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RESUMO 

Neste trabalho sao abordados os aspectos denotacionais da programacao concorrente. 

Os principals conceitos e notacoes existentes para a especificacao da execucao concorrente e 

da sincronizacao e/ou comunicacao envolvidas sao apresentados, e e discutido o uso das 

primitivas do sistema operacional UNIX neste lipo de aplicacoes. Sao propostas e 

implementadas uma linguagem de programacao que estendc a linguagem C com novas 

construcoes e uma biblioteca com funcoes que mapeiam primitivas mais poderosas para o 

conjunto atualmente disponivel no UNIX. 
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ABSTRACT 

This thesis deals with the notational aspects of concurrent programming. The principal 

concepts and notations used to specify concurrent execution, process synchronization and 

communication are presented. The use o f UNIX primitives in such applications is also 

discussed. A proposal for extending the C programming language with new constructions is 

presented, along with the implementation o f a set o f functions which map these new-

constructions to the available UNIX set. 
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O estudo da programacao concorrente tern sido tradicionalmente um topico exclusivo 

dos dominios da teoria dos sistemas operacionais [ 2 J. Ultimamente, porem, temos assistido a 

disseminacao do seu uso pelos mais diversos tipos de aplicacdes. Varios fatores contribuiram 

para isto. Dentre eles destacamos o acelerado crescimento dos conhecimentos sobre a 

microeletronica. que fez surgir microprocessadores bastante acessiveis quanto ao preco e ao 

volume. Estes avancos tecnologicos viabilizaram o projeto de sistemas distribuidos e de 

arquiteturas de multiprocessamento [ 22 ] [ 24 ] . Esta nova atitude trouxe mudancas 

substanciais a programacao concorrente: exigiu desenvolvimento de sistemas operacionais 

que encorajassem o uso de processos concorrentes; e a criacao de linguagens de alto nivel 

com notacoes para expressar a concorrencia de modo mais simples e tornar mais explicita a 

sincronizacao e a comunicacao entre processos [ 23 ] . 

Nao obstante os significativos avancos obtidos, a concorrencia/cooperacao entre 

processos esta longe de ser bem compreendida. Uma das razoes para que elas aparecam como 

uma colecao de tecnicas e conceitos dispares sao as ligacoes inexplicaveis entre varios fatores, 

como por exemplo, a sincronizacao e a troca de mensagens [ 6 J. 

Neste trabalho descrevemos os principals resultados que oblivemos dos nossos estudos 

sobre os aspectos denotacionais da programacao concorrente. 0 nosso objetivo foi o 

desenvolvimento de mecanismos que permitissem a elaboracao sistematica de programas 

concorrentes estruturados, confiaveis e de facil manutencao. 

Inicialmente. no capitulo 2, fazemos uma retrospectiva dos principals conceitos sobre 

programacao concorrente e descrevemos as mais importantes notacoes para escrever 

programas concorrentes. Muito embora esta descricao requeresse uma analise mais detalhada 

de varias linguagens de programacao concorrente, restringimos a nossa atencao as notacoes 

que mais inlluenciaram no estabelecimento de novas metodologias. Fazemos cstas descricoes 
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a luz das tres quesloes denotacionais basicas da programacao concorrente: como expressar a 

execucao concorrente; como os processos se comunicam; e como os processos se 

sincronizam. 

Estas questoes tambem sao tratadas no capitulo 3, porem sob o ponlo de vista do 

sistema operacional UNIX(
+

) . Para fazer uma melhor analise do uso das primitivas desle 

sistema na programacao concorrente, incluimos varios exemplos de programas escritos na 

linguagem C. 

Fundamentamo-nos nestas analises, para propor. no capitulo 4, uma nova linguagem 

de programacao. Esta linguagem foi projetada como uma extensao da linguagem C atraves da 

introducao de novos conceitos estruturais e da biblioteca de programacao concorrente 

LIBBIS, que contem funcoes que fazem o mapeamento de novas primitivas voltadas para a 

programacao concorrente sobre as ja existentes no UNIX. 

No capitulo 5 apresentamos consideracoes sobre os detalhes de implementacao do pre-

compilador desta nova linguagem e das funcoes de programacao concorrente. Discutimos as 

principals cslruturas de dados e algoritmos envoividos. 

No capitulo 6 mostramos as solucoes de alguns problemas classicos codificados com a 

linguagem implemenlada. 

Finalmente. no capitulo 7. fazemos um sumario dos principals topicos abordados nesta 

tese e tecemos consideracoes sobre os resultados obtidos. Relacionamos as dificuldades 

encontradas na implementacao do pre-compilador e das funcoes, e identificamos alguns 

pontos que poderiam ser melhorados. Concluimos apresentando sugestoes para estudos 

posteriores. 

UNIX c uma marca registrada da Bell Telephone Laboratories. 
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Os programas seqtienciais especificam uma lista de comandos cuja execucao, realizada 

segundo uma ordenacao estrita, e chamada de processo [ 6 J. O conceito de processo e 

essencialmente dinamico. em contraposicao ao de programas que e completamente estatico. 

Nem sempre um problema computacional exige uma ordenacao total de todos os passos da 

computacao, na maioria das vezes e necessario apenas uma ordenacao parcial no tempo, ou 

seja, algumas das operacoes devem ser executadas antes de outras, enquanto que as demais 

podem ser executadas paralelamente [ 24 ] . Por exemplo. para calcular a expressao aritmetica 

( 4 - 2) * ( 3 + 5) 

podemos computar simultaneamente os resultados de ( 4 - 2) e de ( 3 + 5), mas so podemos 

efetuar a multiplicacao apos a oblencao deste resultados parciais. 

Em um conjunto de processos que estao sendo executados paralelamente, podemos ou 

nao ter inlerferencias de uns sobre outros, quer para competir por um recurso, quer para 

cooperar entre si. Quando estas interferencias acontecem temos a execucao concorrente destes 

processos. Um programa concorrente consiste da especificacao de varios programas 

seqtienciais que sao executados concorrentemente | 6 j . Os programas concorrentes sao 

executados ou nos ambientes de multiprogramacao, atraves do uso de um unico processador 

compartilhado entre varios processos, ou nos ambientes de multiprocessamento. dedicando-se 

um processador para cada processo quando, entao, obtem-se o verdadeiro paralelamente. 

A programacao concorrente e o conjunto de notacoes e tecnicas usadas para expressar 

o paralelismo potencial. Abstraindo-se do fato das operacoes coincidirem fisicamente no 

tempo ( nos casos de multiprocessamento ), ou de entremearem-se ( na multiprogramacao ). a 
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programacao concorrente torna-se um topico essencialmente dissociado da implementacao do 

paralelismo [ 21 J. Originalmente foi motivada pelos problemas de construcao de sistemas 

operacionais que permitissem um maior aproveitamento de recursos computacionais mais 

rapidos e poderosos. Atualmente porem as suas tecnicas sao largamente usadas em varios 

outros tipos de aplicacoes, tais como: sistemas de gerencia de base de dados; sistemas de 

conlrole em tempo real; e programacao cientifica com execucao em paralelo em larga escala. 

A programacao concorrente proporciona uma estrutura conceitual para resolver os 

problemas de comunicacao e sincronizacao resultantes da concorrencia, encorajando o 

desenvolvimento sistematico de programas bem estruturados, conflaveis, eficientes e de facil 

manutencao. Mesmo nos casos em que os processos nao sao executados simultaneamente e, 

muitas vezes, mais facil estruturar um sistema como uma colecao de processos seqtienciais 

cooperantes do que construi-lo como um unico programa seqtiencial. Consideremos o 

seguinte problema: 

Ler cartoes de 80 colunas e imprimi-Ios 

em linhas de 125 caracteres. Toda serie' de 

n= l a 9 espacos em branco deve ser 

substituida por um unico branco seguido 

pelo numeral n. 

Muito embora a solucao niio exija paralelismo. nao e facil resolve-lo usando um 

programa seqtiencial. Existem muitos casos especiais: uma serie de brancos sobrepondo-se ao 

final do cartao, o par branco-n sobrepondo-se ao llm da linha, e assim por diante. Uma 

maneira de melhorar a clareza seria escrever programas separados: um para ler cartoes 

gravando-os como uma seqiiencia de caracteres num arquivo temporario; um segundo para ler 

esta seqiiencia de caracteres e modificar as series de brancos gravando a nova seqiiencia num 

segundo arquivo temporario; e um terceiro programa para ler este ultimo arquivo e imprimir 

linhas. Esta solucao pode tornar-se inaceitavel devido ao grande uso de arquivos temporarios. 

Contudo, se os tres programas puderem ser executados concorrentemente, e os arquivos 

temporarios puderem ser substituidos por linhas de comunicacao entre eles, teriamos uma 

solucao clara, precisa e eficiente. 
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Quando processos cooperam, podem se comunicar e devem se sincronizar. A 

comunicacao permite, atraves da troca de dados, que a execucao de um processo influencie na 

execucao de outro. A sincronizacao possibilita a limitacao ou ordenamento na execucao de 

eventos, ou o controle de interferencia atraves da exclusao mulua. 

No projeto de uma notacao para expressar uma computacao concorrente, defrontamo-

nos com os seguintes problemas basicos: como especificar a execucao concorrente; que modo 

de comunicacao entre processos usar; e quais mecanismos de sincronizacao empregar [ 6 J. 

Nas secoes seguintes examinaremos cada um destes aspectos isoladamente. 

2.1. COMO ESPECIFICAR A EXECUCAO CONCORRENTE 

Historicamente foram propostas varias notacoes para especificar a programacao 

concorrente. A maioria delas e demonstravelmente adequada para seus propositos, mas nao ha 

nenhum criterio largamente reconhecido par eleger uma delas como a melhor. Uma das mais 

antigas, as co-rotinas, consistem de lipos especiais de sub-rolinas com as seguintes 

caracteristicas: permitem a execucao parcial das co-rotinas; eliminam a estruturacao 

hierarquica que as sub-rolinas apresentam; e tornam explicita a comutacao de co-rotinas 

permitindo a transferencia simetrica de controle entre si. 

As co-rotinas comportam-se como processos sincronizados atraves do comando 

RESUME, que e semelhante a chamada de procedimentos, exceto quanto ao ponto de entrada. 

Uma chamada de procedimentos sempre transferira o controle para o inicio destes, enquanto 

que o ponto de entrada de uma co-rotina e variavel: inicialmente e a sua primeira instrucao. 

porem, a cada vez que ela executar um comando RESUME, o novo ponto de entrada fica 

sendo o endereco seguinte a este comando. Muito embora quando usadas com cuidado as co-

rotinas possam organizar aceitavelmente programas concorrentes em ambientes de 

multiprogramacao. nao sao adequadas nos casos de verdadeiro paralelismo, pois so permitem 

a execucao de uma unica co-rotina de cada vez. 

A notacao COBEG1N/COEND e uma maneira estruturada de representar a execucao 

concorrente de um conjunto de instrucoes. A notacao 



6 

COBEGIN S,; S2; ... ; S„ COEND; 

S l l ( 1; 

indica que as instrucoes S,, S2, ... ; Sn podem ser executadas concorrentemente. sendo 

precedidas por S„, e seguidas por S n + i. A execucao de um COBEGIN so termina quando 

encerram as execucoes de todas as instrucoes S„ S2, ... , S„. Embora nao seja lao poderoso 

como o par FORK/JOIN ( que sera mostrado a seguir ), a notacao COBEGIN/COEND e 

suficiente para especificar a maior parte das computacoes concorrentes. Alem disto, a sua 

sintaxe torna explicita que rotinas sao executadas concorrentemente, e proporciona, um unico 

ponto de entrada e um unico de saida para a estrutura de controle, facilitando a compreensao 

da estrutura dos programas onde sao usados. O grande problema desta notacao e quanto ao seu 

aspecto estatico: o programa fonte devera especificar claramente quais e como os processos 

podem concorrer. 

Uma outra maneira de denolar concorrencia e atraves do par FORK/JOIN. A instrucao 

FORK, semelhante a C A L L ou RESUME, especifica que a rotina designada deve iniciar sua 

execucao procedendo concorrentemente a partir dai. As rotinas estao iiuma relacao de 

hierarquia, caracterizando-se a que executa a instrucao FORK como pai, e a rotina designada 

no FORK, como filho. Essencialmcnte o FORK desvia para o filho e continua 

simultaneamente a seqiiencia normal de execucao do pai. Se for necessario que o pai espere 

que o filho termine. usamos a instrucao JOIN. O pai sera bloqueado ate que o filho termine a 

sua execucao. Na figura 1 apresenlamos esquematicainente o paralelismo do fiuxo de 

execucao entre os processos proc_l e proc_2 usando o par FORK/JOIN. Neste exemplo o 

processo proc_l inicia a sua execucao e, somente ao encontrar a instrucao FORK proc_2 e 

que o processo proc_2 tern a sua execucao iniciada. A partir deste ponto ambos executam 

concorrentemente ale que o processo proc_2 termine ou o processo proc_l execute a instrucao 

JOIN ( neste caso o processo proc_l fica esperando que o processo proc_2 termine ). 

Do ponto de vista denotacional, podemos atribuir certas vantagens e desvantagens ao 

par FORK/JOIN. Uma das vantagens e que o FORK permite a criacao dinamica de processos, 

originando uma quantidade de processos que pode variar em tempo de execucao. Quanto as 

desvantagens, se o par FORK/JOIN nao for criteriosamente usado, a distincao entre as 

instrucoes que sao executadas seqiiencialmente e aquelas que sao executadas 
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concorrentemente ficara prejudicada. Alem disto, quando o FORK e o JOIN aparecem no 

proc_l 
So Proc_l e 

cxecutado 

FOR" 
l'roc_ I, 

execucao 

simultanea 

Proc_2, 

execucao 

simultanea 

JOF 
So P r o c l e 

cxecutado 

end: 

END; 

Figura 1: Funcionamento do par FORK/JOIN 

interior de lacos ou de comandos condicionais, a execucao de um programa dependera do 

comportamento dinamico dos processos em tempo de execucao. Com isto o csforco 

necessario para entendermos ou depurarmos um programa aumenta substancialmente com a 

complexidade das suas construcoes de controle. Devido a estes problemas de clareza estrutural 

dizemos que o par FORK/JOIN esta para a programacao concorrente, assim como o GOTO 

esta para a programacao seqiiencial. Infelizmente a vantagem e as desvantagens citadas sao 

tao intimamente ligadas que, a principio, parece-nos impossivel dissocia-las. 

A estrutura de um programa concorrente fica muito mais clara se a declaracao de uma 

rotina explicitar que a mesma sera executada concorrentemente ou nao. A declaracao de 

processos introduz restricSes sintaticas na especificacao de rotinas concorrentes, impondo uma 

estrutura ao programa. As notacoes propostas para expressar a programacao concorrente 

podem indicar um numero fixo (estatico) ou variavel (dinamico) de processos. O dinamismo e 

oblido combinando-se os mecanismos de criacao com os de especificacao de processos. 

Em algumas linguagens com especificacao estalica (e. g. Distributed Process e SR), 

uma colecao de declaracoes de processos e equivalente a um simples COBEGIN. onde cada 
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um dos processos declarados e um componenle deste COBEGIN, havendo um so exemplar de 

cada processo declarado. 

Dentre as linguagens com especificacao dinamica, algumas (e. g. Pascal e Modula) 

proporcionam mecanismos de eriac§o que so podem ser usados durante a inicializacao do 

programa. Isto leva a um numero fixo de processos durante a execucao do programa, mas 

permile que multiplos exemplares dos processos declarados sejam criados. Ja em linguagens 

como Plits e Ada os processos podem ser criados a qualquer tempo durante a execucao do 

programa, tornando possivel computacdes com um numero variavel de processos. 

2.2. COMO ESPECIFICAR A SINCRONIZACAO ENTRE PROCESSOS 

CONCORRENTES 

A sincronizacao entre processos concorrentes e usada para obter-se mutua exclusao, ou 

uma sincronizacao de condicoes. A mutua exclusao assegura que um determinado recurso (e. 

g. conjunto "de declaracoes, arquivo, regiao da memoria) e usado por um unico processo de 

cada vez. A sincronizacao de condicoes impoe aos processos concorrentes uma ordenacao 

(coordenacao) na execucao de operacoes, retardando a execucao dos processos para satisfazer 

tais limitacoes. Podemos implementar a sincronizacao atraves do uso de variaveis 

compartilhadas entre processos, ou atraves da troca de mensagens entre eles. Nesta secao 

apresentamos nocdes de semaforos, regioes criticas condicionais e monitores, que sao 

mecanismos de sincronizacao baseados no compartilhamento de memoria. Na secao seguinte 

mostraremos alguns conceitos sobre a troca de mensagens entre processos. 

Uma maneira de implementar sincronizacao e fazer com que os processos modifiquem 

e testem repetidamente variaveis compartilhadas. Esta lecnica e conhecida como espera 

ocupada ( + ) e tern como desvantagens: os protocolos de sincronizacao usando somente espera 

ocupada sao dificeis de projetar, compreender e provar a sua correcao; e os testes no laco de 

espera desprendem um grande tempo improdutivo, consumindo ciclos do processador que 

fambem conhecida como "busy waitting". 



poderiam ser empregados mais produtivamente executando outro processo, ate que a condicao 

desejada ocorra. 

A primeira tentativa de solucao para estes problemas foi proposta por Dijkstra atraves 

do uso de semaforos. Um semaforo s e uma variavel inteira nao negativa com dois estados, 

ocupado ( s = 0) e livre ( s > 0). ao qual se pode atribuir um valor inicial e sobre o qual so sao 

permitidas duas operacoes indivisiveis: wail ( s) e signal ( s). A semantica das duas operacoes 

e a seguinte: wait ( s) suspende o processo ate que s > 0, quando entao ela executa s := s-1. 

prosseguindo a execucao do mesmo. O teste e o decremento sao executados como uma 

operacao indivisivel. Signal ( s) faz s := s+1 e aliva os processo que estao esperando que o 

semaforo s se desocupe. Apesar da sua simplicidade os semaforos podem ser vistos como 

ferramentas flexiveis e valiosas para resolver uma grande quantidade de problemas, embora a 

sua aplicacao mais natural seja a Iroca de sinais de sincronismo. A sua principal desvantagem 

e permitir o uso nao estruturado e indistinto das operacoes wait e signal, quer para a 

sincronizacao, quer par a exclusao mutua. O uso nao estruturado possibilita a inversao da 

ordem em que elas devem aparecer ou a omissao de uma delas, acarretando problemas como o 

bloqueio perpetuo e/ou a destruicao da exclusao mutua no acesso a um recurso. O uso 

indistinto faz com que. para identificarmos o seu proposito, tenhamos que ler o conjunto 

completo das operacoes. As possibilidades das operacoes virem dispersas ao longo de um 

processo acentua os problemas acima citados. 

Hoare propos uma solucao usando regioes criticas condicionais que proporcionam uma 

notacao mais estruturada para especificar sincronizacao. Isto foi obtido associando o seguinte 

itens: os dados a serem compartilhados; as operacoes definidas sobre eles; e a declaracao 

direta das condicoes necessarias a execucao destas operacoes. As variaveis compartilhadas sao 

explicitamente colocadas em grupos, chamados recursos. Um recurso r contendo as variaveis 

v,, v 2 , . . . , vM, e declarado como 

RESOURCE r : v„ v 2 , ... , v„ 

0 acesso a uma variavel compartilhada em r so pode ser feilo em uma regiao critica 

condicional que especifique o recurso r , do tipo: 

REGION r WHEN b DO s 



onde b e uma expressao boolena e s e uma lista de comandos. A execucao do processo e 

retardada ate que os componentes do recurso r satisfacam a condicao b. So entao os comandos 

da regiao critica condicional sao executados. A exclusao mutua c oblida garantindo-se a nao 

sobreposicao da execucao de diierentes regioes criticas condicionais que especificam o 

mesmo recurso. 

As regioes criticas condicionais sao onerosas de implementar em um unico 

processador, [ 6 ] e seus comandos realizam operacoes em recursos variaveis dispersos atraves 

do processo, de modo que para sabermos qual a finalidade de um recurso temos que realizar 

um estudo completo de todo o codigo. Alem disto a avaliacao repetida da expressao booleana 

b causa uma consideravel ineficiencia no tempo de processamento. 

Os monitores amenizam estas deficiencias agrupando as definicSes de recursos e das 

operacoes que podem ser realizadas sobre eles. Sao escritos como um conjunto de variaveis e 

procedimentos, e possuem um corpo que e executado tao logo o programa seja inicializado. 

MONITOR : nome 

variaveis permanentes 

procedimentos comuns 

corpo do monitor 

As variaveis permanentes so sao acessiveis aos procedimentos comuns e podem ser 

inicializadas pelas operacoes contidas no corpo do monitor. Os valores destas variaveis sao 

mantidos inalterados entre ativacdes diierentes dos procedimentos do monitor. A 

comunicacao com um monitor e feita dos parametros das chamadas dos seus procedimentos. 

A execucao de procedimentos em um monitor e mutuamente exclusiva, o que assegura que as 

variaveis permanentes nunca sao acessadas concorrentemente. Se, quando um procedimento e 

chamado. o monitor ja estiver atendendo a um pedido anterior, o processo diamante e 

colocado numa ilia de espera. 

Os monitores concentram o codigo que, nas regioes criticas condicionais, estariam 

dispersos por todo o processo. Desta forma a estruturacao e obtida a um custo menor do que o 

requerido na avaliacao repetida das expressoes booleanas nas regioes criticas condicionais. 
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Alguns problemas, entretanto, nao foram resolvidos. A centralizacao do acesso aos 

recursos atraves dos procedimentos dos monitores ainda confia no seu uso correto por parte do 

usuario destes procedimentos. E suficiente que um deles esqueca de liberar algum recurso 

para que todo o subsistema controlado pelo monitor seja bloqueado. Alem disto novos 

problemas foram introduzidos. A mutua exclusao no acesso a um monitor pode levar a uma 

excessiva seqiiencializacao de acesso aos recursos. lsto pode impedir, em alguns casos, uma 

melhor utilizacao do tempo de processamento. 

2.3. COMO ESPECIFICAR A COMUNICACAO ENTRE PROCESSOS 

CONCORRENTES 

A comunicacao entre processos faz com que, atraves da troca de dados, um processo 

influencie na execucao de out.ro. Esta comunicacao e baseada no uso de variaveis 

compartilhadas que podem ser refercnciadas por mais de um processo, ou na passagem de 

mensagens entre eles. Quando usamos variaveis compartilhadas os problemas de comunicacao 

prendem-se a sincronizacao e a garantia da mutua exclusao ao acesso destas variaveis. Se a 

memoria nao e compartilhada, a interacao entre processos so pode ser feita usando-se a troca 

de mensagens. 

Quando dois processos trocam mensagens podemos ter comunicacao e sincronizacao: 

oblemos comunicacao pois um processo ( receptor) recebe valores de outro processo ( 

emissor) ; e obtemos sincronizacao pois uma mensagem so pode ser recebida apos ter sido 

criada e colocada a disposicao do receptor, limitandozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-se assim a ordem em que estes dois 

evenlos podem ocorrer. 

E interessante notar como estao intimamente ligadas a troca de informacoes e a 

sincronizacao ate mesmo na vida cotidiana. Pense no que e necessario para uma conversacao 

telefonica. Alguem tern que discar um numero e outra pessoa tern que inlerroinper o que esta 

fazendo para poder atender. Depois vem os protocolos simples de sincronizacao que envolve o 

alo e a coordenacao da troca de mensagens. 
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O prqjeto de primitivas para troca de mensagens envolve a escolha sobre a forma e a 

semantica destes comandos gerais. Dois principals problemas devem ser abordados: como a 

fonte e o destino serao especificados, e como a comunicacao sera sincronizada. 

Tornados conjuntamente, a fonte e o destino definem um canal de comunicacao. 

Quando um canal so endereca um processo em cada extremidade, temos uma comunicacao 

"um-a-um", e a maneira mais simples de especificar tais canais e atraves da especificacao 

direta dos processos. O comando 

SEND carlao TO executor 

envia uma mensagem ( cartao) que pode ser recebida somente pelo processo especificado 

( executor). Do mesmo modo 

RECEIVE linha FROM executor 

permite unicamente receber uma mensagem ( linha) que tenha sido enviada pelo processo 

denominado executor. 

Uma outra maneira de interacao entre processos e a relacao denominada 

cliente/servidor: um processo servidor "presta servicos
,

* aos processos clientes. Um cliente 

solicita um servico enviando uma mensagem ao servidor. Um servidor recebe repetidamente 

solicitacoes de servicos dos clientes, executa-os e, se necessario, retorna uma mensagem ao 

cliente. Para este tipo de comunicacao usa-se um esquema de especificacao mais geral 

denominados nomes globais ou '"MAILBOXES". Um M A I L B O X pode aparecer como 

destino em qualquer comando SEND, e como fonte em qualquer RECEIVE. Assim uma 

mensagem enviada a um dado M A I L B O X pode ser recebida por qualquer processo que 

execute um RECEIVE que especifique este M A I L B O X . 

A implementacao de M A I L B O X , entretanto. pode ter um custo muito elevado sem 

uma rede de comunicacao especializada. Para os casos de multiplos clientes/unico servidor a 

solucao corrente e denominada portas. Portas sao simples de implementar uma vez que todos 
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os RECEIVES que especificam uma determinada porta como fonte de mensagens pertencem 

ao mesmo processo. 

Um outro aspecto a considerar e aquele relativo ao tempo de criacao do canal: quando 

a fonte e o destino sao flxados em tempo de compilacao, denominamos especificacao estatica 

de canal e, quando e computado em tempo de execucao, denominamos especificacao dinamica 

de canal. Embora largamente usada, a especificacao estatica aprescnta dois problemas 

fundamentals: impede as comunicacSes atraves de canais nao conhecidos em tempo de 

compilacao e. mesmo que um canal seja usado somente por um pequeno lapso de tempo, o 

acesso deve ser mantido durante toda a existencia do processo. Para permitir a especificacao 

dinamica de processos podemos estender um esquema de especificacao estatica com variaveis 

que contenham a fonte e o destino. 

Quanto aos aspectos de sincronizacao na troca de mensagens e importante definir se a 

sua execucao causa uma espera. Os esquemas basicos de protocolos de troca de mensagens 

incluem tres tipos fundamentals: primciro, o SEND/RECEIVE sem sincronizacao explicita 

entre os processos; segundo. o SEND-WAIT/ RECEIVE-REPLY que sincronizam o emissor e 

o receptor no ponto de troca de mensagem; e em terceiro lugar. o SEND-WAIT/ RECEIVE 

seguido posleriormenle por um REPLY. Neste ultimo esquema o emissor fica bloqueado 

esperando que o receptor envia uma resposta. Se logo apos responder o receptor encerrar a sua 

execucao, este esquema torna-se semelhante as chamadas remotas de procedimentos. 

2.4. EXEMPLOS DE LINGUAGENS DE PROGRAMACAO CONCORRENTE 

0 objetivo desta secao e apresentar de maneira sucinta algumas linguagens de 

programacao concorrente. Nem todas foram muito divulgadas e algumas nao passam de 

esforcos experimentais que nem chegaram a ser implementadas. Contudo, elas exerceram 

influencias no desenvolvimento de novas notacoes. Para exemplificar a sua utilizacao 

achamos apropriado considerar as suas aplicacoes no controle do sistema produlor / 

consumidor / memoria intermediaria limitada. A literalura especializada considera necessaria 

a inclusao deste teste numa bateria de avaliacao do uso de primitivas da programacao 

concorrente [ 12]. Este problema envoivc tres processos quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA devem executar assincronamente: 
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o processo buffer que administra uma memoria intermediaria de tamanho limitado; o processo 

produtor que produz informacoes e as envia para a memoria; e o processo consumidor que 

retira informacoes desta memoria. Limitamos, neste exemplo, a capacidade de armazenamento 

da memoria em 10 mensagens. 0 processo buffer deve impedir o produtor de enviar 

mensagens quando a memoria estiver cheia e o consumidor de retirar mensagens quando ela 

estiver vazia. Nos exemplos de codigos fonte dos processos mostrados neste trabalho as 

numeracoes de linhas fazem parte da sintaxe das respectivas linguagens: sao usadas apenas 

para facilitar as referencias nas discussoes. Devemos levar em consideracao que um unico 

exemplo nao e suficiente para inferirmos a superioridade de uma linguagem sobre outras: as 

solucoes para outros exemplos podem nao corroborar esta conclusao. 

2.4.1 .PASCAL CONCORRENTE 

Foi desenvolvido por Brinch Hansen para a programacao estruturada de sistemas 

operacionais de computadores, estendendo a linguagem PASCAL com ferramentas de 

programacao concorrente. Um programa em Pascal Concorrente e constitufdo de tres 

componentes basicos: processos, monitores e classes. Todos definem uma estrutura de dados e 

os procedimentos que podem operar sobre ela, diferenciando-se apenas pelas maneiras como 

sao ativados e escalonados. Os processos sao componentes ativos que podem ser executados 

concorrentemente e seus objetos nao sao compartilhados. Os monitores e as classes sao 

passivos: os seus procedimentos so sao ativados quando chamados pelos processos. Os 

monitores podem ser ativados por mais de um componente (nao monitor), e o compilador gera 

0 codigo que prove a mutua exclusao necessaria. A comunicacao entre os processos e feita 

atraves dos monitores que representam desta forma eslruluras de dados compartilhadas. As 

classes so podem ser chamadas privativamente por um unico componente e sao usadas para 

tornar os programas mais modulares. A proibicao do acesso concorrente e garantida na 

compilacao e torna as chamadas aos procedimentos de uma classe muito mais rapidas do que 

as chamadas aos monitores. 

A sincronizacao e implemenlada atraves de variaveis do tipo ilia que so podem ser 

manipuladas atraves das operacao D E L A Y e CONTINUE. A operacao 



D E L A Y (nome_da_fi l a ) 

faz com que o processo executando um procedimento do monitor seja colocado na fila de 

espera designada em nome_da_fila, perdendo o acesso exclusivo a ele. Quando um outro 

processo executar a operacao 

CONTINUE (nome_da_fila) 

um dos processos que esta na ilia de espera sera reativado. 

A principal contribuicao do PASCAL CONCORRENTE e estender o conceito de 

monitor com uma hierarquia explicita de direitos de acesso a uma estrutura de dados 

compartilhados que pode ser declarada no texto do programa e verificada pelo compilador. A 

Implementacao do exemplo que usaremos como padrao esta na figura 2. A memoria 

intermediaria buff ( linha 4 ) e administrada pelo monitor buffer ( linha 25 ) do tipo tbuf ( 

linha 2 ). Ele possui dois procedimentos que podem ser ativados remotamente: sen ( linha 5 ), 

que coloca em buf a informacao enviada por quern o ativou,' e rec ( linha 11 ), que retira 

informacoes de buf e a envia para quern o ativou. 0 procedimento sen se auto bloqueia 

quando buf estiver vazia ( linha 7 ), so sendo desbloqueado ( linha 15 ) apos buf receber 

alguma informacao. Um comportainento analogo ocorre com o procedimento rec: se auto 

bloqueia quando buf esta cheia ( linha 13 ), sendo desbloqueado no final de sen ( linha 9 ). Na 

linha 25 declaramos tambem dois procedimentos pro, do tipo I pro 

TYPE 

2 

3 

4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

tbuf= MONITOR; 

V A R in, out: INTEGER; 

buf: A R R A Y ( .10. ) OF PORTION; 

PROCEDURE ENTRY sen ( info : PORTION ); 

BEGIN 

IF in = out THEN D E L A Y ( sen ); 

buf ( . i n M O D 10.): = info; in: = in+1; 

CONTINUE (rec ); 

END; 

PROCEDURE ENTRY rec (VAR info: PORT ION ); 

BEGIN 

IF in - out = 10 THEN D E L A Y (rec ); 

info: = buf (.out M O D 10.); out: = out+1; 
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15 CONTINUE ( sen ); 

16 END 

17 BEGIN in: - 0; out: = 0; END; 

18 ipro = PROCESS ( buffer: tbuf); 

19 VAR m: PORTION; 

20 CYCLE buffer, sen ( m ); END; 

21 Icon = PROCESS ( buffer: tbuf); 

22 VAR m: PORTION; 

23 CYCLE buffer. Rec ( m ); END; 

24 VAR 

25 buffer: tbuf; pro: tpro; con: icon; 

26 BEGIN 

27 IN IT buffer; pro ( buffer); con ( bu 

28 END. 

Figura 2: Implementacao do exemplo padrao em 

Pascal Concorrente. 

( linha 18 ) e con, do tipo icon ( linha 21 ) , que simulam o comportamento do produtor e o 

consumidor respectivamente. Como maiores detalhes da programacao sequential nao nos 

interessam, projetamos estes processos como meras repeticoes infinitas de ativacoes de 

procedimentos do monitor. O monitor e os processos sao inicializados simultaneamente 

atraves do comando INIT ( linha 27 ) . O parametro nas inicializacoes de rrro e con indica que 

os mesmos terao direito de acessar o monitor buffer. 

2.4.2. PROCESSOS DISTRIBUIDOS 

Apesar de Pascal Concorrente atender aos requisites para a programacao concorrente 

abstrala, exige memoria comparlilhada. nao sendo portanto, na sua forma atual, ideal para 

sistemas com memoria exclusivamente distribuida. 

O conceito de Processos Distribuidos foi proposto por Brinch Hansen para aplicacoes 

em tempo real controladas por redes de microcomputadores com memoria distribuida, sendo o 

primeiro fundamentado em chamadas remotas de procedimentos. As ideias proposlas sao mais 

atraentes do que tentar adaptar linguagensja existentes, uma vez que uniiicam os conceitos de 

monitores e processos, e resultam em programas mais elegantes. Estas ideias tern as seguintes 

— > . - . , „ • ; , . ; , . . , , . Koci rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- .K' nrimpirn urn nroerama consiste de urn numero fixo de processos 
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concorrentes que sao inicializados simultaneamente, e nao tern variaveis comuns; segundo, 

estes processos comunicam-se entre si por meio de chamadas remotas, que sao uma chamada 

de um processo para urn procedimento localizado em outro processo. As ativacoes de um 

mesmo processo sao mutuamente exclusivas. Isto implemenla monitores como processos 

ativos, ao inves de serem procedimentos passivos. Finalmente, os processos sao sincronizados 

por meio de uma variacao de regioes criticas condicionais denominados comandos protegidos. 

A implementacao do nosso exemplo padrao encontra-se na figura 3. O comando inicial 

do processo buffer ( linha 4 ) 

1 PROCESS buffer; s: SEQ[10] CHAR 

2 PROC sen (c: CHAR) WHEN NOT s. FULL: s. PUT ( C ) END 

3 PROC rec ( # v: CHAR ) WHEN NOT s. EMPTY: s. GET ( V ) END 

4 s: = [ ] 

5 PROCESS con; x: CHAR 

6 DO TRUE 

7 CALL buffer, sen ( x ) 

8 END zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 PROCESS prod; y: CHAR 

10 DO TRUE 

11 CALL buffer, rec ( y ) 

12 END 

Figura 3: Implementacao do exemplo padrao com 

Processos Distribuidos 

inicializa a memoria intermediaria como vazia. As operacoes que podem ser chamadas neste 

processo sao sen ( linha 2 ) que coloca informacoes na memoria e rec ( linha 3 ) que retira 

informacoes. O Comando WHEN define uma regiao protegida do tipo 

WHEN b l : si I b2 s2 | ... bi I si ... END 

que espera ate que uma das condicoes bi seja verdadeira, quando entao executara o comando 

si correspondente. Se diversas condicoes forem verdadeiras a escolha para a execucao e 

imprevisivel. Os processos con e prod chamam os procedimentos sen e rec ( linha 7 e 11 ) 

enviando e recebendo informacoes atraves dos seiis parametros ( x e y ). 
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2.4.3. PROCESSOS SEQUENCIAIS COMUNICANTES 

Processos Sequenciais Comunicantes (
+) sao baseados na passagem sincrona de 

mensagens e na comunicacao seletiva. Os processos sao denotados por uma variacao do 

COBEGIN. podem compartiltiar variaveis somente para a leitura, e usam comandos de 

entrada / saida para sincronizacao e comunicacao. A especificacao de canais e estatica e direta. 

A comunicacao entre processos ocorre quando um processo especifica outro como destino 

para saida, e o segundo processo especiiica o primeiro como fonte para sua entrada. Em CSP 

os processos sao denotados da seguinte maneira: 

| X : : i : INTEGER; Y ! i / Y : : j : INTEGER; X ? j J 

Esta notacao concisa especifica dois processos X e Y que executarao em paralelo. 0 processo 

X envia ao processo Y a informacao i atraves do comando Y ! i . O processo Y recebe esta 

informacao na variavel j com o comando de entrada X ?j. 

CSP adota os comandos protegidos de Dijkslra como estrutura basica de controle do 

nao determinismo, compostos basicamente de pares G -> S. A protecao G pode conter 

condicdes booleanas seguidas opcionalmente por um comando de entrada, e e verdadeira se as 

condicdes booleanas sao satisfeitas e o comando de entrada esta em condi9oes de ser 

executado. 0 comando S so e executado se a protecao G for verdadeira. 

A notacSo 

* [G, -» S,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAG2 -> S2 J 

permite a repeli9ao de um con junto de comandos protegidos, enquanto pelo menos uma das 

prote9oes seja verdadeira. O shnbolo // indica a escolha nao deterministica entre os comandos 

protegidos S, e S2 quando ambas as protecoes G, e G 2 forem verdadeiras. 

'Communicating Sequential Processes (CSP)". 
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Uma dificuldade surge do fato dos processos deverem explicitar o nome do outro, 

tornando diflcil construir processos servidores, para atender e qualquer processo que o 

requisitar. Outro problema incomodo e a proibicao de colocar comandos de saida dentro da 

protecao de comandos. CSP introduziu esta limitacao para obter uma implementacao simples 

dos mecanismos de comunicacao e reduzir os problemas de bloqueio perpetuo. Se por um 

lado isto pode levar a uma implementacao mais eficiente, por outro pode trazer a necessidade 

de interacoes multiplas como no caso do nosso exemplo padrao, mostrado na figura 4. Na 

linha 5 o processo buffer verifica se a memoria but" nao esta cheia e usa uma primitiva de 

recepcao para verificar se ela pode receber uma mensagem enviada pelo processo pro. Na 

linha 6 testa se a memoria nao esta vazia e a primitiva de recepcao e usada para ver se o 

pedido de envio de mensagem feito pelo processo con pode ser recebido. Ao receber este 

pedido de envio buffer manda a mensagem relirada da memoria para con. Na linha 11 con 

manda o seu pedido de envio de mensagem e na linha 12 recebe-a. Na linha 16 pro envia sua 

mensagem a buffer. Estas operacoes de envio sao sincronas e neiihum dos processos pode 

continual' ate que suas mensagens sejam 

5 * [ in - out < 10; pro ? buf ( in MOD 10 ) -> 

in: = in+1; 

6 // in > out; con ? more ( ) —> 

con ! buf (out MOD 10); 

7 out: = out+l; 

8 ] / 

9 con:: 

10 * [ ... 

11 buffer! more ( ); 

12 buffer ?m; 

2 

3 

4 

[ buffer: : 

buf: ( 0 . 9 ) PORTION; 

in. out: INTEGER; 

in: = 0, out: - 0; 

14 

15 

16 

17 

pro: : 

Figura 4: Implementacao do exemplo padrao em CSP 
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aceitas por buffer. O sinal more ( ) e necessario para o consumidor indicar que esta pronto 

para receber outro dado de buffer; isto e necessario devido a ausencia de protecoes de saida 

em CSP. 

2.4.4. PUTS 

0 projeto PLITS(
+) teve como uma das suas premissas basicas mais significativas a 

dificuldade de se combinar um alto grau de paralelismo com dados compartilhados. Portanto. 

a passagem de mensagens e o meio apropriado para a inleracao de processos em um sistema 

distribuido. Um programa em PLITS consisle de modules, e os processos sao modulos ativos. 

A criacao de modulos e dinamica e pode ser efetuada em qualquer ponlo do programa. 

Um modulo envia uma mensagem exeeutando o seguinte comando: 

SEND expressoes TO destino | ABOUT chave j 

A frase ABOUT CHAVE e opcionalmente usada para identificar a mensagem e e a 

solucao para diversos problemas de recepcao seletiva, controle de fluxo e servidores 

multiplexados. Para receber uma mensagem o modulo executa o seguinte comando: 

RECEIVE varaveis [ FROM fonte | | ABOUT chave ] 

O modulo que executa o RECEIVE e retardado ate a chegada de uma mensagem. As zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

clausLilas FROM e ABOUT implementam seletividade na recepcao. FROM fonte exige que a 

mensagem tenha sido enviada pelo modulo denominado fonte. e ABOUT chave exige que a 

sua identifica9§o seja igual a chave. 

Combinando as opcoes de SEND e RECEIVE de diferentes maneiras o programador 

pode exercer uma variedade de controles sobre a comunicacao. 

' "Programming Language in The Sky". 
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A solucao de exemplo padrao implementada em PLITS encontra-se na figura 5. Se a 

variavel buf que implementa a memoria intermediaria limitada estiver vazia ( in = out ), o 

processo buffer e retardado atraves de um comando de recepcao ( linha 9 ) ate que o processo 

pro envie uma mensagem. De uma maneira analoga, na linha 12, quando buf esta cheia ( in-

out = 10 ), buffer espera ate que o processo con 

1 ONST buffer = MOD 

2 BEGIN 

3 PUBLIC info: PORTION; 

4 VAR in. out: INTEGER; buf: ARRAY 0:9 OF PORTION; 

5 icq. rep: MESSAGE; 

6 in: = 0: out: = 0; 

7 WHILE TRUE DO BEGIN 

8 IF in - out THEN ( buf vazio ) 

9 RECEIVE req FROM pro 

10 buf ( i n MOD 10 ): - req. info; in: = in+1; 

11 ELSE IF in-out = 10 THEN ( buf cheio ) 

12 RECEIVE req FROM con; 

13 req. info: = buf ( out MOD 10); 

14 SEND rep TO con; out: = out+1; 

15 ELSE RECEIVE req; 

16 CASE req. source OF 

17 pro: buf ( in MOD 10 ): = req. info; in: = in+1; 

18 con: rep. info: - = buf ( out MOD 10 ); SEND rep 

19 TO con; out: = out+1; 

20 END: (CASE) 

21 ENDIF 

22 END; (WHILE) 

23 END. (buffer) 

24 CONST con = MOD 

25 BEGIN 

26 VAR m. rep: MESSAGE; 

27 WHILE TRUE DO BEGIN 

28 SEND ml TO buffer; 

29 RECEIVE rep FROM buffer; m: = rep. info; 

30 END; {WHILE} 

31 END. {con! 

32 CONST pro = MOD 

33 BEGIN 

34 VAR m l : MESSAGE; 

35 WHILE TRUE DO BEGIN 

36 ml . info: = m; SEND ml TO buffer; 

37 END; [WHILE] 

38 END. {con} 
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Figura 5: Implementacao do exemplo padrao em PLITS 

retire uma mensagem. Nos demais casos, quando a memoria nao esta nem cheia nem vazia, 

buffer pode atender indistintamente a pjx) ou a con. Na linha 15 temos uma recepcao nao 

seletiva para implemenlar uma escolha nao tendenciosa de processo a ser atendido. Esta 

solucao e imposta pela ausencia de construcSes em PLITS para tomar decisoes nao 

deterministicas. 

2.4.5. PORTAS DE COMUNICACAO 

Portas de comunicacao sao um conceito de linguagem para escrever programas 

concorrentes de alta qualidade e eficientes. Sao semelhantes aos Processos Distribuidos de 

Brinch Hansen, com duas caracteristicas adicionais: especificam precisamente que processos 

podem comunicarem-se com um outro, bem como quando a comunicacao entre dois processos 

deve ser desconectada. A necessidade de sincronizacao e satisleila pela introducao da nocao 

de portas de comunicacao nao deterministicas. Dentro deste esquema um programa consiste 

unicamente de processos. Componentes globais tais como monitores ou variaveis 

com parti lhadas nao sao necessarios. 

Do ponto de vista da sintaxe da linguagem o esquema de portas de comunicacao 

manifesta-se como comandos de comunicacao num processo. Tres tipos de comandos podem 

ser usados: comando porta, comando de conexao, e comando de desconexao. 

Um comando porta e semelhante a um procedimento e e usado para a comunicacao 

entre processos: 

PORT nome_porta ( parametros ); 

BEGIN 

comandos; 

! ! ... comando de desconexao ... 

ENDPOT 



Um procedimento executando o comando de conexao 

CONECT nome_proc. Nome_porta ( parametros ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c suspenso temporariamente ale que o comando de desconexao seja executado pelo processo 

conectado. 

A diferenca entre o processo que contem o comando CONECT ( chamado processo 

servidor ) e o processo que contem o comando porta correspondente ( chamado processo 

mestre ) e que o mestre tern o direito de desconectar a comunicacao no momento em que 

quiser, determinando um maior grau de paralelismo. Como nao existe compartilhamento de 

memoria loda a comunicacao e lei la pela passagem de parametros nas chamadas as portas. 

SituacSes nao deterministicas sao obtidas precedendo-se a declaracao de portas com o 

simbolo // que permite a selecao arbitraria entre diferentes portas; e da especificacao de 

condicoes booleanas na declaracao CONDITION que, se falsas, evitam a aceitacao de 

mensagens pela porta, semelhantemente aos comandos protegidos de CSP. A implementacao 

da solucao do nosso problema encontra-se na figura 6. No processo buffer temos declaradas 

duas portas sen e rec ( linhas 7-12 e 13-19 ). Estas portas sao 

PROCESS buffer; 

VAR buf: ARRAY [ 0 .. 9 ] OF PORTION 

in, out: INTEGER 

BEGIN 

in: = 0; out: = 0; 

CYCLE 

//PORT sen (c: PORTION ); 

CONDITION in<out+l; 

SERVANT pro 

BEGIN ! ! 

buf ( in MOD 10): = c; 

12 

14 

16 

17 

18 

19 

in: = in+1; ENDPORT 

// PORT rec ( # v: PORTION ); 

CONDITION out<in 

SERVANT con 

BEGIN 

v: = buf(outMOD 10); ! ! 

out: = out+l; ENDPORT 

ENDCYCLE 



24 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

PROCESS con; 

VAR x: PORTION; 

BEGIN 

PROCESS pro 

VARy: PORTION 

END 

BEGIN 

CYCLE 

CONNECT buffer, sen ( y ); 

ENDCYCLE 

END 

CYCLE 

CONNECT buffer, rec ( X ); 

ENDCYCLE 

END 

34 

Figura 6: Implementacao do exemplo padrao com Portas 

executadas de maneira nao deterministicas e o acesso a elas esta protegido pelas condicoes 

especificadas nas linhas 8 e 14. As declaracSes SERVANT ( linhas 9 e 15 ) garantem que so 

os processos especificados tern acesso as portas. Quando os processos con e pro executam 

uma conexao com uma porta ( linhas 25 e 32 ) eles sao suspensos ate que as portas conectadas 

executem o comando de desconexao ( linhas 10 e 17 ). O uso do comando de desconexao tao 

logo seja possivel tern a vantagem de elevar o nivel de paralelismo. 

2.4.6. ADA 

A linguagem ADA (
+) combinou varios conceitos tais como entradas de procedimentos 

dos monitores e a ideia de comunicacao entre processo ao inves de simples sincronizacao de 

processos que chamam entradas de procedimentos. A unidade de concorrencia em ADA e 

chamada de "task"*, cujo corpo pode ser compilado separadamente da sua especificacao para 

facilitar a construcao modular de grandes sistemas. A ativacao de "tasks" em ADA combina 

as caracteristicas do COBEGIN, que e a mais estruturada porem restrita aos casos em que os 

padroes de execucao concorrente podem ser especificados no programa fonte, com as 

facilidades da inicializacao dinamica. 

ADA e marca registrada do Departamento de Defesa dos EUA. 
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A interacao entre "tasks" em ADA e feita atraves de uma sincronizacao seguida de 

comunicacao. denominada ponto de encontro (
+ +), implemenlado pelas chamadas remotas e 

pelo comando ACCEPT. Um ponto de encontro pode ser visto como um procedimento remoto 

iniciado com a recepcao dos parametros de entrada, e encerrado com o retorno dos parametros 

de saida para a "task" chamante. 

Um "task" so pode receber uma chamada remota quando esta executando um comando 

ACCEPT. Ambas operacSes, a chamada remota e o ACCEPT, sao bloqueaveis, ou seja: se 

uma "task" executa uma delas, mas a operacao correspondente nao foi ainda executada por 

outra "task", a primeira ficara bloqueada ate que esta condicao seja satisleita. 

A comunicacao seletiva nao deterministica e obtida usando o comando SELECT: 

que e semelhante aos comandos protegidos de CSP. A solucao do exemplo padrao enconlra-

se na figura 7. Os comandos ACCEPT nas linhas 13 e 19 definem os pontos nos quais a "task" 

buffer espera ser chamada. Nas linhas 28 e 33 as "tasks" con e pjro se comunicam com buffer 

atraves de ativacoes remotas. A execucao de ambas e retardada ate o ponto da desconexao. Os 

comandos END que seguem os ACCEPT ( linhas 15 e 20 ) efetuam a desconexao, retornando 

mensagens as "tasks" chamantes para desfazer a sincronizacao. Nesla solucao con e pro se 

comunicam de uma maneira simetrica: ambas execulam repelidas vezes os comandos de 

comunicacao pedindo ou enviando mensagens a buffer. Na ativacao remota, quando uma 

"task" esta esperando por uma informacao, ela notifica automaticamente a "task" que deve 

envia-la. Desta 

SELECT 

WHEN condicaol => 

WHEN condic5o_2 => 

END SELECT 

2 

3 

TASK buffer IS 

ENTRY sen ( p i : IN PORTION ); 

ENTRY rec ( p2: OUT PORTION ); 

fambem chamada "rendezvous". 
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4 END; 

5 TASK BODY buffer IS 

6 buf: array ( 0 .. 9 ) OF PORTION; 

7 in: INTEGER: = 0; 

8 out: INTEGER: = 0; 

9 BEGIN 

10 LOOP 

11 SELECT - nao determinismo 

12 WHEN in - out< 10 = >- nao cheio 

13 ACCEPT sen ( p i : IN PORTION ) DO 

14 buf ( inMOD 10): = p i ; 

15 END; -desconexao 

16 in: = in+1; 

17 OR 

18 WHEN in>out => - nao vazio 

19 ACCEPT rec ( p2: OUT PORTION ) DO 

20 p2: = buf(outMOD 10); 

21 END; -desconexao 

22 out: = out+l; 

23 END SELECT; 

24 END LOOP: 

25 END buffer; 

26 TASK BODY con IS 

27 LOOP 

28 - buffer, rec ( m ); 

29 END LOOP; 

30 END con; 

31 TASK BODY pro IS 

32 LOOP 

33 buffer, sen ( m ); 

34 END LOOP; 

35 END pro: 

Figura 7: Implementacao do exemplo padrao em ADA 

maneira evita-se o pedido de envio de mensagens que tern de ser explicitamente colocado em 

algumas linguagens. 
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3. UMA AVALIACAO DOS ASPECTOS PENOTACIONAIS DA PROGRAMACAO 

CONCORRENTE NO SISTEMA OPERACIONAL UNIX 

0 UNIX e uma familia de sistemas operacionais para computadores. desenvolvida 

pelos Laboratories Bell. Escolhemos este sistema operacional para desenvolvermos este 

trabalho pois alem de apresentar uma simplicidade, generalidade e, acima de tudo, uma 

inteligibidade nao usuais, oferece earacteristieas raramente encontradas mesmo em sistemas 

operacionais maiores, destacando-se: 

( i ) um sistema de arquivos hierarquicos ineorporando volumes desmontaveis; 

( ii ) compatibilidade entre arquivos e disposilivos de entrada/saida; 

( i i i ) programacao concorrente atraves de processos assincronos; 

( iv ) um poderoso interpretador de comandos, que usa uma linguagem de alto nivel 

para discorrer sobre programas e arquivos; 

( v ) cerca de 100 subsistemas, incluindo uma duzia de linguagens; 

( v i ) um alto grau de portabilidade, constituindo uma base estavel de "software" em 

relacao a mudancas drasticas de "hardware"; e 

( vii ) uma filosofia de "ferramentas" que. pela facilidade de combinar programas. 

encoraja o uso de modulos de software pequenos e coerentes. 

Neste capitulo fazemos uma avaliacao sobre o ambiente de programacao concorrente 

oferecido pelo UNIX sob o ponto de vista relativo aos aspectos denotacionais. ou seja, como o 

programador especifica uma compulacao concorrente/cooperante. As restricoes de 

desempenho na execucao de tarefas cooperantes que sao impostas pelos mecanismos de 

sincronizacao e comunicacao entre processos, embora sejam importantes, nao serao tratados 

neste trabalho. 

Os resultados desta avaliacao nao devem ser considerados como falhas do projeto 

original do UNIX uma vez que. segundo Ritchie | 20 ]. uma grande versatilidade de 

programacao concorrente nao era o objetivo fundamental do UNIX. Alem do mais, a 
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arquitetura do PDP-11, no qual o UNIX foi desenvolvido, impoe serias limitagoes ao tamaiiho 

do nucleo, reduzindo assim as facilidades possiveis de serem implementadas. 

Na proxima segao, apresentamos certos aspectos denotacionais de processos, tecendo 

consideragoes de como sao especificados os processos concorrentes ( cooperantes ou nao). A 

segao 3.2 traz os aspectos denotacionais da comunicacao entre processos no UNIX, quer eles 

cooperem para trocar dados, quer cooperem para se sincronizarem. Quanto a sincronizacao. na 

segao 3.3 analisamos o seu uso para atender quer as necessidades de exclusao mulua para o 

compartilhamento de recursos, quer para a sincronizacao de condigoes. 

3.1. COMO ESPECIFICAR A EXECUCAO CONCORRENTE NO UNIX 

Exceto no caso das rotinas de autocarregamento do sistema, um novo processo no 

UNIX so pode ser criado pela duplicagao de um outro processo ja existente, usando-se para 

isto a chamada fork( ): 

id_processo = fork( ); 

O novo processo ( filho ) herda uma copia completa da imagem do processo mais 

antigo ( pai ). A partir dai sao executados independentemente, diferindo apenas nos aspectos 

seguintes. Primeiro cada processo tern seu proprio numero de identificagao. Segundo. a 

chamada fork( ). retorna neles valores diferentes: no processo pai em caso de sucesso da 

duplicagao, e retornada a identificagao do processo filho, e em caso de insucesso, o valor - 1 ; 

no processo filho. sempre e retornado o valor 0. 

Com o intuito de se esclarecer o funcionamento da chamada fork( ), apresentamos na 

Figura 8 um exemplo de seu uso (
+). 

Todos os exemplos deste capitulo estao codificados na linguagem de programagao C. 
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main ( ) { 

int id_proc; 

if '(id_proc = fork( ) ) < 0 ) { 

fprintf ( stderr, "Nao pode criar processcAn" ); 

exit ( 1 ); 

i f (id_proc = = 0 ) 

/* codigo executavel so pelo filho */ 

write ( l ,"f i lho\n",6) ; 

else 

/* codigo executavel so pelo pai */ 

write ( 1, "pai\n", 4 ); 

/* codigo executavel por ambos */ 

write ( 1. *"ambos\n", 6 ); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

Figura 8: Exemplo do uso da primitiva fork( ) 

A execucao com sucesso deste programa gerara uma saida comuma vez os "strings" 

"pai" e "filho". e duas vezes o "string" "ambos". 

Alem das vantagens e desvanlagens inerentes a filosofia do FORK, ja mostradas na 

segao 2.1. versao do FORK usada pelo UNIX apresenta outras desvantagens no que diz 

respeito aos aspectos denotacionais. Citemos quatro. 

A primeira desvantagem e que. para caracterizarmos quern e pai, e quern e filho, 

devemos testar o valor relornado pelo fork( ). 

A segunda e que o fork( ) duplica todo o codigo do processo que o ativou. Caso 

queiramos que o filho execute um codigo diferente, temos que usar a chamada exec( ), que 

faz com que o sitema leia e execute o programa contido no arquivo especificado como 

parametro da chamada. 

A terceira, e que nao ha uma boa scparacao entre a declaracao e a ativacao do 

processo, ou seja. os comandos dos dois processos ficam estruturalmente misturados. Uma 

possivel solucao para este problema e apresentada na Figura 9. 
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main ( ) { 

• • • 
i f ( fork( ) = = 0 ) 

proc_a ( ); 

else 

proc_ _b ( ); 

• • • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

proca ( ) { 

• • • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

! 

proc_b { zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  •  •  

Figura 9: Exemplo da declaracao de processos usando procedimentos 

Porem como proc_a ( ) e proc_b ( ) sao procedimentos, e nao declaracocs da processos, pode 

ser usados e ativados em qualquer outra parte do programa e, para vermos se estao 

funcionando como processos paralelos, ou como simples procedimentos,-temos que procurar 

localizar exatamente onde sao ativados. 

A quarta e ultima desvantagem, como vimos na Figura 8, e que pode existir uma parte 

do programa executavel tanto pelo pai, quanto pelos filhos. Como e raro querer-se fazer isso. 

torna-se necessario uma grande atencao do programador cm encerrar o processo apos o 

mesmo ter executado o codigo a ele destinado, sob pena da parte comum do programa ser 

executada indesejavelmente. 

A necessidade de usar comandos que nao estao diretamente ligados a especificacao de 

processos cooperantes, e a mistura entre a ativacao e a declaracao de processos. infringem 

todas as regras da programacao estruturada no tocante a clareza local prejudicando. 

conseqiientemente, a legibilidade do texto. Com isto podemos concluir que, apesar de ser uma 

ferramenta poderosa sob o UNIX, a utilizacao da chamada fork( ) e meliculosa, exigindo um 

programador com boa disciplina de programacao. 

3.2. COMUNICACAO ENTRE PROCESSOS NO UNIX: ASPECTOS DENOTACIONAIS 
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Processos cooperantes podem trocar dados, e devem se sincronizar. quer para trocar 

dados, quer para funcionar corretamente, mesmo sem trocar dados. Nesta segao examinamos 

os mecanismos disponiveis no UNIX para a troca de dados entre processos ( sub-segao 3.2.1 ) 

e para a sincronizagao de processos cooperantes ( sub-segao 3.2.2 ). Finalmente fazemos uma 

avaliagao critica destes mecanismos, no que diz respeito as suas desvantagens denotacionais ( 

sub-segao 3.2.3 ). 

3.2.1. Troca de Dados 

No UNIX os processos nao compartilham dados na memoria (
+ ) . Existem. porem, tres 

maneiras dos processos trocarem informagoes: usando arquivos normais, sinais, ou dutos (
+ + ) . 

3.2.1.1. Troca de Dados Usando Arquivos Normais 

A troca de dados usando arquivos normais exige uma rigorosa disciplina de acesso aos 

mesmos, requerendo para isto, do usuario, a implementagao de exclusao mutua, uma vez que 

a mesma nao e oferecida automaticamente pelo UNIX. Inlelizmente, devido aos problemas de 

troca de dados inerenles as outras tecnicas ( que apresentaremos na sub-segao 3.2.3 ), a troca 

de dados usando arquivos normais e freqiientemenle a unica maneira indicada. 

3.2.1.2. Troca de Dados Usando Sinais 

Um sinal e uma maneira assincrona de um processo sinalizar um evenlo para outro 

processo. Como a informagao enviada pelo sinal consta de um so bit ( o evento ocorreu ou 

nao ), torna-se uma tecnica mais util a sincronizagao entre processos do que a troca de dados. 

3.2.1.3. Troca de Dados Usando Dutos 

Um duto c um arquivo do lipo Iista "FIFO", com capacidade de armazenamento 

limitada e possuindo um controle de fluxo automatico, com a sincronizagao feita pelo sistema. 

Uma vez que o sistema operacional oferece todas as lacilidades basicas de controle e 

No novo UNIX/SYSTEM V, esta troca e permitida. 

Tambem conhecidos por "pipes". 



sincronizagao. os dutos apresentam-se como a tecnica fundamental de troca de dados sob o 

UNIX. 

Diversos processos podem compartilhar a mesma extremidade de um duto. Quando o 

duto e criado. o processo aparenta ter dois novos arquivos, um aberto para leitura e o outro 

aberto para gravacao. Se o processo c duplicado. seu filho recebera na sua copia da imagem a 

tabela dos arquivos abertos para o pai no momento da duplicagao. A partir deste momenta 

estes arquivos estarao tambem abertos para o filho. Como o duto so pode ser usado como um 

canal de uma so direcao, antes de usa-lo os processos que vao ler no duto devem fechar o 

descritor de gravacao, e os que vao gravar devem fechar o descritor de leitura. Isto se torna 

necessario para que um processo lendo ( gravando ) um duto para o qual nao existem mais 

escritores ( leitores ) seja avisado do fato. Se um processo quer ler um duto que esta vazio, ele 

esperara ate que aparecam dados. Se um processo quer escrever em um duto cheio, ele 

esperara ate que surja espago suficiente. 

Na Figura 10 damos um exemplo da troca de dados usandodulos. atraves da 

implementacao do seguinte algoritmo: 

Dada uma matriz nxn de elementos 

binarios, construir uma outra onde o valor 

de cada elemento e 1, se a maioria dos 

seus vizinhos for 1, ou 0 em caso 

contrario. 

Esta implementacao nao c pratica uma vez que a criacao dc processos e dispendiosa. 

Conludo. e bastante util como exemplo. A luncao media_local uliliza-se do fato dos processos 

nao compartilharem dados na memeria, e que cada filho tern sua propria copia da matriz 

original ( inalteravel pelos outros ), apresentando as seguintes caracteristicas: 

( i ) A matriz dada esta inserida numa matriz ( n+2 ) x ( n+2 ), com zeros nos 

limites para evitar a necessidade de testes; 



media_local ( a. n ) 

unsigned shrot a [ ] [ ] , n; { 

unsigned short media ( ); 

unsigned short i . j ; 

inl pid. pip [ 2 J; 

struct { 

unsigned short r, i , j ; 

i f ( pipe ( pip ) < 0 ) 

return ( 0 ); 

fo r ( j = l ; j <=n ; j + + ) 

f o r ( i = l ; i < = n ; i + + ) { 

pid = fork ( ); 

i f ( pid < 0 ) 

continue; 

i f (p id = = 0 ) ( 

close ( pep [ 0 ] ); 

y. r = media ( a, i , j ); 

y. i = i ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y.j =j; 

write ( pip [ 1 ] , sy, sizeof y ); 

exit ( 0 ); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

close ( pip [ 1 ] ); 

for ( j = o; read (pip [ 0 ] , sy, sizeof y ) = = sizeof y; 

a [ y.i 11 y j ] = y-'" 

return ( j = = n*n ); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 

unsigned short media ( a, i , j ) 

unsigned short a [ ] [ ] , i , j ; { 

int u, v, x; 

x = 0; 

f o r ( u = - l ; u < = l ; u + + ) 

for ( v = - l ; v < = l ; v + + ) 

x + = a [ i + u ] [ j + v ] ; 

x - = a [ i ] [ j ] ; 

return ( x > 4 ); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

! 

Figura 10: Exemplo da troca de dados usando dutos 
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( ii ) Para cada elemento da matriz, e criado um processo separado. que e executado 

concorrentemente com os outros. Este processo computa o novo valor de sua 

celula e coloca-o num duto juntamente com as coordenadas do elemento na 

matriz; 

( iii ) 0 pai 10 o duto e insere os novos valores na matriz original; e 

( iv ) Quando todos os filhos forem executados, o pai recebe um valor zero na 

chamada read ( cada processo, ao se encerrar, fecha seus arquivos, incluindo-se 

suas exlremidades de dutos ). 

Tendo apresenlado as tecnicas basicas de troca de dados no UNIX, voltemos a nossa 

atencao as tecnicas de sincronizacao. Lembremos que a critica dessas tecnicas de programacao 

sera abordada na segiio 3.2.3. 

3.2.2. Como Especificar a Sincronizacao no UNIX 

Processos cooperantes necessitam sincronizarem-se para a realizacao de uma exclusao 

mutua entre processos compartilhando recursos, e para a sincronizagao de condigoes, como 

por exemplo: "o processo A deve fazer X antes do processo B fazer Y". 

3.2.2.1. Exclusao Mutua 

Quando processos querem trocar dados usando arquivos normais, e necessario que o 

usuario trate do problema da exclusao mutua. Para implementar a exclusao mutua, o usuario 

pode utilizar qualquer primitiva indivisivel do UNIX que tenha um efeito permanente. A 

primitiva normalmente usada e a de criar um arquivo normal vazio. Se a troca de dados for 

feita usando dutos, o proprio operacional se encarrega de manter as operagoes de leitura e 

gravacao indivisiveis, nao tendo o usuario que se preocupar com os problemas de exclusao 

mutua. 

3.2.2.2. Sincronizagao de Condigoes 



A sincronizacao de condicoes pode ser feita atraves da chamada wait( ), de sinais. ou 

de dutos. como veremos nas sub-secoes seguintes. 

3.2.2.2.1. Sincronizagao com Wait 

A chamada wait( ) e equivalente, no UNIX, ao JOIN do par FORK/JOIN: 

id_proc = wait( status); 

faz com que o processo que a ativou seja bloqueado ate que um dos seus filhos termine a sua 

execucao. A chamada wail( ) retorna a identificagao do processo que terminou. Se o processo 

nao tern filhos, e retornado o valor - 1 . 

P programa da Figura 11 e um exemplo do uso da chamada wait( ) para obter uma 

sincronizagao entre pai e filho: o "string" "filho" sera escrito antes do "string" "pai de ...". Na 

Figura 8 tivemos que usar a primitiva write( ) para escrever as mensagens porque, como os 

processos nao estavam sincronizados, era necessario usar uma'primitiva indivisivel para nao 

termos problemas de exclusao mutua. 

main ( ) { 

int id_proc; 

i f ( ( id _porc = fork( ) ) < 0 ) { 

fprintf (stderr, "Nao pode criar processo\n" ); 

exit ( 1 ) ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

i f ( id_proc = = 0 ) 

printf ("filho\n"); 

else { 

wait ( ); 

printf ( "pai de %d\n", id_proc ); 

J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

! 

Figura 1 1: Exemplo de sincronizagao com a chamada wait ( ) 
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Neste exemplo podemos usar a chamada printf ( ), que e a maneira normal de imprimir 

mensagens, porque a sincronizagao obtida com a chamada wait ( ) garante a exclusao mutua 

no acesso ao arquivo de saida. 

3.2.2.2.2. Sincronizagao com Sinais 

Os sinais sao uma ferramenta que o UNIX reserva para fins especificos, tais como 

interrupgoes de terminals e condicdes anormais. Como exisie um pequeno numero fixo 

(normalmente 16) de sinais possiveis no UNI, toda vez que queremos usar um deles para fins 

de sincronizagao. temos que allerar a agao programada para ele. "roubando" o sinal do seu 

uso normal, como mostramos na Figura 12. Neste exemplo o "string" "pai de ..." sera 

impresso antes do "string" "filho". 

^include <signal.h> 

usigned short ok; 

main() { 

int id_proc; 

int interrupcao(); 

/* associa S1GINT a rotina interrupcao() */ 

signal(SIGINT. interrupgao); 

ok = 0; 

if((id_proc = fork()) < 0) { 

fprintf(stderr,"Nao pode criar processo\n"); 

exil(l); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

if(id_proc = 0) { 

while(Iok) 

pause(); 

printf("filho\n"); 

} else { 

printf("pai de %\n". id_proc); 

kill(id_proc.SIGIN'f); / : , : manda o sinal */ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/  

nterrupcao() ( 

ok = 1; 

Figura 12: Exemplo do uso de sinais para sincronizagao 



3 "  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.2.2.3. Sincronizagao com Dutos 

Ja que o controle do fluxo num duto e automaticamente feito pelo UNIX, o seu uso e 

bastante simples e geral, como mostramos na Figura 13. Este codigo garante que "filho" sera 

sempre escrito antes de "pai de independentemenle de como o UNIX comuta os 

processos. 

Um outro exemplo de sincronizagao como dutos e o exemplo classico do 

produtor/consumidor, que mostramos na Figura 14. 

main() { 

int id_proc pip[2]; 

unsigned short lock; 

lock - 0; 

if (pipe(pip) < 0) { 

fprintf(stderr,"Nao pode criar pipe\n"); 

exit(l); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 

if((id_proc = fork())<0) { 

fprinll"(stderr."Nao pode criar processo\n"); 

exit(l); 
> 

if(id_proc==0) { 

/* fecha o descritor de leitura */ 

close(pip[0]); 

printf("filho\n"); 

/* escreva ao pai, permitindo-o continual' */ 

writc(pip| I ] , &lock, sizeof lock); 

} else { 

/* fecha o descritor de gravacao */ 

close(pipj1J) 

/* espera que o filho escreva */ 

read(pip[0], &lock, sizeof lock); 

printf("pai de %d\n", id_proc); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v 

Figura 13: Exemplo do uso de dutos para sincronizacao 

3.2.3. Avaliacao dos Mecanismos de Troca de Dados d Sincronizagao 
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Apos examinarmos, nas sub-segoes anteriores, os mecanismos para troca de dados e 

para sincronizagao de processos cooperantes disponiveis no UNIX, passamos agora a fazer a 

avaliacao critica relativa a seus aspectos denotacionais. Na sub-segao 3.2.3.1 avaliaremos o 

uso da chamada wait(); na sub-segao 3.2.3.2 avaliaremos o uso de sinais; e, finalmente, na 

sub-segao 3.2.3.3, avaliaremos o uso de dutos. 

main () { 

int id_proc pip[2]; 

char mensagem[TAM_MSG]; 

if (pipe(pip) < 0) ( 

fprintf(stderr,"Nao pode criar pipe\n"); 

exit(l); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

if((id_proc = fork())<0)) { 

fprintf(stderr,"Nao pode criar processo\n"); 

exit(l); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

if(id_proc == 0) { */ consumidor */ 

close(pip[l ]); 

while(TRUE){ 

read(pip|0], mensagem, size of mensagem); 

/* consumir a mensagem */ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

} else { /* produtor */ 

close(pip[0]; 

while(TRUE) { 

/* produzir mensagem */ 

write(pip[ 1], mensagem, size of mensagem); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\ 
( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  

Figura 14: Exemplo de processos produtor/consumidor com dutos. 

3.2.3.1. Avaliagao do Uso do Wait 

A chamada wait( ) e uma ferramenta voltada para casos muito especiais de 

sincronizagao. Esta falta de generalidade limita sua utilizagao. A chamada wait( ) tern 



algumas caracteristicas proprias. Primeiro, a sincronizacao so e feita quando o filho termina, 

ou seja, uma vez sincronizados nao podera mais existir qualquer inleracao entre eles. 

Segundo, quando existem diversos filhos temos que usar varias vezes a chamada wait( ) e. 

como ela nao especifica por qual filho estamos esperando, o seu uso neste caso tende a tornar-

se complexo. 

3.2.3.2. Avaliacao do Uso de Sinais 

O uso de sinais como ferramenta de sincronizacao apresenta os seguintes aspectos 

denotacionais negativos. Primeiro, seu uso sempre implica no "roubo" de sua atividade 

normal de sinalizar condigoes anormais, exigindo um cuidado e atengao redobrados. Segundo. 

quase todos os sinais apos serem recebidos. sao novamente associados a agao basica 

automatica ( '). Assim. se e desejavcl receber e processar repelidamenle esses sinais, devemos 

usar varias vezes a chamada signal(), que associa uma nova agao ao sinal desejado. Se 

repelidos sinais sao recebidos antes que o anterior possa ser re-assinalado, eles serao 

processados pela agao basica. Por fun, quando um sinal e recebido durante cerlas chamadas ao 

supervisor, elas sao abortadas pelo usuario, a quern cabe decidir reexecuta-las, ficando ao seu 

encargo a construcao da rotina necessaria para essas reexecucdes. 

3.2.3.3. Avaliacao do Uso de Dutos 

0 uso de dutos apresenta varios aspectos denotacionais negativos que descrevemos a 

seguir. 

Denominam-se "Processos servidores", aqueles que efetuam scrvigos para varios 

outros ( + ) . Um exemplo de um processos servidor e o spooler de saida que administra o 

acesso a impressora, recebendo dados ou comandos de outros processos. A primeira 

desvantagem do uso de dutos no UNIX e que um duto tern que ser criado por um ancestral 

comum aos processos que o compartilham. lslo impede que os dutos sejam usados para a 

comunicagao com processos servidores, que sao normalmente criados durante a inicializagao 

do sistema. Essa restrigao nao se aplica somente a processos servidores, mas esses fornecem 

' Estas agoes tambem sao conhecidas como "default". 

'" Tais processos rambem sao chamados de "daemon". 
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um exemplo comum de processos para os quais o mecanismo de dutos nao pode ser usado. A 

unica maneira disponivel para se comunicar com tais processos e atraves da utilizacao de 

arquivos comuns. ficando ao encargo do programador todas as tarefas inerentes a 

sincronizagao. 

Para exemplificarmos uma segunda desvantagem consideremos varios processos que 

queiram se comunicar entre si atraves de dutos, onde a decisao final sobre quais comunicagoes 

realmente se efetivarao so sera tomada durante a execucao dos mesmos. No UNIX, a criagao 

de dutos nao e dinamica no sentido de que, apos o(s) filho(s) ter(em) sido criado(s), nao ha 

meios do pai estabelecer novos dutos com ele(s). Portanto todos os possiveis dutos deverao 

estar previamente criados antes do pai executar a chamada fork(), mesmo que os processos 

nao utilizem varios dos dutos criados. 

Como terceira desvantagem, uma vez que o processos tern que fechar um dos 

descritores do duto, introduz-se no codigo do programa instrugoes que nao estao diretamente 

ligadas ao envio de mensagens, dificultando a clareza local do programa. 

Quarta, e dificil associar um duto a um arquivo ja existente. Por exemplo, um processo 

sempre comeca a rodar sob o UNIX com tres arquivos abertos: a entrada padrao. a saida 

padrao e a saida padrao de erro. Esses arquivos sao normalmente associados a um dispositivo 

(o terminal do usuario). A associagao de um duto a um desses arquivos tern uma 

implementacao pouco clara [16]. 

Quinta, a operagao de leitura (gravacao) em um duto e bloqueavel: se o duto estiver 

vazio (cheio), o processo espera ate que aparega algum dado disponivel para pMeitura (um 

espaco disponivel para gravar). Porem, nao e infreqilente a necessidade de operacoes nao 

bloqueaveis. 

Finalmente, a sexta desvantagem e que um processo nao manda uma mensagem 

enderecando-a a um outro processo, mas sim colocando-a num canal de comunicacao (duto). 

Istofaz com que a implementacao de comunicagoes do tipo "um-a-um" e "varios-a-um" (onde 

se deseja enviar uma mensagem a um determinado processo) fique pouco clara. pela mesma 

razao, temos a situagao em que qualquer processo acessando este duto pode apanhar uma 

mensagem nao destinada a ele. 
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Vimos no capitulo anterior que, apesar de ter varias caracteristicas importantes, o 

sistema operacional UNIX nao oferece um ambiente adequado para a programacao 

concorrente. Os mecanismos disponiveis para a especificacao, ativacao, comunicacao e 

sincronizagao de processos apresentem caracteristicas denotacionais que dificultam e limitam 

a sua ulilizacao pelos programadores. 

0 melhoramento deste ambiente pode ser atingido de duas maneiras basicas. A 

primeira seria uma mudanea radical no nucleo do sistema operacional UNIX para prover o 

usuario com chamadas ao supervisor que permitiriam uma programacao concorrente mais 

estruturada do que a disponivel com as chamadas atuais (fork, exec, pipe, signal, ki l l , etc). 

Esta forma de melhorar o ambiente de programagao tern varias desvantagens. Destaquemos 

duas. Primeiro. a subslituigao da antigas chamadas ao supervisor por outras mais estruturadas 

implicaria em reescrever quase todos os comandos e utilitarios cxistentes no UNIX, o que 

representaria um csforgo consideravel. Para eliminar essa desvantagem, poderiamos incluir 

novas chamadas ao supervisor, sem eliminar as antigas. Infelizmente existe no PDP-11 uma 

seria restrigao quanto ao tamanho do espago de enderegamento logico de um processos. Como 

o nucleo do sistema e implementado como um processo (permanentemente alocado na 

memoria). essa restrigao impossibilita a inclusao de varias novas chamadas. 

Uma segunda maneira de melhorar o ambiente de programagao concorrente no UNIX 

seria mapear um conjunto de primitivas mais poderosas para o conjunto oferecido pelo UNIX. 

Isso proveria o programador com a ferramenta desejada sem implicagoes no tamanho do 

nucleo do UNIX e sem o esforgo de recodificar os comandos e utilitarios do sistema. Essa 

maneira, entretanto, apresenta como desvantagem a falta de rigor na sintaxe de programagao, 

como citamos na segao 3.2.3.3. Em alguns casos (menos numerosos), a causa do problema e a 

semantica de mapeamento e que ela nao resolve os problemas semanticos apontados. 
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Adotamos a segunda maneira de proceder. Alem de melhorar o ambiente de 

programagao. a escolha do conjunto de primitivas incluidas atendeu a duas restricoes 

importantes: o mapcamcnto (usando-sc um pre-processador sintalico) deve ser possivel; e a 

execucao do programa resultante deve ser razoavelmente eficiente, quando comparada a 

execugao de um programa semelhante usando u conjunto normal de primitivas do UNIX. 

Muito embora as escolhas do sistema hospedeiro e da linguagem de programagao 

sejam conceitualmente independentes, deve haver significativas evidencias de harmonia entre 

eles. Uma vez fixado o sistema UNIX a linguagem de programagao C tornou-se uma escolha 

natural por varios motivos. Destacamos a possibilidade de exercer controle sobre os recursos 

de baixo nivel. de vital importancia para o desenvolvimento de inumeras aplicagoes. e o 

oferecimento das seguintes caracteristicas de programagao de alto nivel. que generalizam o 

seu uso nas mais diversas areas: 

i . economia de expressao atraves de um rico conjunto de operadores que permitem uma 

notagao versatil, concisa e clara; 

i i . uma hierarquia conceitualmente ilimilada de tipos de dados, derivados dos tipos 

fundamentals (caracteres. inteiros de diversos tamanhos e numeros de ponto flutuante), 

atraves do uso de aponladores, arrays, estruturas, unioes e fungoes; 

i i i . construgoes fundamentals de controle de fluxo necessarias para uma programagao bem 

estruturada tais como: agrupamento de comandos; tomadas de decisao (if); lagos com 

teste de lermino no inicio (while, for), ou no final (do); selegao de uma entre de 

diversas opgoes possiveis (switch); 

iv. apontadores e habilidades para a aritmetica de enderegos, e a possibilidade da 

passagem explicita de apontadores como parametros. proporcionando a chamada por 

referenda; 

v. uso de fungoes com bastante flexibilidade: podem ser compiladas juntas ou 

separadamenle e alivadas recursivamente; e 
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vi. capacidade de expressar divcrsos escopos de variaveis: internas e Lima funcao; 

externas a elas, mas conhecidas somente dentro dc um unico arquivo fonte; ou 

completamente globais. 

Alem disto, devido principalmenle aos ialos de C ter sido desenvolvida no UNIX e de 

ter servido como linguagem basica para escrever as versoes atuais do sistema, e possivel uma 

grande interface enlre elas. 

Para melhorar o ambiente de programacao concorrente no UNIX sem perder as 

vantagens existentes em C. desenvolvemos a linguagem BIS. Ela substitui o conceito de 

programa pelo de modulo, engloba sem restricSes todas as construcoes de C, e acrescenta 

outras que possibilitam a declaracao e ativacao de modulos, a criacao e destruicao de portas de 

comunicacao, a sincronizacao de processos. e a comunicacao entre eles por intermedio de 

primitivas de troca de mensagens. A sintaxe usada e compativel com a de C dando uma 

homogeneidade aos programas resultantes. 

4.1. ESTRtJTURAS DA LINGUAGEM BIS 

Um modulo e a maior unidade que pode ser construida na linguagem BIS. Consiste de 

declaracoes de variaveis globais e dos procedimentos que podem compartilhar estas variaveis. 

A sintaxe de um modulo e: 

MODULE nome_modulo 
< f 

variaveis globais 

procedimentos 

!) 

0 nome_modulo e um identificador usado para referenciar o modulo durante as 

ativa9oes de suas instancias. Cada ativa9ao de um modulo vai constituir um processo que, por 

sua vez, e a unidade de concorrencia da linguagem. As variaveis globais declaradas no inicio 

de um modulo serao compartilhadas por todos os procedimentos desle modulo, e podem ser 

de qualquer um dos lipos basicos da linguagem C. Modulos diferentes, ou dilerentes 

instancias do mesmo modulo nao podem compartilhar dados na memoria principal. Um objeto 
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declarado num arquivo onde estao definidos varios modulos, porem fora das suas estruturas, e 

considerado global a todos os modulos subsequentes a sua declaracao. 

A declaracao de modulos apresenta as seguintes vantagens: permite o controle de 

acesso a variaveis: torna facilmente visiveis os trachos de um programa que podem ser 

executados concorrentemente; e introduz restricoes sintaticas que impoem uma estrutura ao 

programa. 

O uso de procedimentos proporciona um meio conveniente para encapsular 

computacoes. permitindo a sua utilizacao sem a necessidade de se desvendar os seus 

interiores. Com procedimentos realmente bem projetados e possivel ignorar como um trabalho 

e feito, sendo suficiente apenas saber o que e feito. 0 seu uso correto evita a complexibilidade 

dos grandes modulos. 

A sintaxe e semantica dos procedimentos semelhantes as das funcoes na linguagem 

c (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y. 

tipo nome_do_procedimento([lista_de_argumentos]) 

[declara9ao_de_argumentos] 

i 

declara9oes_de_variaveis 

comandos_do_procedimenlo 
i 
j 

Em tipo declaramos o tipo do objeto a ser retornado pelo procedimento. Ele deve ser 

especificado em todas as chamadas a este procedimento. Quando nao e informado, assume-se 

como sendo inteiro. 0 nome_do_procedimento e um identificador usado para referencia-lo 

nas chamadas. A lista_de_argumenlos e opcional e fornece os parametros formais para onde 

serao passados os valores dos parametros seguindo o nome_do_procedimento e obrigatorio. 

Os argumentos especificados na lista deverao ser declarados imediatamente a seguir. E 

permitida a chamada recursiva de procedimentos, porem um procedimento so pode ser 

chamado por outro declarado no mesmo modulo a que ele pertence, nao sendo, portanlo. 

permitidas chamadas remotas. 

As chamadas aos procedimentos tambem sao identicas as chamadas de funcoes em C: 

Usamos a nota^ao | X ] para indicar que X e opcional. 
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tipo nome_do_procedimento([lista_de_argumentosj) 

A declaracao do tipo e opcional para procedimentos que retornam variaveis do tipo inteiro, e 

desnecessaria para os procedimentos que nao retornam valores. 

Todo modulo deve conter obrigatoriamente um unico procedimento com o nome 

MAIN. A chamada ao procedimento MAIN ocorrera no momento em que uma instancia do 

modulo e ativada. Nesta chamada sao passados automaticamente dois parametros. O primeiro, 

convencionalmente chamado argc, e a quantidade de argumentos contidos no comando de 

ativacao do modulo. O segundo e um apontador para um vetor de "strings" que contem os 

argumentos propriamente ditos, armazenados um em cada "string". Por convencao argv[0] 

sempre contera o nome do modulo chamado. consequentemente o menor valor que argc pode 

assumir e 1. 

Para a criacao de processos atraves da ativacao de instancias de modulos criamos o 

comanedo RUN. Nele procuramos manter a vantagem do dinamismo da primitiva fork, 

acrescentando como earacteristicas estruturais a obrigatoriedade da designacao do modulo 

aser ativado e a possibilidade da passagem de parametros no momento da ativacao. Com isto a 

chamada RUN ficou com uma sintaxe bem definida, mantendo uma grande flexibilidade ao 

permitir que se mude, em tempo de execucao, o nome e a quantidade de instancias ativadas, 

bem como a quantidade e o conteudo dos parametros a serem passados. A sua sintaxe e: 

id_procesos = RUN (nome_do_modulo,[end_param]) 

Os parametros enderecados por end_param sao passados para o procedimento MAIN 

da instancia recem-criada do modulo nome_do_modulo. End_param e um apontador para um 

vetor de "strings" onde os parametros estao armazenados. A rotina de armazenamento dos 

parametros estao armazenados. A rotina de armazenamento dos parametros estao 

armazenados. A rotina de armazenamento dos parametros Ilea ao encargo do programador. E 

retornado um inteiro usado para designar o novo processo nas chamadas de sincronizacao e 

comunica9ao. 

A chamada 
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estado=HALT(id_processo) 

permite a um processos (pai) destruir um processo (filho) anteriormente criado por ele atraves 

da chamada RUN. Quando a destruicao e completada com sucesso e retomado o valor 0. Em 

caso contrario e retornado - 1 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2. MECANISMOS DE SINCRON1ZACAO E N T R E PROCESSOS 

CONCORRENTES 

Quando um processo precisa esperar pelo termino de um dos seus filhos usa a 

chamada 

estado - SYNCHRONIZE(id_processo) 

O processo que ativou esta chamada e suspenso atem que o filho especificado por 

id_processo tenha completado sua execu9ao. SYNCHRONIZE retorna um inteiro contendo 

informacoes sobre o filho. Se o processo pai nao tern descendentes, ou nenhum deles tern a 

identifica9ao id_processo. e retornado valor-1. 

Esta sincronizacao poderia ser feita com um par SEND/RECEIVE. Porem, como o 

envio da mensagem ficaria ao encargo do programador, podem advir dai, por descuido, duas 

situacoes indesejaveis: ou a mensagem de termino e enviada e o processo conlinua a existir, 

ou o processo e destruido antes de ser enviada a mensagem. O uso de SYNCHRONIZE evita 

esta situacao uma vez que a informacao de termino gerada automaticamente pelo proprio 

sistema operacional. 

4.3. MECANISMOS DE COMUNICACAO E N T R E PROCESSOS CONCORRENTES 

Na linguagem BIS a comunicacao entre processos ocorre em dois niveis distintos. 0 

primeiro corresponde a passagem de parametros na criacao de um processo. Como mostramos 

na secao 4.1 ao se usar a chamada RUN para ativar uma instancia de um modulo podemos ter 

a passagem de parametros para o procedimentos MAIN do processo criado. O retorno de um 

valor na chamada SUNCHRONIZE tambem corresponde a uma comunicacao neste nivel. 
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Num segundo nivel temos a comunicacao usando a porta de entrada que pode ser associada a 

cada processo. 

Uma porta de entrada funciona como uma memoria de armazenamento temporario de 

mensagens, estruturada em forma de ilia, que nao pode ser compartilhada para leitura. Quanto 

ao compartilhamento para gravacao. uma porta pode se de dois tipos: geral, quando permite o 

compartilhamento entre varios processos, ou privada, quando o compartilhamento nao e 

possivel. Para que um processos tenha acesso a uma porta ele deve executar a chamada 

descr_porta=CONNECT(nome_porta, pares, parcomp) 

que retorna um descritor inteiro para referenciar a porta nos comandos de leitura e 

desconexao. NO parametro pares especificamos se o processo esta criando esta porta para 

leitura (pares=0) ou grava9ao (pares=l), e no parametro parcomp dizemos se a porta e geral 

(parcomp=0), ou privada (parcomp=l). A execu^ao do CONNECT realizara consistencias do 

pedido de criacao quanto a estas permissoes de compartilhamento. 

Quando um processo nao precisa mais do acesso a uma'porta ele pode desconecta-la. 

A chamada 

estado=DISCON(descr__porta, partes) 

e usada para esta finalidade. Ela retorna o inteiro 0 quando a operacao for completada com 

sucesso. Se o descritor da porta nao for conhecido e retornado o valor - 1 . Quando o parametro 

partes=l a porta so sera desconectada se estiver vazia. Caso existam mensagens pendentes de 

recepcao sera retornado o valor 1. Um valor nulo em partes indica que a porta sera 

desconectada independentemente do seu conteudo. 

Um processo envia mensagens a uma porta conectada a ele para gravacao atraves da 

chamada 

q_env=SEND(descr_porta, &msg, tamanho, prioridade) 

que envia a mensagem enderecada pelo apontador &msg a porta descrita por descr_porta. A 

quantidade de bytes a ser enviada e informada pelo parametro tamanho e cada mensagem c 
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assinalada com o inteiro armazenado na variavel positiva prioridade que permite a 

implementacao de seletividade na recepcao. Esta chamada retorna um valor inteiro 

informando sobre o resultado da sua execucao. Normalmente o valor retornado e a quantidade 

de bytes que foi realmente colocada na porta. Uma diferenca entre esta quantidade e o valor 

contido em tamanho indica uma provavel falha na execucao. O valor - 1 revela que ocorreu 

um erro do tipo: tamanho maior que o permitido, descritor de porta nao conhecido, endereco 

da mensagem invalido, erro fisico de gravacao, etc. 

A chamada RECEIVE permite ao modulo receber uma mensagem atraves da sua porta 

de entrada: 

msg = RECEIVE( l iml , lim2, parbloq) 

que retorna um apontador para uma mensagem lida na porta de entrada do processo. A leitura 

e feita normalmente obedecendo-se a ordem de chegada das mensagens a porta. Esta ordem 

pode ser alterada pelos criterios de recepcao seletiva especificados pelas variaveis inteiras 

l i m l e lim2. Quando ambas forem nulas o RECEIVE retornara a.primeira mensagem 

disponivel. Quando forem positivas sera retornada a primeira mensagem que obedeca a 

condicao liml<=prioridade<=lim2. Finalmente, quando forem negativas. retornara a 

mensagem cuja prioridade obedeca aos limites, pesquisada de modo que a ordem crescente 

das prioridades sobreponha-se a ordem cronologica de chegada. O ultimo parametro diz se o 

RECEIVE sera bloqueado (parblog=0) ou nao (parblog=l). A recepcao bloqueada retarda o 

processo enquanto nao surgirem mensagens que atendam aos criterios de seletividade. Na 

recepcao nao bloqueada este atraso nao ociosso: quando nenhuma mensagem corresponde as 

especificacoes e retornado um apontador nulo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4. O P R E - C O M P I L A D O R BIS 

Os codigos fonte de modulos escritos em BIS deverao estar armazenados em arquivos 

cujos nomes lerminam em ".b", como por exemplo progl.b e prog2.b. Submetemos estes 

arquivos ao pre-compilador BIS com o comando ( +

) : 

BIS progl.b prog2.b 

' A sintaxe completa co comando BIS encontra-se no anexo I . 
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Inicialmente o arquivo e pre-processado realizando-sc as substitui9oes de macros, e outras 

opera9oes determinadas pelos comandos de pre-proccssamcnto. O pre-compilador BIS 

dispoes das mesmas funcocs que o pre-processador do compilador C, com sintaxe e semantica 

identicas, diferenciando-se apenas pelo fato de que as Iinhas que irao se comunicarem com o 

pre-compilador BIS iniciarem-se com o simbolo ##. Estas linhas obedecem as mesmas regras 

de escopo das variaveis: as defmidas fora dos modulos sao globais aos modulos subsequentes, 

e as declaradas no interior de um modulo so tern validade dentro dele. 

Em seguida o Pre-Compilador BIS traduz as estruturas do codigo fonle para formas 

conhecidas pelo compilador C, e faz algumas consistencias sobre estas conslrucoes com o 

objetivo de detectar erros na programacao dos modulos. 

Para apresentarmos os resultados deste processamento utilizaremos o exemplo 

mostrado na Figura 15. Neste exemplo supomos que o arquivo progl.b contem o codigo fonte 

do modulo b e de parte do modulo a, e que prog2.b contem o fonte do modulo c e do restante 

do modulo a. A pre-compilacao conjunta destes dois arquivos ira produzir as seguintes saidas: 

i . para cada arquivo fonte sao gerados tantos arquivos objeto quantos forem os modulos 

declarados nele. Os nomes dos arquivos objeto relacionam os arquivos fonte aos 

modulos nele contidos, terminando com o sufixo *\o": progl.a.O, progl.b.o, prog2.a.o 

e prog2.c.o. 

i i . para cada modulo e criado um arquivo executavel gerado pela edi9ao e liga9ao dos 

arquivos objeto correspondentes ao modulo. Os nomes destes arquivos sao gerados 

apondo-se o sufixo ".o" aos nomes dos modulos: a.o, b.o e c.o. 

i i i . para cada arquivo fonte e gerado um arquivo contcndo os nomes dos modulos 

declarados nele. Estes arquivos agilizam as recompilacoes parciais. Os seus nomes 

sao obtidos substituindo-se o sufixo ".b" dos nomes dos arquivos fonte pelo sufixo 

l

\ B " : progl .Beprog2.B. 
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Arquivos fonte: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

progl.b 

MODULE a 

{{ }} 
MODULE b zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{{ }} 

Arquivos objeto: 

Arquivos executaveis: 

prog2.b 

MODULE a 

{{ - }} 
MODULE c 

Arquivos de reexecucao: 

progl.B prog2.B 

Figura 15: Exemplo de saidas geradas pela pre-compilacao. 

Se houver um erro na pre-compilacao, digamos, em prog2.b este arquivo pode ser pre-

compilado novamente, e o resultado editado e ligado com os arquivos objeto previamente 

gerados para o arquivo progl .b, atraves do comando: 

BIS progl.B prog2.b 
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Os nomes dos modulos (a e b) armazenados no arquivo progl.B permitem a geracao 

dos nomes dos arquivos objeto ja existentes (progl.a.o e progl.b.o) que serao editados e 

ligados com os arquivos resultantes de pre-compilacao de prog2.b (prog2.a.o e prog2.c.o). 
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5. C O N S I D E R A C Q E S S O B R E A I M P L E M E N T A C A O 

Neste capitulo tecemos considera9oes sobre a implemcntacao do pre-compilador BIS, 

e fazemos referencias a sua arquitetura e aos principais algoritmos e estruluras de dados 

envolvidos. Usamos a linguagem de programacao C, nesta implementacao, para tirarmos o 

maximo proveito das facilidades advindas da compatibilidade entre BIS, C e o UNIX. Na 

se9ao 5.1 tratamos do pre-compilador BIS e seus diversos modulos e, na se9ao 5.0, referimo-

nos as funcoes incluidas na biblioteca de programacao concorrcnte LIBBIS. 

5.1 I M P L E M E N T A C A O DO P R E - C O M P I L A D O R BIS 

Para uma melhor apresentacao fizemos um agrupamento das principais alividades do 

pre-compilador em modulos. A Figura 16 mostra esta estrutura funcional e da, entre 

parenlesis, uma indicacao das sub-se9oes onde estao definidas. Nas sub-secoes seguintes 

descrevemos cada um destes modulos isoladamente. 

5.1.1 M O D U L O D E I N I C I A L I Z A C A O 

Este modulo inicializa as variaveis e as tabelas com dados internos., abre os arquivos 

de uso global, e processa os par6ametros passados na chamada BIS. Os parametros precedidos 

pelo simbolo que elegem as op9oes de pre-compilacao, 
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INICIALIZACAO 

(5.1.1) 

COMPILADOR C 

(5.1.2.3) 

EDITOR Dl- LIGACAO 

(5.1.2.4) 

Figura 16: Estrutura funcional do pre-compilador BIS 

sao testados quanto a sua validade e sao processados posicionando as variaveis que indicam 

aos demais modulos qual o processamento a ser efetuado. Os demais parametros sao sos 

nomes dos arquivos a serem processados pelo pre-compilador, e sao passados ao modulo 

seguinte. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1.2. M O D U L O D E P R E - P R O C E S S A M E N T O 

Processa, de acordo com o seii conteudo, os arquivos cujos nomes foram passados 

como parametros da chamada. A identificacao do conteudo do arquivo e feita pelo sufixo do 

seu nome. Qualquer sufixo diferente dos descritos a seguir nao e reconhecido, sendo geradas 

mensagens de erro. 

5.1.2.1. P R E - P R O C E S S A M E N T O DOS A R Q U I V O S D E R E E X E C U C A O 

Estes arquivos sao identificados pelos nomes terminados em " . B " . As informacoes 

contidas neles vao ser armazenadas na tabela modtab que relaciona cada modulo com os 

arquivos nos quais o seu codigo esta contido. A estrutura usada para implementar esta tabela 

foi uma lista encadeada de nomes de modulos, onde cada elemento desta lista contem um 

apontador para uma lista encadeada de nomes de arquivos relacionados a este modulo. 
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5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1.2.2. P R E - P R O C E S S A M E N T O DOS A R Q U I V O S F O N T E 

Os arquivos cujos nomes tern o sufixo ".b" contem o codigo fonte dos modulos 

escritos na linguagem BIS. Sao lidos caractere por caractere, identificando-se os comandos do 

pre-processador, os corpos dos modulos e o s objetos de uso global. 

Os comandos do pre-processador sao executados no memento em que sao 

identificados. Os nomes das macros usadas no pre-processamento sao armazenados numa 

tabela que os relacionam com apontadores para a sua defin i9ao. Para obtermos uma melhor 

performance utilizainos tecnicas de "hash" nas pesquisas. Implementamos o controle sobre o 

escopo na defin i9ao de macros usando uma tabela das defn^oes globais que e copiada no 

inicio do processamento de cada modulo. No interior de um modulo as opera96es sao 

realizadas sobre esta copia, que e abandonada no final do modulo, quando entao voltamos a 

trabalhar com a tabela de dcfi i^oes globais. 

Os objetos globais aos modulos sao incluidos em todos os modulos subsequentes as 

suas declara9oes. usamos um arquivos temporario para armazenar estes objetos. 

Para aproveitarmos as constru9oes de controle de acesso a variaveis e de passagem de 

parametros, e as facilidades para a programa9ao e compila9ao concorrente ja disponiveis, 

fizemos um mapeamento das estruturas de BIS para as existentes em C. Desta forma modulos 

correspondem a programas e procedimentos a fun9oes. 

0 codigo correspondente a cada modulo e colocado num arquivo separado juntamente 

com os objetos que the sao globais. Neste arquivo incluimos tambem Informacdes que 

perm item ao compilador C fazer referencias corretas as linhas de cada comando numerando-as 

de acordo com a sua posi9ao no arquivo original. Para cada arquivo criado e gerada uma 

entrada na tabela modtab citada na sub-se9ao anterior (5.1.2.1). 

0 processamento de cada arquivo fonte gera tambem um arquivo com os nomes dos 

modulos que o compoem. Estes arquivos agilizam futuras reexecu96es parciais da pre-

com pila9ao. 
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5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1.2.3. C O M P I L A D O R C 

Apos cada arquivo do codigo fonte de um modulo ser gerado chamamos o compilador 

C para processa-lo, fornecendo a ele os parametros informados na chamada BIS que irao 

influenciar nesta compilacao. O nome do arquivo objeto produzido e composto pelo nome do 

modulo antecedido do nome do arquivo fonte a que pertence, seguido pelo sufixo ".o". 

5.1.2.4. E D I T O R D E L I G A C A O 

Apos o processamento correto de todos os arquivos cujos nomes foram informados 

como parametros de chamada BIS percorremos a tabela modtab. Com as informacoes contidas 

nelas geramos os nomes dos arquivos objeto que deverao ser editados e ligados conjuntamente 

para compor o arquivo executavel de cada modulo. 

5.2 I M P L E M E N T A C A O DA B I B L I O T E C A D E F U N C O E S L I B B I S 

Esta biblioteca e usada para fornecer o codigo fonte das funcoes que fazem o 

mapeamento das primitivas de programacao concorrente de BIS para o conjunto oferecido 

pelo UNIX. Nesta secao comentamos os aspectos mais importantes da sua implementacao. 

5.2.1. A F U N C A O R U N 

O mapeamento da estrutura de cada modulo BIS para um programa em C, possibilitou 

implementar a sua ativacao usando as primitivas fork e excv do U N I X . Se por um lado esta 

solucao limitou a passagem de parametros aos do tipo "string'', por outro trouxe os seguintes 

beneficios: uma grande flexibilidade ao permitir a programa9ao em arquivos separados; e uma 

exclusividade bastante confiavel no acesso a variaveis de um modulo. 

5.2.2. A F U N C A O S Y N C H R O N I Z E 

Como na primitiva wait nao podemos especificar por qual filho estamos esperando, e 

em SYNCHRONIZE devemos fazer esta discrimina9ao, para implementar o mapeamento 

entre elas tivemos que alocar, para cada processo, uma tabela que relaciona a identifica9ao dos 

seus filhos ja terminados com os estados relornados pelos mesmos. A funcao 
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SYNCHRONIZE primeiramente verifica se o filho ja esta nesta tabela retornando, em caso 

positive o estado correspondente. Em caso contrario ela executa repetidamente as seguintes 

operacoes: bloqueia-se ate receber o sinal de que um dos seus filhos terminou, inclui este filho 

e o seu estado na tabela, e verifica se ele era o esperado. A funcao pennanece neste laco ate 

que o filho esperado termina, ou o processo nao tenha mais filhos,'quando entao retorna um 

erro. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2.3. A F U N C A O C O N N E C T 

Implementamos azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA comunica9ao entre processos usaiido os dutos especiais 

desenvolvidos por Ken Thompson. Semelhantemente aos dutos comuns eles possuem 

estruturas que administram automaticamente as tare fas de armazenamento temporario, 

sincroniza9ao e escalonamento dos acessos. A difcren9a mais visivel e que eles podem ser 

referenciados atraves dos seus nomes. Desta forma processos que nao descendem de um 

ancestral comum podem abrir o mesmo duto usando primitivas identicas as de cria9ao dos 

arquivos normais. Esta possibilidade de compartilhamento remove a principal barreira no uso 

de dutos para a comunica9ao com processos servidores citada na sub-sc9ao 3.2.3.3. Na nossa 

linguagem denominamos estes dutos de portas de comunica9ao. 

A fun9ao CONNECT associa os processos a estes dutos. retornando descritores de 

arquivos que sao usados para referenciar as portas nas chamadas SEND e DISCON. 

5.2.4. A F U N C A O S E N D 

Antes de enviar uma mensagem a fun9ao SEND testa se a prioridade e positiva e se o 

tamanho informado nao ultrapassa o maior valor pcrmilido. Este valor maximo e dado pela 

constante simbolica M A X M E N encontrada no codigo fonte da biblioteca LIBBIS. Podemos 

alterar este valor no arquivo LIBBIS.c. Para os testes realizados neste trabalho adotamos o 

valor 508. Se o tamanho nao excede ao limite, sao colocadas na porta designada as seguintes 

informa9oes: a prioridade e o tamanho da mensagem e, por fim, a mensagem propriamente 

dita. As mensagens sao colocadas na porta obedecendo a ordem cronologica das suas cria96es. 

5.2.5. A F U N C A O R E C E I V E 



58 

Na implementacao destazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fun9ao um aspecto muito importante que tivemos de 

considerar foi a sele9ao de prioridades na recep9ao de mensagens, que pode fazer com que 

elas sejam colhidas numa seqiiencia diferente daquela em que foram enviadas. Isto pode 

acontecer quando um RECEIVE encontra uma fila de mensagens esperando ser recebidas: a 

fila sera perscrutada em busca da primeira que atenda as especifica9oes desejadas. 

Consequentemente podera ser extraida uma mensagem que esteja localizada numa posi9ao 

qualquer da fila, desobedecendo assim a ordem cronologica de sua gera9ao. 

Como as portas de comunica9ao sao mapeadas para dutos, a implementa9ao de um 

algoritmo para realizar uma busca deste tipo diretamente na fila seria potencialmente 

ineficiente e complexa. A ineficiencia viria da obrigatoriedade de relermos as mensagens que 

antecedem aquelas que estao sendo selecionadas, cada vez que a fun9ao fosse chamada. Como 

esta leitura seria leita em discos magneticos a degrada9ao de tempo poderia ser inaceitavel. A 

complexibilidade decorreria das modifica9des nas primitivas de leitura do duto e das 

opera9oes com apontadores que fatalmente deveriam ser introduzidas. Para conferir 

versatilidade a recep9ao criamos uma lista encadeada em cada processo para armazenar as 

mensagens que chegam a sua porta de entrada. 

A fun9ao RECEIVE administra esta lista abastecendo-a com as informa96es contidas 

na porta de entrada correspondente e atendendo aos pedidos de recep9ao e de sele9ao de 

mensagens. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2.6. AS F U N C O E S D I S C O N E H A L T 

A implementa9ao destas duas fun96es nao apresentam caracteristicas especiais, 

constando de mapeamentos triviais para chamadas ao UNIX. Apenas em DISCON, quando o 

parametro partes
8

1, verificamos se ainda existem mensagens na porta. 
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6. A L G U N S T E S T E S U T I L I Z A N D O A L I N G U A G E M BIS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para uma apreciacao do uso da linguagem BIS mostramos neste capitulo alguns dos 

problcmas mais citados nos textos sobre programacao concorrente. Estes exemplos foram 

incluidos numa pequena colecao de programas usados para a testar a implementacao do pre-

compilador e a biblioteca de furicoes. 

6.1. PROBLEMA DO PRODUTOR/CONSUMIDOR / M E M O R I A C O M P A R T I L H A D A 

L I M I T A D A 

Inicialmente na figura 17 mostramos o exemplo padrao defmido no capitulo 3. A 

solucao deste problema usando BIS e bastante simplificada pelo fato dos dutos usados na 

implementacao das portas de comunicacao comportarem-se como o processo buffer deste 

problema: armazenam mensagens, bloqueiam a leitura/gravacao quando ele esta vazio/cheio. 

Para das uma maior destaque aos aspectos de comunicacao consideramos que a mensagem e 

uma constante. 

#include "funcSes.c" 

M O D U L E pro { { 

char mensagem[]="...mensagem..."; 

main() { 

int p_com,i; 

p_con=CONNECT("con", 1,1); 

f o r ( ; ; ) 

SEND(p_con, mensagem, sizeof mensagem, 0); 

} 

» 
M O D U L E con { { 

main() { 

int i , len; 

char *m; 

CONNECT("con", 0, 1); 

for ( ; ; ) 

m=RECEIVE(0, 0, 1); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

}} 
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Figura 17: Problemas do produtor/Consumidor/Mcmoria Intermediaria Limitada. 

6.2. 0 JANTAR DOS FILOSOFOS 

Para a solucao deste interessante problema proposto por DiJkstra usamos o modulo 

mesa para administrar os recursos (cadeiras) e uma instancia do modulo fil para cada filosofo. 

As unicas atividades de um processo do tipo HI sao pedir accsso a mesa atraves de chamadas 

SEND e esperar atraves de um RECEIVE que a concessao deste acesso lhe seja comunicado. 

Apos obter acesso o processo espera um intervalo de tempo e pede para retirar -se da mesa, 

voltando a repetir o pcdido inicial de acesso. Este exemplo encontra-se na figura 18. 

#include "funcoes.c" 

#define numfil 5 

c h a ^ * P _ F [ N U M F I L ] = {
, ,

p _ ^ ^ > f 2 ^ " p - f 3 ^ " p - f 4 ^
, ,

p - f 5 " > ; 

M O D U L E mesa ({ 

main() { 

int cad[NUMFIL] ,p_f i l [NUMFIL] , msgn, pjnesa, i ; 

char *msg, *arg[2]; 

for (i=0; K N U M F I L ; i++) { 

p_fi l[ i]=CONNECT(P_F[i] , 1,1); 

sprinti(arg[0], ,,0

/os", i ) ; 

RUN("f i l" , arg); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

CONNECT(
, ,

P_MESA", 0, 0); 

for ( ; ; ) ( 

msg=RECEIVE( 0,0, 1) 

msgn=msg[0]-"l"; 

i f (cad[msgn]==0 & & cad(msgn-l)%NUMFIL]==0 

& & cad [ (msgn+l)%NUMFIL]==0{ 

cad [msgn]=l; 

SEND (p_fil[msgn], "s", 2, 0); 

} else 

cad[msgn]=0; 

i 

M O D U L E fi l { { 

main(arg, argv) 

int argc; 

char *argv[]; 

! 

int p_mesa, nfi l ; 

char *msg; 

nf i l=argv[l][0]-"0
M

; 
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p_mesa=CONNECT("P_MESA
M

, 1,1); 

CONNECT(
M

P_F[n_fil]", 0, 0); 

for(;;) { 

msg="n"; 

do{ 

SEND(p_mesa, a rgv[ l ] , 2, 0; 

msg=RECEIVE( 0, 0, 0); 

}while (msg[0]i="s"); 

sleep(l); 

SEND(p_mesa, a rgv[ l ] , 2, 0); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 

) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

}} 

Figura 18: Problemas do "Jantar dos Filosofos". 

6.3. PROBLEMA DE DEFORMAQAO E FORMATAQAO 

Este problema foi descrito no inicio do capitulo 2- Na figura 19 mostramos sua 

implementacao. Para nao entrarmos em detalhes que dizem respeito a perifericos 

consideraremos como entrada para os registro de 80 caracteres a' estrada padrao do sistema. A 

funcao getline(line, LENCARD) coloca no maximo LENCARD caracteres no string line, e 

retorna a quantidade de caracteres realmente lidos. Quando nao existem caracteres disponiveis 

para leitura e retornado o valor - 1 . 

#include <stdio.h> 

#include "funcoes.c" 

#define LENCARD 80 

#defme LENLINE 125 

M O D U L E def { { /* modulo de deformatacao */ 

main(){ 

char l ine[LENCARD], null[2]; 

int i , p_cod, tarn; 

p_cod=CONNECT(
M

P_COD", 1,1); 

while ((tain=getline(line, LENCARD))>0) [ 

for( i=0; i< LENCARD; 1++) 

SEND( p_cod, &l ine [ i ] , 1,0); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

sprintf(null, "%s",
1

 *); 

SEND(p_cod, null, 1,0); 

) 

}} 
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M O D U L E cod { { / * modulo de cod. brancos */ 

int i , p_for; 

main(){ 

char *c, par[2] 

CONNECT(*P_COD, 0, 1); 

p_for = C'ONNECT("P_FOR", 1,1); 

c=RECEIVE( 0, 0, 1); 

while ((c= RECEIVE(0, 0, 1)) 1= eof) { 

i - 0 ; 

while ( c [0] = " " ) { 

i++; 

i f (i=9) 

env(); 

c=RECEIVE( 0, 0, 1); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

i f (i 1=0) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

env(); 

SEND(p_for, c, 1,0); 

i f (c==eof) 

break; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

! 
\ 
/ 

env() 

{ 

int c 1; 

send(p_for, " " ,2 ,0 ) ; 

sprintf(cl, "%s", i+ "0"); 

SEND(p_for, " " , c l . 2 , 0); 

i=0; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 

}} 

M O D U L E for { { /* modulo de formatar linhas */ 

main() { 

int i ; 

char *c; 

CONNECT("P_FOR", 0, 1); 

1=1; 

while ((c=RECEIVE( 0, 0, 1)) 1= EOF){ 

putchar(c[0]); 

i=0; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

i++; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

putchar("0"); 

Figura 19: Poblema de Deformata9ao e Formata9ao 
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6.4. EXEMPLO DO USO DE A L G U M A S MACROS DO PRE-COMPILADOR 

Na figura 20 mostramos um exemplo do uso de algumas 

##defme glob2 

^include <stdio.h> 

##include "arqx" 

M O D U L E m_l { { 

##define GLOB1 2 

proc_l(){ 

##ifdef GLOB2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

wglobl=GLOBl; 

##else 

wglob 1 =wglob 1+GLOB1; 

##endif zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

}} 

M O D U L E m_2 { { 

##undef GLOB2 

proc_2(){ 

##ifdef GLOB2 

wglob=GLOBl ; 

##else 

wglob 1 =wglob+GLOB 1; 

##endif 

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

}} 

Figura 20: Exemplo do uso de algumas macros do pre-compilador 

macros do pre-compilador. e do comportamento dos objetos em relacao al local onde estao 

defmidos(escopo). As linhas iniciadas com ## vao se comunicar com o processador de macros 

do pre-compilador. O conjunto de macros pre-definidas e identico ao do pre-processador do 

compilador C. Na figura 21 mostramos o conteudo do arquivo arqx usado neste exemplo pela 
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##define G L 0 B 1 

int wglob 1; 

main(){ 

wglob l = G L O B l ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

Figura 21: Conteudo do arquivo arqx usado no exemplo do uso de 

algumas macros do pre-compilador. 

macro ##include. O resultado do processamento de macros e do mapeamento das estruturas de 

BIS para C e mostrado na figura 22. Sao dois arquivos contendo o codigo fonte dos modulos 

m _ l e m_2 convertido para linguagem C e o arquivo de reexecucao. 

codigo do modulo m _ l 

#line 2 

#include <stdio.h> 

#line 1 "arqx" 

#line 2 

int vg lob l ; 

#line 3 

main(){ 

#line 4 

vglobl = 1 ; 

#line 5 

} 

#line4"ex6.5.b" 

#line 6 

proc_l(){ 

#line 8 

vglobl= 2 : 

#line 12 

} 

codigo do modulo m_2 

#line 2 

//include <stdio.h> 

#line 1 "arqx" 

#line 2 

int vg lob l ; 

#line 3 



main(){ 

#line 4 

v g l o b l = l ; 

#line 5 

) 

//line 4 "ex6.8.b" 

#line 16 

proc_2(){ 

#line 20 

vglobl ^ v g l o b K 1 ; 

//line 22 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

arquivo de reexecucao 

m _ l 

m 2 

Figura 22: Saidas produzidas no exemplo do uso de algumas macros 

de pre-processador. 
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7.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C O N C L U S A O 

Neste capitulo fazemos um resumo dos principais topicos abordados neste trabalho, 

tecemos comcntarios sobre os resultados obtidos, e apresentamos algumas sugestoes. 0 

principal objetivo desta tese foi melhorar os aspectos denotacionais do ambiente da 

programacao concorrente no sistema operacional UNIX. Iniciamos nosso trabalho 

apresentando. no capitulo 2, os conceitos de processos, paralelismo e concorrencia, incluindo 

as questoes semanlicas que envolvem a escolha de primitivas usadas para especificar a 

computacao concorrente e a sincronizacao e/ou comunicacao resultantes. Tecemos tambem 

consideracoes sobre varias notacoes propostas e mostramos a implementacao em varias 

linguagens, do problema do produtor / consumidor / memoria intermediaria limitada. 

No capitulo 3 justificamos a escolha do sistema operacional UNIX e fizemos uma 

avaliacao dos aspectos denotacionais do seu ambiente de programacao concorrente. Um dos 

principais motivos que fundamentou esta selecao foi o fato dele ser um dos mais versateis, 

eficientes difundidos sistemas operacionais de tempo compartilhado, disponivel para uso em 

mini e microcomputadores. Para demonstrar o uso de primitivas do U N I X na programacao 

concorrente incluimos nessa avaliacao diversos exemplos de programas escritos na linguagem 

C. Os maiores problemas encontrados estao relacionados a falta de estrutura em algumas 

primitivas e/ou a limitacao das suas aplicacoes a situacoes especificas, obrigando-nos a usar 

comandos que nao estao diretamente ligados a computacao que queremos descrever. Por 

causa destas deficiencias a criacao de probrams corretosx e legiveis exige uma meticulosa 

disciplina de programacao. 

Fundamentando-nos nesta analise sugerimos no capitulo 4 uma maneira de melhorar 

os aspectos denotacionais deste ambiente. Inicialmente analisamos duas solucoes basicas: uma 

mudanca radical no nucleo do sistema para prove-lo com chamadas adequadas a programacao 

concorrente estruturada; ou um mapeamento de primitivas mais poderosas para um conjunto 

ja existente. Descartamos a possibilidade de modificar o nucleo devido principalmente as 

limitacoes de espaco do mesmo. Ale 'm disto ele foi projetado como um grande programa 
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monolitico, tornando-o mais vulneravel a possiveis erros que seriam propagados de uma 

maneira desastrosa por todo o sistema. Para evitar estes problemas adotamos o mapeamento 

como solucao. O codigo fonte destes mapeamentos encontram-se na biblioteca LIBBIS.c. 0 

fato de nao modificarmos o nucleo do sistema operacional permite o facil transporte desta 

biblioteca entre instalacoes diferentes, sem a necessidade de recompilar o codigo fonte deste 

nucleo. 

A escolha do uso de mecanismos de troca de mensagens decorreu do fato do U N I X 

nao permitir o compartilhamento de memoria(
 +

) . Esta escolha entretanto atende a objetivos 

mais globais uma vez que, do ponto de vista da implementacao, a troca de mensagens e mais 

desejavel pois pode ser obtida com ou sem memoria compartilhada. O mesmo nao acontece 

com os mecanismos dependentes deste compartilhamento: eles sao dificeis de implementar 

quando o compartilhamento nao existe [17]. A troca de dados atraves de mensagens e 

conceitualmente uma ideia simples que assegura uma boa modularidade e independencia entre 

os processos, propriedades estas que acentuam a clareza e a facilidade de manutencao [26]. 

A selecao das primitivas de troca de mensagens envolveu questoes semanticas 

relativas a sincronizacao e a especificacao e criacao de canais. Quanto a sincronizacao usamos 

chamadas nao bloqueadas para permitir um maior paralelismo do sistema. Colocamos a opcao 

de bloqueio na recepcao para atender as aplicacoes nas quais o processo receptor quer 

sincronizar-se com o emissor. A implementacao desta sincronizacao usando primitivas de 

recepcao nao bloqueadas requer um esquema de espera ocupada com todas as desvantagens 

associadas. 

0 esquema mais geral para a especificacao de canais e a designacao global ou caixa 

postal (
 + +

) , pois permite os compartilhamentos tanto para leitura como para gravacao. 

oferecendo uma solucao simples para interacoes do tipo 

multiplos_clientes/multiplos_servidores. Infelizmente caixas postais sao dificeis de 

implementar num ambiente que nao possua uma rede de comunicacao especializada [1]. 

Optamos entao pelo uso de portas, que sao um caso especial de caixas postais onde o 

compartilhamento para leitura nao e permitido. Apesar desta limitacao elas oferecem uma 

solucao direta para a maioria dos problemas existentes, incluindo os que envolvem interacoes 

Neste trabalho usamos a versao 6 do UNIX. 



69 

Nao obstante todas as precaucoes adotadas para que o codigo produzido nao gerasse 

siluacoes indesejadas, i dent i l l cam os dois casos onde elas podem aparecer. Primeiro existe a 

possibilidade de surgirem problemas causados por condicoes dependentes de velocidades de 

execucao(
+

), principalmente na funcao RECEIVE. A situacao mais vulneravel e quando 

usada com a selecao de recepcao que sobrepoe a ordem crescente das prioridades a ordem 

cronologica de chegada: enquanto selecionamos e rctiramos uma mensagem da lista, uma 

outra, com prioridade menor porem dentro dos limites de selecao, pode estar sendo recebida 

pela porta. A Segunda e que, apesar da chamada CONNECT impedir o compartilhamento de 

portas para a leitura, um processo filho herdara aquelas ja abertas pelo pai antes do momento 

da sua criacao. Na versao atual da funcao CONNECT nao esta implementado o controle de 

portas gerais ou privadas. 

Estudos adicionais podem ser realizados para otimizar estes resultados. Um dos mais 

importantes seria examinar os mapeamentos sob os criterios da eficiencia de execucao. Certos 

conflitos entre as modificacoes necessarias para melhorar a performance, e as limitacoes 

impostas pelo UNIX, provavelmente so poderao ser resolvidas com a introducao de algumas 

primitivas no nucleo. Outros aspectos a serem analisados sao possiveis inclusoes de novas 

alternativas de processamento nas chamadas como, por exemplo, permitir a chamada 

RECEIVE o desbloqueio ou saida por tempo(
+ +

) . 

Achamos que a importancia do nosso trabalho ficou demonstrada ao longo desta tese, 

e os objetivos propostos foram atingidos: as novas primitivas introduzidas e a linguagem 

desenvolvida permitem a elaboracao sob o UNIX de programas concorrentes mais 

estruturados, mais confiaveis e de manutencao mais facil do que os escritos em C. Os testes 

que realizamos corroboram esta afirmacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' Tambem conhecidos como "race condition". 

" Tambem conhecida por "time-out". 
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Apresentamos neste anexo uma descricao concisa do uso do comando BIS. Este 

comando reside atualmente no diretorio /u/jocarlos e pode ser chamado diretamente por 

qualquer usuario. 

Sinopse: 

BIS [opcoes] ... arquivos ... 

Descricao: 

BIS e o pre-compilador da linguagem de programacao BIS. Ele aceita diversos tipos 

de argumentos na sua chamada. O sinal "-" deve preceder cada um dos argumentos que 

informal!) sobre as opcoes de pre-compilacao. Basicamente estes argumentos sao os mesmos 

usados no comando cc, alem do seguinte, especifico do comando BIS: 

-b Indica que os arquivos intermediarios temporarios com o codigo fonte na linguagem C 

(correspondente a cada modulo contido nos arquivos fonte na linguagem BIS) nao 

serao removidos no final da pre-compilacao. 

Outros argumentos. que normalmente seguem as opcoes, sao os nomes dos arquivos. 

0 pre-compilador decide qual o processamento a ser realizado sobre estes arquivos 

verificando os sufixos dos seus nomes. Um argumento terminando em ".b" e assumido como 

sendo o nome de um arquivo que contem codigo fonte escrito na linguagem BIS. Este arquivo 

sera pre-compilado gerando as seguintes saidas: um arquivo contendo informacoes usadas em 

reexecucoes parciais da pre-compilacao; um arquivo de codigo objeto para cada modulo 

declarado no arquivo fonte; e, na saida padrao, uma relacao dos erros encontrados na pre-

compilacao. O nome de um arquivo de reexecucao e obtido trocando-se, no nome do arquivo 

fonte, o sufixo ".b" por " . B " . Obtem-se o nome de um arquivo objeto trocando-se a letra "b", 

do sufixo do nome do arquivo fonte, pelo nome do modulo correspondente seguido do sufixo 
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Em uma reexecucao partial da pre-compilacao os arquivos de reexecucao podem ser 

informados como argumentos na ativacao do comando BIS. As informacoes neles contidas 

vao informar ao editor de ligacao quais os arquivos objeto correspondentes aos arquivos fonte 

ja pre-compilados corretamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A R Q U I V O S : 

Alem daqueles usados pelos comandos cc e Id, sao envolvidos numa pre-compilacao 

os seguintes arquivos: 

Nome Arquivo 

arquivo.b 

arquivo.modulo.c 

arquivo.modulo.o 

modulo.c 

arquivo.B 

/tmp/ctm? 

Especificacao do Arquivo 

arquivo fonte 

arquivo temporario usado por BIS 

arquivo objeto 

arquivo executavel 

arquivo de reexecucao 

arquivo temporario usado por BIS 

D I A G N O S T I C O S : 

As mensagens de diagnostico produzidas por BIS sao facilmente entendiveis. Os 

arquivos intermediaries temporarios contendo codigo na linguagem C sao gerados de modo 

que as mensagens de erro emitidas pelo compilador C refiram-se corretamente a linha em que 

o comando errado encontra-se no arquivo fonte original. 
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1 :/* 

2 : * b i s -- B i s macro p r e - p r o c e s s o r 

3 : */ 

4 : 

5 : # i n c l u d e < s t d i o . h > 

6 : # i n c l u d e < s y s / t y p e s . h > 

: # i n c l u d e <sys/mode.h> 

8 : # i n c l u d e < s y s / s t a t . h > 

9 : # i n c l u d e < s y s / s i g . h > 

10 : 

11 : # d e f i n e PMODE 644 

12 : # d e f i n e NP 30 

13 : # d e f i n e NDIUE 20 

14 : # d e f i n e NFILES 50 

15 : # d e f i n e SBSIZE 10000 

16 : # d e f i n e NCPS 8 

17 : # d e f i n e MAXINC NFILES+10 

18 : # d e f i n e LNSIZE 1000 

19 : # d e f i n e SYMSIZ 400 

20 : # d e f i n e FORGET 0 

21 : # d e f i n e DEFINE 1 

22 : # d e f i n e INCLUDE 2 

23 : # d e f i n e ENDIF 3 

24 : # d e f i n e IFDEF 4 

25 : # d e f i n e IFNDEF 5 

26 : # d e f i n e LINE 6 

27 : # d e f i n e ELSE 7 

28 : # d e f i n e UNDEF 8 

29 : # d e f i n e I F 9 

30 : # d e f i n e OTHER 10 

31 : # d e f i n e MODULE 11 

32 : 

33 : c h a r * i l i s t l [ 1 0 ] ; 

34 : c h a r * * i l i s t p = i l i s t l ; 

35 :char * i l i s t 2 [ ] = { 

36 : " / u s r / s o u r c e / i n c l u d e " , 

37 : " / c o m p o o l " , 

38 : 0, 

39 : } ; 

40 :char * p r e f = " / l i b / c r t O . o " ; 

41 : char * p r e f f = " / l i b / f c r t O . o " ; 

42 : c h a r * p r e f i = " / l i b / f j c r t O . o " ; 

43 : c h a r * p r e f j = " / l i b / f j c r t O . o " ; 

44 : c h a r * p r e f p = " / l i b / m c r t O . o " ; 

45 : c h a r * p r e f 2 = " / l i b / c r t 2 . o " ; 

46 : c h a r * p r e f 2 0 = n / l i b / c r t 2 0 . o " ; 
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47 : 

48 : s t r u c t m odtab { 

4 9 : c h a r *modnam; 

50 : s t r u c t modtab *pmtab; 

51 : s t r u c t f l i s t *pmtab; 

52 : } * h d t a b ; 

53 : 

54 . - s t r u c t f l i s t { 

55 : c h a r * f i l n a m ; 

56 : s t r u c t f l i s t * p f l i s t ; 

57 : } ; 

58 : 

59 : s t r u c t s y m t a b { 

60 : c h a r name[NCPS+1]; 

61 : c h a r k e y v ; 

62 : c h a r * v a l u e ; 

63 :} s t a b O [ S Y M S I Z ] , s t a b l [ S Y M S I Z ] , * t a b s y m = s t a b O ; 

64 : 

65 : s t r u c t p r e p { 

66 : c h a r *p_name; 

67 : c h a r p _ v a l ; 

68 : p r e p l i s t [ ] = { 

69 " d e f i n e " , DEFINE, 

70 " i n c l u d e " , INCLUDE, 

71 " e n d i f " , ENDIF, 

72 " i f d e f " , IFDEF, 

73 " i f n d e f " , IFNDEF, 

74 " " l i n e " , LINE, 

75 " e l s e " , ELSE, 

76 " u n d e f " , UNDEF, 

77 " i f " , I F , 

78 "MODULE", MODULE, 

79 " u n i x " , OTHER, 

80 0, 

81 : } ; 

82 : 

83 : s t r u c t i n c l u d e { 

84 : FILE * f i l e ; 

85 : i n t l i n e n o ; 

86 : c h a r *fnames; 

87 :} i n c l [ M A X I N C ] , * i n c l e v ; 

88 : 

8 9 : i n t modname; 

90 : i n t k e y v ; 

91 : i n t n d i u e ; 

92 : i n t c h a l e v e l ; 

93 : i n t m o d l e v e l ; 

94 : i n t c p a r g c = 2; 

95 : i n t i n s t r i n g ; 

9 6 : i n t d e p t h ; 

97 : FILE * o b u f ; 

98 : FILE * Obuf; 

99 : FILE * t b u f ; 

100 : c h a r * fnam; 

101 : c h a r l i n e [ L N S I Z E ] ; 
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102 : c h a r * modnam; 

103 : c h a r * l p ; 

104 : i n t l i n e n o [ M A X I N C ] ; 

105 : i n t e x t a i l ; 

106 : i n t E f l a g , F f l a g , P f l a g , b f l a g , e f l a g , e f l a g , f f l a g , 

i f l a g ; 

107 : i n t t r u l v l ; 

108 : i n t f l s l v l ; 

109 : c h a r * c p a r g v [ N P + 3 ] = { " c c " , " - c " ) ; 

110 : c h a r *tname = "/tmp/ctmXXXXXX"; 

111 : c h a r s b f [ S B S I Z E ] ; 

112 : c h a r * s t r i n g b u f = s b f ; 

113 : c h a r p u s h b u f f [ 5 0 0 ] ; 

114 : c h a r *pushp = p u s h b u f f ; 

115 : c h a r * c a l l o c ( ) ; 

116 : c h a r * s t r s a v e ( ) ; 

117 : c h a r *mktemp ( ) ; 

118 : i n t n d i u e ; 

119 : c h a r * l i s t [ 3 * N F I L E S ] ; 

120 : c h a r f n a m e [ 6 0 ] , o n a m e [ 6 0 ] , *onam; 

121 : c h a r p u s h b u f [ L N S I Z E ] , *pushp; 

122 : c h a r b u t [ 6 0 ] ; 

123 : 

124 : d e f i n e u n g e t c (c) (* ++pushp = ( c ) ) 

125 : 

126 : m a i n ( a r g c , a r g v ) 

127 : c h a r * a r g v [ ] ; 

128 : { 

129 : r e g i s t e r s t r u c t p r e p *pp; 

130 : r e g i s t e r c; 

131 : r e g i s t e r c h a r * r l p ; 

132 : s t r u c t symtab *np; 

133 : s t r u c t modtab *pmtab; 

134 : s t r u c t f l i s t * p l i s t ; ; 

135 : c h a r * t ; 

136 : i n t f 2 0 , d e x i t ( ) , i , j ; 

137 : c h a r * a v [ N F I L E S + 3 ] ; 

138 : c h a r * a v l [ 7 ] ; 

139 : 

14 0 : # i f DO 

141 : p r i n t f ( " \ n C o m e c e i m a i n % d \ n " , a r g c ) ; 

142 : # e n d i f 

143 : s e t b u f ( s t d o u t , NULL); 

144 : i n c l e v = i n c l - 1 ; 

145 : f o r (pp = p r e p l i s t ; pp ->p_name; pp++) 

146 : insym(pp->p_name, p p - > p _ v a l ) ; 

147 : f o r (; a r g c > 1 && a r g v [ 1 ] [ 0 ] = = 1 - 1; a r g c - - , a r g v + + ) 

148 : s w i t c h ( a r g v [ l ] [ 1 ] ) { 

149 : case 1 0' : 

150 : i f ( a r g c > 2) { 

151 : i f ( ( t = g e t s u f ( a r g v [ 2 ] ) ) == 'c'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I I 

152 : t == 'o' I I t == '0') 

153 : t e r r o r ( " W o l d o v e r w h i t e % s " , a r g v [ 2 ] ) ; 

154 : g u a r d ( a r g v [ 1 ] ) ; 

155 : g u a r d ( a r g v [ 2 ] ) ; 
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156 

157 
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177 
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179 
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185 
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187 
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a r g c - - ; a r g v + + ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

b r e a k ; 

case 'E': 

E f l a g + + ; 

g d i u e ( a r g v [ 1 ] ) ; 

c a s e 1 p 1 : 

P f l a g + + ; 

case ' c 1 : 

c f l a g + + ; 

b r e a k ; 

case 1 b ' : 

b f l a g + + ; 

b r e a k ; 

case 1 U 1 : 

np = l o o k u p ( a r g v [ 1 ] + 2 , - 1 ) ; 

i f ( n p - > n a m e [ 0 ] ) 

n p - > k e y v = FORGET; 

g d i u e ( a r g v [ 1 ] ) ; 

b r e a k ; 

case 1D 1: 

f o r ( r i p = a r g v [ l ] + 2 ; * r l p ; r l p + + 

i f ( * r l p == '=') 

b r e a k ; 

i f ( r i p == a r g v [ l ] + 2 ) 

b r e a k ; 

i f ( * r l p == ) 

* r l p + + = 0; 

i n s y m ( a r g v [ 1 ] + 2, OTHER); 

i f ( ! r l p [ - l ] ) { 

np= l o o k u p ( a r g v [ 1 ] + 2 , 1 ) ; 

n p - > v a l u e = r i p ; 

} 

g d i u e ( a r g v [ 1 ] ) ; 

b r e a k; 

case ' I 1 : 

* i l i s t p + + = a r g v [ l ] + 2 ; 

g d i u e ( a r g v [ 1 ] ) ; 

b r e a k ; 

case 

i f ( a r g v [ l ] [ 2 ] = = '\0' 

p r e f = p r e f 2 ; 

e l s e { 

p r e f 

f 2 0 = 

p r e f 2 0 ; 

1; 

b r e a k ; 

case 1 f ' : 

f f l a g ++; 

i f ( a r g v [ l ] [ 2 ] = = 
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211 : i f l a g + + ; 

212 : p r e f = p r e f j ; 

213 : g u a r d ( a r g v [ 1 ] ) ; 

214 : b r e a k ; 

215 : case 'F': 

216 : F f l a g + + ; 

217 : p r e f = p r e f f ; 

218 : i f ( a r g v [ 1 ] [ 2 ] == ' i ' ) 

219 : i f l a g + + ; 

220 : g u a r d ( a r g v [ 1 ] ) ; 

221 : b r e a k ; 

222 : case 1 i 1 : 

223 : i f l a g + + ; ' 

224 : g u a r d ( a r g v [ 1 ] ) ; 

225 : b r e a k ; 

226 : case 1 p 1 : 

227 : p r e f = p r e f p ; 

228 : g u a r d ( a r g v [ 1 ] ) ; 

229 : b r e a k ; 

230 : case 1B': 

231 : case '0*: 

232 : case ' t 1 : 

233 : case 1 S 1 : 

234 : g u a r d ( a r g v [ l ] ) ; 

235 : b r e a k ; 

236 : 

237 : d e f a u l t : 

238 : " e r r o r (Unlnow f l a g % s , a r g v [ l ] ) ' ; 

239 : } 

240 : 

241 : c p a r g v [ c p a r g c + 1 ] = 0; 

242 : i f ( i f l a g ) 

243 : i f ( F f l a g ) { 

244 : f f l a g = 0; 

245 : p r e f = p r e f i ; 

246 : } e l s e 

247 : i f l a g = 0; 

248 : 

249 : i f ( ( S I G I N T , SIG_IGN) != SIG_IGN) 

250 : S I G N A L ( s i g i n t , & d e x i t ) ; 

251 : i f ( I m k t e m p ( t n a m e ) [ 0 ] ) 

252 : t e r r o r ( " C a n ' t c r e a t e temp f i l e " ) ; 

253 : i f ( a r g c <= 1) 

254 : i n c l u d e ( N U L L , 0 ) ; 

255 : e l s e 

256 : f o r (; a r g O l ; a r g c - - , a r g v + +) { 

257 : r i p = a r g v [ l ] ; 

258 : i f ( ( c = g e t s u f ( r i p ) ) == 'b') { 

259 : i n c l u d e ( r i p , 0 ) ; 

260 : e x f a i l = 0; 

261 : i f ( t b u f = f o p e n ( t n a n e , "w") == NULL) 

262 : e r r o r ( " C a n ' t c r e a t e temp f i l e " ) ; 

263 : fnam = s e t s u f ( r l p , 1 ' ) ; 

264 : s e t i n i ( ) 

265 : i f ( ( O b u f = f o p e n ( ( t = s e t s u f ( r i p , ' 0 ' ) ) ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V ) ) 
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266 : == NULL) 

267 : e r r o r ( " C a n 1 t c r e a t e % s " , t ) ; 

268 : w h i l e ( g e t l i n e ( ) ) { 

269 : p u t l i n e ( ) ; 

270 : } 

271 : p u t l i n e ( ) ; 

272 : i f ( c h a l e v e l ) 

273 : e r r o r ( " U n b a l a n c e d { { } } " ) ; 

274 : i f ( m o d l e v e l ) 

275 : e r r o r ( " M o d u l e i n c o m p l e t e " ) ; 

276 : b c l o s e ( ) ; 

277 : } e l s e i f (c == ' 0 ' ) { 

278 : i f ( ( o b u f = f o p e n ( r l p , " r " ) ) = = NULL) 

279 : e r r o r ("Can't open % s " , r i p ) ; 

280 : fnam = s e t s u f ( r l p , 1 ' ) ; 

281 : w h i l e ( f s c a n f ( o b u f , " % s " , b u f ) !=EOF) 

282 : i n c m o d ( b u f , f n a n ) ; 

283 : f c l o s e ( o b u f ) ; 

284 : } e l s e 

285 : e r r o r ( " U n k n o w s u f i x % s " , r i p ) ; 

286 : } 

287 : 

288 : 

289 : i f ( h d t a b && I c f l a g && l e x f a i l ) { 

290 : a v [ 0 ] = " I d " ; 

291 : a v [ l ] = " - x " ; 

292 : " a v [ 2 ] = p r e f ; 

293 : a v [ 3 ] = " - v " ; 

294 : i f ( f 2 0 ) 

295 : a v l [ i + + ] = "-12"; 

296 : i f ( i f l a g ) 

297 : a v l [ i + + ] = " - l f i " ; 

298 : e l s e i f ( f f l a g ) 

299 : a v l [ i + + ] = " - l f j " ; 

300 : a v l [ i + + ] = " - I s " ; 

301 : i f ( i f l a g ) 

302 : a v l [ i + + ] = " - l f i " ; 

303 : e l s e i f ( f f l a g ) 

304 : a v l [ i + + ] = " - l f j " ; 

305 : a v l [ i + + ] = " - l c " ; 

306 : a v l [ i + + ] = " - 1 " ; 

307 : a v l [ i + + ] = " \ 0 " ; 

308 : f o r ( p m t a b = h t t a b ; pmtap; pmtap = pmtab ->pmtab) 

{ 

309 : i = 4; 

310 : f o r ( p f l i s t = p m t a b - > p f l i s t ; p f l i s t ; 

p f l i s t = p f l i s t - > p f l i s t ) 

311 : s p r i n t f ( a v [ i + + ] , " % s . % s . o " , p f l i s t -

> f i l n a m , 

312 : pmtab->modnam); 

313 : j = 0; 

314 : do { 

315 : a v [ i + + ] = a v l [ j ] ; 

316 : } w h i l e ( a v l [ j + + ] ) ; 
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317 : e x f a i l | - c a l l s y s ( " b i n / I d " , a v ) ; 

318 : } 

319 : i f NLOAD | | D l || DO 

320 : } e l s e 

321 : e r r o r ( " L o a d n o t r e a l i z e d " ) ; 

322 : # e l s e 

323 : } 

324 : # e n d i f 

325 : d e x i t ( ) ; 

326 : } 

327 : 

328 : g e t l i n e ( ) 

329 : { 

330 : r e g i s t e r i n t c, s c , s t a t e ; 

331 : s t r u c t s y mtab *np; 

332 : c h a r *namep * f i l n a m e , *cp, * r l p ; 

333 : i n t s e a r c h , t , n, r , s t a t u s ; 

334 : 

335 : # i f DO 

336 : p r i n t f ( " \ n C o m e c e i g e t l i n e \ n " ) ; 

337 : # e n d i f 

338 : l p = l i n e ; 

339 : * l p = ' \ 0 1 ; 

340 : s t a t e = 0; 

341 : i f ( ( c = g e t c h ( ) ) == '#») { 

342 : sch ( c ) ; 

343 : i f ( ( c = g e t c h ( ) ) = = • # • ) { 

344 : ' s t a t e = 1; 

34 5 : s c h ( c ) ; 

34 6 : c = g e t c h ( ) ; 

347 : } 

348 : } 

349 : w h i l e (c!= ,\n'&& c!='\0') { 

350 : i f ( l e t t e r ( c ) ) { 

351 : namep = l p ; 

352 : s c h ( c ) ; 

353 : w h i l e ( l e t n u m ( c = g a t c h ( ) ) ) 

354 : sch (c) ; 

355 : sch('\0»); 

356 : l p - - ; 

357 : i f ( s t a t e > 3 && s t a t e < 10) { 

358 : i f ( ! f l s l v l && 

359 : ( s t a t e + ( l o o k u p ( n a n e p , -1) -> keyv 

==FORGET))==5) 

360 : t r u l v l + + ; 

361 : e l s e 

362 : f l s l v l + + ; 

363 : o u t : 

364 : w h i l e ( c ! = * \ n ' && c i = '\0') 

365 : c = g e t c h ( ) ; 

366 : r e t u r n ( c ) ; 

367 : } 

368 : i f ( s t a t e ! = 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I I I f l s l v l ) { 

369 : u n g e t ( c ) ; 

370 : np = l o o k u p ( n a m e p , s t a t e ) ; 
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371 : keyv = np - > k e y v ; 

372 : c= g e t c h ( ) ; 

373 : } 

374 : i f ( m o d l e v e l && ! s t a t e ) { 

375 : i f ( m o d n a m e ) 

376 : error("MODULE s y n t a x " ) ; 

377 : e l s e { 

37 8 : l p = namep; 

379 : s c h ( ' \ 0 ' ) ; 

38 0 : modname = 1; 

381 : i f ( O b u f ) 

382 : f p r i n t f ( O b u f , " % s " , namep); 

383 : s p r i n t f ( o n a m e , " % s . % s . c " , f n a n , n a m e p ) ; 

384 : i f ( ( o b u f = f o p e n ( o n a m e , "w") ) == NULL) 

385 : t e r r o r ( C a n ' t c r e a t e % s " , oname); 

386 : incmod(namep, f n a m ) ; 

387 : c p a r g v [ c p a r g c ] = oname; 

388 : c l o s o p ( " r " ) ; 

389 : i f ( t b u t ) 

390 : w h i l e ( ( c = g e t c ( t b u f ) ) != EOF) 

391 : p t c ( c ) ; 

392 : c l o s o p ( " a " ) ; 

393 : } 

394 : } e l s e i f ( ! s t a t e && keyv==MODULE && !FLSLVL)( 

395 : if(CHALEVEL | | MODLEVEL) 

396 : i f ( c h a l e v e l ) 

397 : e r r o r ( " U n b a l a n c e d ! { } } " ) ; 

398 : i f ( m o d l e v e l ) 

399 : e r r o r ( " N e s t e d m o d u l e s " ) ; 

400 : { 

401 : e l s e 

402 : f o r ( t = 0 ; t<SYMSIZ; t + + ) { 

403 : s t r c p y ( s t a b l [ t ] . n a m e , 

404 : s t a b O [ t ] . n a n e ) ; 

405 : s t a b l [ t ] . k e y v = s t a b 0 [ t ] . < e y v ; 

406 : s t a b l [ t ] . v a l u e = s t a b 0 [ t ] . v a l u e ; 

407 : m o d l e v e l = 1; 

4 08 : modname = 0; 

409 : l p = namep; 

410 : s c h ( " \ 0 " ) ; 

411 : t a b s y m = s t a b l ; 

412 : } 

413 : } e l s e i f ( s t a t e == 10) { 

414 : i f ( i f l s l v l && np-> k e v y == OTHER) 

415 : n p - > k e v y = FORGET; 

416 : g o t o o u t ; 

417 : } e l s e i f ( s t a t e == 1) { 

418 : s w i t c h ( k e v y ) { 

419 : c a s e DEFINE: s t a t e = 2; b r e a k ; 

420 : case INCLUDE: s t a t e = 3; b r e a k ; 

421 : case IFNDEF: s t a t e = 4; b r e a k ; 

422 : case IFDEF: s t a t e = 5; b r e a k ; 

423 : case UNDEF: s t a t e = 6; b r e a k ; 

4 2 4 : case e n d i f : 

425 : i f ( f l s l v l ) 



82 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

426 

427 

428 
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449 

450 

451 

452 

453 

454 
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456 

457 

458 

459 

460 

461 

462 

463 

464 

465 

466 

467 

468 

469 

470 

471 

472 

473 

474 

475 

476 

477 

478 

479 

f l s l v l — ; 

e l s e i f ( t r u l v l ) 

t r u l v l - - ; 

e l s e 

e r r b a c k ( " i f - l e s s e n d i f " ) 

g o t o o u t ; 

case ELSE: 

i f ( t r u l v l ) { 

t r u l v l - - ; 

f l s l v l + + ; 

} e l s e i f ( f l s l v l ) { 

i f ( — f l s l v l = = 0 ) 

t r u l v l + + ; e l s e 

f l s l v l + + ; 

} e l s e 

e r r b a c k ( " i f - l e s s e l s e " ) 

g o t o o u t ; 

case I F : 

i f ( I f l s l v l && y y p a r s e O ) 

t r u l v l + + ; 

e l s e 

f l s l v l + + ; 

r e t u r n ( " \ n " ) ; 

case LINE; 

f p u t s ( " # l i n e " ) ; 

i p = l i n e ; 

f o r ( ; c !="\n" && c != " \ 0 " ; c = g e t c h ( ) ) 

" i f ( ! P f l a g | I E f l a g ) 

s h e ( c ) ; 

she ("Non-
r e t u r n (c) ; 

d e f a u l t : 

e r r b a c k ( " U n d e f i n e d c o n t r o l " ) ; 

w h i l e ( c ! = " \ n " && c!="\0") 

c= g e t c h ( ) ; 

r e t u r n (c) ; 

} 

} e l s e i f ( s t a t e = = 2 ) { 

i f ( f l s l v l ) 

g o t o o u t ; 

n p - > v a l u e = s t r i n g g b u f ; 

n p - > k e v y = OTHER; 

f o r ( ; c!="\n" && C!=0; c = t e g c h () ) { 

i f (c == "\\" ) 

i f ((C = g e t c h ) ) ! = " \ n " ) { 

u n g e t e c ( c ) ; 

c = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ i i \  \  n . 

e l s e 

c • 

s a v c h ( C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

}  

s a v c h ( " \ 0 " ) ; 

r e t u r n ( 1 ) ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

_ I I M . 

480 c o n t i n u e 



481 : } e l s e i f ( ( c s = c ) = = " \ " " || s c = = " ' " || ( s t a t e = = 3 && 

s c = = " < " ) ) { 

482 : s c h ( s c ) 

4 83 : f i l n a m e = i p ; 

484 : s e a r c h = 1; 

485 : i f (sc == " < " ) { 

486 : s c = " < " ; 

487 : s e a r c h = - 1 ; 

488 : } 

489 : i n s t r i n g + + ; 

490 : w h i l e ( (C = g e t c h ( ) ) ! = s c && c!="\n" && c ! = " \ 0 " ) { 

4 91 : sch (c) ; 

492 : i f (C=="| |" ) 

493 : s h e ( g e t c h ( ) ) ; 

4 94 : } 

495 : i n s t r i n g = 0; 

496 : i f ( f l s l v l ) 

497 : g o t o o u t ; 

498 : i f ( s t a t e = = 3 ) { 

499 : i f ( f l s l v l ) 

500 : g o t o o u t ; 

501 : * l p = " \ 0 " ; 

502 : w h i l e ( ( C = g e t c h ( ) ) ! = " \ n " && c!="\0") 

503 : 

504 : i n c l u d e ( f i l n a m e , s e a r c h ) ; 

505 : r e t u r n ( c ) ; 

506 : } 

507 : } e l s e i f ( c = = " { " && I f l s l v l ) { 

508 : i f ( (C = g e t c h () ) == " { ' * ) { 

509 : i f ( c h a l e v e l | I I m o d l e v e l || Imodname){ 

510 : i f ( c h a l e v e l ) 

511 : e r r o r ( " n e s t e d { { } } ") ; 

512 : i f ( I m o d l e v e l ) 

513 : e r r o r ( " M i s s i n o MODULE"); 

514 : i f ( I m o d l e v e l ) 

515 : e r r o r ( " M i s s i n o MODULE name"); 

516 : } 

517 : } e l s e 

518 : c= g e t c h ( ) ; 

519 : c h a l e v e l = 1; 

520 : { e l s e 

521 : s c h ( " { " ) ; 

522 : c o n t i n u e 

523 : } e l s e i f ( I f l s l v l && c == " } " ) { 

524 : i f ((C == g e t c h ( ) ) = = " } " ) { 

525 : i f ( I c h a l e v e l ) 

5 2 6 : e r r o r ( " U n b a l a n c e d e { { } } " ) ; 

527 : e l s e i f ( m o d l e v e l && modname){ 

528 : s c h ( " \ 0 " ) ; 

529 : i f ( s t a t e > 1) 

530 : e r r b a c k ( " c o n t r o l s y n t a x " ) ; 

531 : p u t l i n e ( ) ; 

532 : e x f a i l i = c a l l s y s ( " b i n / c c " , c p a r g v ) ; 

533 : i f ( ! b f l a g && o b u t I = s t d o u t && 

534 : o b u f != t b u f ) 
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535 : u n l i n k ( c n a m e ) 

536 : m o d i n i t () ; 

537 : c = g e t c h () ; 

538 : } 

539 : } e l s e 

540 : s c h ( " } " ) ; 

541 : c o n t i n u e 

542 : } 

543 : s h e ( c ) ; 

54 4 : c = g e t c h ( ) ; 

545 : } 

546 : s c h ( " \ 0 " ) ; 

547 : i f ( s t a t e > l ) 

548 : e r r b a c k ( " C o n t r o l S y s t a x " ) ; 

549 : r e t u r n ( c ) ; 

550 : } 

551 : 

552 : i n s y m ( n a m e d , v a l ) 

553 : c h a r *named; 

554 : } 

555 : r e g i s t e r s t r u c t symtab *np; 

556 : 

557 : # i f D 

558 : p r i n t f ( 1 1 \nComecei i n s y m com named = %s e v a l = % d \ n " , 

named, v a l " ) ; 

559 : # e n d i f 

560 : np = l o o k u p ( n a m e p , 1 ) ; 

561 : n p - > v a l u e = named = namep 

562 : i f ( n p - > k e v y == FORGET) 

563 : n p - > k e v y = v a l ; 

564 : } 

565 : 

5 66 : e r r o r ( s , x) 

567 : c h a r * s ; 

568 : { 

569 : FILE * e f ; 

570 : 

571 : e f = E f l a g ? S t d e r r : s t d o u ; 

572 : i f ( i n c l e v > i n c l - 1) 

573 : f p r i n t f ( e f , " % s : % d : ", i n c l e v - > f n a m e s , i n c l e v -

> l i n e n o ) : 

574 : f p r i n t f ( e f , s, x) ; 

575 : p u t c ( " \ n " , e f ; ) 

576 : e x f a i l + + ; 

577 : } 

578 : 

579 : e r r b a c k ("s, x " ) ; 

58 0 : c h a r * s ; 

581 : ( 

582 : # i f DO 

583 : p r i n t f ( x v\nComecei e r r b a c k com s = s% e x = % d \ n " , s, 

x) ; 

584 : # e n d i f 

585 : i n c l e v - > l i n e n o - - ; 

586 : e r r o r ( s, x) ; 
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587 : i n c l e v - > l i n e n o + + ; 

588 : } 

589 : 

590 : s c h ( c ) 

591 : { 

592 : r e g i s t e r c h a r * r l p ; 

593 : 

594 : # i f DO 

595 : p r i n t f ( " \ n C o m e c e i s c h com c = % d \ n " , c ) ; 

596 : # e n d i f 

597 : r i p = l p ; 

598 : i f ( r i p == l i n e + L N S I Z E - 2 ) 

599 : e r r o r ( " L i n e o v e r f l o w " ) ; 

600 : * r l p + + = c; 

601 : i f ( r l p > l i n e + L N E S I Z E - l ) 

602 : r i p = l i n e + L N S I Z E - 1 ; 

603 : l p = r i p ; 

604 : } 

605 : 

60 6 : s a v c h ( c ) 

607 : { 

608 : # i f DO 

609 : p r i n t f ( " \ n C o m e c e i s a v c h com c = % d \ n " , c ) ; 

610 : # e n d i f 

611 : * s t r i n g b u f f + + = c; 

612 : i f ( s t r i n g b u f - s b f < SBSIZE) 

613 : r e t u r n ; 

614 : " e r r o r ( " T o o much d e f i n n i n g " ) ; 

615 : e x i t (1) ; 

616 : } 

617 : 

618 : g e t c h ( ) 

619 : { 

620 : r e g i s t e r i n t c; 

621 : 

622 : # i f D 

623 : p r i n t f ( " \ n C o m e c e i g e t c h \ n " ) ; 

624 : # e n d i f 

62 5 : l o o p : 

626 : i f ( ( c = g e t c l ( ) ) = = ' / ' & & l i n s t r i n g ) { 

627 : i f ( ( c = g e t c l ( ) ) ! = ' * ' ) { 

628 : u n g e t c ( c ) ; 

629 : r e t u r n ( V ) ; 

630 : } 

631 : f o r ( ; ; ) { 

632 : c = g e t c l ( ) ; 

633 : c l o o p : 

634 : s w i t c h (c) { 

635 : 

636 : casezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "\0
r

 : 

637 : r e t u r n ( * \ 0 ' ) ; 

638 : 

639 : case : 

640 : i f ( ( c = g e t c l ( b ) ) = = ' / ' ) 

641 : g o t o l o o p ; 
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642 : g o t o l o o p ; 

643 : 

64 4 : case '\n': 

645 : p t c ( ' \ n ' ) ; 

64 6 : c o n t i n u e ; 

647 : } 

648 : } 

649 : } 

650 : r e t u r n ( c ) ; 

651 : } 

652 : 

653 : g e t c l ( ) 

654 : { 

655 : r e g i s t e r c; 

656 : c h a r i n t b u f [ 2 0 ] ; 

657 : # i f D 

658 : p r i n t f ( " \ n C o m e c e i g e t c l \ n " 0 ; 

659 : # e n d i f 

660 : 

661 : i f (*push != 0) 

662 : r e t u r n ( * p u s h p - - ) ; 

663 : d e p t h = 0 ; 

664 : w h i l e ( ( c = g e t c ( i n c l e v - > f i l e ) ) = = E O F && i n c l e v > i n c l ) { 

665 : f c l o s e ( i n c l e v - > f i l e ) ; 

666 : i n c l e v - - ; 

667 : f p r i n t f ( o b u f , ?"\n# %d \ " % s \ " \ n " , i n c l e v - > l i n e n o , 

i n c l e v - > f n a m e s ) ; 

668 : • } 

669 : i f (c == EOF) 

670 : r e t u r n (0) ; 

671 : i f (c ==zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y

\ n ' ) 

672 : i n c l e v - > l i n e n o + + ; 

673 : i f (c <= 0 | I c >= 0200) { 

674 : e r r o r ( I l l e g a l c h a r a c t e r %0, r e p l a c e d by b l a n k " , 

c) ; 

675 : c = ' 

676 : } 

677 : r e t u r n ( c ) ; 

768 : } 

679 : 

680 : l o o k u p ( namep, e n t e r f ) 

681 : c h a r *namep; 

682 : { 

683 : r e g i s t e r c h a r *np, *snp; 

684 : r e g i s t e r s t r u c d b f s ymtab * sp; 

685 : i n t I , c, a r o u n d ; 

686 : 

687 : # i f D 

688 : p r i n t f ( " \ n C o m e c e i l o o k u p com namep = %s e e n t e r f = 

%d \ n " , namep, e n t e r f ) ; 

689 : # e n d i f 

690 : np = namep; 

691 : a r o u n d = i - 0; 

692 : w h i l e (c = *np++) 

693 : I += c; 
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694 : i %= SYMSIZ; 

695 : sp = t a b s y m + I ; 

696 : w h i l e ( s p - > n a m e [ 0 ] ) { 

697 : snp = sp; 

698 : np = namep; 

699 : w h i l e (*snp++ == *np) 

700 : i f (!snp++ || np ==nemp+NCPS){ 

701 : i f ( l e n t e r f && sp->keyv!=FORGET) 

702 : s u b s t ( n a m e p , s p ) ; 

703 : r e t u r n ( s p ) ; 

704 : } 

705 : i f ( + + s p >= t a b s y m + SYMSIZ) 

706 : i f ( a r o u n d + + ) { 

707 : e r r o r ( " t o o many d e f i n e s " ) ; 

708 : e x i t ( 1 ) ; 

709 : } e l s e 

710 : sp = t a b s y m ; 

711 : } 

712 : i f ( e n t e r f > 0) { 

713 : snp = namep; 

714 : f o r ( np = & s p - > n a m e [ 0 ] ; np < &sp->name[NCPS];) 

715 : i f (*np++ = *snp) 

716 : snp++; 

717 : } 

718 : r e t u r n ( s p ) ; 

719 : } 

720 : 

721 : c h a r r e v b u f [ 2 0 0 ] , *bp; 

722 : 

723 : b a c k s c h ( c ) 

724 : { 

725 : # i f DO 

726 : p r i n t f ( " \ n C o m e c e i b a c k s c h com c = % d \ n " , c ) ; 

727 : # e n d i f 

728 : i f ( b p - > r e v b u f f > s i z e o f r e v b u f f ) 

729 : e r r o r ( " E x c e s s i v e d e f i n e l o o p i n g " , b p - - ) ; 

730 : *bp++ = c; 

731 : } 

732 : 

733 : s u b s t ( np, sp) 

734 : c h a r *np; 

735 : s t r u c symtab * sp; 

736 : { 

737 : r e g i s t e r c h a r * vp; 

738 : i n t c a l i f ; 

739 : 

740 : # i f DO 

741 : p r i n t f ( " \ n C o m e c e i s u b s t com np = % s , sp = % d \ n " , np, 

sp) ; 

742 : # e n d i f 

743 : l p = np; 

744 : bp = r e v b u f f ; 

745 : i f ( d e p t h + + > 100) { 

746 : e r r o r ( " d e f i n e r e c u r s i o n l o o p on % s " , n p ) ; 

747 : r e t u r n ; 
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748 : } 

749 : i f ( ! ( v p = s p - > v a l u e ) ) 

750 : r e t u r n ; 

751 : /* a r r a n g e t h a t d e f i n e u n i x s t i l l has 

752 : no e f f e c t a v o i n d i n g r e s c a n n i n g */ 

753 : f o r ( c a l i f = *vp == M x ; i s s p a c e ( * v p ) ; ) 

754 : vp++; 

755 : i f ( ! s t r c m p ( sp->name, v p ) ) { 

756 : w h i l e (*vp) 

757 : s c h (*vp + +) ; 

758 : r e t u r n ; 

759 : } 

760 : b a c k s c h 

7 6 1 : i f ( c a l i f ) 

7 62 : e x p d e f ( v p ) ; 

763 : e l s e 

764 : w h i l e (*vp) 

765 : b a c k s c h ( * v p + + ) ; 

766 : b a c k s c h ( ' x ) ; 

767 : w h i l e (bp > r e v b u f f ) 

768 : u n g e t c ( *--bp) ; 

769 : } 

770 : 

771 : # d e f i n e PROTLIM 600 

772 : 

773 : e x p d e f ( p r o t o ) 

774 : c h a r * p r o t o ; 

775 : { 

776 : c h a r b u f f e r [ P R O T L I M ] , * p a r g [ 2 0 ] , * p v a l [ 2 0 ] , n a m e [ 2 0 ] , 

* c s p a c e , *wp; 

777 : c h a r p r o t c o p [ P R O T L I M ] , * p r ; 

778 : i n t n a r g , k, i , c, i n q u o t e ; 

779 : 

780 : # i f DO 

781 : p r i n t f ( " \ n C o m e c e i e x p d e f com p r o t o = % s \ n " , p r o t o ) ; 

782 : # e n d i f 

783 : f o r ( p r = p r o t c o p ; * p r + + = * p r o t o + + ; ) 

784 : i f ( p r >= protcop+PROTLIM) { 

785 : e r r o r ( " d e f i n e p r o t o t y p e t o o l o n g " ) ; 

786 : r e t u r n ; 

787 : } 

788 : p r o t o = p r o t c o p ; 

789 : f o r ( n a r g = 0; ( p a r g [ n a r g ] = t o k e n ( & p r o t o ) ) != 0; 

n a r g + + ) 

790 : 

791 : /* now s c a n i n p u t */ 

792 : c s p a c e = b u f f e r ; 

7 9 3 : w h i l e ( ( c = g e t c h ( ) ) == ' ' I I c = = x \ t ' ) 

794 : 

795 : i f (c != 1 ( ' ) { 

796 : e r r o r ( " d e f i n e d f u n c t i o n r e q u i r e s a r g u m e n t s " ) ; 

797 : r e t u r n ; 

798 : } 

7 99 : u n g e t c ( c ) ; 
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800 : f o r ( k = 0 ; p v a l [ k ] = c o p t o k ( & c s p a c e , b u f f e r + s i z e o f 

b u f f e r - 8 ) ; k++) 

8 01 : 

802 : i f (k != n a r g ) { 

803 : e r r o r ( "cl e f i n e a r g u m e n t m i s m a t c h " ) ; 

804 : r e t u r n ; 

805 : } 

806 : i n q u o t e = 0; 

807 : w h i l e (c = * p r o t o + + ) { 

808 : i f ( i n q u o t e || ! l e t t e r ( c ) ) { 

809 : i f (c == i n q u o t e || c ==zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 X

\ V && * p r o t o == 

i n q u o t e ) 

810 : i n q u o t e = 0; 

811 : e l s e i f ( ! i n q u o t e && (c == w " || c == 1 \ " ) ) 

812 : i n q u o t e = c; 

813 : b a c k s c h ( c ) ; 

814 : } e l s e ( 

815 : wp = name; 

816 : *wp++ = c; 

817 : w h i l e ( l e t n u m ( * p r o t o ) ) 

818 : *wp++ = * p r o t o ) ) ; 

819 : *wp = 0; 

820 : f o r ( k = 0 ; k < n a r g ; k++) 

821 : i f ( ! s t r c m p ( n a m e , p a r g [ k ] ) ) 

822 : b r e a k ; 

823 : wp = k < n a r g ? P v a l [ k ] : name; 

824 : w h i l e (*wp) 

825 : b a c k s c h ( *wp++); 

826 : } 

827 : } 

828 : } 

829 : 

8 30 : t o k e n ( c p p ) 

831 : r e g i s t e r c h a r **cpp; 

832 : { 

833 : r e g i s t e r c h a r * v a l ; 

834 : r e g i s t e r s t c ; 

835 : 

836 : # i f DO 

837 : p r i n t f ( " \ n C o m e c e i t o k e n com cpp = % s \ n " , t o k e n ) ; 

838 : # e n d i f 

839 : s t c = **cpp; 

840 : * ( * c p p ) + + = v \ 0 ' ; 

841 : i f ( s t c ==zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M ' ) 

842 : r e t u r n (0) ; 

843 : w h i l e (**cpp == 1 1 ) 

844 : (*cop)++; 

845 : f o r ( v a l = *cpp; ( s t c = **cpp) != \ '&& s t c != M ' ; 

(*cpp)++) 

846 : i f ( ! l e t n u m ( s t c ) || ( v a l = = * c p p && ! l e t t e r ( s t c ) ) ) { 

847 : e r r o r ( " d e f i n e p r o t o t y p e a r g u m e n t e r r o r " ) ; 

848 : r e t u r n ( 0 ) ; 

84 9 : } 

850 : r e t u r n ( v a l ) ; 

851 : } 
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852 : 

853 : c o p t o k ( c p p , ep) 

854 : r e g i s t e r c h a r **cpp; 

855 : c h a r *ep; 

856 : { 

857 : c h a r * v a l ; 

858 : r e g i s t e r s t c , s t o p ; 

8 59 : i n t p a r e n ; 

860 : 

861 : # i f DO 

862 : p r i n t f ( " \ n C o m e c e i c o p t o k com cpp = %s e ep = % d \ n " , 

*cpp, e p ) ; 

863 : # e n d i f 

864 : p a r e n = 0; 

865 : v a l = *cpp; 

866 : i f ( g e t c h ( ) = « * ) ' ) 

867 : r e t u r n ( 0 ) ; 

868 : w h i l e ( ( ( s t c = g e t c h ( ) ) != \ '&& s t c != x ) ' )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA II 

p a r e n > 0) { 

869 : i f (*cpp > ep) { 

870 : e r r o r ( " m a c r o a r g u m e n t s t r i n g t o o l o n g " ) ; 

871 : v a l = 0; 

872 : b r e a k ; 

873 : } 

874 : i f ( s t c == % \ 0 ' ) { 

875 : e r r o r ( " n o n t e r m i n a t e d macro c a l l " ) ; 

87 6 : v a l = 0; 

877 : b r e a k ; 

878 : } 

879 : i f ( s t c ==zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 w

" I I s t c == x \ " ) { 

880 : s t o p = s t c ; 

881 : * (*cpp)+ + = s t c ; 

882 : w h i l e ( ( s t c = g e t c h ( ) ) != s t o p ) { 

883 : i f ( s t c == " \ n " || s t c ==zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *\0') { 

884 : e r r o r ( " n o n - t e r m i n a t e d s t r i n g " ) ; 

885 : b r e a k ; 

886 ; } 

887 : i f ( s t c == »\\') { 

888 : s t c = g e t c h ( ) ; 

889 : * ( * c p p ) + + = x\\"; 

890 : } 

891 : * ( * c p p ) + + = s t c ; 

892 : } 

893 : * ( * c p p ) + + = s t o p ; 

894 : } e l s e i f ( s t c ==zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA * \ V ) { 

895 : s t c = g e t c h ( ) ; 

896 : i f ( s t c != s t c != w " & & s t c !=
 X

\ V ) 

897 : * ( * c p p ) + + = x V ; 

898 : * ( * c p p ) + + = s t c ; 

899 : } e l s e { 

900 : * ( * c p p ) + + = s e t ; 

901 : i f ( s t c == M y ) 

902 : p a r e n + + ; 

903 : e l s e i f ( s t c == x ) ' ) 

904 : p a r e n - - ; 
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905 

906 

907 

908 

909 

910 

911 

912 

913 

914 

915 

916 

917 

918 

919 

920 

921 

922 

923 

924 

925 

926 

927 

928 

929 

930 

931 

932 

933 

934 

935 

936 

937 

938 

939 

940 

941 

942 

943 

944 

945 

946 

947 

948 

949 

950 

951 

952 

953 

954 

955 

956 

957 

958 

959 

* ( * c p p ) + + = 0; 

u n g e t c ( s t c ) ; 

r e t u r n ( v a l ) ; 

l e t t e r ( c ) 

r e g i s t e r c; 

{ 

# i f D 

p r i n t f ( " \ n C o m e c e i l e t t e r com c = % c \ n " , c 

# e n d i f 

r e t u r n ( ( c >= 'a' && c <= *z') || 

( c >= XA' && c <= XZ' ) || 

( c == x ' ) ) ; 

l e t n u m ( c ) 

r e g i s t e r c; 

{ 

# i f D 

p r i n t f ( " \ n C o m e c e i l e t n u m com c —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "6c \ n " , c ) ; 

# e n d i f 

r e t u r n ( l e t t e r ( c ) I I c>="0" && c < = " 9 " ) ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

}  

f p u t s ( s ) 

r e g i s t e r c h a r * s ; 

{ 

r e g i s t e r c; 

# i f D 

p r i n t f ( " \ n C o m e c e i f p u t s com s = % s \ n , s ) ; " ) 

# e n d i f 

i f (P f l a g && ! E f l a g ) 

r e t u r n ; 

w h i l e (c = *s++) 

p t c ( C ) ; 

c h a r * 

s t r s a v e ( s ) 

r e g i s t e r c h a r * s ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{ 

r e g i s t e r i ; 

r e g i s t e r c h a r *cp; 

c h a r * s c p ; 

# i f DO 

p r i n t f ( " \ n C o m e c e i s t r s a v e com s = % s \ n , s ) ; " 

# e n d i f 

f o r ( i = 0 ; s [ i ] ; 

i + + ; 

scp = cp = c a l l o c ( i + l , s i z e o f ( * c p ) ) ; 
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960 : i f (cp == NULL){ 

961 : e r r o r ( " c p p : Out o f c o r e f o r names"); 

962 : e x i t (1) ; 

963 : } 

964 : w h i l e (*c++ = *s++) 

965 : 

966 : r e t u r n ( s c p ) ; 

967 : } 

968 : 

969 : i n c l u d e ( n a m e , s e a r c h ) 

970 : c h a r *name; 

971 : { 

972 : r e g i s t e r s t r u c t i n c l u d e * i p ; 

973 : r e g i s t e r c h a r * * s p ; 

974 : c h a r f n a m e [ 6 0 ] ; 

975 : 

976 : # i f DO 

977 : p r i n t f ( " \ n C o m e c e i i n c l u d e com name = % s , s e a r c h = % d \ n " 

name, s e a r c h ) ; 

978 : # e n d i f 

979 : i f ( ( i p = + + i n c l e v ) > = & i n c l [ M A X I N C ] ) ( 

980 : e r r o r ( " U n r e a s o n a b l e i n c l u d e n e s t i n g " , 0 ) ; 

981 : e x i t ( 1 ) ; 

982 : } 

983 : i p - > f i l e = NULL; 

984 : i f (name) { 

985 : i f ( s e a r c h < 0 || 

986 : ( i p - > f i l e = f o p e n ( n a m e , " r " ) ) == NULL && s e a r c h ) { 

987 : f o r (sp = i l i s t l ; * s p ; sp++) { 

988 : s p r i n t (fname, " % s % s % s " , *sp, *sp? "/": "", name); 

989 : i f ( i p - > f i l e = f o p e n ( f n a m e , " r " ) ) 

990 : b r e a k ; 

991 : } 

992 : i f ( i p - > f i l e == NULL) 

993 : f o r (sp = l i s t 2 ; * s p ; sp++) ( 

994 : s p r i n t (fname, " % s % s , *sp, name); 

995 : i f ( i p - > f i l e = f o p e n ( f n a m e , " r " ) ) 

996 : b r e a k ; 

997 : } 

998 : i f ( i p - > f i l e ) 

999 : name = fname; 

1000 : } 

1001 : } e l s e ( 

1002 : i p - > f i l e = s t d i n ; 

1003 : name - ""; 

1004 : } 

1005 : i p - > f n a m e s = s t r s a v e ( n a m e ) ; 

1006 : i p - > l i n e n o = 1; 

1007 : i f ( i p - > f i l e == NULL) { 

1008 : i n c l e v --; 

1009 : e r r b a c k ( s e a r c h ? " M i s s i n g f i l e % s " : "Can't f i n d % s " , 

name); 

1010 : e x i t (1) ; 

1011 : } 

1012 : f p u t s ( " \ n # 1 \ " " ) ; 



1013 : f p u t s ( n a m e ) ; 

1014 : f p u t s ("\"") ; 

1015 : # i f D l 

1016 : p r i n t f ( " \ n T e r m i n e i i n c l u s e X n " ) ; 

1017 : 

1018 :} 

1019 : 

1020 :/* 

1021 : # i n c l u d e " y . t a b . c " 

1022 :/* 

1023 : y y e r r o r (s) 

1024 :{ 

1025 : # i f DO 

1026 : p r i n t f ( " X n C o m e c e i y y e r r o r com s = % s \ n " , s ) ; 

1027 : # e n d i f 

1028 : e r r o r ( " # # i f % r " , & s ) ; 

1029 :} 

1030 : 

1031 : g d i u e ( s ) 

1032 : c h a r * s ; 

1033 : { 

1034 : # i f D 

1035 : p r i n t f ( " X n C o m e c e i g d iuem com s = % s \ n " , s ) ; 

1036 : # e n d i f 

1037 : i f ( + + n d i u e >= NDIUE) 

1038 : t e r r o r ( " T o o many D, I , U, E f l a g s " ) ; 

1039 : g u a r d ( s ) ; 

1040 : } • 

1041 : 

1042 : g u a r d ( s ) 

1043 : c h a r * s ; 

1044 :{ 

1045 : # i f DO 

1046 : p r i n t f ( " X n C o m e c e i g u a r d com s = % s \ n " , s ) ; 

1047 : # e n d i f 

1048 : i f ( c p a r g c >= NP) 

1049 : t e r r o r ( " T o o many f l a g s " ) ; 

1050 : c p a r g v [ c p a r g c + + ] = s; 

1051 : } 

1052 : 

1053 r s t r u c t modtab * 

1054 :mktab(mod) 

1055 :char *mod; 

1056 :{ 

1057 : s t r u c t modtab *pmtab; 

1058 : # i f DO 

1059 : p r i n t f ( " X n C o m e c e i mktab com mod = % s \ n " , mod); 

1060 : # e n d i f 

1061 : pmtab = ( s t r u c t modtab *) c a l l o c ( l , s i z e o f ( * p m t a b ) ) 

1062 : i f ( I p m t a b ) 

1063 : e r r o r ( C a n ' t a l l o c a t e memory"); 

1064 : e l s e { 

1065 : pmtab ->modnam= s t r s a v e ( m o s ) ; 

1066 : pmtab ->pmtab = NULL; 

1067 : pmtab - > p f l i s = NULL; 
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1068 : r e t u r n ( p m t a b ) ; 

1069 : } 

1070 :} 

1071 : 

1072 : 

1073 : s t r u c t f l i s t * 1 

1074 i m k l i s t ( f i l e ) 

1075 : c h a r * f i l e ; 

1076 : { 

1077 : s t r u c t f l i s t * p f l i s t ; 

1078 : 

1079 : # i f DO 

1080 : p r i n t f ( " X n C o m e c e i m k l i s t com f i l e = % s \ n " , f i l e ) ; 

1081 : # e n c l i f 

1082 : p f l i s t = ( s t r u c t f l i s t *) c a l l o c d , s i z e o f ( * p f l i s t ) ) ; 

1083 : i f ( ! p f l i s t ) 

1084 : e r r o r ( C a n ' t a l l o c a t e memory"); 

1085 : e l s e { 

1086 : p f l i s t - > f i l n a m = s t r s a v e ( f i l e ) ; 

1087 : p f l i s t - > p f l i s t = NULL; 

1088 : } 

1089 : r e t u r n ( p f l i s t ) ; 

1090 :} 

1091 : 

1092 : t e r r o r ( s , x) 

10 93 :char * s ; 

1094 :{ 

1095 : e r r o r ( s , x) ; 

1096 : d e x i t ( ) ; 

1097 :} 

1098 :incmod(mod, f i l e ) 

1099 :char *mod, * f i l e ; 

1100 :{ 

1101 : i n t comp; 

1102 : s t r u c t f l i s t * p f l i s t , * . m k l i s t ( ) ; 

1103 : s t r u c t modtab * p m t a b l , * m k t a b ( ) ; 

1104 : 

1105 : # i f DO 

1106 : p r i n t f ( " X n c o m e c e i i n c m o d com mod= = % s , f i l e = % s \ n " , 

mod, f i l e ) ; ) 

1107 : # e n d i f 

1108 : s p r i n t f ( f n a m e , "%, o u t " , mod); 

1109 : i f ( ! h d t a b ) 

1110 : h d t a b = m k t a b ( m o d ) ; 

1111 : e l s e { 

1112 : pmtab = h d t a b ; 

1113 : w h i l e ( ( p m t a b l = p m t a b - > p m t a b ) != NULL && 

1114 : (comp=strcmp(mod, pmtab, p m t a b l - > m o d n a m ) > 0 ) ) 

1115 : pmtab = p m t a b l ; 

1116 : i f ( c o m p != 0 ) { 

1117 : pmtab = m k t a b ( m o d ) ; 

1118 : pmtab-pmtab = p m t a b l ; 

1119 : } 

1120 : } 

1121 : s p r i n t f ( f n a m e , "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S . "5 S . o", f i l e , mod); 
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1122 

1123 

1124 

1125 

1126 

1127 

1128 

1129 

1130 

1131 

1132 

1133 

1134 

1135 

1136 

1137 

1138 

1139 

1140 

1141 

1142 

1143 

1144 

1145 

1146 

1147 

1148 

1149 

1150 

1151 

1152 

1153 

1154 

1155 

1156 

1157 

1158 

1159 

1160 

1161 

1162 

1163 

1164 

1165 

1166 

1167 

1168 

1169 

1170 

1171 

1172 

1173 

1174 

1175 

f i l e = fname; 

i f ( p m t a b - > p f l i s == NULL) 

p m t a b - > p f l i s = m k l i s t ( f i l e ) 

e l s e { 

p f l i s t = p m t a b - > p f l i s ; 

w h i l e ( p f l i s t - > p f l i s t !=NULL && 

( c o m p = s t r c m p ( f i l e , p f l i s t - > f i l n a m e ) !=0) 

p f l i s t = p f l i s t - > p f l i s t ; 

l f ( c o m p != 0) 

p f l i s t = m k f l i s t ( f i l e ) ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

d e x i t () 

{ 

# i f DO 

p r i n t f ( " \ n c o m e c e i d e x i t X n " ) ; 

# e n d i f 

b e l o s e () ; 

e x i t ( e x f a i l ) ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

}  

g e t s u f ( s ) 

r e g i s t e r c h a r * s ; 

{ 

r e g i s t e r c, t ; 

#i"f DO 

p r i n t f ( " X n C o m e c e i g e t s u f com s= % s \ n " , s ) ; 

ttendif 

c= 0; 

w h i l e ( t = *s + + ) 

i f ( t = = " / H ) 

c=0; e l s e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C + + ; 

s - = 3; 

i f (c<=14 && c>2 && * s++==".") r e t u r n 

r e t u r n ( 0 ) ; 

c h a r * 

s e t s u ( s , s u f ) 

r e g i s t e r c h a r * s ; 

{ 

r e g i s t e r c h a r * s l ; 

# i f DO 

p r i n t f ( " X n C o m e c e i S e t s u f com s = % s , s u f = 

% c \ n " , s , s u f ) ; 

# e n d i f 

f o r ( s i = s; *s;) 

i f (*s++ == "/") 

s i = s ; 

s = s i = c o p y ( s i ) ; 
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1176 : w h i l e (*s) 

1177 : s++; 

1178 : i f ( s u f == "") 

1179 : s [ - 2 ] = " \ 0 " ; 

1180 : e l s e 

1181 : s [ - l ] = s u f ; 

1182 : r e t u r n ( s i ) ; 

1183 : } 

1184 : c a l l s y s ( f , v) 

1185 : c h a r * f , * * v ; 

1186 : { 

1187 : i n t t , s t a t u s ; 

1188 : 

1189 : # i f DO 

1190 : p r i n t f ( " X n C o m e c e i c a l l s y s com f = % s \ n " , f ) ; 

1191 : # e n d i f 

1192 : i f ( ( = f o r k ( ) ) = = 0 { 

1193 : e x e c v ( f , v ) ; 

1194 : p r i n t f ( "Can't f i n d % s \ n " , f ) ; 

1195 : e x i t (100) ; 

1196 : } e l s e i f ( t == - 1 ) [ 

1197 : p r i n t f ( " T r y a g a i n W ) ; 

1198 : r e t u r n ( l O O ) ; 

1199 : } 

1200 : w h i l e ( t ! = w a i t ( & s t a t u s ) ) 

1201 : 

1202 : i f ( ( t = ( s t a t u s & 0 3 7 7 ) ) != 0 && t ! = 1 4 ) { 

1203 : • i f ( t != SIGINT) 

1204 : e r r o r ( " f a t a l e r r o r i n % s \ n " , f ) ; 

1205 : d e x i t O ; 

1206 : } 

1207 : r e t u r n ( ( s t a t u s > > 8 ) & 0 3 7 7 ) ; 

1208 : } 

1209 : 

1210 : m o d i n i t ( ) 

1211 : { 

1212 : t a b s v m = s t a b O ; 

1213 : o b u f = t b u f ; 

1214 : s t r c p y ( o n a m e , t n a m e ) ; 

1215 : modname = 0; 

1216 : } 

1217 : 

1218 : s e t i n i t ( ) 

1219 : { 

1220 : m o d i n i t () ; 

1221 : c h a l e v e l = m o d l e v e l = 0; 

1222 : } 

1223 : p e t ( c ) 

1224 : { 

1225 : i f ( o b u f ) 

1226 : p u t c ( c , o b u f ) ; 

1227 : } 

1228 : 

1229 : c l o s o p ( m o d ) 

1230 : c h a r *mod; 
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1231 : { 

1232 : i f ( t b u f ) { 

1233 : f c l o s e ( t b u f ) ; 

1234 : t b u f = 0; 

1235 : } 

1236 : i f ( ( t b u f = f o p e n ( t n a m e , mod)) == NULL) 

1237 : e r r o r ( " c a n ' t open temp f i l e " ) ; 

1238 : } 

1239 : 

1240 : p u t l i n e ( ) 

1241 : { 

1242 : c h a r * r p l ; 

1243 : i n t c; 

1244 : 

1245 : i f ( k e y v !=LINE) 

1246 : f p r i n t f ( o b u f , " # l i n e % d " , i n c l e v - > l i n e n o ) ; 

1247 : e l s e 

1248 : keyv = 0; 

1249 : i f ( l i n e [ 0 ] != "#" && l i n e [ l ] != != "#" && I f l s l v l ) 

1250 : f o r ( r i p = l i n e ; c= * r l p + + ; ) 

1251 : p t c ("\n") ; 

1252 : p t c ( " \ n " ) ; 

1253 : } 

1254 : 

1255 : b c l o s e ( ) 

1256 : { 

1257 : i f ( t b u f ) 

1258 : ' i n l i n k ( t n a m e ) ; 

1259 : i f ( o b u f != t b u f && o b u f ) 

1260 : f c l o s e ( o b u f ) ; 

1261 : i f ( o b u f ) 

1262 : f c l o s e ( o b u f ) ; 

1263 : o b u f = t b u f = t b u f = 0; 

1264 : } 

1265 : 

1266 : y y p a r s e ( ) 

1267 : { } 

1268 : EOF 


