uma capability sem
operagao associada.

Quando houver tentativa de executar c9
digo com operacdes incompativeis em um
INTERFACE SOFTWARE ou de executar um
procedimento tipo LIB que nao esteja
na biblioteca ou possua parametros in-

- M
compativels.

Quando todas as alternativas de um co-
mando de selecdao sem a opcao ELSE es-
tao fechadas, ou é invocada uma opera-

cido em um processo ja extinto.



ESPERROR: Quando o espago dinamico de memoria de
um processo excede o seu limite.

COMERROR: Quando surge problemas nas comunicacoes
entre processos (operacoes). Ex: Time-
-out, parity, etc...

HARDERROR: Qualquer outro erro devido ao equipamen

to como por exemplo "power failure".

Deste modo, com a opg¢ao WHEN, as operacoes podem
ser usadas como rotinas de tratamento de excecoes. Nesta op
cao s6 podem ser usadas operacdes que estejam dentro do pro
prio SERVER.

Com a especificagdo do intervalo irdo ocorrer va-
rias instancias do mesmo server, assim € possivel saber qual
a instancia por meio da variavel MYSERVER.

O termo <nome-de-arquivo> é uma indicacao do ar-

quivo onde deve ser procurado o respectivo modulo.

Por <construcao-de-ambiente> entende-se ndao sé a
construgao de ambiente conforme descrito no item 3.6, mas tam
bém a definigao de outros médulos. Nesta construcao, quando
a declaracao CONSTRUCT & omitida, € assumido um ambiente con
corrente no hospedeiro ou nodo onde foi localizado este mo-

dulo SERVER.

Na declaragao UTILIZE, quando é omitida a opgao
IN, a operacao & assumida estar dentro do proprio médulo.

A declaragao SHARED indica que a seguir vem um con
junto de procedimentos que podem ser chamados por qualquer
processo do moédulo. Estes procedimentos sdao auto-contidos e
nao podem utilizar variaveis globais, somente os parametros
e as variaveis internas. Com esta opcao & possivel implemen
tar o compartilhamento de codigo de procedimento, pois as
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variaveis estarao na pilha de cada processo.

3.7. CLIENTS

O CLIENT é um modulo composto 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
compoem. Os CLIENTs nao possuem dados permanentes, ou compar
tilhados. Os CLIENTs também nao podem definir operacgoes.

A forma geral do CLIENT é a seguinte:

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

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

UTILIZE {<nome-operagao>[(<parametros-formais>)]
IN <nome-SY> [WHEN <excecao>]}

<declaragao-de-processos>

ENDCLIENT;

ou no caso de estar em biblioteca:

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

UTILIZE {<nome-operacao> [ (<parametros-formais>)]
IN <nome-~-SV> [WHEN <excecao>]}

EXTERNAL;

ENDCLIENT:

A descrigao dos itens é idéntica a dos SERVERs.

Quando existem varias instancias de um mesmo CLIENT, entao
é possivel saber qual é a instancia pela variavel MYCLIENT.
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3.8. Intertfaces

Conforme o modelo, um Interface & um médulo por
meio do qual dois ambientes diferentes podem interagir. E
composto de um protocolo, implementado pelos ambientes in-
teragentes, uma formatacdao de dados e um conjunto de opera-=
¢oes.

Na interacao entre dois ambientes, Via interface,
pode haver dois tipos de relacionamento: mestre-escravo e
de igualdade. Isto leva, na pratica, a trés tipos de interfa-
ce, quanto ao relacionamento: interface mestre, interface es
cravo e interface simples. Na definigcdo, por exemplo, um in
terface sera mestre quando o ambiente que o contém possui

uma relagao de escravo com O mesmo, e vice-versa.

O conceito de INTERFACE permite a implementacao
de comunicagao convencional, por meio de protocolos confor-
me a recomendacao ISO [13], entre nodos de uma rede com
software completamente diferente.

O interfaceamento com ambientes de hardware apre-
senta caracteristicas bem peculiares e diferentes do inter-
faceamento com ambientes de software. Assim, para efeitos
de clareza e concisao de linguagens, considerou-se adequado
definir dois tipos de interface: INTERFACE HARDWARE e INTER
FACE SOFTWARE.

3.8.1. Interface Hardware

Uma das caracteristicas peculiares deste tipo de
interface € que o mesmo encapsula construcdes gramaticais
especiais para associagao de variaveis e enderecos reais de
hardware. A outra caracteristica é a declaracao de procedi-
mentos como co-rotinas para definir a maneira com que as va
riaveis especiais sdo acessadas. Com isto é definido o tipo
de operacao sobre o interface. Finalmente, outra caracte-
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ristica é a condicdo de excegao expressa por expressao boo-

leana de variaveis do interface.

As co-rotinas podem ser executadas a maneira das
operagoes SELECT ou como procedimento.

A forma geral do INTERFACE HARDWARE é a seguinte:

INTERFACE HARDWARE <nome-int>;

COUPLE <nome-SERVER>;

[<declaracao de tipos e constantes>]

VAR {<nome>["["intervalo "]"]:<tipo> AT <enderecgo

fisico>;}
ACESS {<operagao com parametros reais> WHEN <ex-
pressao booleana>

[OPER <nome> [ (<parametros-formais>) ;
<corpo-de-procedimento>]

ENDHARD i

Onde <enderecgo fisico> também pode considerar ar-
quiteturas que tenham dois espacos de enderegamento: um pa-
ra memdéria, e outro para portas de entrada e saida ou de in

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

para memdria: <enderego octal>

/<endereco hexadecimal>

ou para partes:

PORT <enderego octal>

PORT /<endereg¢o hexadecimal>

O comando ACESS implementa a interrupg¢ao do inter
face de hardware com a flexibilidade adicional dada pela ex
pressdo booleana. Na chamada de opera¢ao do SERVER podem ser
colocadas quaisquer das varidveis internas como parametro
real.
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Os procedimentos declarados pelo interface podem
ser referenciado$ pelo SERVER concatenando o nome do inter-
face com o nome do procedimento, da mesma forma como a refe
réncia de um campo de registro em PASCAL. Assim pode ser cha

mado como qualquer outro procedimento dentro de um processo.

Cada interface hardware & acoplado a um SERVER, e
este SERVER deve estar fortemente conectado com o interface.

3.8.2. Interface Softwarg

A primeira diferenca com relacao ao INTERFACE HARD
WARE é que este ndao interage apenas com um server do ambien
te, mas sim com todo o ambiente que o contém. O INTERFACE
SOFTWARE € composto de duas partes: uma que pode interagir
com todo o ambiente e outra que interage apenas com um SER
VER especifico (para fins de monitoragdo, controle e depura
¢ao de programas).

Um programa pode ser carregado para a memoria, ou
carregar outros codigos de programa, por meio do INTERFACE
SOFTWARE. Quando o interface é aquele pelo qual o ambiente
referido & carregado, entdao o mesmo é denominado MASTER, e
nao declara nenhuma varidvel e nem possui a segunda parte,
que € a de acoplamento de SERVER.

A declaracao de variaveis é similar ao do INTERFA
CE HARDWARE, exceto que nao considera o enderecamento de
portas, e permite a superposigao de variaveis, dependendo do
enderec¢o e do tamanho das declaracoes (redefinicao de cam-

pos) .

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

MODE {<nome-operacio>"["<nodo-de-invocagao>"]"}

[UTILIZA {<nome-operacao>[ (<parametros-formais>)]
IN <nome-=-MOD> [WHEN <excec&o>]:}f

FURNISH {<nome-operacao>[<parametros-formais>)]}]

<segunda-parte>

ENDSOFT;

Onde <segunda-parte> pode ser:
MASTER
ou

COUPLE <nome-server?>;
[<declaracao de tipos e constantes>]
VAR {<nome> (" ["intervalo"]"}:<tipo> AT <endereco>;}
ACESS {<operagao com parametros reais> WHEN <exp.
bool>; }
[OPER <nome> [ (<parametros-formais>);

<corpo-de-procedimento>]

Na primeira parte, &€ gerada uma espécie de capabi
lity (V.3.1) com informagdbes adicionais que indicam se a ope
racao € fornecida ou utilizada, e qual o modo de invocacao.
A responsabilidade da configuragao das operagbes e parame-
tros é do coédigo que é carregado logo a seguir da capabili
ty do interface, nas variaveis da segunda parte. Se nao hou
ver compatibilidade, entdo ocorre uma excecgao de execugao
(EXECERRO) . O cédigo carregado nao necessita necessariamen-
te utilizar todas as operagoes descritas no interface.

Sao implicitamente definidas as operacoes SUSPEND,
ATIVATE, STOP, EXECUTE e RESTART dentro do INTERFACE SOFT-
WARE.

No caso de haver declaracao de variavel para car
ga de coédigo, é recomenddvel que toda a area seja primeiro
declarada como tipo WORD e depois haja outras declaracoes.
No INTERFACE SOFTWARE a area de memoria € ocupada, de forma
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contigua, conforme a ordem das declaragGes, de modo que o
codigo carregado tem condi¢des de saber onde e o que esta

acessando.

O item OPER é o mesmo das co-routinas do interface
Hardware e pode ser executado pelo mesmo processador em que
executa o SERVER ou pelo processador do interface.

Quando o interface & MASTER, ele é associado com
o interface servo do outro ambiente, conforme a conexio na
topologia definida em ambos os ambientes. No caso de haver
mais de um interface possivel de conexio em um mesmo ponto
da topologia, entdo a ordem de codificacio é assumida.

Conforme a configuracdo acima, & possivel um SERVER
ler um codigo gerado pelo compilador e distribuir as suas
partes conforme a tabela inicial de descricao de topologia,
carregando a memoria dos varios interfaces software distri
buidos em uma rede. O acoplamento entre dois ambientes & de
responsabilidade do ambiente mestre que inicializa o inter-
face.

Também & possivel carregar cddigo gerado por com-

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

das operacoes do interface nido é obrigatério.
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4. EXEMPLOS E APLICACOES

A sequir é mostrada a utilizacdo da linguagem na
solucdo de alguns problemas tipicos, para dar uma idéia da
sua potencialidade. Deve ser observado que os problemas abor
dados estdo longe de explorar todas as potencialidades da

linguagem.
Niao serao abordados exemplos de aplicagao em re-

des e de tempo real devido a extensao da descrigcao do pro-

blema, necessaria para o entendimento do exemplo.

4.1. Construindo mecanismos de sincronizacgdo e

sequencializagao

Antes de entrar nos exemplos & importante ressal-
tar que a linguagem permite a obtencao do numero de invoca-
cdes pendentes em uma operagdo por meio da instrucao INVOC

(<nome-operacao>) .

A. Semaforos:

SELECT P WHEN SEM > 0 DO SEM:=SEM-1
ALSO V DO SEM:=SEM+1
ENDSEL;

Assumindo que P e V sejam invocados pelo comando
CALL, a operac¢ao acima implementa as operacgoes P e V sobre

o semaforo SEM.

Se quizéssemos dar prioridade para as operacoes

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

ALSO V WHEN(SEM=0 OR INVOC(P)=0) DO SEM:=SEM+1
ENDSEL;

192



A operagdo V sé serd executada se, havendo uma in

vocacao pendente para ela, nenhuma operacio P pode ser exe

cutada (sem=0) ou ndo tiver nenhuma invocag¢dao pendente em P,

B. Monitores:

Como exemplo € apresentado o monitor PAGEBUFFER

do sistema SOLO de Brinch Hansen [12]:

SERVER Monitor;

OP Read (VAR text[1..512]: CHAR; VAR eof: BOOL) :
Write (VAR text [1..512] : CHAR; eof:BOOL) :
DEFINE Read {CALL}, write {CALL}
PROCESS Pagebuffer;
VAR buffer [1..512]:CHAR;
full,last: BOOL;
WHILE TRUE DO
SELECT Read (text,eof) WHEN full
DO text:=buffer;
full:=FALSE
eof:=last;
ALSO Write (text,eof) WHEN NOT full
DO buffer:=text:
full:=TRUE
last:=eof;
ENDSEL;
ENDWHILE;

ENDPROS;
ENDSERVER ;

O monitor pode ser usado como "buffer", interfmx@g

do um Cliente com um "driver" de entrada e saida, por exem
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C. Outros

Quando & necessario atender requisicao confor-
me determinada ordem entao:

SELECT Request (amount) BY amount
DO SKIP
ENDSEL.

As requisigOes pendentes sao ordenadas de acordo
com o valor de seus parametros reais; quando um Request e
selecionado, a invocagao cujo valor amount for minimo sera
executada. Este comando implementa um "shortest-job-next
Scheduler", se "amount" representa o tempo maximo de execu-
cdo ou um "scheduler" por ordem de chegada se amount é um
valor de reldgio. [5].

4.2. "Rendezvous" Cliente/Servidor

Suponha que existem varios clientes requerendo ser
vicos de um ou varios processos que possuam recursos para
fornecer os servigos requeridos' [5]. A maneira pela qual
ocorre o encontro ("rendezvous") entre estes dois grupos de
processos pode ser programada. Quando um cliente necessita
um servigo, chama GetService, passando o parametro apropria
do e recebendo o numero de "rendezvous" no retorno. Algum
tempo depois o cliente chama Waitdone para esperar a comple
tacio do servigo requerido. O nimero de "rendezvous" € pas
sado como parametro.

194



Solucgao:

SERVER Servo [1..N];
UTILIZE Gettask (task-parametros decl.; VAR rendezvous id: INT) ;
Taskdone (task-parametros decl.; VAR rendezvous id: INT);
PROCESS Servigo;
WHILE TRUE DO
CALL Gettask (task-parameters,rendezvous id);
faz a tarefa
SEND TaskDone (result-parameters, rendezvous id);
ENDWHILE;
ENDPROS Servigo;
ENDSERVER;
SERVER Rendezvous;
OP Getservice (Client-params; VAR rid1:INT),
GetTask (VAR Server-params; VAR rid2:INT),
TaskDone (results1;rid3:INT);
WaitDone (VAR results2; rid4:INT):
DEFINE GetService {CALL},Wait Done{CALL},Gettask {CAIL}
TaskDone;
PROCESS StartService;
VAR rid:INT;
rid:=
WHILE TRUE DO
SELECT GetService (Client-params; rid1) DO
SELICT Gettask (Server-params; rid2) DO
server-params:=client-params;
ridl:=rid;
rid2:=rid;
rid3:=rid+1;
ENDSEL;
ENDSEL;
ENDWHILE;
ENDPROS Startservice;
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PROCESS Campletion;
WHILE TRUE DO
SELECT TaskDone (results1; rid3;INT) DO
SELECT WaitDone (results2; rid4:INT) WHEN
rid3=rid4d DO resultsl:=results2;

ENDSEL;
ENDSEL;
ENDWHILE;
ENDPROS Completion;
ENDSERVER Rendezvous;

CLIENT tarefas [1..M];
UTILIZE GetServe (Var Chient-params; rendezvous id: INT):
WaitDone (Var results; rendezvousid: INT)

PROCESS usuario;
- Procedimentos
Get Service (client-params, rendezvousid) ;

- Outros procedimentos
WaitDone (results, rendezvouid);

- Procedimento

ENDPROS Usuario;
ENDCLIENT;

No processo StartService ira ocorrer "rendezvous"
tao logo haja invocagao para GetService e Gettask, durante
este encontro sera dado um nimero de "rendezvous" para am-
bos os processos. O processo Completion sincroniza a comple
tacio do servigo e o retorno dos resultados, de acordo com
o nimero de "rendezvous". Conforme programado, nesta solu-
¢do s6 é possivel processar uma completacao de cada vez, po
dendo assim retardar outros clientes que estejam esperando
servicos ja realizados. Isto pode ser contornado fazendo com
gque o processo completion armazene OsS nameros de "rendezvouz"
dos servigos ja 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 maximo um escritor pode acessa-lo de
cada vez, e nenhum leitor pode examina-lo enquanto um escri
tor o esta alterando; leitores, contudo, podem acessar © ban
co de dados concorrente. Nenhum leitor ou escritor deve ser
postergado indefinidamente. A solucdo é descrita a seguir
1513

SERVER ReadersWrites;
VAR database [1..N]: item;
OP read (VAR v:item; i:INT)[1..M] {CALL}
write (v:item;i:INT) [1..M]
startread {CALL}, endread {SEND}, startwrite {CALL}, endwrite {SEND};
DEFINE read [1..M {CALL}, write [1..M);

PROCESS RW [1..M];
WHILE TRUE DO
SELECT read(v,i) DO
CALL startread;
vi:=database [i];
SEND endread;
ALSO write (v,i) DO
CALL startwrite;
database [i]:=v;
SEND endwrite;
ENDSEL;
ENDWHILE ;
ENDPROS RW;
PROCESS allocator;
VAR state:INT; writelast: BOOL;
state:=@; writelast:=FALSE;
WHILE TRUE DO
SELECT startread WHEN (state > 0) AND (write last OR
INVOC (startwrite) =0) DO
state:=state+1, writelast:=FALSE;
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ALSO endread DO state:=state-1;

AILSO startwrite WHEN (state=0) AND (NOT writelast
OR INVOC (startread)=0) DO
state:=-1; writelast:=TRUE,

ALSO endwrite DO state:=0;
ENDSEL;
ENDWHILE;
ENDPROS allocator;
ENDSERVER Readers Writers;

E assumido que existe uma instancia J do processo
RW para cada usuario do banco de dados. Para acessar O ban-
co de dados, o usuario chama read [J] ou write [J]. O pro-
cesso allocater forca determinados restricOes de acesso. A
variavel "state" indica como o banco de dados, esta sendo
acessado (state=0 - nenhum leitor ou escritor, state=-=1-um
escritor, state > 0 - state leitores); A variavel'"writelast"
indica se um escritor foi o ultimo a acessar o banco de da-
dos. As condicoes de sincronizacao das operacoes do "allocator”
asseguram a exclusao requerida, permitem a leitura concor-
rente e previnem a inanicao (postergacao indefinida). Um im
portante atributo desta solugao € que encapsula o banco de
dados. Nesta solucao a granularidade é todo o banco de da-
dos, porém é simples obter a granularidade de um item por
exemplo. Para isto basta passar o numero do item como para-
metro nas operacoes do "allocater" e ao invés de ter uma va
riavel "state", ter um arranjo "state" com um elemento cor-
respondente a cada item do banco de dados.

4.4, Transagoes

No problema anterior foi considerado o caso de lei
tura ou escrita de um dnico registro do banco de dados. Con
tudo, em aplicacdes de bancos de dados, o processamento de
uma transagao pode requerer a leitura e escrita de varios
registros. Para manter a integridade, € necessario sincroni
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zar toda a transacao. Primeiro sdo feitas requisicgdes de lei
tura ou_escrita, depois € feito o acesso ao banco de dados.
O pedido de requisicoes pode ser substituido por uma politi
ca de bloqueio ("locking policy") conforme o tipo de acesso
desejado.

Solucao [5]:

SERVER transactions;

VAR database [1..N]:item;

OP reqread [1..M] {CALL}
read (VAR v:item; i:INT) [1:M] {CALL}
relread [1..M], endread [1..M], startread [1..M],
startwrite [1..M], endwrite [1..M], reqwrite [1..M] {CALL}
relwrite [1..M],
write (v:item; i:INT) [1..M];

DEFINE reqread [1..M] {CALL}, read [1..M] {CALL},
relread [1..M], reqwrite [1..M] {CALL},
write [1..M], relwrite [1..M];

PROCESS R [1..M];
VAR reading: BOOL;
WHILE TRUE DO
SELECT reqgread DO
CALL startread; reading:=TRUE;
ENDSEL;
WHILE reading DO
SELECT read (V,i) DO v:=database [i]
ALSO relread DO SEND endread;
reading:=FALSE;
ENDSEL;
ENDWHILE ;

ENDPROS R;
PROCESS W([1..M];
VAR writing: BOOL;
WHILE TRUE DO

SELECT rewrite DO CALL:startwrite;
writing:=TRUE;
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ENDSEL;
WHILE writing DO
SELECT write (v,i) DO database [i]:=
ALSO relwrite DO SEND endwrite;
writing:=FALSE

ENDSEL;
ENDWHILE;
ENDWHILE;
ENDPROS W;

PROCESS allocator;

(corpo camo na segao 4.3)
ENDPROS allocator;

ENDSERVER Transactions;

Esta solucdo também encapsula o banco de dados, tam
bém ilustra a utilidade de aceitar entrada de operagdes em
diferentes partes do corpo do processo. Neste caso assegura
que o usuario da transacao primeiro faca a requisicao, e en
tao acesse o banco de dados, e depois o libere. Também é ilus
trado como a construcao de um processo pode ser usado para
especificar uma familia de co-rotinas, uma para cada usua-

rio da transacao.

4.5. Escalonamento para otimizacao de acesso a disco

Seja o problema de utilizar eficientemente uma
unidade de disco com brago mével. Para resolver este proble
ma é necessario reduzir o excesso de movimentos do cabecgo-
te, isto significa que é necessario ordenar a execucao de
operacoes de entrada e saida em disco, quando houver mais
de uma pendente. Supondo que um dos parametros seja c, o in
dice do cilindro a ser acessado, a solucdao a seguir selecip
na a invocacdo de operacgao cujo ¢ seja o mais proximo da po-

sicdo corrente do cabecote no disco.
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Solucao [5]:

SERVER disk;

VAR buffers, etc...
OP do~IO (C:INT; ...);
DEFINE do-IO;

PROCESS Driver;
VAR position: INT;
position:=1;

WHILE TRUE DO
SELECT .do-IO(C,...) BY ABS (C-position)
Position:=C;
cameca I/0 em disco:;
aguarda interrup¢ao do interface;
ENDSEL;
ENDWHILE;
ENDPROS Driver:
ENDSERVER disk;

Embora a solugao acima seja utilizada, ela

pode levar

a postergacdo de um pedido de entrada e saida para uma po-

sigao longe da que esta sendo freqlientemente usada.

4.6. "Driver" de console

A seguir €& ilustrado o uso de interface de

hard-

ware para controle da console. As operacoes podem ser execu

tadas concorrentemente porque sdo implementadas por diferen

tes processos, O exemplo foi tomado de Andrews [8], onde era

usado um "

a clareza

Real Resource". A grande vantagem do

da programacao.

INTERFACE HARDWARE Intcons;
COUPLE Console;

Interface é

VAR keyboard: BOOL AT 60;% Keyboard interrupt

register

Printer: BOOL AT 64;% Printer interrupt

register
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TKS[0..7]: BOOL AT 177560; % reg.status keyboard
TPS[0..7]: BOOL AT 177564; % reg.status printer
TKB: CHAR AT 177568; % Keyboard data register
TPB: CHAR AT 177566; % Printer data register

ACESS K-Int (TKB) WHEN Keyboard;
ACESS P-Int WHEN Printer;
OPER Startk; TSK[6]:= , ENDOP;
OPER Starup; TPS[6] :=true; ENDOP;
OPER Ack-k; TKS[6]:= false; ENDOP;
OPEF Ackp; TPS[6]: false; ENDOP;
OPER Put (C:CHAR) ;TPB:=C; ENDOP;

ENDHARD;

SERVER Console:

CONST N = 80; % tamanho do buffer

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

OP putC(ch: CHAR),

OP K-Int (TKB:CHAR) {INTR},

OP P-Int {INTR};

DEFINE getc {CALL}, putc;

PROCESS Consin;

VAR inbuf [0..N-1]: CHAR % Keyboard input buffer

Busy: BOOL;

Size, inf, ins: INT;
Size,inf,ins,busy:=0,0,0, false;
WHILE size <N AND NOT busy DO
Intcons.startk; busy:=true;

ELSE SELECT getc(ch) WHEN size > 0 DO
ch:=inbuf [inf] ;
size,inf:=size-1, (inf+1)MOD N;

ALSO K-Int (TKB) DO % interrupt
Intcons.Ack=k; busy:=false;
Inbuf [ins] :=TKB;
size,ins:=SIZE+1, (ins+1) MODN
ENDSEL;

ENDWHILE;
ENDPROS Consoin;
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PROCESS Consout;
VAR outbuf [0. .N-1] :CHAR
Busy: Bool;
Size, outf, outs: INT;
Size, outf, outs, Busy:=0,0,0, false;

WHILE size > 0 AND NOT Busy DO
Intcons.put (outbuf [outf]) ;
Intcons.startup; busy:=true;
Size,outf:=Size-1, (outf+1) MOD N;

ELSE SELECT putc(ch) WHEN Size < N DO

outbuf [outs]:=ch;
size,outs:=size+1, (outs+1) MOD: N;

ALSQO p-int DO
Intcons.Ackp; Busy:=false;
ENDSEL;
ENDWHILE;
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4.7. Carga de coédigo executavel

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 forma de operacoes,
por parte do programa carregado. Desta forma o interface tam
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 Programaj;
UTILIZE Read (VAR C:CHAR) {CALL};
Write (C:CHAR) {CALL};
etc.
VAR MEM[0..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, € bastante simples

e clara a definicao da interacgao entre programa usuario e o

sistema operacional.
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5. ALGUMAS CONSIDERACOES COM RESPEITO A IMPLEMENTACAO

De um modo geral, no projeto do sistema, houve a
preocupag¢ao de procurar simplificar os problemas de imple-
mentacao. Assim o tratamento de entrada e saida e de inter-
face é tratado em alto nivel, aliviando grandemente o proje
to do kernel. Deste modo ao Kernel cabe preocupar-se com a
manipulacao de interrupgdes e excessdes, do "schedulling" de
processos. e das operagoes, da execugao da comunicacio entre
processos, comunicacao entre ambientes diferentes, manuten-
cao de tabela de enderecos de rede disponiveis, e tabela de
estado dos processos de um mesmo ambiente.

Quanto a gramatica da linguagem, procurou-se faci
litar a construcao do compilador. Assim existe um simbolo
diferente para a indicacdo de fim de cada tipo de comando ou
médulo. Isto facilita bastante a recuperacao de erros no
compilador. Também procurou-se facilitar o reconhecimento
de estruturas sintaticas (como na declaracao de tipo, por
exemplo) , de modo que ndao fosse necessirio obter mais de um
simbolo para saber que tipo de estrutura se trata, durante
© reconhecimento (gramatica tipo IL [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], com
4 passes, ocupando pouca meméria. Para o compilador do CONS
TRUCTOR também sdo previstos 4 passes: andlise léxica e gé;
racao de tabelas, analise sintdtica, anidlise semantica, ge-

racao e otimizacdo de cédigo.

Os comandos guardados de Dijkstra [7], por defini
¢ao, sao selecionados em uma ordem aleatdria quando dentro
de um outro comando. No caso da implementacdo dos comandos da
linguagem CONSTRUCTOR, esta ordem sera a de escrita.
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Ainda é previsto o projeto de um sistema operacio
nal basico que oferega as func¢des minimas necessarias para
carga de programas distribuidos. Estas funcdo podem incluir:
carga do programa distribuido na rede, manutencao de tabe-
las de informacao sobre o estado de elementos da rede, ou
de hospedeiros, operagdoes de entrada e saida, sistema para
manuseio de bibliotecas, indicag¢ao e/ou recuperacgao de er-
ros nao detectados pelos programas distribuidos carregados.
Este sistema basico deve ter condig¢Oes de conviver com ou-
tros sistemas operacionais distribuidos construidos para as
varias aplicacdes especificas possiveis de serem desenvolvi
das na rede. Deste modo o desenvolvimento das aplicacdes é
facilitado por uma série de funcdes de Sistemas Distribui-
dos ja embutidos no Sistema CONSTRUCTOR.

Na implementacao do sistema CONSTRUCTOR também
havera uma preocupag¢ao com portabilidade. Visto que em uma
rede &€ comum ter hospedeiros de arquiteturas diferentes, =
necessario minimizar as dificuldades de implementacao, neste
sentido, do CONSTRUCTOR em uma maquina. Assim, existem duas
possibilidades: a definicdo de uma maquina virtual (maquina
C) para a qual bastaria implementar um interpretador e um
kerner no coédigo do hospedeiro, ou o projeto de um compila
aor "tipo cédigo parcial" onde bastaria trocar a tabela do ge
rador de cdédigo para o codigo do hospedeiro e programar o
kernel no codigo do hospedeiro. As duas possibilidades po-
dem ser aplicadas concomitantemente ou alternativamente. Co
mo alternativa, é preferido o projeto da maquina virtual,
principalmente pelo exito observado com a maquina Pascal
Concorrente (MPC).
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6. CONCLUSAO

O sistema CONSTRUCTOR, em projeto atualmente, for
nece ao usuario de suporte dois tipos de visdo de ambiente:
O ponto de vista fisico e o ponto de vista 16gico. Deste mo
do o programador de um sistema distribuido deve ter condi-
¢oes de:

- Especificar a distribuicao das unidades do pro-
grama.

- Estabelecer processos, programando partes que
podem ser executadas em paralelo.

- Desenvolver os mecanismos de comunicacdao entre
componentes remotos do programa.

- Providenciar estratégias para o manuseio de ex-

cessoes.

Estas caracteristicas introduzem um novo estilo
de programagao, que é diferente das areas existentes tais

como escrever programas seqllenciais e concorrentes [3].

A organizacao da linguagem CONSTRUCTOR possibili-
ta uma descrigao clara e concisa de qualquer sistema distri
buido, e permite inclusive a deteccdo de varios erros 16gi-
cos ja durante a compilacao. A elaborag¢iao do modelo de am-
bientes antes da definigao da linguagem viabilizou o proje-
to de estruturas tais, que se tornou possivel disciplinar
a liberdade de uso das potencialidades da linguagem sem ti-
rar a sua versatilidade, como ocorre com o Pascal Concorren
te [12], por exemplo. Estas estruturas também introduziram
uma nova filosofia de programacao, bastante Gtil para resol

ver problemas complexos como os de programagao distribuida.
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