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RESUMO

Este trabalho apresenta a implementacdo de um ambiente orientado
a0 deserwvolvimento de software de controle em tempo-real. O ambiente
procura atender aos requisitos essenciais para a programagfo de siste-
mas distribuidos de Controle de Processos € consiste basicamente de
uma metodologia e de duas linguagens: a Linguagem de Programagdo de Mo-
dulos - LPM e a Linguagem de Configuragd@o de Modulos - ILCM. No modelo
adotado para o ambiente, o desenvolvimento de uma aplicagfo é consti-
tuido por duas etgpas: a programagdo em LPM dos mbédulos que implementam
as fungdes do sistema e a configuragdo em ICM da aplicagdo a partir dos
mbdulos disponiveis. Esta caracteristica possibilita a incorporagZo de
mecanismos de reconfiguragio dinZmica e toler@ncia a falhas. A commni-
cac3o entre mbdulos é feita através de troca de mensagens mediante uma
interface constituida de portas légicas de entrada e saida. A configu-
racdo de uma aplicagdo corresponde a um programa LCM que especifica os
modulos componentes da aplicagfio e a interligagdo de suas portas. A im-
plementacdo das linguagens foli realizada num computador PCS CADMUS-9200
através do uso das ferramentas YACC e 1EX e esta disponivel para execu-
tar em arbiente compativel com IBV-PC. As linguagens s3o suportadas por
um nicleo tempo-real cuja interface é apresentada na dissertagao.
Atualmente o ambiente suporta apenas configuragBo estética e processa-
mento centralizado. Uma evolugdo consequente do trabalho € a extensio
do ambiente de forma a possibilitar a execugZo distribuida de aplica-

coes.



ABSTRACT

This work presents the implementation of an environment appro-
priate for developing real time software. This environment is intended
to cover the needs of distributed systems for process control. It inte-
grates a design methodology and two languages: the Modules Progranming
Language - LPM, and the Modules Configuration Language - ICM. In this
environment the development of applications involves two phases: the
programming of LPM modules which implement the system functions, and
the configuration of these modules using the ICM language. This facil-
ity allows the future incorporation of dynamic system reconfiguration
and fault tolerance. Modules communicate by message passing through
interfaces defined by entry and exit logical ports. The configuration
program specifies the modules from which the application will be con-
structed and describes their ports interconnections. Both languages was
implemented on PCS CADMUS-9200 computer using LEX and YACC tools and
the generated code is avaliable to run on IBM-PC compatible environ-
ment. The LPM and ICM languages are supported by a real time Kernel
whose interface is herein presented. At present the environment devel-
oped supports only static configuration and centralized processing. A
future goal of this work is to extend the proposed environment in order

to handle distributed applications.
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1. INTRODUGAO

Os recentes avangos tecnoldgicos possibilitam interligar diver-
sos microcomputadores através de redes locais, formando sistemas dis-
tribuidos com desempenho compardvel ao dos sistemas centralizados de
maior porte, por um custo bastante inferior. Entretanto as ferramentas
disponiveis para desenvolvimento de software estdo orientadas a sisté—
mas com memdéria compartilhada. Estas ferramentas sfio inadequadas ao de-
senvolvimento de programas constituidos por tarefas remotas que se co-
municam através de troca de mensagens utilizando-se de um meio de comu-
nicagdo sujeito a erros e atrasos. Por estas razdes, as ferramentas
orientadas para desenvolvimento de sistemas distribuidos vém despertan-
do grande interesse nos Gltimos anos.

Esta dissertag@o se insere neste contexto, onde sZo abordados os
aspectos relacionados com o desenvolvimento de sistemas distribuidos de
controle em tempo-real. Devido as caracteristicas desses sistemas, a
programacdo de uma aplicagZo envolve um alto grau de concorréncia e pa-
ralelismo, tormando o processo de desenvolvimento bastante complexo.
Além disso, a depuragdo e manutencdo desses sistemas ndo é tarefa sim-
ples devido aos possiveis erros dependentes do tempo e da comunicagédo.

Neste sentido, procurou-se implementar um ambiente gque atende
aos requisitos essenciais para a programagao de éoftware distribuido de
controle, tais como paralelismo real, contexto multi-tarefa com suporte
tempo-real e capacidade de tolerfncia a falhas. O ambiente implementado
é semelhante ao Sistema CONIC (KRAMER et alii, 1983), cujo projeto se
encontra em andamento no Departamento de Computagdo do Imperial College
(Londres) e consiste de um conjunto de ferramentas que facilita a es-

truturacdo, desenvolvimento, teste e configuracdo de aplicativos. A



construc&o de um programa de aplicacdo neste armbiente divide-se em
duas etapas: a programacdo dos mbédulos que implementam as fungBes do
sistema e a configuragfo da aplicag8o a partir dos mddulos disponiveis.

Un médulo consiste de um programa sequencial que implementa uma
ou mais fungdes, podendo interagir com outros médulos através do envio
e recepgdo de mensagens, assincronas e sincronas, mediante portas de
comunicacgéo.

Os mbédulos sZo programados usando-se a Linguagem de Programagdo
de Médulos (LPM) e a especificagdo de uma configuragdo corresponde a um
programa em Linguagem de ConfiguracZo de Médulos (LCM). .

A IPM é uma extens3o da linguagem Pascal (ISO, 1983) que em adi-

gdo as construgles desta, permite:

— declarar portas de entrada e saida;

- declarar mensagens;

- enviar e receber mensagens através de portas;

- suspender a execugdo de um mddulo por um periodo de tempo;
- mudar dinamicamente a prioridade de um mbdulo;

— tratar logicamente interrupcgdes.

A execucgfio das extensbes do Pascal, bem como dos comandos de
configuragdo da ICM é feita mediante o uso dos servigos oferecidos por
um nacleo tempo-real (ADAN COELLO, 1986).

A implementag@o das linguagens IPM e ICM fol realizada numa es-
tagdo PCS CADMUS-9200 através do uso das ferramentas YACC (JOHNSON,
1975) e 1EX (LESK, 1979) e atualmente estéd disponivel para ambiente
compativel com IBM-PC.

No modelo adotado para o ambiente, o desenvolvimento de uma
aplicag8o independe do fato da arquitetura ser centralizada ou distri-
buida, uma vez que o projetiéta configura a sua aplicagdo através da
interconex3o 1lbgica dos mbdulos componentes, independentemente dos méd—

dulos residirem ruma Unica estagdo ou estarem totalmente distribuidos.



Consequentemente uma aplicacZc pode ser desenvolvida e testada num am-
biente centralizado e posteriormente ser executada em ambiente distri-
buido.

No decorrer desta disseftagéo, apresenta-se a descrig@o do am-
biente adotado para desenvolvimento de aplicacgles de tempo-real e os
principais aspectos relacionados com a sua implementacdo.

O Capitulo 2 descreve as principais caracteristicas de um siste-
ma de tempo-real, onde s3o discutidos os problemas cléssicos que envol-
vem concorréncia e apresentados alguns mecanismos que dao suporte a es-
te tipo de programacgzo.

No Capitulo 3 s3o apresentadas algumas linguagens orientadas ao
desenvolvimento de programas concorrentes e as principais caracteristi-
cas de cada uma delas.

O Capitulo 4 apresenta o ambiente implementado neste trabalho, o
qual procura atender aos requisitos essenciais & programagZo de  soft-
ware distribuido de controle.

No Capitulo 5 apresentam-se as especificagbes das linguagens LPM
e ICM, as quais consistem no suporte ao ambiente adotado para desenvol-
vimento de aplicagdes de tempo-real, enquanto que o Capitulo 6 descreve
as suas respectivas implementagoes.

Ao final, o Capitulo 7 apresenta as principais conclusSes obti-
das no desenvolvimento deste trabalho e faz algumas sugestdes em termos

de continuidade.



2. PROGRAMACAO DE SISTEMAS DE TEMPO-REAL

A utilizag@o de computadores nas mais variadas éareas tem sido
ampliada a cada dia, em particular na area de controle de processos on-
de sistemas de tempo-real sZo usados com muita frequéncia. Este capitu-
lo descreve as principais caracteristicas de um sistema de tempo-real e

apresenta alguns mecanismos que d3o suporte a este tipo de programagéol

2.1. Caracteristicas de Sistemas de Tempo-Real

Un sistema de tempo-real é caracterizado por situagles onde a
atividade de processar uma dada informagdo, ou de responder a,uﬁ esti-
mulo de entrada externo,‘deve ocorrer num intervalo de tempo finito e
determinado. No decorrer do texto, o termo tempo-real é utilizado no
contexto de sistemas de controle e supervisZo de processos, bem como a
palavra tarefa é usada para representar o conceito de processo no sen-
tido computacional.

A seguir, a Figura 2.1 apresenta um esquema tipico para um
sistema de contrcle de processcs.

Neste exemplo o computador é usado para céntrolar a operagao dos
processos de uma planta industrial. A interface computador-processo é
feita através de conversores AD/DA que obtém os dados do processo e
exerce controle sobre os mesmos. Como os algoritmos de controle neces—
sitam que o estado da planta seja analisado a intervalos de tempos re-
gulares, o processamento normal deve ser interrompido pelo relégio de

tempo-real a cada periodo de avaliag@o. O controle ndo € restrito a



interface com o processo, mas também com operadores, engenheiros de
centrole e gerentes, os quais poderdo inicializar ou alterar as acoes
que determinam a configurac@ic do sistema. Para isto €& necessario que
seja mantido um histérico das operagBes na planta em uma base de dados.
Estas informagGes podem ser visualizadas por um conjunto de dispositi-

vos, por exemplo, terminal gréafico, terminal de video colorido, etc.
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FIGURA 2.1 - Controle de processos por computador

0 software do sistema correspondente ac exemplo apresentado &
dividido em quatro fungBes bésicas, as quais s8o identificadas a se-
guir:
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controle digital direto;

registro de dados;

gerenciamento de informagZo;

interface com o operador.

Outras fungdes poderiam ser adicionadas ao sistema, como por
exemplo, monitoramento de alarmes, otimizacgdo, supervisio, etec.

Cada uma dessas fungles € representada em software como tarefas
(processos no sentido computacional). As tarefas s3o executadas em "pa-
ralelo" e interagem quando necesséario para sincronizar certos eventos e
para trocar informagdes; a divisZ@o do sistema em tarefas simplifica o
seu projeto e desenvolvimento, bem como facilita o atendimento de suas
requisigdes. Por exemplo, quando a tarefa DDC recebe uma solicitagdo de
interrupdo gerada pelo relbégio de tempo-real, ela deve responder ime-
diatamente avaliando o novo estado da planta e emitindo uma saida de
controle conveniente. Esta tarefa de alta prioridade nao deve ser igno-
rada pelo processamento de outra tarefa de prioridade mais baixa que
eventualmente esteja sendo executada. Caso esse sistema fosse érojetado
como um Unico programa sequencial, a atribuigZo de tais prioridades as
fungBes de processamento poderia ser muito mais complexa e dificil de

se obter.

Uma vez fornecida esta introdugzZo,apresenta-se a seguir as prin-

cipais caracteristicas dos sistemas de tempo-real:

- devem apresentar um alto nivel de seguranga; a sua falha
pode provocar desde danos financeiros, no caso por exemplo,
de controle de processos de produgdo numa linha de montagem
de uma fabrica, chegando até a provocar catastrofes em ter-
mos de vida,humaﬁa, como no caso de controle de estagbes de

usinas nucleares;



- sao geralmente grandes e complexos, o que implica num custo

de desenvolvimento e manutengdo bastante alto;

- devem responder a uma variedade de eventos externos, asse-

gurande un tempo de resposta determinado;

- devem oferecer facilidades para interface com uma grande

quantidade de dispositivos e periféricos;

- devem ser eficientes com relacdo & escolha de uma boa es-

tratégia de uso dos recursos de hardware disponiveis.

2.2. Concorréncia em Sistemas de Tempo-Real

Um sistema concorrente € caracterizado por permitir a exist§ncia
de varias tarefas ativas simultaneamente. Em principio todos os siste-
mas de tempo-real sdo concorrentes. A implementacZo da concorréncia a
nivel de hardware é feita através das facilidades oferecidas pelo sis-
tema de interrupgdo. Um exemplo cléassico € uma operagdo de E/S, que en-
volve um procedimento de inicializagd@o e é seguida por um procedimento
de encerramento; durante esse periodo o dispositivo de E/S opera con-
correntemente com o processador central e a sincronizagdo € obtida

através do uso do sistema de interrupgdo. A seguir apresentam-se alguns

aspectos relativos a comunicag@o e sincronizag@o entre tarefas.



2.2.1. Comunicagao e Sincronizagdo Através de Membria Compartilhada

Sistemas com meméria compartilhada sfo caracterizados por utili-
zarem mecanismos de comunicagZo e sincronizagZo através de dados com-
partilhados. Nestes sistemas a cooperagd@io entre tarefas é feita através
de variadveis comuns, onde o suporte operacional fornece procedimentos
para garantir a exclusfo mitua no acesso a essas variaveis, as quais
podem ser usadas para representar o estado de recursos fisicos compar-
tilhados, podendo ser chamadas em geral de recursos.

O conceito de exclus@o matua é fundamental para este tipo de
sistemas, e pode ser melhor elucidado através do exemplo cléssico do
produtor/consumidor: suporha a existéncia de duas tarefas, onde a pri-
meira gera uma sequéncia de dados (produtor) a ser transferida para a
segunda (consumidor). Considerando que a producdo dos dados ocorre con-
correntemente com o consumo, a seguéncia de eventos é totalmente alea-
téria e deve apenas ser limitada pelo tamanho do buffer onde os dados
s30 armazenados temporariamente. O problema pode ocorrer nos acessos
concorrentes ao buffer de forma que os resultados podem se tornar to-
talmente inconsistentes. Os mecanismos de comunicago e sincronizagéo
apresentados nos itens seguintes resolvem este problema através da
proibic8o de acesso simultfneo de tarefas a varidveis compartilhadas, o

que é denominado de exclusZo matua.

2.2.1.1. Semaforos

Un semaforo (DIJKSTRA, 1968) € uma varidvel binaria que guarda o
estado do recurso protegido, ou seja, informa sua disponibilidade. Por
exemplo, para um dado semi&foro S, a atribuigZio do valor um ao seméforo

indica que o recurso correspondente torna-se disponivel, e assim perma-



nece até que seja solicitado por alguma tarefa, quando ent3c deveré
ocorrer uma transicdo para o estado nZo-disponivel. Desta forma, se uma
tarefa deseja utilizar o recurso protegido, ela deve esperar até que a
condigZo recurso disponivel seja obtida. Para evitar a constante utili-
zacgao do processador na avaliagdo da condigZio de disponibilidade (S=1),
a tarefa deveréd ser suspensa e colocada numa fila de espera associada
ao seméforo. A primitiva SIGNAL é usada neste caso pela tarefa produto-
ra para informar a ocorréncia do evento.

S8o fornecidas duas operagdes de sincronizagZo na utilizagdo de
semaforos: SIGNAL(e) e WAIT(e). A sem@ntica das operagbes & descrita a

seguir:

- SIGNAL(e):
se fila (e) esta vazia
entdo e:=1

sendo retorna primeira tarefa da fila de e

- WAIT(e):
se (e=1)
entdo e:=0

sendo coloque a tarefa na fila de e.

A Figura 2.2 apresenta uma solugZo para o problema do produtor/
consumidor, onde as operagdes de acesso ao buffer ndo sfdo detalhadas no
texto; assume-se que para colocar um dado no buffer dispde-se da opera-
¢3o PUT (x) e para recuperéd-lo, utiliza-se a operagdo GET (x), e que
existe as fungdes CHEIO e VAZIO, as quais retornam o valor TRUE se o
buffer estiver cheio ou vazio, respectivamente. O controle do recurso é

feito pelas seguintes fungdes:



PROGRAM produtor X consumidorl;
VAR b: BUFFER;

s: SEMAFORO;

n3o cheio, ndo vazio: SINAL;
PROCEDURE produtor;

VAR x: DADO;
BEGIN
REPEAT
produzir (x);
segurar (s);
IF CHEIO
THEN BEGIN
liberar (s);
WAIT (n3io cheio);
segurar (s);
END;
PUT (x);
liberar (s);
SIGNAL (n3o vazio);
FOREVER
END;
PROCEDURE consumidor,
VAR x: DADO;
BEGIN
REPEAT .
segurar (s);
IF VAZIO
THEN BEGIN
liberar (s);
WAIT (néq_vazio);
segurar (s);
END;
GET (x);
liberar (s);
SIGNAL (n3o cheio)
FOREVER
END;
BEGIN (* programa principal *)
Si=1;
COBEGIN
produtor;
consumidor;
COEND
END.

FIGURA 2.2 - Solugdo do problema produtor/consumidor
semaforos

com
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- Segurar (S):
se S=1
entdo S5:=0

sendo suspender a tarefa e colocé-la na fila de S;

— Liberar (S):
se fila (8) estid vazia
entdo S:=1

sendo ativar a primeira tarefa da fila de S.

A codificagdo do exemplo & feita em PASCAL concorrente onde as
tarefas concorrentes sZo delimitadas no bloco por COBEGIN e COEND.

O uso de seméforos envolve primitivas de baixo nivel, logo sZo
passiveis de obscuridade, o que pode causar uma certa inseguranga em
sua utilizacgdo, e a verificagZo de corregd@o no acesso a varidveis com-
partilhadas é bastante dificultada, uma vez gque a compilagdo de cada
tarefa é feita independentemente do conhecimento do ambiente de concor-

réncia.

2.2.1.2. Monitores

O monitor (HOARE, 1978) é um mbédulo no qual os dados comparti-
lhados sZo agrupados e associados a procedimentos que podem ser chama-
dos pelas tarefas. Num determinado instante apenas uma tarefa podera
estar executando un procedimento do monitor.

Um monitor pode ser usado tanto para comumnicagZo como para sin-
cronizag8io de tarefas, e funciona também como instrumento de estrutura-
c3o de programas. Em sua definigZio sdo especificadas as declaracgbes das
varidveis, a seguir o conjunto de procedimentos gque garantem a exclusao

mitua no acesso a essas variaveis e por Ultimo, um corpo principal onde
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sdo formecidos valores iniciais as variéveis do monitor.

Em carédter de ilustragdo, apresenta-se através da Figura 2.3,
uma nova solugZo para o problema do produtor/consumidor, usando desta
vez a construgdo monitor.

A solugdo apresentada usando monitores é muito mais simples e
legivel do que a anteriormente mostrada. Tudo se resume na ativagZo de
um procedimento do monitor, cujos acessos ao buffer compartilhado esta
sob a sua total responsabilidade.

A sincronizagdo de tarefas no monitor é obtida através das pri-
mitivas WAIT e SIGNAL. Se uma tarefa obtém um acesso ao monitor e emite
uma operagdo WAIT, a regra da exclusZo matua é renunciada e outra tare-
fa poderd entrar no monitor. A tarefa que estd esperando, somente pode-
ré ser ativada quando receber um sinal procedente da tarefa ativa;
quando isto ocorre, as duas tarefas ficam ativas no monitor, portanto
para garantir a exclus3do mitua, deve-se adotar que o SIGNAL seja a ul-
tima operagzo do monitor a ser executada.

As facilidades de manipulacdo de monitores decorrem de sua ca-
racteristica modular; desde que todos os acessos a dados compartilhados
sdo executados por procedimentos do monitor, é possivel construi-lo e
testé-lo independentemente da tarefa que o utiliza. Portanto, um compi-
lador pode verificar se os acessos aos dados compartilhados sio legais,
bem como algumas situagBes de dead-lock podem ser detectadas através da
construgdo de grafos de acessos. Isto é possivel uma vez que as primi-
tivas SIGNAL e WAIT t&m o seu escopo delimitado pelas fronteiras do mo-
nitor.

Em contrapartida as vantagens citadas, monitores apresentam al-
gumas restrigdes. Por exemplo, o controle retornado na saida do monitor
poderd ativar no méximo uma tarefa, entretanto, € comum em sistemas de
controle a existéncia de uma tarefa que necessita sincronizar véarias
outras. .
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PROGRAM produtor X consumidor;
MONITOR buffer‘_limitado;
VAR b: BUFFER;
n3o cheio, ndo vazio : SIGNAL;
PROCEDURE armazenar (VAR x : DADO)
BEGIN
IF CHEIO
THEN WAIT(n3o cheio);
PUT(x);
SIGNAL(n3o vazio);
END;
PROCEDURE retirar (VAR x : DADO)
BEGIN
IF VAZIO
THEN WAIT(n3o vazio);
GET (x);
SIGNAL(nZo cheio);
END;
BEGIN (* corpo do monitor *)
inicializa b;
END;
PROCEDURE produtor;
VAR x : DADO;
BEGIN
REPEAT
produzir (x);
armazenar (x);
FOREVER
END;
PROCEDURE consumidor;
VAR x : DADO;
BEGIN
REPEAT
retirar (x);
consumir (x);
FOREVER
END;
BEGIN (* programa principal *)
COBEGIN
produtor;
consumidor
COEND
END.

FIGURA 2.3 - Solugiio do problema produtor/consumidor

monitores

Cry
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O uso de monitores é bastante conveniente em sistemas com memd-
ria compartilhada, porém se mostra inadequado para sistemas com proces-
samento distribuido; considerando que os custos de hardware t&m decres-
cido nos Gltimos anos em fungZo do constante avango tecnoldgico da mi-
croeletrbnica, os sistemas distribuidos estdo se tornando bem mais
atrativos, o que justifica a adogdo de novos mecanismos para commnica-

¢3o e sincronizagdo de tarefas.

2.2.2. Comunicaggo e Sincronizag@io Através de Troca de Mensagens

Os mecanismos de comunicag@o entre tarefas através de membria
compartilhada impdem uma dependéncia muito grande no desenvolvimento de
uma aplicagZ@io em relagdo & estrutura de hardware utilizada. Isto ocorre
porque implicitamente o projeto das linguagens de alto nivel refletem
em suas construgdes as caracteristicas do ambiente de multiprogramagso.
Ainda em relacdo a este fato, a experiéncia tem demonstrado que o enfo-
gue mais natural para comunicacgdo entre tarefas € o mecanismo de troca
de mensagens, uma vez que transmiss3oc de dados e sincronizagdo consti-
tuem atividades inseparéaveis (HANSEN, 1978).

Os mecanismos de comunicagZio e sincronizacg@o através de trocas
de mensagens constituem-se no envio (SEND) de mensagens € na recepgao
(RECEIVE) de mensagens. A comunicagdo é caracterizada pela troca de in-
formagdes entre tarefas, enguanto que a sincronizagdo € identificada
através da ordem em que os eventos ocorrem. Por exemplo, uma mensagem
somente pode ser recebida apds ter sido enviada.

0 envio de uma mensagem ocorre através da execugdo de um comando

SEND mensagem TO destino
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enquanto que o recebimento de uma mensagem da-se pela execugdc do co-

mando
RECEIVE mensagem FROM origem.

Os itens seguintes abordam os aspectos semadnticos relacionados
com os tipos de sincronizagao envolvidos nas primitivas para troca de

mensagens.

2.2.2.1. Tipos de Sincronizagdo

As primitivas para troca de mensagens podem ser implementadas de
forma blogueante ou ndo-blogueante. Uma primitiva é dita nZ3o-blogueante
guando a tarefa que a executa continua a sua execugdo independentemente
da ocorréncia de qualguer evento. Diz-se entZo, neste caso, que a ope-
racdo correspondente é assincrona. No caso de uma primitiva sincrona, a
tarefa que executa a operagdo correspondente poderd ficar bloqueada até
a ocorréncia do evento. Por exemplo, na execug@o de uma primitiva SEND
sincrona, a tarefa que envia a mensagem fica suspensa até que a mensa-

gem seja recebida pela tarefa destino.

2.2.2.2. Comunicagdo Sincrona

0 mecanismo de troca de mensagens baseado no uso de primitivas

sincronas pode ser classificado em trés tipos, discutidos a seguir:
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a) rendezvous simétrico

Neste tipo de comumnicagdio, a tarefa emissora da mensagem € blo-
queada até que a tarefa receptora esteja pronta para receber a mensa-
gem. Caso a tarefa receptora execute a primitiva de recepgZo sem que a
mensagem aguardada esteja disponivel, a tarefa fica suspensa até a che-
gada da mensagem. Apbds a comunicacg8io, as tarefas fonte e destino conti-
nuam a execugdo normalmente. Percebe-se neste caso gque © mecanismo
rendezvous é simétrico no sentido de que a tarefa fonte deve especifi-
car a tarefa destino e vice-e-versa. Para casos praticos de linguagem
de tempo-real isto é restritivo uma vez que é impossivel escrever uma
tarefa servidora que conhega os nomes de todas as tarefas clientes.

A carater de ilustracZo, apresenta-se a seguir um exemplo que
mostra a tarefa produtor enviando uma mensagem mens para a tarefa con-

sumidor.

.

TASK produtor; -
BEGIN

VAR mens : MENSAGEM;

WHILE true DO

BEGIN

SEND mens TO consumidor

END
END
TASK consumidor;
BEGIN
VAR mens : MENSAGEM;
WHILE true DO
BEGIN

RECEIVE mens FROM produtor;

END
END
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b) rendezvous assimétrico

Esta forma de interag&o constitui uma alternativa para a comuni-
cagB0 simétrica fornecida pelo mecanismo anterior. Neste tipo de comu-
nicag8o apenas uma tarefa (cliente) referencia a outra (servidora) na
execugdo do rendezvous. Esta abordagem foi adotada no projeto da 1lin-
guagem ADA.

0 rendezvous assimétrico € representado na linguagem pela inclu-
sao do comando ACCEPT nas tarefas servidoras. Este comande possui a
forma de um procedimento de entrada que permite a tarefa cliente comu-
nicar-se com a tarefa servidora através da execugdo do comando ACCEPT
correspondente. O exemplo anterior pode ser reescrito com o mecanismo

rendezvous assimétrico da seguinte forma:

TASK produtor;
BEGIN
VAR x : MENSAGEM;

consumidor.SEND (x)

END
TASK consumidor
BEGIN
VAR y : MENSAGEM;

ACCEPT SEND (IN item : MENSAGEM);
y:=item
END; (* fim do corpo do accept *)
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A transferéncia dos dados ocorre da mesma maneira que em uma
chamada normal de procedimento, onde os parZmetros reais fornecidos na
chamada do procedimento correspondem aos par@metros formais especifica—
dos no comando ACCEPT.

A formulagZo do rendezvous assimétrico introduz alguns conceitos
novos. Primeiramente, a transferéncia dos dados é especificada através
dos parZmetros do procedimento. Os par@metros podem ser especificados
como IN, OUT ou INOUT, permitindo portanto um Gnico rendezvous resultar
numa transferéncia de dados bidirecional. Outro aspecto interessante é
o fato que o corpo do comando ACCEPT é executado como uma regiZio criti-
ca. Entretanto o maior beneficio obtido por este tipo de mecanismo é
uma maior clareza no entendimento de programas concorrentes complexos,
e uma maior facilidade no desenvolvimento de provas de correcdo de pro-
grams, devido ao fato de todas as tarefas necessitarem estabelecer uma

sincronizagdo em sua interacdo.

c) rendezvous seletivo

Esta forma de interagZo é uma extensfio aos mecanismos anterio-
res, onde permite-se uma selec@o ndo deterministica para os comandos
ACCEPT. Este mecanismo foi concebido para suportar a manipulagdo de
operacdes assincronas, o que possibilita a introdug@o de paralelismo em
sua utilizacBo. Um exemplo desta proposta pode ser visto a seguir, onde
uma varidvel chamada dado comum pode ser manipulada livremente por um
conjunto de tarefas clientes, as quais devem ler ou escrever na varia-
vel com a garantia de que os acessos realizem-se sob a forma de exclu-
s3o mitua. Este problema é tratado no exemplo alocando-se a varidvel a

uma tarefa cuja Gnica fungdo é protegé-la.
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TASK variével compartilhada;

BEGIN
VAR dado comum : DADO;
BEGIN
SELECT
ACCEPT leitura (OUT x : DADO);
X := dado comum;
o L
OR
ACCEPT escrita (IN x : DADO):
dado comum :=x;
s £
END SELECT
END
END

Esta tarefa aceita chamadas para ler ou escrever em variaveis
compartilhadas em qualquer ordem. Num dado instante que o comando

SELECT for executado, uma das quatro possibilidades pode ocorrer:

existéncia de uma chamada pendente ao procedimento 1eitura;

existéncia de uma chamada pendente ao procedimento escrita;

I

existéncia de chamadas pendentes para os dois procedimen—

tos;

|

nenhuma chamada pendente para os dois procedimentos.

Nos dois primeiros casos, o ACCEPT correspondente € imediatamen-
te executado. No terceiro caso, um comando ACCEPT é escolhido aleato-
riamente e executado, j& no Gltimo caso, a tarefa é suspensa até que
seja efetuada uma chamada para a leitura ou escrita, implicando nesse
instante na execucZo do ACCEPT associado. Em algumas situagdes uma con-
dicdo extra pode ser necesséaria de modo a refletir o estado de estrutu-
ras de dados internas & tarefa servidora. Estas condigdes s3o introdu-
zidas nos comandos ACCEPT internos a um comando SELECT tendo como pre-
fixo uma guarda. O estado da guarda é representado pelo valor de uma

expressdo booleana de maneira que a guarda estard aberta para o valor
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verdadeiro da expressdo e estaréd fechada no caso de um valor falso.
Quando uma tarefa servidora entra num comando SELECT, todas as guardas
presentes sdo avaliadas, e somente os comandos ACCEPT precedidos por
uma guarda aberta sZo candidatos a selegdo.

O mecanismo rendezvous fornece uma solugdo clara para os proble-
mas de multiprogramagd@o em contrapartida as solugdes anteriores com se-
maforos e monitores. Este mecanismo é também adequado a sistemas dis-
tribuidos, sistemas de multiprocessamento com memdria compartilhadda e

a arquiteturas baseadas em monoprocessamento.

UNIVERSIDADE FFDFRAL DA PARA[BA

Pro-Reitoria Para Assuntos do Interior
2.2.2.3. Comunicagdo Assincrona Coordenacdo Setorial de Pés-Graduacdo
Rua Aprigio Velaso, 882 - Tel (083) 321-7222-k 355
58,100 - Campina Grande - Paraiba

Uma comunicagdo assincrona é caracterizada pelo n3o blogueio das
tarefas que executam as primitivas. Assim, por exemplo, uma tarefa
emissora ao executar uma primitiva SEND assincrona, continua a sua exe-
cucdo imediatamente apds a operagdo de envio de mensagem. Uma das van-
tagens no envio ndo blogueante de mensagens é a implementagdo de  men-
sagens do tipo difusio maltipla (broadcasting), onde esta é envia-
da a varios destinatérios simultaneamente. Similarmente, a tarefa que
executa a primitiva RECEIVE assincrona, nZo é blogueada caso naguele
instante, a mensagem ndo se encontre disponivel.

A grande vantagem da comunicagZo totalmente assincrona é que o
paralelismo na execucdo das tarefas é maximizada, contrariamente & co-
municacdo sincrona, onde a necessidade de bloqueio das tarefas reduz o
grau de paralelismo. Em contrapartida, este tipo de comunicagdo apre-
senta um incor_]veniente introduzido pelo tratamento de filas de mensa-
gens. Isto pode ocorrer porgue sendo as tarefas cooperantes totalmente
assincronas, é possivel uma determinada tarefa enviar uma série de men-
sagens para uma outra, sem que esta esteja pronta para receb&-las; nes-

te caso as mensagens devem ser guardadas em uma fila até que a tarefa
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destinatéaria efetue as recepgdes pendentes.

O tratamento a ser dado as filas para armazenamento de mensagens
€ critico pelas consequéncias que pode causar ao funcicnamento de um
sistema real. N3o é admissivel, por exemplo, que as filas cresgam arbi-
trariamente em fungZo do nimero de mensagens, implicando portanto numa
limitag83o do tamanho das filas de mensagens associadas as tarefas., A
forma mais usual é dimensionar o tamanho das filas através de uma espe-
cificagdo do programador.

Em controle de processos, por exemplc, € muito comum a monitora-
g3o de alarmes ou leitura de sensores, onde normalmente a mensagem im-
portante é a Gltima recebida, uma vez gque ela traduz o estado mais re-
cente de uma determinada componente do processo controlado. Neste caso

é suficiente dimensionar a &rea de mensagens com capacidade unitéaria.



3. LINGUAGENS PARA PROGRAMACAO DE SISTEMAS DE TEMPO-REAL

As linguagens voltadas para a programagdo de aplicagbes de tem—
po-real devem suportar o projeto de programas bem estruturados e modu-
lares, bem como fornecer mecanismos que ajudem ao desenvolvimento de
programas corretos e confidveis. Neste sentido, uma linguagem orientada
a este tipo de problema deve atender aos requisitos do tipo modularidé—
de, paralelismo real, contexto multi-tarefa com suporte tempo-real e
capacidade de tolerdncia a falhas.

Muito embora a maioria das aplicagdes de tempo-real sejam pro-
gramadas atualmente em linguagens com estrutura sequencial, o uso de
linguagens com caracteristicas mais avancadas, as quais refletem em sua
definicdo os aspectos conceituais relativos a arquiteturas distribui-
das, €& bem mais adequado, além do que, favorece a implementégéé de ve-
rificagd@o de corregdo de programas. Isto deve-se ao fato de que uma
construgd@o em uma linguagem constitui-se num elemento bem definido re-
lativamente a sua sintaxe e semfZntica. Ja o uso de linguagens conven-
cionais em aplicacdes de tempo-real implica na criagdo de novas opera-
¢des, por parte do programador, onde muitas delas s3o implementadas
através de procedimentos, cuja sem@ntica associada foge ao escopo do
processador da linguagem.

Este capitulo apresenta algumas linguagené orientadas ao desen-
volvimento de programas concorrentes e as principais caracteristicas de

cada umna delas.
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3.1. Pascal Concorrente

O Pascal concorrente (HANSEN, 1977) é uma extens3o do Pascal se-
quencial onde um programa consiste basicamente de tré&s componentes ba-
sicos: tarefas, monitores e classes. As tarefas se comunicam através de
monitores que representam estruturas de dados compartilhadas.

Classes sao componentes passivos tal como monitores, correspon-
dendo a sua definigdo a especificagd@o de uma estrutura de dados e as
operacgdes sobre ela. O acesso exclusivo de uma tarefa aos componentes
de uma classe pode ser garantido completamente em tempo de compilagZo,
tornando consequentemente as chamadas aos procedimentos das classes bem

mais rédpidas que as chamadas de monitores.

3.2. Médula

A linguagen Modula (WIRTH, 1977) é baseada no Pascal, sendo adi-
cionado & estrutura deste uma nova estrutura chamada médulo. Um mbddulo
€ un conjunto de procedimentos, tipos de dados e variaveis, onde o pro-
gramador tem controle sobre os objetos que sdo importados e exportados.

Mbdula é destinada principalmente & programagd@o de sistemas de
computagdo dedicados, incluindo controle de processos em maguinas pe-
quenas. A linguagem possui trés facilidades adicionais para multipro-
gramagdo: tarefas, médulos-interface e primitivas de sincronizagdo ou
sinais.

0 conceito de mbédulo-interface é similar ao de monitor, sendo
usado na cooperagdo entre tarefas para garantir a exclus@o matua nos
acessos éimulténeos, por parte das tarefas, aos objetos comuns.

Modula oferece uma outra caracteristica chamada mbdulo-disposi-

tivo, a qual pérmite ao programador ter um controle mais efetivo sobre
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os dispositivos periféricos do sistema.

As maiores criticas em relagdo a Médula recaem nos aspectos re-
lacionados as facilidades de contexto multi-tarefa. Uma vez que nenhuma
tarefa pode referenciar outra, Moédula toma-se inviével para a imple-
mentacdo de supervisores, onde uma tarefa supervisora precisa manter
estrito controle sobre as demais tarefas supervisionadas. Isto signifi-
ca que Mbédula ndo pode ser usado em sistemas onde possam ocorrer fa-
lhas, em particular, Médula ndo pode ser usado para implementar siste-

mas operacionais de propdsitos gerais.

3.3. Modula 2

A linguagem Mddula 2 surgiu em consequéncia da necessidade de
una linguagem mais geral, flexivel e eficaz para a programagdo de mi-
crocomputadores. As restrigbes de Mbodula foram consideradas téq sérias
que em Médula 2 o conceito de tarefas foi substituido por corotinas
(WIRTH, 1980), incorporando desta forma uma componente din8mica, onde
varias instancias de um procedimento podem estar simultaneamente ati-
vas.

Uma caracteristica interessante de Modula 2 é a possibilidade de
construgdo de programas grandes a partir de mbdulos definidos e imple-
mentados separadamente. Entretanto, em fungZo das modificagdes incorpo-
radas na linguagem, Modula 2 tormou-se muito mais adequada para imple-
mentacdo de sistemas do que para a programag@o de aplicagBes de tempo-

real.
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3.4. Ada

A linguagem Ada (BRAUN, 1981) foi projetada pelo Departamento de
Defesa dos Estados Unidos com o objetivo de padronizar uma linguagem
orientada para programas de sistemas de tempo-real.

Para o desenvolvimento de sistemas, Ada requer um ambiente de
programagdo poderoso, o qual constitui-se de um nicleo e de um conjunto
minimo de ferramentas, incluindo compiladores, editores, gerenciadores,
etc. Programas em Ada s&o estruturados na forma de pacotes (PACKGE) e
podem expressar concorréncia através de tarefas que interagem entre si
usando o mecanismo rendezvous. Un pacote agrupa uma colegZo de recursos
que podem encapsular tipos de dados, objetos, procedimentos, fungdes,
tarefas ou mesmo outros pacotes. Ele consiste de uma parte de especifi-
cacdo e uma parte de implementag@o, o que torna possivel a abstragdo
das estruturas, e a compilacdo separada de cada componente.

As tarefas definem procedimentos e entradas. Quando uma tarefa
deseja se commicar com outra, ela deve chamar o procedimento do coman-
do ACCEPT correspondente, o qual deve se encontrar especificado na ta-
refa destino. Uma comunicacZo seletiva entre tarefas é possivel median-
te o uso do comando SELECT.

Ada apresenta algumas facilidades que podem suportar configura-
ca&o dindmica, uma vez que permite criagdo de tarefas em tempo de execu-
¢80, € ainda mails, possibilita que o nome de uma tarefa seja comunicado
para outras.

A alteragdo ou extensZo de um sistema desenvolvido em Ada reguer
a reprogramacdo e reconstrugdo do sistema como un todo. Istc independe
do fato da alteragzo ser provocada pela modificagdo de algum componente

anteriormente existente, ou pela inclusdo de um novo elemento.
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PEARL ("Process and Experiment Automation Real-time Language") é
uma linguagem orientada a programagdo de aplicagBes para controle de
processos industriais (WERUN & WINDAUER, 1985). Um programa em Pearl &
composto de um ou mais médulos, onde cada mddulo constitui uma unidade
independente de compilagZo.

Cada mddulo inclui em sua especificagZo uma segdo de programagio
de operagdes dependentes da instalag&o, denominada "SYSTEM-division" e
uma segdo de formulagZo e codificagao da aplicagZo, envolvendo natural-
mente os algoritmos de controle e os aspectos de concorréncia relacio-
nados, denominada "PROBLEM-division'.

As tarefas constituem em Pearl os elementos concorrentes, as
guais podem estar associadas a diferentes niveis de prioridade. A comu-
nicacao entre tarefas é feita através de variaveis compartilhadas e a
sincronizag8o é obtida através de seméforos e regifes criticas.

PEARL pode ser caracterizada como a primeira linguagem realmente
dedicada a aplicagdes de tempo-real (STEUSLOFF, 1984). Suas construgdes
refletem as caracteristicas de um ambiente multi-tarefa, onde o progra-
mador dispde de algum controle no escalonamento das tarefas através das
primitivas de ativacdo, suspensdo e encerramento de execugdo. Estas fa-

cilidads podem inclusive suportar configuracZo dinZmica.

3.6. CONIC

CONIC (KRAMER et alii, 1983), (Kramer et alii, 1984) é uma. fer-
ramenta dedicada a programacdo e configurac8o de sistemas distribuidos,
cujo projeto encontra-se em desenvolvimento no Departamento de Computa-

g3o do Imperial College (Londres).
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A caracteristica mais interessante de CONIC é a separagio das
etapas de programacdo e configuracgfo de um aplicativo. Para isto CONIC
fornece duas linguagens camplementares: CONIC/P, usada para programar
os mbdulos que implementam as fungdes componentes do aplicativo e a
linguagem CONIC/C, a qual é usada para descrever o sistema a partir de
interconexdes de instdncias dos mbédulos programados. Esta facilidade
possibilita a implementagZio de reconfiguragZo dinZmica do sistema.

A comunicagZo e sincronizagfo entre tarefas é feita por troca de
mensagens através de portas légicas de comunicagZo. A cada porta é as-
sociado un tipo e apenas mensagens deste tipo podem ser transmitidas
por seu intermédio. O estabelecimento de interconexdes entre moédulos é
realizado na etapa de configuragdo através de ligagOes direcionadas de

portas de saida a portas de entrada.

3.7. Consideragdes Finais

Dentre as varias linguagens citadas neste capitulo, vale a pena
ressaltar a import&ncia, em particular no contexto deste trabalho, das
caracteristicas das linguagens Ada e CONIC; Ada por ser uma linguagem
bastante poderososa e por incorporar novos mecanismos especialmente
adequados & programacio de tempo-real e CONIC pela flexibilidade que
oferece ao permitir que as etapas de programagdo e configuragao de uma

aplicacdo sejam realizadas de forma totalmente independente.
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Este capitulo apresenta o ambiente implementado no corrente tra-
balho, o qual procura atender aos requisitos essenciais para programa-
cdo de software distribuido de controle. O ambiente consiste basicamen-
te de uma metodologia orientada ao projeto de sistemas distribuidos de
controle (LOPES & ADAN COELLO, 1986) e de duas linguagens: a Linguagem
de Programacdo de Mbdulos (LPM) e a Linguagem de Configurag@o de Mbédu-
los (LCM).

A metodologia adotada explora o conceito de médulo, o qual mos-
tra-se especialmente adequado aos sistemas de controle distribuido pro-
jetados para ter um longo periodo de vida Gtil, durante o qual est@o
sujeitos a mudancas.

. As alteragbes de um sistema de controle podem ser provocadas pe-
la expans3o do processo gque estéd sendo controlado, pela introdugZo de
novas tecnologias ou pela ocorréncia de falhas. Nessas situagBes pode
ser extremamente oneroso ou mesmo perigoso parar completamente o siste-
ma, sendo portanto desejavel realizar as alteragbes com o© sistema em
operacdo, mesmo que de forma degradada.

Na metodologia incorporada ao ambiente os médulos contém inter-
faces bem definidas, permitindo portanto, que uma expansZo ou reestru-
turag3o corresponda simplesmente a inclus&o, exciuséo ou reconexao de
mbdulos através de mudangas nas ligagdes entre as suas interfaces.

Nesse sentido o desenvolvimento de cada mbédulo deve ser indepen-
dente da estrutura do hardware, € sapente na etapa de configuragao tal
estrutura deve ser considerada. A independéncia relativa ao hardware
deve ir de um extremo, onde todas as fungdes de controle (médulos) re-

sidem ruma Unica estagZo, até outro, onde cada fungdo reside numa esta-
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céo distinta. Esta flexibilidade deve ser bbtida sem a necessidade de
mudangas nos modulos de software gue implementam cada uma das funcgdes
de controle, n3o sendo necessaria, inclusive, a recompilagZic dos mbdu-
los. Esta opgdo oferece ao engenheiro de processo a possibilidade de ir
de um extremo a outro, ou seja, de um processamento centralizado a um
procesamento totalmente distribuido, utilizando basicamente o© MeSsmo
software aplicativo.

A metodologia compde-se basicamente das seguintes etapas:

a) Decomposigdo funcional do sistema em mddulos

A decomposigdo do sistema em mdédulos estd norteada pelo
conceito de "independéncia de mddulos'" (PARNAS, 1972). A
independéncia de mbdulos pode ser qualitativamente avalia-
da segundo os critérios de coesdo e acoplamento. Coesdo é
a medida da unidade funcional de um mddulo, isto &, um mod-
dulo altamente coeso deve desempenhar apenas (idealmen-
te) uma fung3o. Acoplamento é a medida da interdependén-
cia relativa entre mbédulos. Modulos com baixo indice

de acoplamento trocam informacdes através de suas inter-
faces, enguanto médulos altamente acoplados compartilham
dados. Mbdulos com alto grau de coesZo reguerem pouca in-
teragdo com outros mbdulos para desempenhar sua fungdo.
Adicionalmente estes mbédulos podem ser vistos como compo-
nentes reusaveis na construcio de diferentes sistemas onde
a funcdo seja necesséria. E desejéavel portanto decompor o
sistema em mddulos com alta coesfo e baixc acoplamento. Na
metodologia adotada os médulos nunca compartilham area de
dados, reduzindo portanto o grau de acoplamento das mes-

mas.
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b) Definigio das interfaces dos médulos
As interfaces dos mbédulos s3o constituidas por portas 16-
gicas de entrada e saida, por onde fluem mensagens de for-
mato bem definido. Uma porta légica é de dominio exclusivo
do mbdulo que a contém. Este conceito permite o desenvol-
vimento independente de cada médulo sem levar em conta a

estrutura do hardware onde a aplicacgdo sera implementada.

c) Interligagdo dos mbdulos
A interligagdo de mddulos constitui a etapa de configura-
géo légica da aplicagZo. Durante esta etapa as diversas
subfungdes do sistema (mbdulos) s3o compostas de forma a
desempenhar a fungZo global. A interligagdo de mbdulos &
feita conectando-se portas de saida a portas de entrada do
mesmo tipo. Portas do mesmo tipo s3o aguelas por onde

fluem mensagens com o mesmo formato.

Os médulos constituem os elementos concorrentes do sistema e a
sincronizacdo entre eles é obtida através dos mecanismos de troca de
mensagens. A implementacBio de uma aplicag@o no ambiente é realizada
através do uso das linguagens LPM e ICM, as quais sZo suportadas em

tempo de execugdo por um nicleo de tempo-real (ADAN COELLO, 1986).



5. ESPECIFICACAO DAS LINGUAGENS DE PROGRAMAGAO E

CONFIGURAGAO DE MODULOS

O ambiente para desenvolvimento de aplicagbGes tempo-real apre-
sentado no Capitulo 4 é constituido basicamente das Linguagens de Pro-
gramagdo (LPM) e Configuracdo (LCM) de Mddulos. A construgdo de um pro-
grama'de aplicagdo divide-se em duas etapas: a programacdo em ILPM dos
médulos que implementam as fungbes do sistema e a configuragdo em ICM
de aplicagZo a partir dos médulos disponiveis. Um mddulo consiste de um
programa sequencial que implementa uma ou mais fungBes. A comunicagdo
entre mbdulos é feita através de troca de mensagens mediante uma inter-
face constituida de portas légicas de entrada e saida. A configuragdo
de uma aplicagZo corresponde a um programa ILCM, onde sZo especificados
os mbédulos que“compéem a aplicagd@o e a interligagd@o de suas portas. Es-
se modelo adotado, onde a comunicagZio entre mbdulos é feita através de
suas interfaces, possibilita o desenvolvimento independente de cada mb-
dulo sem levar em conta a etapa de configuragdo.

Este capitulo apresenta uma visdo geral das linguagens IPM e
1CM, onde sZo abordados os principais aspectos sintéaticos e seméhticos.
Para a representacgdo da sintaxe das linguagens s3o utilizados diagramas
de sintaxe, onde as figuras circulares envolvem os simbolos terminais,
ou seja, palavras reservadas, identificadores, constantes e simbolos
especiais. Os simbolos ndo-terminais, como param formais mdédulo e corpo
moédulo, sBoc representados nas figuras retangulares. As semi-retas
orientadas indicam a seguéncia na qual os componentes da linguagem es-
t3o dispostos. A descrigéo dés linguagens LPM e ICM apresentadas nessa
dissertac@o refletem o estigio atual de implementag@o e constituem jun-

tamente com o NOcleo Tempo-Real (ADAN COELLO, 1986) o protdtipo inicial
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de validagdo do ambiente proposto no Capitulo 4. A definigdic BNF com-

pleta das linguagens & apresentada no Apéndice A.

5.1. A Linguagem de Programagado de Mddulos - LPM

A definigZo da LPM é similar & linguagem CONIC/P (KRAMER et
alii, 1984a), ou seja, ela é baseada na linguagem Pascal e oferece ao
usuérip facilidades para expressar o conceito de mddulo, sua interface
€ as primitivas de troca de mensagens.

Dentre as varias linguagens de alto nivel existentes, Pascal foi
escolhida para servir de base a definigZ@io da linguagem IPM, por ser uma
linguagem poderosa, bem definida, bastante difundida, por apresentar
uma verificacdo rigida de tipos, por permitir o projeto de programas
bem estruturados e modulares e por algumas de suas versdes suportarem a
ligacdo de procedimentos externos escritos em outras linguagens.

Assim, a Linguagem de Programacgdo de Modulos engloba todas as
construgdes de Pascal destinadas a programagdo sequencial, sendo o con-
ceito de programa em Pascal substituido pelo conceito de médulo na LPM.
Para suportar as operagdes de troca de mensagens incorporou-se na LPM
algumas extensGes a linguagem Pascal.

As extensBes & linguagem Pascal incorporadas possibilitam:

a declaracg@o de portas de entrada e saida;

a comnicagdo entre mddulos por intermédio de primitivas de

troca de mensagens;

a mudanga dinZmica da prioridade de um mbdulo;

I

a suspens@o de um moédulo durante um periodo de tempo;

o tratamento de interrupcgdes.
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A seguir, apresenta-se a descricgdo da linguagem LPM, sendo dada
énfase as construgfes correspondentes as extensdes do Pascal. Com o ob-
Jjetivo de contrastar os comandos LPM dos comandos Pascal, a terminolo-
gia linguagem IPM ou simplesmente IPM, seréd usada no decorrer do texto

para representar as extenstes da linguagem Pascal.

5.1.1. Vocabulario e Elementos Basicos da Linguagem

A representacdo usada na descrigdo do vocabulério da linguagem € a
BNF ("Bakus Normal Form"), onde apenas s3o apresentados os simbolos ba-

sicos usados na definigZo das construgles LPM.

<VOCABULARIC>: :=

<VOCABULARIO PASCAL> | <VOCABULARIO LPM>
<VOCABULARIO LPM>::=

<PALAVRAS RESERVADAS> | <SIMBOLO LPM ESPECIAL>
<PALAVRAS RESERVADAS>::=

ABORT | BEGIN MODULE | DEFINE |  DELAY |
ELSE SELECT | END LOOP | END MODULE | END SELECT |
END SEND | ENTRYPORT | EXIT | EXITPORT | FAIL |
FORWARD | FROM | INTALLOC ‘| LINKED | LOOP |
MAP INT | MESSAGE | MODULE | MODULE ID | OR SELECT
| PSELECT | QLEN | QUEUE | REASON | RECEIVE |
REPLY | RSELECT | SEND | SETPRIORITY | TIME |
TIMEOUT | USE | WAIT | WAITIO | WHEN

<SIMBOLO LPM ESPECIAL>::= "=>!"



34

5.1.2. Definigdo de um Médulo

0 mbdulo é a maior entidade gue pode ser construida na linguagem
IPM, sendo a sua definigdo similar & especificagZo de um tipo, a partir
do qual insta2ncias do mbédulo podem ser criadas durante a configurégao
da aplicagZo.

Os par@metros formais especificados apds o nome do mbddulo s3o
opcionais e podem ser utilizados na configuragdo, mais precisamente, na
criagdo das insta@ncias dos mbdulos para estabelecer, por exemplo, ca-
racteristicas inerentes aguela particular configuracg3o. Estes paréme-
tros podem ser de qualguer um dos tipos basicos do Pascal, ou seja, in-
teiro, real, légico ou caracter.

No mbédulo sZo declaradas as portas que compdem sua interface,
as mensagens usadas em comandos de troca de mensagens e as estruturas
de dados, procedimentos e fungdes usadas dentro dele. As Figuras 5.1,
5.2 e 5.3 apresentam, respectivamente, os diagramas sintaticos corres-'
pondentes & estrutura de un mbédulo, a definig3o de seus paridmetros for-

mais, e a sequéncia de construgdes na especificacg@o de um bloco IPM. Um

s — _

IMPORTAGAO
DEFINICOES

DECL.PORTAS

DECL .MENSAGENS

BLOCO LPM ——@

FIGURA 5.1 - Estrutura de um médulo LPM
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bloco LPM €& analogo a um bloco Pascal, onde o simboloc nao-terminal

comandos incorpora os comandos Pascal e LPM.

GO —
ol I

it

() —
2/

FIGURA 5.2 — Parametros formais modulo

DECL. ROTULOS

DECL. CONSTANTES

DECL, TwOs

DECL. PROCEDIMENTO

q::’::::; COMANDOS ENO_MODULE

FIGURA 5.3 - Bloco LPM
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5.1.3. Importagdo de Definigdes

Como uma aplicagdo normalmente é constituida por mais de um mé-
dulo, é necessario que alguns mbédulos usem as mesmas definigSes. Visan-
do eliminar a tarefa de ter que declarar os tipos associados & interfa-
ce em cada mbédulo e, objetivando a realizagfo de consisténcias na fase
de reconhecimento da linguagem, decidiu-se por utilizar um arquivo de
definigBes (item 5.1.8), aonde o projetista da aplicac3io deve declarar
os tipos associados & interface dos mddulos; é permitido também a defi-
nigéo de constantes e tipos comuns aos varios médulos. A sintaxe do co-
mando LPM para importacZio de objetos comuns é apresentada na Figura
5.4, onde o simbolo terminal nome arquivo é o nome do arquivo a ser in-

cluido.

) Sl e

FIGURA 5.4 - Importagdo de definigdes

5.1.4. Declaragdo de Portas

Na linguagem de ProgramagZo de Modulos as portas estabelecem a
interface para a comunicagfio entre mddulos. A cada porta é associado um
tipo. Essa associagZo de tipos possibilita a realizagdo de consistén-
cias nos comandos de troca de mensagens e na conexdo de portas na fase
de configuragdo dos mddulos.

Una comunicagfo entre dois mbdulos é caracterizada por uma liga-
¢3o entre portas do mesmo tipo; nos instantes em que um determinado mé-

dulo necessita enviar ou receber mensagens, ele deve fazer referéncia a
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una porta de salda ou de entrada, respectivamente, ou seja, 0 uso das
portas de um determinado mdédulo é de dominio local ao mbédulo. Esse mo-
delo de comunicagd@o em que um mddulo apenas se comunica com o exterior
através de sua interface assegura um alto nivel de independéncia da
configuracdo em relacdo a programacgio, permitindo desta forma uma inde-
pendéncia total na programacZo de cada mddulo.

A declarag@o de uma porta (Figura 5.5) define os tipos de opera-
gdes na qual ela serd empregada. As operagdes primitivas em portas s3o:
o envio de uma mensagem através de uma porta de saida € a recepgdo de
uma mensagem a partir de uma porta de entrada. O tipo de comunicago
envolvida, sincrona ou assincrona, também é definida na declaracdo da
porta.

Una familia de portas pode ser declarada através da especifica-
gdo do intervalo de variag@o do indice apb6s o identificador da porta.
Esta construgd@o é anidloga & declaracgZo de arrays em Pascal.

0O tipo associado a uma porta ou familia de portas pode ser ele-
mentar ou estruturado. Para que um_tipo estruturado possa ser referen—
ciado em uma declaracZo de portas é necessario que ele seja definido no
arquivo de definigdes.

Uma porta sincrona é definida através da especificagZo da pala-—
vra reservada REPLY em sua declaragdo; o identificador seguinte ao
REPLY indica o tipo de mensagem de resposta. Varias portas de saida
sincronas podem ser conectadas a uma mesma porta de entrada sincrona.
As mensagens enviadas pelas portas de saida sincronas sio enfileiradas
na porta de entrada de destino. Apenas uma mensagem oriunda de uma de-
terminada porta de salda pode estar enfileirada numa dada porta de en-
trada num determinado instante, portanto a chegada de uma nova mensagem
a uma porta de entrada procedente da mesma porta de saida, faz com que
a mensagem antiga seja descartada, caso ela esteja ainda enfileirada na

porta de entrada.
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TIPO MENSAGEM
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FIGURA 5.5 - Declaragd@o de portas
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Uma porta assincrona nZo contém em sua definig3io a palavra re-
servada REPLY; entretanto se a porta declarada for uma porta de entra-
da, o programador pode especificar através da palavra reservada QUEUE a
criagdo de uma fila onde ser3o armazenadas as mensagens que chegarem a
porta de entrada. Na declaragdo deste tipo de porta, se o programador
ndo estabelecer o nimero méximo de mensagens através da especificagio
de uma cléausula QUEUE, assumir-se-& que esta seréd de uma mensagem. Caso
a fila de entrada de uma porta esteja cheia num dado instante em que
ocorre a chegada de uma nova mensagem, a mensagem mais antiga da fila é
descartada para que a mensagem recém-chegada possa ser armazenada. AS
mensagens que chegam a uma porta de entrada assincrona sZo enfileiradas
em ordem de chegada, independente da porta de saida de onde procede.
Uma porta de saida assincrona pode estar conectada a mais de uma porta
de entrada. Nesse caso cada mensagem enviada a essa pofta de saida sera

copiada em todas as portas de entrada destinatarias.

UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARA[BA
Pr6-Reitoria Para Assuntos do Interior

5.1.5. Declaragdo de Mensagens Coordenagdo Setoricl de Pos-Graduagdo
' BMAmmdeM&%ZWdl%&3ﬂ?ﬂ%ﬂ%5
58.100 - Campina Grande - Paraiba

Para que sejam feitas verificagdes de compatibilidade de tipos
entre as portas e as mensagens que por elas fluem, deve-se definir as
estruturas das mensagens. A Figura 5.6 apresenta o diagrama de sintaxe
para declaragbes de mensagens, onde o tipo a ser especificado na decla-
racdo deve ser um tipo elementar ou um identificador associado a decla-

racdo de um tipo estruturado no arguivo de definigZo.

DECL MENSAGENS

—( m=ssace ) J{ltm'rnm}— __.

50
—L2)

FIGURA 5.6 — Declaracao de mensagens
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5.1.6. Comando para Especificag@o de um Ciclo Infinito

A Figura 5.7 apresenta a sintaxe do comando LOOP, onde a sequén-
cia de comandos entre os simbolos terminais LOOP e END ILOOP serd execu-
tada indefinidamente. A saida do ciclo pode ser obtida através de espe-
cificagédo em seu interior do comando EXIT, causando dessa forma o des-

vio de execugZo para o comando seguinte ao comando LOOP.

COMANDO LOOP

@——* COMANDOS END_LOOP

EXIT

COMANDO EXIT

FIGURA 5.7 - Comandos ILOOP e EXIT

Muito embora esta constrﬁgéo possa ser obtida na linguagem Pas-
cal através da construgZo "REPEAT...UNTIL false" ou '"WHILE true DO...",
decidiu-se por incorporé-la diretamente na LPM uma vez que a ocorréncia
de ciclos infinitos em programagdo tempo-real é bastante freguente,

tornando assim a sua especificagZo bem mais simples e legivel.

5.1.7. Comandos para Troca de Mensagens

Os comandos IPM para troca de mensagens possibilitam a efetiva-
gdo de comunicag®es assincronas e sincronas. Uma comunicagdo assincrona
corresponde & criacdo de um canal 1ldgico unidirecional, onde as mensa-
gens fluem do mbdulo fonte para o mdédulo destino. Neste tipo de comuni-

cacdo, o mddulo fonte ndo fica suspenso apds o envio da mensagem, a me-
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nos que a mensagem despachada esteja sendo esperada por um mbédulo de
maior prioridade.

Uma comunicagdo sincrona estabelece uma troca de mensagens bidi-
recional. Neste tipo de camnicagdo o mdédulo fonte envia uma mensagem
para o médulo destino e fica bloqueado até que uma mensagem de resposta
seja retornada. Em vez de retornar uma mensagem de resposta normal, o
modulo receptor de uma mensagem sincrona pode cancelar a comunicagZo,
enviando uma resposta indicativa de ocorréncia de falha, através do
procedimento ABORT (item 5.1.9.1) ou redirecionar a mensagem recebida
para outra porta via comando FORWARD (item 5.1.7.3).

Os itens a seguir descrevem a sintaxe dos comandos IPM de troca
de mensagens, a saber, comando para envio de mensagens, comando de re-
cepgao de mensagens, comando de resposta e comando de recepgdo seleti-

va.

5.1.7.1. Comando de Envio de Mensagens

Para o envio de uma mensagem através de uma porta de saida a

linguagem LPM dispde do comando SEND (Figura 5.8).

O

' mo)—
_(§_____ COMANDOS
FAIL INT DECIMAL ——@——@ms)—— END_SEND

FIGURA 5.8 - Comando SEND
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A porta de saida referenciada no comando apds a palavra reserva-
da TO define o tipo de comunicagZio; caso seja uma porta assincrona, a

sintaxe do comando SEND resume-se na seguinte estrutura:

SEND ident.mensagem TO porta saida.

A mensagem envolvida na comunicago deve ter o mesmo formato (tipo) da
porta através da qual serid transmitida. O comando n3o produz nenhum
efeito se a porta de saida ndo estiver conectada.

Com relagdo ao envio sincrono de uma mensagem, a IPM fomece

duas possibilidades:

a) Envio totalmente sincrono:

SEND ident. mensagem TO porta saida

WAIT mensagem resposta

Este comando envia uma mensagem & porta de saida referen-
ciada e bloqueia a execugcdo do mdédulo correspondente até
que a mensagem de resposta seja recebida. Os tipos refe-
rentes a mensagem a ser enviada e a resposta a ser recebi-
da devem ser os mesmos usados na declaragdo da porta de
saida. Se a porta estiver desconectada no instante da exe-
cucdo do comando, um erro serd gerado em tempo de execu-
c3o0. Caso a transagdo seja cancelada antes da recepgao da
mensagem de resposta, uma mensagem de erro também sera ge-

rada em tempo de execugdo.
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b) Envio parcialmente sincrono, cujo formato é o seguinte:

SEND ident. mensagem TO porta saida
WAIT mensagem resposta =) comandos 1
FATL tempo =) comandos 2

END_SEND

A semantica deste comando € similar & do comando de envio
totalmente sincrono, diferenciando apenas na adigdo de uma
cléusula para tratamento de falhas. A sequéncia de coman-
dos 1 seréd executada se a mensagem de resposta for recebi-
da com sucesso; a sequéncia de comandos 2 seréd executada

se ocorrer un dos seguintes eventos:

- o0 tempo de espera especificado na clausula FAIL expira

sem que a mensagem de resposta seja recebida;

- a porta de salda n3do estéd conectada no instante da exe-

cugao do comando;

- a transaciZo & cancelada pelo suporte da linguagem ou

pelo mbédulo receptor.

Una mensagem de resposta é descartada caso chegue apds o
periodo de tempo especificado. Na sequéncia de comandos 2
pode-se determinar o motivo que ocasionou o cancelamento
da comunicag3io através da fungZio REASON (item 5.1.9.1). A
auséncia da especificacdo do tempo de espera numa clausula
de falha, bem como a especificagdo de tempo de espera ne-
gativo causa a es?era pela mensagem por um periodo de tem-
po indeterminado, a menos que ocorra um erro do tipo porta

desconectada.



5.1.7.2. Comando de Recepgao de uma Mensagem

O comando RECEIVE (Figura 5.9) permite a um mddulo receber uma
mensagem através de uma porta de entrada. Se no instante da execugZo do
comando n&o houver nenhuma mensagem disponivel na porta de entrada, o
modulo fica blogueado até a chegada de alguma mensagem, independente-
mente da comunicagdo ser sincrona ou assincrona. A mensagem recebida é
copiada na estrutura de dados correspondente a mensagem e caso O coman-
do de recepgdo especifique uma cléusula REPLY, a mensagem de resposta é

imediatamente enviada através da porta de entrada correspondente.

FIGURA 5.9 - Comando RECEIVE

Considerando que muitas vezes é necessario que algum processa-
mento seja efetuado antes da resposta ser retormada, a LPM possibilita
gue a mensagem de resposta seja enviada através de um comando desvincu-

lado da recepgdo (Figura 5.10).

(o)

FIGURA 5.10 - Comando REPLY

A referéncia a uma porta de entrada num comando REPLY sem que

haja ocorrido uma recepgdo de mensagem nao causa efeito algum.
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5.1.7.3. Comando de Desvio de uma Comunicagd@o Sincrona

O comando FORWARD cuja sintaxe € apresentada na Figura 5.11 pode

ser usado no lugar do comando de resposta de una comunicagZo sincrona.

ID_PORTA_ENTRADA @ ID_PORTA_SAIDA

FIGURA 5.11 - Comando FORWARD

A mensagem recebida através da porta de entrada é imediatamente
enviada para a porta de saida especificada sem qualquer processamento.
Ambas as portas devem ser do mesmo tipo. A resposta eventualmente espe-
cificada pelo receptor final da comunicagZio seréd enviada diretamente ao

emissor inicial da mensagem.

5.1.7.4. Comando de Recepgao Seletiva

O comando SELECT (Figura 5.12) permite a um mbdulo esperar si-
mul taneamente a recepgZo de uma mensagem a partir de um conjunto espe-
.c:'Lfico de portas. Neste tipo de recepgdo o progra.rr}ador pode especificar
uma ou mais clédusulas de temporizagdo (timeout), onde o tempo de espera
por uma mensagem fica limitado a um periodo determinado. E permitido
também o uso do comando de repeticd@o FOR na especificacZo de uma clau-
sula de recepcdo ou de temporizacgdo, possibilitando-se desta forma que

varias clédusulas sejam expressas numa Unica parte do comando SELECT.

UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARA[BA

Pré-Reitoria Para Assuntos do Interior
Coordenagdo Setoric] de Pés-Graduagdo
Rua Aprigio Veluso, 832 - Tel (083) 321-7222-K 385
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COMANDO SELECT

()

PARTE SELECT

T A

GUARDA

— Rty

GUARDA

FIGURA 5.12 - Comando SELECT
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A execucgdo de um comando SELECT envolve os seguintes passos:

a) DeterminagZio das cléusulas de selec3o elegiveis & recepgdo

b)

Todas as clausulas de selegZio nd@o precedidas por guardas,
ou associadas a guardas cuja avaliagZo resulta no wvalor
TRUE, s3o consideradas elegiveis. O uso do comando de re-
cepcdo equivale a repetir a avaliac@o da guarda para cada
valor da varidvel de controle do FOR, desde o valor ini-

cial até o valor final.

Selegdo de uma cléusula de recepgZo

Se houver disponibilidade de mensagens em uma ou mais por-
tas de entrada referenciadas em cléusulas elegiveis, uma
dessas clédusulas deve ser escolhida. A escolha é feita de
acordo com o tipo de selegZ@io especificado. Caso a selegao
seja do tipo priorizado, ou seja, caso o comando de se-
legdo seja um PSELECT, a cléusula selecionada é a de maior
prioridade. A prioridade num comando PSELECT decresce a
partir da primeira cl&usula; assim, a primeira clausula é
a prioritaria, depois vird a segunda e assim por diante.
Caso a selegdo seja do tipo aleatdrio, ou seja, caso o co-
mando de selecdo seja um RSELECT, a clausula € selecionada
de forma aleatobria.

Enquanto n&Zo houver disponibilidade de mensagens em pelo
menos uma das portas elegiveis, o mddulo receptor permane-
ce bloqueado. Apds a efetivagZo da recepgdo, a sequéncia
de comandos associada a clausula selecionada & executada.
Quando a cldusula é precedida pelo comando de repetigdo
FOR, a primeira ag3o a ser executada apds a realizagdo da
recepcgdo € restaurar a varidvel de controle do FOR com o
valor correspondente ao instante em que o comando de re-

cepcdo foi selecionado. Isto se faz necessario uma vez
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gue o programador pode usar esta varidvel no comando de

resposta ou mesmo em algum controle interno.

c) Selegdo de uma cléusula de tempo
0 tempo durante o qual um mdédulo espera a chegada de uma
mensagem pode ser limitado por uma ou mais cléusulas de
temporizaggo. Uma clausula de temporizagao elegivel é se-
lecionada se apds decorrido o periodo especificado em
unidades de tempo, o moédulo nZo tiver recebido nenhuma
mensagem. Nesse instante a sequéncia de comandos associa-
da & clausula de temporizagdo é executada. Se varias
clausulas de tempo forem elegiveis, a selecionada é ague-
la que especifica a menor espera. 0 tratamento dado na
ocorréncia do comando de repeticdo FOR é o mesmo dado na

selecdo de uma recepgao.

d) SelecZo da cléausula ELSE
Uma cléusula ELSE é equivalente a uma clausula de tempo-
rizacdo com tempo de espera zero, ou seja, caso ndo haja
mensagens disponiveis nas portas de entrada elegiveis, a
sequéncia de comandos associada & cléusula ELSE € execu-
tada. Assim a especificacdio da parte EISE em um comando
SELECT corresponde & implementag@o de uma recepgdo do ti-

po nZo-blogueante.

5.1.8. Unidades de Definigao

Considerando que a comunicagdo entre mbédulos através de troca de
mensagens requer o uso de uma mesma definigdo em varias declaragdes de

portas e mensagens, decidiu-se por utilizar um arquivo de definigoes,
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denominado unidade de definigado, onde os tipos referenciados em decla-
ragdes de portas e mensagens devem ser declarados, exceto os tipos ele-
mentares do Pascal. Esses tipos s3o importados no mddulo através do co-
mando USE. A Figura 5.13 apresenta a estrutura de uma unidade de defi-
nigdo.

Na atual implementagZo uma unidade de definigZo deve ser previa-
mente compilada, quando entfo é gerado o arquivo a ser referenciado pe-

lo comando USE (Capitulo 6).

Come ; .

DEFINIGAO DE CONSTANTES

——{1$ﬂmﬁo DE TIPOS

FIGURA 5.13 - Estrutura de uma unidade de definigao

5.1.9. Procedimentos e Fungbes Pré-Definidos

A IPM formece um conjunto de procedimentos e fung®es pré-decla-

rados cuja descrigZo é apresentada nos itens seguintes.
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5.1.9.1. Operagdes Relacionadas & Troca de Mensagens

Algumas operagdes relacionadas a troca de mensagens foram adi-
cionadas a LPM na forma de procedimentos e fungBes, cujas descricdes

s2o gpresentadas a seguir:

- PROCEDURE ABORT (porta de entrada, motivo falha)
O procedimento ABORT pode ser usado no lugar de un comando
REPLY para cancelar uma comunicagdo sincrona; a porta de
entrada referenciada no procedimento deve ser indicada
através da especificagdo de um identificador da porta de
entrada sincrona. O parametro motivo falha indica o motivo
do cancelamento e corresponde a um valor inteiro definido
pelo usuvario. Este valor deve ser maior que a constante
pré-declarada erro max. Um cancelamento provoca a execugdo

da clausula FAIL do correspondente comando SEND.

- FUNCTION REASON
A funcZo REASON pode ser usada na clausula FATL de um co-
mando de envio sincrono para determinar a razdo do cancela-
mento da comunicag@o. 0 valor retornado pela fungdo REASON
é um nimero inteiro correspondente as constantes pré-decla-
radas etimeout e elink, ou ao motivo falha especificado pe-
lo comando ABORT do mbdulo destinatério. O cbédigo etimeout
indica que o tempo de espera por uma resposta expirou e o
cbdigo elink indica que a porta de salda especificada no

comando n3o estad conectada.

— FUNCTION LINKED (porta de saida)
A fungdo LINKED pode ser usada para verificar se a porta de

saida cujo nome é especificado na chamada de fungdo estéa
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conectada. O valor retormado é TRUE se a porta estd conec-

tada e FALSE em caso contrario.

- FUNCTION QLEN (porta de entrada)
A fungdo QLEN determina o nimero de mensagens disponiveis

em uma porta de entrada.

5.1.9.2. Mudanga de Prioridade de um Médulo

A mudanga da prioridade de um mbédulo em tempo de execugd@o pode

ser obtida através do seguinte procedimento:
PROCEDURE SETPRIORITY (nivel de prioridade)

0 nivel de prioridade deve ser um valor do tipo pré-declarado PRIORITY,
onde PRIORITY = (SYSTEMPR, HIGHPR, NORMALPR, LOWPR, LOWESTPR); caso a
execugao deste procedimento implique numa diminuigdo da prioridade do
mbédulo, ele poderé ser suspenso para permitir que outro médulo mais

prioritario seja executado.

5.1.9.3. Operacgdes Relacionadas com o Tempo

As operagdes relacionadas com o tempo correspondem ao atraso da
execugdo de um médulo e a leitura do reldgio do sistema. Os procedimen-

tos que‘implementam essas fungles sdo apresentados a seguir:
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- PROCEDURE DELAY (periodo de tempo)
O procedimento DELAY atrasa a execugdo do mbdulo por um pe-

riodo de tempo especificado em unidades de tempo (valor in-

teiro longo).

- FUNCTION TIME
A funcdo TIME retorna o valor, em unidades de tempo (intei-

ro longo), assinalado pelo reldgio do sistema.

5.1.9.4. Tratamento de Interrupgoes

Considerando que a maior parte dos eventos ocorridos em um sis-
tema de controle tempo-real é de natureza assincrona, e que muitos des-
ses eventos necessitam de um tratamento prioritério, incorporou-se na
IPM alguns mecanismos para tratamento de interrupgdes em alto niyel. Os
tratadores de interrupgdes sZo implementados como se eles fossem modu-
los de aplicagd@o e os mecanismos oferecidos para a manipulagdo de in-
terrupgdes constituem-se na fungdo INTALLOC e no procedimento WATITIO,

cuja descricgdo é apresentada a seguir:

— FUNCTION INTALLOC (vetor fisico)
A fungZo INTALLOC mapeia um elemento do vetor fisico de in-
terrupgdes conhecido pelo usuario, em um elemento do wvetor
l6gico conhecido pelo nicleo. O vetor fisico é uma informa-
¢cdo dependente do hardware onde a LPM é implementada e
identifica o endereco absoluto de meméria do inicio da se-
quéncia de instruéaes que o processador executard em aten-
dimento a uma dada interrupgdo. A fungdo retorna um valor

inteiro correspondente a um elemento do vetor légico de in-
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terrupgdes, que deverad ser usado pelo programador gquando

desejar aguardar a ocorréncia da interrupcdo associada.

- PROCEDURE WAITIO (vetor 1ldgico)
O procedimento WATITIO indica a espera pela ocorréncia de
uma interrupgdo légica. O vetor légico & um nimero inteiro
que identifica a interrupgZo 16gica aguardada. Se no ins-
tante da chamada do procedimento j& tiver ocorrido a inter-

rupgio, o mdédulo correspondente nZo seréd suspenso.

5.1.9.5. Identificag8o de um Médulo em Tempo de Execucio

A fungdo inteira MODULE ID permite que em tempo de execug@o o
médulo correspondente obtenha o nimero usado pelo tradutor LCM para

identificéa-lo.

5.2. A Linguagem de Configuragfo de Médulos — LCM

A Linguagem de ConfiguragZo de Modulos é a ferramenta oferecida
ao usudrio para configurar sua aplicagd@o. Na atual versdo de implemen-
tacdo a ICM suporta apenas configurag@io estatica em ambiente centrali-
zado, correspondendo & especificacgd@o de uma configuragd@o a um programa
ICM que identifica os tipos dos mbédulos que compdem a aplicagdo, decla-
ra as insténcias desses modulos que serdo criadas e descreve as cone-

Xx0es entre as varias instancias.
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5.2.1. Vocabulario e Elementos Basicos da Linguagem

A seguir apresenta-se o conjunto de elementos bisicos que com-
pdem a linguagem. Tal como na LPM, a representagZo usada na descrigdo

do vocabulério é a BNF.

<PALAVRAS RESERVADAS> ::= CONFIGURATION | CREATE |
‘END_CONFIGURATION | INSTANCE
| LINK | TO
<SiMBOLQS ESPECTIAIS> ::= ri[ll | n]u | n(u ] r:)n | non
it

1" | et ] (TN T]
b 3 -

A representégéo de um comentério em ILCM é equivalente & repre-
sentacdo usada no Pascal, ou seja, quaisguer seguéncias de caracteres
delimitados-por ™" e MM ou (¥ e x)n,

Un identificador ILCM é gqualquer sequéncia de letras, digitos ou

""" que comece por uma letra e que ndc seja uma palavra reservada.

5.2.2. Estrutura de um Programa de Configuragdo

A Figura 5.14 apresenta a estrutura de um programa de configura-
¢3o. Uma especificag8io ILCM consiste entZ@o de uma descrig@o onde as ins-
tancias componentes da configuragd@o sZo declaradas, criadas e interco-

nectadas.

UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
Pr6-Reitoria Para Assuntos do Interior
Coordenagdo Seteria] de Pés-Graduagio
Rua Aprigio Veluso, 832 Tel (083) 321-7222-R 355
58.100 - Campina Grande - Paraiba
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| DENTIFICADOR |

A |
A,

DECLARAGAD DE INSTANCIAS

CRIAGAD DE INSTANCIAS

CONEXAQ DE INSTANCIAS

_j‘ END_CONFIG '———'1 : ’——

FIGURA 5.14 - Estrutura de um programa ICM

5.2.3. Declaragdo de Instancias

Nesta declaragd@o s3o associados nomes as véarias instancias dos mé-

dulos da aplicagZo (Figura 5.15). O nome associado a cada insté@ncia de-

ve ser Unico e corresponde ao identificador que sucede a palavra reser-

vada INSTANCE. Quanto ao identificador que indica o tipo do mbdulo, ele

deve corresponder ao nome de um moédulo da linguagem IPM previamente

compilado.

INSTANCE ) IDENTIFICADOR
S |

&

TIPO DO MODULO

®

FIGURA 5.15 - Declaragdo de insténcias
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5.2.4. Criag@o de Insténcias

A construgdo ICM apresentada na Figura 5.16 é usada para criar
as inst@ncias dos mbédulos que compBem a aplicagdio. Esta operaglio é ani-
loga a declaragZo VAR do Pascal, onde o programador cria uma instancia
de um tipo abstrato de dados. Na ICM os médulos s3o vistos como tipos a
partir dos quais véarias instancas podem ser criadas. Caso a especifica-
G830 LPM de um mbédulo possua par@metros formais, os par@metros reais
correspondentes devem entZo ser especificados na criagic das instan-
cias. Os pargmetros podem ser de qualguer um dos tipos basicos do Pas-
cal e devem aparecer na mesma ordem em que foram declarados no mbédulo

LPM.

CRIAGAO DE INSTANCIAS

({0

NSTANCIA

( PARAMETROS REAIS MODWLO —{ ) }

PARAMETROS REAIS MGDULO

——(NUMERO INTERO)-

-

CONSTANTE LOGICA

L (Gem)-
i
80,

FIGURA 5.16 - Criagdico de instancias
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Na criagdo de instancias também é permitido ao usuério a especi-
ficagdo de algumas diretivas de configuragfo para definigfo de priori-
dade inicial da inst@ncia e a 4rea de membéria reservada para pilha e
heap. Caso estas diretivas n3o sejam especificadas, os wvalores padrao
caracteristicos da versfo de implementacgfio serdo assumidos. Muito embo-
ra as diretivas nao estejam definidas no diagrama sintatico da Figura
5.16, elas podem ser vistas no exemplo do Apéndice C, onde /P é usada
para definir uma prioridade inicial de um mdédulo, /S para definir a

area reservada para pilha e /H para definir a &rea reservada para heap.

5.2.5. Conex3o de Instancias

Una aplicacdo é geralmente constituida por varios mbédulos, sendo
a comunicagi@o entre eles feita através de troca de mensagens. Para que
un mbédulo possa se comunicar com outro, € necessario que exista uma co-
nexdo lbgica entre eles. O diagrama sintitico do comando ICM que faz
conexdes légicas entre portas de mddulos distintos é apresentado na Fi-

gura 5.17.

CONEXAD DE PORTAS

LINK PORTA DE SADA

®

PORTA DE ENTRADA w

K i
St

PORTA SADA E PORTA ENTRADA

(e —— O - D~

FIGURA 5.17 - Conexgo de instancias
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Uma conexdo é especificada através de uma ligag3io direcionada de
una porta de saida para uma porta de entrada. Os seguintes tipos de co-

nexdo sdo permitidos:

— uma porta de saida a uma porta de entrada: permitido para

portas assincronas e sincronas;

- uma porta de saida a varias portas de entrada: permitido

somente para portas assincronas;

- varias portas de saida a uma porta de entrada: permitido

para portas assincronas e sincronas.

A identificagdo de uma porta deve ser precedida pelo nome da
inst8ncia & qual ela pertence. Isto € necessario pois as portas das
inst@ncias de um mesmo tipo de mbdulo tem o mesmo nome. Somente s3o

permitidas conexdes que envolvem portas do mesmo tipo.



6. CONSIDERACOES SOBRE A IMPLEMENTACAO

Este capitulb descreve a estrutura e organizag@o da implementa—
Ggao das linguagens IPM e ICM, cujas especifigBes foram apresentadas no
Capitulo 5 e discute alguns aspectos relacionados com o Suporte de Tem—
po-Real. Uma visZo global do esquema adotado é fornecida, ocorrendo
apenas o aprofundamento do nivel de detalhamento nas questdes relativas
as principais decistes de projeto.

As linguagens IPM e LCM foram implementadas num computador PCS
CADMUS-9200 com Siétema Operacional MUNIX e atualmente estio disponi-
vels para executar em ambiente compativel com IBM-PC.

As decisCes tomadas na fase de desenvolvimento foram orientadas

pelos seguintes principios:

- o0 cbdigo gerado deve executar corretamente em total acordo

com a semintica definida para a linguagem;

- as linguagens devem apresentar uma interface bastante '"ami-
gavel", sinalizando corretamente os erros, localizando-os

precisamente com mensagens claras e objetivas;

— 0s tradutores devem ser facilmente alterados de forma a
atender modificagdes futuras nas definigfes das linguagens,
motivadas por exemplo, pela necessidade de incorporagdo de
novos conceitos, ou Mesmo pela propria evolugdo natural do

projeto;

- 0 cbdigo gerado deve ser modular e transportével;
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- a implementaga@o deve ser simplificada sempre que possivel

através do uso de ferramentas.

Considerando que o Sistema Operacional MUNIX dispBe das ferra-
mentas de geragZo de programas YACC e 1EX, decidiu-se por utilizé-las
na implmentac@o das linguagens IPM e LCM, umna vez que elas atendem os
requisitos explicitados anteriormente e simplificam a tarefa &ardua de

programagao e codificagdo.

6.1. Suporte de Tempo Real

As Linguagens de Programacdo e Configuragd@o de Médulos s3o su-
portadas em tempo de execucdo por um Nicleo de Tempo-Real (ADAN COELLO,

1986). O nGcleo oferece os servigos necesséarios a:

- configuracdo fisica dos mbédulos componentes da aplicagdo;
- troca de mensagens entre mddulos através das portas que

formecem a sua interface;

controle de execugao;

tratamento 1légico de interrupgdes.

O suporte & configurac@o fisica da aplicagZo consiste nos servi-
gos de carga e interconexzo de médulos.

O suporte & troca de mensagens entre modulos traduz-se nas pri-
mitivas de envio de uma mensagem a uma porta e recepgdo de uma mensagem
de uma porta.

O nicleo utiliza um esqguema de escalonamento preemptivo de médu—
los, ou seja, o mbdulo de maior prioridade num dado instante que possui
todos os recursos para executar, devera estar no estado de execugdo.

O controle dinfmico de execugZo € suportado por servigos que
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permitem mudanca de prioridade e suspens3o temporéria de mbédulos.

O suporte & manipulacfo e tratamento de interrupgbes consiste em
servigos que possibilitam um mapeamento do vetor fisico de interrup-
gOes, conhecido pelo usuério, em um elemento do vetor 1légico de inter-
rupgdes, conhecido pelo nacleo.

O nicleo oferece ainda um conjunto de servigos necessérios as
aplicagles de tempo-real, tais como: leitura do relégio de tempo real,

cancelamento de comunicagZo sincrona, etc.

6.1.1. Interface dos Servigos Oferecidos pelo Nicleo de Tempo-Real

Esta segzo épresenta a interface dos servigos do nicleo. Convém
lembrar que essa interface n3io é diretamente acessivel ao usuério, uma
vez que todos os servicos do nicleo estZo disponiveis através das
construgdes de alto nivel da LPM.

A descrig@io é apresentada na forma de cabegalhos de procedimen-
tos Pascal, onde cada elemento que compde a interface é caracterizado
funcionalmente através da escolha de identificadores, cujos nomes s2o
auto-sugestivos. Maiores detalhes podem ser vistos no Apéndice A, onde

uma abordagem mais detalhada sobre a interface é apresentada.

6.1.1.1. Servigos de Troca de Mensagens

Esta classe de servigos oferece as fungdes necessérias & sincroni-
zac3o e comunicag8o entre médulos. Os servigos de troca de mensagens

oferecidos pelo nucleo sZo:



PROCEDURE env_a
(porta saida

tamanho mensagem

enderego mensagem :

- Envio sincrono de uma mensagem:

PROCEDURE env_s
(porta saida-

tamanho mensagem

enderego mensagem :

enderego_resposta :

- Envio sincrono e temporizado de

FUNCTION env_s temp
(tempo
porta saida

tamanho _mensagem

enderego_mensagem :

enderego_resposta :

mensagem:

PROCEDURE ini_rec_sel
(indi ce_for
clausula

porta entrada

enderego_mensagem :

- Envio assincrono de uma mensagem:

INTEGER;
INTEGER;
ADSMEN) ;

INTEGER;
INTEGER;
ADSMEN ;

ADSMEN) ;

uma mensagem:

INTEGER4;

INTEGER;

INTEGER;

ADSMEN ;

ADSMEN) : BOOLEAN;

- Inicializacdo de uma clausula de recepcdo seletiva de

INTEGER;
INTEGER;
INTEGER;
ADSMEN) ;

62

uma
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- Inicializagdo de uma cléusula de temporizagdc num comando
de recepgao seletiva:

PROCEDURE ini temp sel

(indice for : INTEGER;
cléausula : INTEGER;
tempo : INTEGER4);

- Selecdo de uma clausula de recepgdo seletiva de uma mensa-
gem: -

FUNCTION sel

(tipo do_select : CHAR;
cléusula else :  INTEGER;
VARS indice for : INTEGER;

VARS porta_entrada: INTEGER): INTEGER;

- Recepg@o blogueante de uma mensagem:
PROCEDURE rec
(enderego mensagem : ADSMEN;
porta entrada : INTEGER);

— Envio de uma mensagem de resposta:
PROCEDURE resp
(porta entrada : INTEGER;
tamanho;mensagem : INTEGER;

enderego_mensagem : ADSMEN) ;

- Cancelamento de uma comunicagd@o sincrona:
PROCEDURE resp falha

(motivo : INTEGER;

porta_entrada : INTEGER);
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Desvio de uma comunicag@o sincrona:
PROCEDURE desvia
(porta saida : INTEGER;

porta_entrada : INTEGER);

Determinacgdo da razdo de uma falha:

FUNCTION motivo falha : INTEGER;

Determinag@o da quantidade de mensagens enfileiradas numa
porta de entrada:
FUNCTION men prt ent
(porta_entrada : INTEGER): INTEGER;

Teste de conex3o de uma porta de salda:
FUNCTION conectada
(porta saida : INTEGER) : BOOLEAN;

6.1.1.2. Servigos de Temporizag&o

Os servigos de temporizagZio especificados a seguir permitem a
utilizac3io do relégio tempo-real na aplicagZ@io e a suspenso temporéaria
da execucdo de um médulo por um periodo de tempo. Os servigos ofereci-

dos szo:

- leitura do relébgio do nicleo:

FUNCTION reldgio : INTEGER4;

-~ Retardamento de um mdédulo:
PROCEDURE retarda
(periodo : INTEGER4);
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6.1.1.3. Servigo para a InicializagZio dos Parfmetros Reais de um Mddulo

Esse servigo € usado pelo pré-compilador para informar ao niO-
cleo, no inicio da execugdo do aplicativo, o enderego da &rea de para-
metros. Obtida essa informag&@o, o nicleo pode proceder a carga dos pa-
rémetros reais do médulo. A seguir, apresenta-se a interface correspon-

dente:

PROCEDURE ini_par mod

(enderego_pr‘imeiro_paré‘wmetm : ADSMEN) ;

6.1.1.4. Servicos para Tratamento Ldgico de Interrupgdes

Os servigos para tratamento de interrupgdes ddo suporte a fungzo
INTALIOC e ao procedimento WAITIO, cujas interfaces s3o apresentadas a

seguir:

- Mapeamento de um elemento do vetor fisico de interrupgdes
em um elemento do vetor 1légico de interrupgdes do niGcleo:
FUNCTION map int
(enderegd interrupcdio : BYTE) : INTEGER;

- Espera pela ocorréncia de uma interrupcgdo légica:
PROCEDURE espera int

(interrupgdo légica : INTEGER);
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6.1.1.5. Servigo de AlteragZo de Prioridade de um Mbddulo

O servigo cuja interface é apresentada a seguir, permite que a

prioridade de un mbédulo seja alterada em tempo de execugdo.

PROCEDURE muda prio

(prioridade : PRIORITY);

6.1.1.6. Servigo de Identificacdo de um Mbdulo

O servigo de identificagdo de um médulo permite que, em tempo de
execucdo, o mbdulo obtenha o numero usado pelo tradutor ICM para iden-
tificéd-lo. A interface correspondente a este servigo € apresentada a

seguir.

FUNCTION num mod : INTEGER;

6.2. Aspectos Relacionados com a Portabilidade

Alguns cuidados foram tomados na implementagdo com relagao a
portabilidade, em particular no que diz respeito as caracteristicas de-
pendentes de instalagZo. No caso especifico das linguagens, procurou-se
isolar a parte do cbdigo dependente de instalacdo, de forma que uma
nova configurag8io em outro ambiente pode ser facilmente obtida através
de agdes bem definidas e rapiaamente localizadas. As maiores dificul-
dades de transporte surgem em razZo das caracteristicas do Suporte de

Tempo-Real, onde a dependéncia relativa ao hardware especifico do am-
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biente é inevitéavel. Visando minimizar estes efeitos, a implementacdo
do Nicleo de Tempo-Real (ADAN COELLO, 1986) foi realizada usando-se a
linguagem Pascal, ocorrendo apenas a programagdo em assembly quando a
interagdo com o hardware e o Sistema Operacional hospedeiro ndo € pos-
sivel realizar-se em alto nivel. Em termos globais as linhas de cb6digo
fonte Pascal do Nicleo correspondem a um percentual de 85% enquanto que

as linhas de cbdigo assembly correspondem a 15%.

6.3. 0 Tradutor LPM

Como mostram as Figuras 6.1 e 6.2, o tradutor gera duas saidas
para cada mbdulo LPM submetido: o médulo em cdbdigo executéavel
(médulo.EXE) e uma estrutura de dados chamada qualificador do mbdulo
(mbédulo.QLF) que descreve as informag®es do modulo a serem utilizadas

na configuracgzo.

MODULO. LPM MODULO EXEGUTAVEL
MODULO. EXE
TRADUTOR
LPM
UMDADE DE DEFINIGAD QUALIFICADOR DO MODULD
UNIDADE . DEF MGDULO. QFL

FIGURA 6.1 - Estrutura funcional do tpadutor LPM

A unidade de definic3Zio fornecida ao tradutor (unidade.DEF) deve-
ré conter as definigdes dos tipos usados na declaragd@o de portas e men-—
sagens do mbédulo. O Capitulo 3 descreve a estrutura de uma unidade de

definig3io e faz algumas consideragdes sobre sua utilizag&o.
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As informagSes do mbédulo armazenadas no arqguivo qualificador s3o

as seguintes:

- nimero de parZmetros do mbédulo e tipos correspondentes;

- nomes das portas, tipos, nimero de referéncia, tamanho das
mensagens associadas, tamanho da fila, quando trata-se de
uma porta de entrada assincrona, e limites de variagdo de

indice, quando trata-se -de uma familia de portas.

MODULO. LPM ‘ ““NWE‘EF> ]

PROCESSADOR UMNIDADE conPLAGRD DE UNIDADE
DEFINGAD DE DEFRRCRD

? UNIDADE. TP ’
COMPILADOR

TRADUGAO DE MODULO
[ cometLanon pasca | LPM

i EE.ETECA’ :mmJE oUTRoS
PASCAL PROGRAMAS .

FIGURA 6.2 - Estrutura e relagZio de dependéncia entre os

componentes do tradutor LPM
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A implementagdo do tradutor LPM consiste basicamente de dois
componentes: um processador de unidades de definigZo e um pré-compila-
dor LPM.

Antes de ser referenciada por um comando IPM, uma unidade de de-
finigd3o deve ser previamente compilada pelo processador de unidade de
definigZo, cuja fungdo é verificar a especificagdo fornecida, obter os
tamanhos correspondentes aos tipos das mensagens e gerar os arguivos:
unidade.Tip com os tamanhos dos tipos correspondentes as mensagens e
unidade.INC com os tipos a serem iricluidos por um comando IPM de impor-

tagdo de tipos.

6.3.1. O Processador de Unidades de Definigdo

Esta secdp descreve o utilitario de processamento de unidades de
definicdo a nivel funcional. Os detalhes de implementagdo sdo abordados
superficialmente, pois trata-se de um processo de natureza simples e
escopo reduzido. Os passos envolvidos nesta etapa sdo os mesmos utili-
zados na implementacdo do pré-compilador IPM, cuja descricdo detalhada
é spresentada na segdo seguinte (item 6.3.2).

A incorporagdo deste passo no processo de tradugdo, deve-se ao
fato de que o nicleo precisa das informagdes relativas aos tamanhos das
mensagens no instante da configuragdo, uma vez que as estruturas de da-
dos associadas as portas s@o criadas naguele instante.

O Processador de Unidades de Definig3o compde-se basicamente de
um analisador 1léxico gerado pelo LEX e de um analisador sintético gera-
do pelo YACC (Figuras 6.3 e 6.4). Sua implementagdio consiste na geracdo
de umlprograma Pascal que obtém os tamanhos correspondentes aos tié
pos especificados e cria um arquivo com as informagles obtidas
(unidade.Tip). T30 logo seja gerado, o programa Pascal é compilado e

executado. O arquivo que contém as definigSes a serem incluidas
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(unidade.INC) é obtido através de cépia direta da unidade de definigao,

eliminando-se apenas as diretivas de controle de processador.

OUTROS
PROGRAMAS

ANALISADOR
SINTATICO

E
LIGADOR

1
L COMPILADOR

FIGURA 6.3 - Esquema de implementagZo do processador de

unidades de definigZo

Muito embora atualmente ndo sejam feitas, inclusBes seletivas,
onde apenas alguns objetos de uma unidade de definig@o s3o incluidos,
a estruturagdo e uso do arquivo de definigdes (unidade.INC) fa-
vorece a implementagd@o dessa facilidade, uma vez que o pré-processador
conhec-e a organizacZo e o for'_mato do arquivo, o que pode proporcionar o
desenvolvimento de técnicas otimizadas de acesso e manipulagdo dessas
informacgdes.
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UNIDADE .DEF

PROCESSADOR DE
UNIDADE DE DEFINIGAD

(”"'“'P“>

COmMPILADOR PASCAL

UNIDADE.OBJ

@

FIGURA 6.4 - Dependéncia entre os passos envolvidos no

UNIDADE.. EXE UNIDADE TIP

processamento de uma unidade de definigao

Decidiu-se pela obtengd@o dos tamanhos dos tipos de mensagens
através do Processador de Unidades de Definicio ao invés de proceder
uma Unica varredura no trecho do programa Pascal, por questdes de sim-
plicidade. Entendeu-se que isto ndo chegaria a onerar o processo de de-
senvolvimento pois, mesmo podendo uma unidade de definigdo ser usada
por varios mddulos IPM, a sua compilagdo é requerida apenas uma vez.
Dessa fﬁrma o passo correspondente na tradugZo de mddulos LPM € elimi-

nado durante o ciclo de vida daguela unidade de definigzo.
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6.3.2. 0 Pré—Compilador LPM

No modelo adotado para o nicleo tempo-real cada médulo LPM gera
un programa Pascal, propiciando desta forma uma independéncia dos médu-
los entre si, e dos médulos em relagZio ao nicleo.

0 atendimento as solicitagBes de servigos do nicleo é feito via
una interface constituida por procedimentos (seg@o 6.1.1); quando o©
pré-compilador encontra algum comarido ou fungdo LPM, ele gera uma cha-
mada a um procedimento da interface, o qual suporta a execugéo' da
correspondente construgdéo LPM.

O pré-compilador LPM consiste de um analisador 1éxico gerado pe-
lo LEX e de um analisador sintatico gerado pelo YACC, integrados segun-—
do o esquema da Figura 6.5.

LEX
OUTROS ANALISDOR
PROGRAMAS LEXICO

PRE-COMPILA-

LPM

FIGURA 6.5 - Esquema de implementag@o do pré-compilador LPM
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6.3.2.1. O Analisador 1éxico

Na implementag&o do analisador léxico adotou-se o seguinte pro-
cedimento: Copiar no arquivo de saida, sem nenhum processamento, todos
os simbolos que pertencem a comandos da linguagem Pascal e retornar pa-
ra o analisador sintético apenas simbolos que compdem uma estrutura

1LPM.

As classes de itens 1éxicos reconhecidos pelo analisador 1éxico

s@o as seguintes:

Identificadores: qualquer sequéncia de letras, digitos ou
" " que comece por letra e que ndo seja uma palavra reser-

vada;

- Palavras reservadas: sequéncia de letras que pertence a ta-

bela de palavras reservadas;

- Constantes numéricas: nimeros inteiros decimais e reais de-

cimais;

— Literais: uma sequéncia de caracteres delimitados pelo ca-

racter v

- Simbolos especiais: operadores e delimitadores de lingua-

gem.

Quando o analisador 1léxico reconhece um identificador no arguivo
de entfada, uma funcdo de pesquisa bindria € ativada para verificar se
a cadeia de caracteres correspondente ndo constitui um elemento da ta-
bela de palavras reservadas. Outra opg8o, para reconhecimento de pala-

vras reservadas, seria considerar na especificacZo de entrada LEX uma



74

expressao regular para cada palavra. Esta solugZo n3o foi escolhida de-
vido ao grande nimero de palavras reservadas da linguagem, o que faz
aumentar de forma exponencial, o rimero de estados do autdmato de reco-
nhecimento, gerando consequentemente, um programa bem maior em termos
de espago de meméria.

0 tratamento de simbolos que compd®em um comando LPM de forma di-
ferenciada é possivel devido ao uso de um campo adicional de informag3io
a tebela de palavras reservadas. Esta informagdo consiste num valor 16-
gico que identifica se a palavra—-chave pertence ao vocabulério LPM ou
ao vocabulério Pascal.

Una vez obtido um simbolo, o analisador 1éxico verifica se o
processamento corrente refere-se ao reconhecimento de um comando LPM;
em caso afirmativo, s3o retomados para o analisador sintatico as se-
guintes informag5eé: o cbdigo inteiro do simbolo, a cadeia de caracte-
res correspondente e o nimero da linha em que ele aparece no arguivo
fonte. Nao se tratando de reconhecimento de um comando LPM, o analisa-
dor apenas copia na saida o simbolo recentemente obtido.

Esta estratégia de analisar somente parte do arquivo de entrada,
usada em fungZo do prdprio conceito de um pré-processador, € dificulta-
da em alguns casos, como por exemplo, em comandos LPM que permitem tre-
chos do cddigo Pascal como parte de suas especificagBes. A solugZo des-
ses problemas pode ser vista nos itens 6.3.2.2 e 6.3.2.3 onde sZo des-
critos alguns aspectos relacionados com a implementagdo do analisador

sintatico e a geragdo do programa Pascal.

6.3.2.2. O Analisador Sintatico

A implementagdo do analisador sintatico consiste basicamente na
descricdo de uma especificagf@o YACC, onde as fases de reconhecimento e

traducdo estdo fortemente relacionadas através das regras de definigdo
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da sintaxe. Apresentar-se-d@o, a seguir, alguns aspectos estratégicos
relacionados com a implementagdo do analisador sintatico. A especifica-
¢80 YACC referente ao reconhecimento de algum comando LPM, Jjuntamente
com agbes correspondentes as suas tradugles sZio apresentadas no item
8- 3.2,

Durante a fase de reconhecimento e tradugdo, varias informagdes
a respeito das portas, mensagens e parZmetros que aparecem no mbdulo
devem ser armazenadas e manipuladas pelas agdes, tanto para verificagZio
sem@ntica como para tradugZ@o. As principais estruturas de dados utili-

zadas na implementagZo do analisador sintético sZo descritas a seguir:

- blc par: é um registro descritor dos par@metros do mddulo;
contém o nimero de parfmetros, a érea ocupada em bytes, e o

nome e tipo de cada parZmetro do médulo.

- tab portas: tabela que mantém as informagSes relativas as
portas declaradas no médulo; para cada porta sfo armazena-
dos o nome, o namero, a classe, o tipo de mensagem anuncia-
da e tamanho, o tipo de sua porta, guando especificado, o
tamanho da familia e limites de variagd@o do indice, quando
trata-se de uma familia, e o tamanho da fila, quando trata-

se de uma porta de entrada assincrona.

- tab mensagens: tabela que mantém as informagdes relativas
as mensagens declaradas; para cada mensagem sdo armazenados

o tamanho e o tipo de mensagem.

A impress3o de mensagens de erros € localizada num procedimento.
Alguns mecanismos de recuperacd@o foram implementados de forma que o re-

conhecimento é processado até o final do arquivo de entrada.
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6.3.2.3. A Gerag3o do Programa Pascal

A traducdo de um mbédulo LPM para um programa Pascal é feita num
Unico passo. A geracgdo de cbdigo é realizada através da técnica de tra-
ducdo dirigida pela sintaxe (AHO and ULIMAN, 1979). Neste esquema, as
actes de tratamento semdntico sZo colocadas em pontos adequados nas re-
gras da gramatica e, quando ativadas pelo analisador sintatico, geram o
cbdigo correspondente. Esse método é bastante conveniente, em particu-
lar quando o analisador sintatico é gerado pelo YACC, porque possibili-
ta a tradugdo em termos de especificagdo da sintaxe da linguagem.

Durante a fase de pré-compilagZo sf@io realizados testes de con-
sisténcia com o objetivo de detectar erros na programagdo dos modulos.
Un dos testes que ocorre com bastante freguéncia consiste em verificar
se a gplicagdo estd usando corretamente uma determinada porta na troca
de mensagens. A recepgdo de uma mensagem numa porta de saida, o envio
de uma mensagem a uma porta de entrada, o uso de uma mensagem num co-
mando de troca de mensagens cujo tipo € incompativel com o tipo da por-
ta, a tentativa de realizagZic de uma comunicagdo sincrona numa porta
assincrona e vice-versa, sfo exemplos de alguns erros detectados na fa-
se de tradugdo.

A seguir, discute-se o modo como é realizada a tradugdo de al-
guns comandos LPM, a saber,‘os comandos SEND, RECEIVE, LOOP e SELECT. A
descrig8o da tradugZo desses comandos consiste basicamente na apresen-
tagc3o das correspondentes especificagdes YACC utilizadas na implementa-
G8o. A tradugdo dos outros comandos é bastante simples e facilmente de-
dutivel a partir da definigZio da linguagem e da especificagdo da inter-
face dos servigos do nicleo. Os simbolos terminais referenciados na es-
pecificagdio sZio constituidos por caracteres maiGsculos, enquanto que oS
simbolos n3o terminais por caracteres minGsculos. Com o objetivo de fa-
cilitar o entendimento, as acdes n3o s3o apresentadas em forma de codi-

go na linguagem de programacdo C, mas sim em comandos equivalentes des-
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critos numa pseudo-linguagem, cuja estrutura é bem mais legivel. O
Ap€ndice C traz alguns programas Pascal gerados pelo pré-compilador, os

quais correspondem aos modulos LPM componentes do exemplo também apre-

sentado no Apéndice C.

6.3.2.3.1. TradugZio do Comando SEND

A tradug3o do comando SEND para a linguagem Pascal é bastante
extensa e relativamente complexa devido a existéncia de trés tipos de
comunicagdo: assincrona, sincrona e sincrona com cléausula de temporiza-
cao.

Como mostra-a Figura 6.6, o primeiro caso apresentado correspon-
de a un envio assincrono de mensagens do tipo "SEND mensagem TO porta",
onde simplesmente & feita uma tradugdo direta para a chamada de um pro-
cedimento da interface do nicleo. As informagSes relativas a
nimero porta, tamanho mensagem e enderego mensagem sgo obtidas & medida
gue o reconhecimento vai sendo processado.

A segunda alternativa apresentada corresponde a uma comunicagdo
sincrona, onde nenhuma acZo é explicita no caso da recepgd@o ser confir-
mada, sendo a traducdio feita também através da chamada de um Gnico pro-
cedimento.

Nos demais casos aparece a componente IMPLICA que condiciona @ a
execugdio de trechos de cddigo a ocorréncia de sucesso ou falha na comu-
nicagdo. A maior complexidade surge em fungdo da manipulacg@io de vérios
arquivos de saida na geragdo do programa Pascal, provocada principal-
mente pela permissZio de uso aninhado de comandos LPM. A parte corres-
pondeﬁte aos comandos relacio_nados a ocorréncia de falha €& transcrita
diretamente para saida corrente, a menos que exista algum comando LPM
de troca de mensagens que necessite da criagdo de um novo arquivo tem-

porario.



comando_send : prefixo send
{
se o tipo da porta é compativel com o tipo da
mensagem
entdo gerar ("env_a (nGmero porta, tamanho mensa-
gem, enderego mensagem);") B

sendo erro ("incompatibilidade de tipos em
SEND") ;
}
| prefixo send parte wait
{
se o tipo da porta é compativel com o tipo da

mensagem e o tipo da parte reply da porta é
compativel com o tipo da mensagem resposta.
entdo gerar ("env_s (nimero porta, tamanho mensa-

gem, enderego mensagem, enderego respos-—
)M
sendo erro ("incompatibilidade de tipos em
SEND")
}
| prefixo send parte wait implica w END SEND
{

assinalar o redirecionamento da saida para o an-
tigo arquivo corrente;

se o tipo da porta é compativel com o tipo da
mensagem € o tipo da parte reply da porta é
compativel com o tipo da mensagem resposta

entao
inicio
gerar ("env_s (nGmero porta, tamanho
mensagem, enderego mensagem, en-
derego_resposta);");
copiar na saida o arguivo temporéario
gerado;
fim
sendo erro ("incompatibilidade de tipos em
SEND") ;
}
| prefixo send parte wait implica w parte fail
{
se o tipo da porta é compativel com o tipo da

mensagem € o tipo da parte reply da porta é
compativel com o tipo da mensagem resposta
entao
inicio
gerar ("IF (env_s__temp (tempo, numero
porta, tamanho mensagem, endere-
co _mensagem, enderego resposta)
THEN") ;
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/* inicio dos comandos da parte wait */
gerar ("BEGIN");
copiar o arquivo temporario gerado na

saida;
fim
sendo erro ("incompatibilidade de tipos em
SEND") ;
}
END SEND
{
/* encerramento dos comandos especificados na

parte wait */
gerar ("END");

/* inicio

dos comandos da parte fail */

gerar ("ELSE BEGIN");

copiar os
da;

simbolos da entrada no arquivo de sai-

gerar (MEND;");

prefixo send : SEND ID
{

se
entao

~

ID é identificador de mensagem
guardar atributos da mensagem para usar
na tradugdo

sendo erro ("mensagem n3o declarada em

TO porta

SEND" ) ;

a classe da porta é entryport

entdo erro ("envio de mensagem em porta de

~

entrada'")

senao guardar atributos de porta para usar na

parte wait : WATT ID

traducgdo;

ID é identificador de mensagem

entdo guardar atributos da mensagem para usar

na tradugao

sendo erro ('"mensagem n3o declarada na parte

wait de um comando SEND");
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porta : ID
{
se ID n3o é identificador de porta
entd@o erro ("porta n3o declarada em comando
de troca de mensagem')
else obter os atributos da porta;
}
indice familia
{
guando trata-se de familia de portas com-
putar o deslocamento na obtengdo do nime-
ro da porta;
}
implica w 3 |
criar arquivo temporério para armazenar os
comandos correspondentes a parte wait
do SEND;

assinalar o redirecionamento da saida para o ar-
quivo temporéario gerado;

atualizar controle para que 0 analisador 1léxico
copie os simbolos seguintes diretamente
na saida, ou seja, no arquivo temporéa-
rio recentemente criado;

}
parte fail : FATL expressdo opcional
{
guardar o valor da expressdo para uso
na tradugdo;
}
IMPLICA
{

assinalar controle para o analisador 1éxico
copiar os simbolos seguintes dire-
tamente na saida;

FIGURA 6.6 - Reconhecimento e tradugdo do comando SEND
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6.3.2.3.2. Tradugdo do comando LOOP

A tradugZo do comando LOOP (Figura 6.7) também é simples e con-
siste basicamente em gerar um ciclo infinito. O encerramento da execu-
¢3o do ciclo pode ocorrer através da execugdo de um comando EXIT, cuja

tradugZo corresponde a geragdo de um desvio para o fim do ciclo.

comando loop : { _
assinalar controle para o analisador 1é-
xico copiar os simbolos seguin- ‘
tes diretamente na saida;

LOOP
{
obter rdtulo;
gerar ("WHILE true DO BEGIN");
}
comandos
END_LOOP
{
gerar ("END;");
gerar ("rbtulo : ");
}

FIGURA 6.7 - Reconhecimento e traduggo do comando LOOP

6.3.2.3.3. Traduga@o do Comando RECEIVE

.

A Figura 6.8 mostra como fica a tradugio do comando RECEIVE, a
qual nZo exibe maiores dificuldades. A primeira regra especificada gera
uma chamada ao servigo de recepgdo de mensagens, independentemente da
comuniéagéo ser sincrona ou assincrona. Caso a especificagio opcional
do REPLY seja encontrada, quer na forma de "REPLY mensagem'" ou "ABORT
(porta, raz3o)", o procedimento de tradugZo é o mesmo, ou seja, sim-

plesmente gera-se uma chamada ao servigo do nicleo correspondente.



comando_receive : RECEIVE ID
{
se ID é identificador de mensagem
entdo guardar atributos de mensagem para
uso na tradugdo

sendo erro (''mensagem ndo declarada em
RECEIVE");
}
FROM porta
{
se a classe da porta é exitport
ent8o erro ("recepg@o de mensagem em porta
de saida")
sendo se o tipo da porta é compativel
com o tipo da mensagem
entdio gerar ('"rec (enderego mensagem,
nimero_porta) ;"
sendo erro ("incompatibilidade de ti-
pos em RECEIVE");
}

reply opcional
reply opcional : /* VAZIO */
| comando abort
| REPLY ID
{
se ID é identificador de mensagem
ent@o se o tipo da parte reply da porta é
compativel com o tipo da mensagem
entdo gerar ('resp (nimero porta, tama-
nho_mensagem, enderego mensa-
gem) ;")
sendo erro ("incompatibilidade de tipos
na parte REPLY de um RECEIVE");
}

comando abort : ABORT ABRE PARENTESIS porta,
{
se a classe da porta é exitport
entdo erro ("tentativa de uso de abort em
porta de saida")

}
VIRGULA
NOMERO INTEIRO FECHA PARENTESIS
{
gerar ("resp falha (nimero_inteiro, namero_

porta);");

FIGURA 6.8 - Reconhecimento e tradugd@o do comando RECEIVE
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6.3.2.3.4. Tradugdo do comando SELECT

A geracdo de cddigo Pascal para o comando SELECT (Figura 6.9)
evolve a combinagdo de varias altemativas de recepgio de mensagens,
através de portas de entrada, e tratamento de clausulas de temporizacdo
(timeout). O esguema de tradugZo adotado consiste basicamente em gerar
um comando CASE da linguagem Pascal, cuja expressZo a ser avaliada em
tempo de execugd@o, corresponde a uma chamada ao servigo do nicleo (sel)
responsével por selecionar uma recepgdo, ou encerrar a transagfio apds a
decorréncia de um periodo de tempo.

No instante da programagZo, o usudrio pode especificar trechos
de cbdigo, comandos Pascal ou LPM, cuja execugdo estd condicionada &
selegdo de uma cléﬁsula de recepgio ou de temporizagZo. A ocorréncia de
una clausula else é tratada pelo nicleo de forma equivalente ao reco-
nhecimento de um "timeout 0", ou seja, se no instante da selegZ@o néo
existe nenhuma mensagem disponivel, o nicleo decide pela selegép da
clausula else, devendo entZo ser ativada a execugdo dos comandos cor-
respondentes. Se na programagd@o n3o € especificada a parte else do SE-
LECT e nenhuma outra cléusula de temporizacf@io aparece, o nicleo associa
un tempo de espera infinito, ou seja, a comunicagdo definida é total-
mente sincrona.

Considerando a complexidade do proprio comando, adicionada a
permissdo de uso aninhado de estruturas IPM, a tradugdo do comando
select é a que apresenta maior nivel de dificuldade. Visando facilitar
ainda mais o entendimento da especificag@o correspondente a Figura 6.9,
utilizou-se na descrigdo de algumas agdes © uso da pseudo-linguagem
numa forma bastante verbosa e extensa.

Ao inicio do reconhecimento do comando, um arquivo temporario

é criado para que sejam armazenados os varios comandos que
compordo o CASE e, algumas varidveis de controle como  por exemplo,

tipo do select, nimero cléusula e rdtulo_else sdo inicializadas. A cada
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ocorréncia da palavra chave or select na especificagdo, a variavel
nimero _clausula é incrementada de forma que os comandos cuja execugdo é
condicionada & selecdo daguela cléusula possam ser identificados e
agrupados, constituindo-se entdo no rétulo associado ao  comando
composto a ser ativado pelo CASE.

Quando a Ultima cléausula do SELECT é encontrada (regra
"partes select : parte select"), o rdtulo else é assinalado com o valor
de nimero cléusula adicionado de uma unidade, para que, em caso da par-
te else do SELECT estar presente na especificagdo, o pré-compilador
possa associar os comandos do else ao trecho de cdédigo a ser atiQado
pelo CASE.

Como nos demais comandos onde aparece a componente IMPLICA, a
dificuldade surge em decorréncia das constantes permutas do arquivo de
saida. Considerandé que esta implementagZo permite a especificagdo de
comandos aninhados até cinco niveis de profundidade, pode-se existir
nun dado instante cinco arquivos temporarios abertos. A tradugZo de um
comando_recepgdo seletiva gera a chamada ao servigo ini rec sel no ar-
quivo de saida do nivel corrente, enquanto que os comandos  condiciona-
dos & selegdo da correspondente clausula, sdo gerados na saida de nivel
subsequente ao nivel corrente.

As clausulas de recepgdo e temporizagdo podem ser precedidas por
un comando de repeticdo, permitindo dessa forma a especificagdo de mal-
tiplas recepcdes ou classes de timeout numa Unica cldusula do select.
Portanto, ndo basta apenas referenciar o nimero da clausula para gerar
cddigo de ativagBio dos comandos associados & cldusula. E preciso também
conhecer o valor da variavel de controle correspondente & clausula do
SELECT selecionada. Como o usuario pode fazer uso dessa variével na se-
quéncia de comandos referente a cléusula, a primeira instrug@o Pascal
geradé no comando composto do CASE corresponde & restauragdo desse va-
lor, cuja déscrigéo encontra-se na agdo especificada para definigcdo do

sinbolo ndo terminal opgdo sucesso.
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comando_select : tipo select
{
criar arguivo intermedidrio para armazenar os co-
mandos relacionados apds a ocorréncia do
sinbolo IMPLICA("=)"), cuja execugdo esti
condicionada a satisfagdo de eventos do ti-
po: a recepgdo foi efetivada, o tempo espe-
cificado expirou ou nenhuma mensagem foi
recebida;
namero_cléusula := 0O;
rétulo_else := O;
}
partes_select
parte_else select
END_SELECT
{

/* var for ret & uma varidvel pré-definida
pelo pré-compilador para retornar o valor
do for correspondente a porta selecionada
*/

gerar ("CASE sel(tipo do select, roétulo el-

se, var for ret, nimero porta selecio-
nada) OF");

copiar arguivo temporario gerado na saida

(comandos associados as varias cléusu-
las do select, cujo trecho a ser exe-
cutado é determinado pelo CASE);

tipo select : RSELECT
{

assinalar tipo do select como randdmico;

}
| PSELECT

{

assinalar tipo do select como priorizado;

}

partes_select : parte select
{
rétulo else := namero _cléusula + 1;
restaurar o nivel corrente de saida com o valor
do nivel antecedente;



parte select

repetigao

guarda
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| partes select OR SELECT
{
namero cléusula := nimero cléusula + 1;
}

parte select
: repetigZo guarda cléusula select opgZo sucesso

: /*® VAZIO */
{
/* a variavel mulo é definida previamente pelo
pré-compilador */ :
assinalar a variavel nulo como variavel do for;
) Mo
| FOR ID
{
assinalar a varidvel ID como varidvel do
for;
copiar na saida "FOR" e ID;

}
ATRIBUIGAO expressZo int
{
copiar na saida ":=" e expressdo int
}
variag@o passo
{
copiar na saida o simbolo "TO" ou
" DOWNTO"
}
expressdo int
{
copiar na saida expressfo int;
}
DO
{ :
copiar na saida o simbolo "DO";
}

.
2

: /* vazio */
| WHEN expresso légica
P
gerar ("IF express3o légica THEN") ;
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clausula select : comando recepgdo seletiva
| TIMEOUT expressZo int
{
gerar ("ini_temp sel (variével do for, na-
mero _cléusula, express@o int);");

comando_recepgZ@o seletiva : /* o comando de recepgdio seletiva é de-
finido com a mesma sintaxe do comando receive
apresentado no item 6.3.2.3.2, apenas mudando a
acdo seméntica de geragdo de cddigo corresponden—
te ao reconhecimento da estrutura "RECEIVE ID
from porta". A agd@io equivalente no comando select
é:
gerar ("ini rec sel (variével do for, namero_
cléusula, nimero porta, enderego mensa-

gem);");
*/
H
opgdo sucesso  : /* VAZIO */
I
{
se a varidvel do for ndo é a variavel nulo
entdo gera no_arquivo_temporério ("varidvel

do_for := var_for__ret);
assinalar o redirecionamento da saida para o ar-
quivo temporédrio e atualizar controle
para que o analisador 1éxico copie os
simbolos seguintes diretamente na saida;
}
IMPLICA comandos

.
b

parte else select : /* VAZIO */

{
rétulo else := O;
}
|
{
assinalar controle para o analisador 1lé-
xico copiar os simbolos seguin-
tes diretamente na saida, ou
seja, no arguivo temporario,
}
ELSE SELECT

FIGURA 6.9 - Reconhecimento e tradugdo do comando SELECT
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Caso a parte else do SELECT ngo seja especificada no comando, a
varidvel rétulo else é assinalada com o valor zero; essa convengdo é
usada para o0 nGcleo tomar conhecimento da n3o existéncia da
cléusula else. Se o simbolo ELSE SELECT é reconhecido, o analisador 1é-
xico passa a copiar os simbolos da entrada na saida (arquivo temporéa-
rio) até que seja encontrado o simbolo END SELECT. Nesse instante
Jjé& foram geradas no arquivo corrente de saida todas as chamadas aos
respectivos servigos do nicleo responséaveis pelas inicializagBes das
clausulas especificadas. O tradutor gera entZo o comando CASE, onde a
avaliagdo da expressdo associada, em tempo de execugdo, é obtida atra—
vés da ativagdo da fungZo sel, a qual retorma o nimero da cléusula se-
lecionada e o valor da varidvel de controle do comando de repetigd@o. Os
comandos referentes ao CASE sZio gerados através de simples copia do ar-
quivo temporario (ﬁivel subsequente ao arquivo corrente de saida) para
o arguivo de saida. O exemplo apresentado no Apéndice C mostra a tra-
dugdo completa de alguns mddulos LPM onde pode-se ver o c¢odigo Pascal

gerado para um comando SELECT.

6.3.2.4. Recuperagdo de Erros

Considerando que a maioria dos programas apresenta algum grau de
incorregdo, procurou-se dotar o pré-compilador de meios para tratar os
erros detectados durante o processamento dos mddulos LPM.

Devido & sua natureza ndo deterministica, o tratamento de erros
em reconhecimento de linguagens € um processo muito complexo envolvendo
tratamento sem@ntico na maioria dos casos. Com relagdoc a LPM, o pré-
compiiador ao encontrar um erro indica as proximidades em que ele ocor-
reu, emite uma mensagem com as suas caracteristicas e continua o
reconhecimento até o final do arquivo fonte. Isto é implementado

-

usando-se os mecanismos do YACC orientados & recuperagdo de erros, oS
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quais consistem basicamente em referenciar o simbolo terminal error nas
regras da gramatica, indicando desta forma os locais potenciais onde
erros podem acontecer. A cada ocorréncia de erro no processo de pré-
compilac3o, uma acdo de recuperacgdo é ativada.

Basicamente os erros sZo classificados em trés classes: erros
léxicos, erros sintaticos e erros sem@nticos. Os erros 1léxicos s3o
aqueles decorrentes da codificagd@o incorreta de um simbolo terminal ou
do uso de caracteres invélidos para a linguagem. Os erros sintaticos
estdo relacionados com o desnespeitb as regras gramaticais da linguagem
na elaboragdo de um programa enguanto que, os erros seménticos ocoffem
quando o programador ndo obedece as definigbes sem@nticas da linguagem,
como por exemplo, o uso de uma porta nZo declarada num comando de troca
de mensagens.

Considerando que a diretriz bésica do analisador 1éxico é reco-
nhecer apenas simbolos que compdem estruturas LPM, nenhum erro léxico é
detectado pelo pré-compilador. Os demais simbolos sZio copiados direta-
mente da entrada para a saida sem qualquer processamento. Os eventuais
erros 1éxicos que possam existir na especificagfio de um médulo LPM, s&o
detectados no passo seguinte, ou seja, durante a compilagdo do programa
Pascal gerado.

Os erros sintéticos s3o tratados usando-se o simbolo error, re-
servado pelo YACC para este fim, nas regras da definigdo da linguagem.
Estratégias tipo descartar os simbolos seguintes ao erro até encontrar
um determinado delimitador, s3o usadas para posicionamento da continua-
g3o da traducdo. Adotou-se como principio bésico-na recuperagdo de um
erro sintdtico, que o nimero de simbolos descartados na entrada deve
ser o menor possivel. O simbolo error foi entZo posicionado em todas as
definigBes recursivas e em partes localizadas onde erros podem ocorrer.

0 tratamento de um erro sem@ntico no pré-compilador LPM consiste
basicamente na sinalizacgio do erro, e apesar do reconhecimento conti-
nuar sendo processado apds seu diagndstico sem que nenhum simbolo da

entrada seja descartada, o tradutor nZo gera cddigo algum para a estru-
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tura reconhecida.

6.4. O Tradutor LCM

O tradutor ICM processa um programa de configuracfo que especi-
fica os mbédulos componentes da aplicacgdo e a interligacgZo de suas por-
tas, produzindo um mepa de configuracdo. Este mapa de configuragdo £
basicamente uma tebela estruturada que contém as informagdes requisita-
das pelo nicleo para efetivar a configuraggo fisica da aplicagZo. A Fi-
gura 6.10 gpresenta um bloco funcional do tradutor implementado onde

sg@o mostradas as informagdes usadas e produzidas.

PROGRAMA EM LCM
(APLICAGAD , LCM)

TRADUTOR MAPA DE CONFIGURAGAO
QUALIFICADORES DOS LCM (APLICACAD. CNF)
MODULDS QUE e
COMPOEM A APLICACAQ

FIGURA 6.10 - Estruturra funcional do tradutor 1LCM

0 mapa de configuragdo,' gerado num arquivo com extens&o.CNF, de-
fine a imagem da estagZdo a ser configurada. A execugdo de uma configu-
rag3o é precedida por um processo de inicializagZio onde o nicleo tempo-
real varre o mapa de configuragdo, obtém as informagBes relativas aos
mbédulos componentes, carrega-os na memdéria da estag@o e faz as interco-
nexﬁes'especificadas, criando desta forma a imagem executével corres-
pondente a configuragdo fisicé da aplicagdo submetida.

0 esquema utilizado na implementagZo do tradutor LCM € similar

ao apresentado na implementagZo do pré-compilador LPM, cuja descrigao
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pode ser vista no item 6.3.2. A implementacZio compe-se basicamente de
um analisador léxico e um analisador sintético, gerados também pelo LEX
e YACC, respectivamente. Considerando que esta implementacdo esti limi-
tada & efetivagBio de configuragBes estiticas, o processo de tradugdo é
relativamente simples, consistindo apenas na geragZo do mapa de confi-
guracdo, onde varias informacgBes a respeito dos médulos e de suas res-
pectivas conex8es devem ser armazenadas durante o processo de tradugZo.
A Figura 6.11 mostra a organizagdo 1légica das informagdes que compdem o

mapa de configuracgdo.

DESCRITOR DA PRIMERA PORTA DE ENTRADA

DESCRITOR DA SEGUNDA PORTA DE ENTRADA &udmm'

DESCRITOR DA N-ESIMA PORTA DE ENTRADA

DELBATADOR

DESCRITOR DO MODULO 2

DESGRITOR DA PRIMEIRA PORTA DE ENTRADA

DESCRITOR DA SEGUNDA PORTA DE ENTRADA > MODULO 2

DESCRITOR DA N-ESIMA PORTA DE ENTRADA

DESCRITOR MODULD N .
s } MODULO N
DELIMITADOR
¥ 1
DESCRITOR DE CONEXAQ
DESCRITOR DE CONEXAQ
DESCRITOR DE CONEXAQ > INTERCONEXAQ

DELIMITADOR

FIGURA 6.11 - Mapa de configuracao
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As descrigles das estruturas de dados usadas na implementagZio

para a geragdo do mepa de configuragdio, sZo apresentadas a seguir:

- descritor de mbdulo: apontador para um registro que des-
creve o mbdulo. Essa descrigZic contém o nimero do mbédulo, o
nome do arquivo correspondente ao cdédigo executével, o na-
mero de pardgrafos reservado para pilha e heap, a priorida-
de, o nimero de portas (entrada e saida), o tamanho da Area

de parZmetros e os respectivos parZmetros.

- descritor de porta de entrada: registro que contém o nime-
ro da primeira porta da familia (portas elementares s3o
vistas como familias de um Unico elemento), o ndmero de
portas.da familia, o nimero de mensagens associadas a fila

de entrada, o tamanho dos elementos da fila em bytes.

- descritor de conexZo: registro que contém o nimero do md-
dulo fonte, o nimero da porta de saida do mbdulo fonte, o
nimero do mddulo destino e o nimero da porta de entrada do

mddulo destino.

A traducdo de um programa ICM consiste em reconhecer uma especi-
ficag3o e obter as informagBes necessarias a geragao do mapa de confi-
guracdo. A medida que o reconhecimento vai sendo processado, alguns
testes de consisténcia sZo realizados. Esses testes consistem em veri-
ficar se os par@metros reais especificados no programa LCM sZo compati-
veis com os par@metros formais definidos no médulo IPM, e se as cone-
x0es especificadas correspondem a portas de mesmo tipo € classes com-
plemeﬁtares, ou seja, uma conexZo somente é valida se for orientada de
uma porta de saida para uma porta de entrada.

Ao término do reconhecimento, caso nZo haja ocorréncia de erros,

o tradutor LCM descarrega o conteido do mapa de configuragdo num arqui-
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vo binario de saida (AplicagZo.CNF). A execugdo de uma aplicag3io é ati-
vada pelo nGcleo quando recebe o mapa de configuracgdo correspondente.
Nesse instante o nicleo inicializa as suas estruturas de dados e carre-
ga os mbdulos componentes da aplicag@o a fim de proceder efetivamente a
sua execugdo. O Apéndice C apresenta um exemplo completo envolvendo o

programa de alguns mddulos e uma possivel configuragZo desses mddulos.



7. CONCLUSAO

Muito embora os sistemas distribuidos apresentem caracteristicas
bastante atraentes, em particular para aplicagbes de tempo-real, nao
encontram-se disponiveis ferramentas capazes de explorar adequadamente
essas caracteristicas. Este trabalho procurou explorar as potencialida-
des dos sistemas distribuidos implementando um ambiente que integra uma
metodologia apropriada e ferramentas de desenvolvimento.

O ambiente implementado é caracterizado por permitir a separagZo
das etapas de programacgdo e configuragio no desenvolvimento de uma
aplicacdo. Para isto sZo fornecidas duas 1linguagens: a Linguagem de
Programagd@o de Médulos e a Linguagem de Configurag@o de Moédulos. Esta
caracteristica possibilita a incorporagdo de mecanismos de reconfigura-
¢do din@mica, e conseguentemente tolerancia a falhas.

A implementagfio das linguagens fol realizada em um computador
PCS CADMUS-9200 através do uso das ferramentas YACC e LEX e atualmente
estd disponivel para executar em ambiente compativel com IBM-PC. Esta
opcdo deveu-se a grande utilizagdo de microcamputadores IBM-PC nas mais
diversas areas de aplicac3o, e em particular & sua crescente aceitagdo
nos meios industriais.

A linguagem LPM foi implementada na forma de um pré-compilador,
onde as extensbes da linguagem Pascal sZo traduzidas para chamadas de
procedimentos correspondentes aos servigos do nicleo tempo real. O tra-
Gutor ICM gera um mapa de configuragdo a partir da especificagdo ICM
fornecida, o qual é utilizado pelo micleo para efetivar a configuracgo
fisica da aplicag@io, e consequentemente poder colocd-la em operagao.

A atual versSo das linguagens suporta apenas configuragdo esté-

tica e processamento centralizado, e juntamente com o nicleo tempo-real
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desenvolvido por (ADAN COELLO, 1986) constitui o protétipo inicial de
validacdo das idéias propostas. Este fato n3io chega a comprometer os
objetivos do projeto, uma vez que a programacido de uma aplicagdo no am-
biente independe do fato da arquitetura ser centralizada ou distribui-
da.
ﬁﬁ Una evolugdo conseqguente do trabalho é o interfaceamento do am-

biente a uma rede local, possibilitando desta forma a execugZio distri-
buida de aplicagdes. A nivel das linguagens, a incorporagiio de novos
mecanismos é feita de forma bastante simples, bastando para tanto que o
nacleo oferega os servigos correspondentes. '

Como haveria de se esperar, a opgdo de implementar a IPM através
de um pré-compilador impSe algumas restricdes no sentido de que ela im-
plica em um nivel qonsiderével de redundancia na traducdo, bem como
forca a tomada de algumas decis®es que afetam em alguns casos a homoge-
neidade da definigdo da linguagem. Isto ocorre devido a necessidade de
inserir alguns mecanismos de identificag@o de trechos particulares de
cbdigo. Considerando que o objetivo do corrente trabalho foi criar me-
canismos de validagZo das idéias apresentadas na dissertagdo, esta de-
cisd@o ndo chega a ser comprometedora e constituiu numa forma factivel
de resolver o problema no decorrer de um tempo consideravelmente curto.

A nivel de continuidade do trabalho prevé-se uma fase de testes
exaustivos, incluindo a possibilidade de integrar o ambiente implemen-
tado a nivel de alguns projetos em desenvolvimento no CTI. Existe tam-
bém uma expectativa com relag3io ao uso das ferramentas por parte de al-
gumas enpresas, as quais se ressentem da auséncia de um ferramental
adequado as suas aplicagles. A curto prazo, espera-se fazer alguns ex-
perimentos num ambiente constituido por um conjunto de microcomputado-
res IBM-PC ligados serialmente, os quais poderdo eventualmente estar
conectédos a um hardware de controle de processos, desempenhando, por
exemplo, funcBes de interface Homem/Maguina.

Paralelamente a esta implementacgZo existe em andamento no Insti-

tuto de Computacdio do Centro Tecnolbgico para Informatica (CTI), o de-
UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA

Pro-Reitoria Para Assuntos do Interior
Coordenagin Seterinl de Pés-Graduacdo
Rua Aprigio Velaso, 882 Tel (083) 321-7222-k 355
58,100 - Camipina Grande - Paraiba
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senvolvimento de um compilador Pascal para microcomputadores IBM-PC.
Nesse sentido propde-se que sejam feitos estudos visando desenvolver um
compilador para a linguagem LPM a partir da incorporacdioc das constru-
gOes LPM a definigZ@o da linguagem Pascal usada na implementag@io do com-
pilador.

Esta integrac@o poderd ser feita de forma relativamente simples,
una vez que a caracteristica fundamental do projeto do compilador Pas-
cal consiste na utilizagZo de uma linguagem intermediéria, estruturada
na forma de &rvore decorada, onde s3o armazenadas as informagdes semén-
ticas relativas aos operandos € operadores, a partir da qual procedé—se
a andlise semdntica e a geragdo de cbdigo. A integragdo poderia ser
feita através da incorporagdo das novas construgles na gramatica, da
implementag@o dos reconhecedores sintatico e sem@ntico correspondentes
as novas construcdes, e da modificagdo do gerador de cddigo no sentido
de ampliar o seu universo de construgdes aceitas.

Como conclusZo final do trabalho vale a pena enfatizar os aspec—?
tos relacionados com a experi&ncia e os conhecimentos adquiridos em sua:/

=
realizacdo.



APENDICE A

DESCRIGAQ BNF DAS LINGUAGENS LPM E LCM

Neste apéndice s8o apresentadas as descrigdes sintaticas -das
linguagens LPM e LCM. Para representagdo da sintaxe utiliza-se uma no—

tagdo BNF estendida onde:

- [<construgd@o>] : representa uma construgdo opcional
- [<construgdo>]* : representa zero ou mais repetigbes da

construgao

Na descrig@o correspondente a LPM apenas serdo apresentadas as
construgbes das extensBes a linguagem PASCAL. As construgdes ngo defi-

nidas neste apé&ndice podem ser obtidas em (ISO, 1983).

A.1 - Linguagem de Programagdo de Médulos

DEFINIGAO DE UM MODULO
<definicdo de um mbédulo> ::=
MODULE <identificador> [(<par@metros formais>) ];
[<importagdo definigdes>]
[<declaragdo de portas>]
[<declarag3o de mensagens>]

<bloco LPM>.



<par@metros formais> ::=

<grupo de pardmetros> [; <grupo de parimetros>]
<grupo de parametros> ::=

<lista de identificadores> : <tipo bésico PASCAL>
<bleco IBM> =

[<declaragZo de rdtulos>]

[<declarac3io de constantes>]

[<declaracdo de tipos>]

[<declaracdo de variaveis>]

[<declaracdo de fungbes e procedimentos>]

BEGIN MODULE <comandos> END MODULE

IMPORTAGAO DE DEFINIGOES
<importagdo definigles> ::=

USE <nome arguivo definigles>;

DECLARAGAO DE PORTAS
<declaragdo de portas> ::=
ENTRYPORT <decl. porta entrada>
[; <decl. porta entrada>]*; |

EXITPORT <decl. porta saida> [; <decl. porta saida>]¥*;

DECLARAGAO PORTA ENTRADA
<decl. porta entrada> ::=
<declarador> [, <declarador>] : <tipo mensagem>
[<parte reply> | <parte queue>]
<declarador> ::=
<identificador> [ "[" <familia> "]" ]
<familis> ::=
<inteiro decimals> .. <inteiro decimal>
<tipo mensagem> ::=

<tipo bésico PASCAL> | <identificador tipo mensagem>
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<parte reply> ::=
REPLY <tipo mensagem>
<parte queue> ::=

QUEUE < inteiro decimal>

DECLARAGAO PORTA SATDA
<decl. porta saida> ::=
<declarador> [, <declarador>] : <tipo mensagem>

[<parte reply>]

DECLARACAO DE MENSAGENS
<declaracdo de mensagens> ::i=
MESSAGE <declarador de mensagens>
t; <declarador de mensagens>];
<declarador de mensagens> ::=

<identificador> [, <identificador>] : <tipo mensagem>

COMANDOS
<comandos> ::=
<comando PASCAL> | <comando IPM>
<comando IPM> ::=
<comando LOOP> | <comando SEND> |
<comando RECEIVE> | <comando REPLY>
<comando SELECT> | <comando FORWARD:>

<comando EXIT>

COMANDO LOQOP
<comando IOOP> ::=
LOOP <comandos> END_LOOP

<comando EXIT> ::= EXIT
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COMANDO SEND
<comando SEND> ::=
SEND <ident. mensagem> TO <ident. porta saida>
[<cléusula resposta>]
<clausula resposta> ::=
WAIT <ident. mensagem> [<opgOes de resposta> END SEND ]
<opgdes de resposta> ::=
=> <comandos> [<tratamento falha>] | <tratamento falha>
<tratamento falha> ::=
FATL [<tempo>] = <comandos>

<tempo> ::= <inteiro decimal>

COMANDO RECEIVE
<comando RECEIVE> ::=
RECEIVE <ident. mensagem> FROM <ident. porta entrada>

[REPLY <ident. mensagem>]

COMANDO REPLY
<comando REPLY> ::=

REPLY <ident. mensagem> TO <ident. porta entrada>

COMANDO SELECT
<comando SELECT> ::=
<tipo de selecZo> <parte select>
[OR_SELECT <parte select>]*
[else select <comandos>]
END_SELECT
<tipo de selegZo> ::=
A PSELECT| RSELECT
<parte select> ::=
[<repeticdio>] [<guardas] <clausula de selegdo>

[=> <comandos>]



101

<repeticao> ::=
FOR <variéavel de controle> := <valor inicial>
<TO | DOWNTO> <valor final> DO
<guarda> ::=
WHEN <expressdo booleana>
<cléusula de selegdo> ::=
<comando RECEIVE> | <cléusula de tempo>
<cléausula de tempo> ::=
TIMEOUT <unidades de tempo>
<unidades de tempo> ::=

<expressdo inteira>

COMANDO FORWARD
<comando FORWARD> ::=

FORWARD <ident. porta entrada> TO <ident. porta saida>

A.2 - Linguagem de Configuracdo de Modulos

UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA

Pr6-Reitoria Para Assuntos do '[mn_-rim:'
- Coordenacdo Setorial de Pés-Graduacdo
PROGRAMA DE CONFIGURAGAO Rua Aprigio Veluso, 882 - Tel (083) 321-7222-R 339
= 58100 - Campina Grande - Paraiba
<programa de configuragao> ::=
CONFIGURATION <identificadors;
<declaragdo de instancias>
<criac3do de instZncias>
[<conex3o de instancias>]

END_CONFIG.

DECLARAGAO DE INSTANCTAS
<declaragdo de instancias> ::=

INSTANCE <declarador insta@ncias> [; <declarador inst@ncias]*;
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<declarador instancias> ::=

<identificador> [, <identificador>]* : <tipo do médulo>

CRIAGAO DE INSTANCIAS
<criacdo de instincias> ::=
CREATE <instancia> [, <inst@ncia>]¥*;
<instancia> ::=
<ident. instfncia> [(<parfmetros reais médulo>) ]
<par@metros reais mbédulo> ::=‘
<constante inteira> | <constante reals

<constante légica> | <caracter>

CONEXAO DE INSTANCIAS
<conexao de insténcias> ::=
LINK <porta saida> TO <porta entrada>
[, <porta entrada>]¥*;
PORTA SATDA E PORTA ENTRADA
<porta saida> ::=
<ident. inst@ncia> . <ident. porta saida>
[ "[» <indice> "1" ]
<porta entrada> ::= '
<ident. inst@ncia> . <ident. porta entrada>

[ ll(l! <indice> Il]ll ]



APENDICE B

SERVICOS OFERECIDOS PELO SUPORTE DE TEMPO-REAL (STR)

Este apéndice apresenta uma descrig@o da interface dos servigos
do nicleo Tempo-Real, a qual constitui a secgdo 6.1.1 da dissertacdo de

mestrado desenvolvida por (ADAN COELLO, 1986).

B.1 - Troca de Mensagens

Os servigos de troca de mensagens suportam a execugdo das primi-
tivas e fungles relacionadas ao envio e recepg@o de mensagens através

das quais os mbédulos se comunicam e sincronizam.

B.1.1 - Envio Assincrono de uma Mensagem

0 comando de envio assincrono de uma mensagem
SEND <mensagem> to <porta de saida>

é suportado pelo servigo env_a cuja interface é dada por:
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PROCEDURE env_a (prt saida, tam men: INTEGER; end mem:
ADDRESS) ;

s

onde prt saida € o nimero correspondente & <porta de saida> através da
qual a <mensagem> deve ser enviada; tam men é o tamanho da <mensagem> a

enviar e end men é a sua posigdo no espago de enderecamento do mdbdulo

emissor.

B.1.2 - Envio Sincrono de uma Mensagem

0 comando de envio sincrono de uma mensagem
SEND <mensagem> TO <porta de saida> WAIT <resposta>
é suportado pelo servico env_s cuja interface é dada por:

PROCEDURE env_s (prt saida, tam men: INTEGER; end mem,
end resp: ADDRESS);

onde os par@metros prt saida, tam men e end mem s3o idénticos em signi-
ficado aos seus correspondentes no servigo env_a; o par2metro end resp

especifica o endereco onde deverd ser copiada a mensagem de <resposta>.

B.1.3 - Envio Sincrono de uma Mensagem com Clausula para Tratamento de
Falha

0 ccmando de envio sincrono de uma mensagem com cléausula para

tratamento de falha
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SEND <mensagem> TO <porta de saida>
WAIT <resposta> => S1

FATL <tempo de espera> => S2

€ suportado pelo servigo env s temp cuja interface é dada por:

FUNCTION env_s temp (tempo: LONGINTEGER; prt__sai da;
tam mem: INTEGER; end mem, end resp: ADDRESS):
BOOLEAN;

onde os parametros prt saida, tam mem, end mem e end resp s3o idénticos
em significado aos seus correspondentes no servigo env s; o par@metro
tempo especifica o- periodo de tempo durante o qual deve ser aguardada
uma mensagem de <resposta>, apds o qué deve-se executar o comando S2.
Caso a clausula FAIL do comando SEND n3do inclua um tempo de espera, in-
dicando um tempo de espera ilimitado, o parZmetro tempo deve ser um niG-
mero negativo.

A funcdo env s temp que implementa o envio sincrono temporizado
retomard o valor TRUE caso receba uma mensagem dentro do periodo espe-
cificado e o valor FALSE em caso contratrio. Em fungZo do valor retoma-
do por env_s temp serda executado o comando S1 ou S2, assim uma possivel

tradugdo para o comando de envio sincrono de mensagens é:

IF env_s temp (...)
THEN S1
ELSE S2
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B.1.4 - Recepgdo Bloqueante de uma Mensagem

O comando de recepgdo bloqueante de uma mensagem
RECETIVE < mensagem> FROM < porta de entrada>
é suportado pelo servigo rec cuja inter‘face é dada por:
PROCEDURE rec (end mem: ADDRESS; prt entrada: INTEGER);
onde o parfmetro end mem especifica a posig8o, do espago de enderega-
mento do mbdulo requisitante, onde a mensagem deve ser copiada e

prt entrada d4 o nimero da porta de entrada através da qual a mensagem

deve ser recebida.

B.1.5 - Envio de uma Mensagem de Resposta

O comando n3Zo blogueante de ervio de uma mensagem de resposta em

uma canunicagdo sincrona

REPLY <mensagen> TO <porta de entradas

é suportado pelo servico resp cuja interface é dada por:

PROCEDURE resp (prt entrada, tam mem: INTEGER; end mem:
ADDRESS ) ;

onde prt entrada é o nimero da porta de entrada & qual a mensagem de

resposta deve ser enviada; tam mem é o tamanho em bytes dessa mensagem
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e end mem € o seu enderego.

B.1.6 - Desvio de uma ComunicagZo Sincrona

O comando de desvio de uma comunicagdo sincrona
FORWARD <porta de entrada> TO <porta de saida>
é suportado pelo servigo desvia cuja interface é dada por:
PROCEDURE desvia (prt_saia, prt entrada: INTEGER);

onde os parZmetros prt saida e prt_entrada correspondem, respectivamen-
te, aos nimeros das portas <porta de saida>, para onde a mensagem seré

desviada, e <porta de entrada>, de onde a mensagem serd desviada.

B.1.7 - Recepgao Seletiva de uma Mensagem

O suporte dos comandos PSELECT e RSELECT reguer o uso dos servi-
gos ini rec sel, ini temp sel 'e sel. A execugcdo de um comando SELECT
compreende duas fases, uma de inicializacZo e outra de seleg@o. Na pri-
meira fase sZo inicializadas as estruturas de dados do STR associadas a
cada alternativa do comando SELECT. Na segunda fase escolhe-se a se-
guéncia de comandos associada a uma das alternativas para execugdo. Os
servigbs ini rec_sel e ini temp_sel sdo empregados na fase de iniciali-
zagdo e sAo comuns aos comandos PSELECT e RSELECT. O servigo SEL é usa-

do durante a fase de selecdo dos comandos PSELECT e RSELECT.
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Para cada valor da variavel de cotrole do FOR de umna alterma ti-

va de un comando SELECT que contém um RECEIVE, como por exemplo:

PSELECT

OR_SELECT FOR <variével de controle>:=...TO...
RECEIVE <mensagem> FROM <porta de entrada>
=> S1 ‘
END SELECT

é gerada uma chamada ao servigo ini rec sel cuja interface é dada por:

PROCEDURE ini rec sel (indice for, cldusula, prt entrada:

INTEGER; end mem: ADDRESS);

onde indice for é o valor da <variével de controle> do FOR para a qual
foi gerada esta requisigZio; clausula é um inteiro que identifica a re-
cepgdo sendo inicializada; prt entrada € o nimero da <porta de entrada> "
e end mem € o enderego onde a <mensagem> leverd ser recebida.

Para cada valor da variavel de controle do FOR de uma altemati-

va de um comando SELECT que contiver um ‘I‘IMEOUT como por exemplo:

PSELECT

OR_SELECT FOR <varidvel de controle>:=...TO...
TIMEOUT <tempo de espera>
=> g2
END SELECT
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é gerada uma chamada ao servigo ini temp sel cuja interface é dada por:

PROCEDURE ini temp sel (indice for, cléusula: INTEGER;
tempo: LONGINTEGER);

onde os pardmetros indice for e cléusula t&m significado idéntico aos
seus correspondentes no servigo ini rec _sel; tempo especifico o <tempo
de espera> especificado pela clausula TIMEOUT.

Caso uma alternativa de um comando SELECT nZo inclua uma repeti-
g&@o (FOR...) serad feita uma Unica chamada ao servico de inicializégéo
correspondente & clausula contida na alternativa RECEIVE ou TIMEOUT,
devendo ser passado um valor qualquer em correspondéncia ao par@metro
indice for.

A fase de seleg@o de um comando SELECT corresponde & requisigéo

do servigo sel cuja interface &€ dada por:

FUNCTION sel (tipo: CHAR; cléusula else: INTEGER;
VAR indice for, prt entrada: INTEGER): INTEGER;

onde tipo especifica o tipo de selegdo desejada, podendo assumir os va-
lores P ou R que indicam escolhas priorizadas ou randdmicas respectiva-
mente, clausula else & um valor inteiro que identifica a cléusula ELSE
do comado SELECT. Caso n3do haja uﬂa clausula ELSE o pardmetro
clausula else contera o valor‘zero. A funcgdo sel escolhe uma clausula
do comando SELECT e retoma o valor inteiro que lhe foi associado duran-
te a fase de inicializagdo. Adicionalmente em indice for e prt entrada
s3o0 retornados, respectivamente, os valores correspondentes & varidvel
de cogtrole do FOR da cléusula escolhida e ao nimero da porta de entra-
da onde foi recebida a mensagem (quando for o caso).

A diferenca entre os servigos sel('P',...) e sel('R',...) reside
no processo de selecdo da cléusula a executar. O servico sel('P',...)

considera como mais prioritéria a primeira cldusula a ser inicializada
UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
Pr6-Reitoria Para Assuntos do Interior
Coordenccdo Setorial de Pés-Graduagdo
Rua Aprigio Velaso, 882 - Tel (083) 321-7222-k 355
58.100 - Campinua Grande - Paraiba
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(via ini rec sel) e como menos prioritdria a Gltima. No caso de um
servico sel('R',...) todas as clausulas RECEIVE t&m igual prioridade

e a escolha é feita aleatoriamente.

B.1.8 - Cancelamento de uma Commicacgdo Sincrona

O procedimento pré-declarado ABORT que permite cancelar uma co-

municacdo sincrona e cuja interface é dada por:

PROCEDURE ABORT (<porta de entrada>, <motivo da falha>:
INTEGER) ;

& suportado pelo servigo resp falha cuja interface é dada por:
PROCEDURE resp falha (motivo, prt entrada: INTEGER);

onde os parametros motivo e prt entrada correspondem respectivamente ao

<motivo da falha> e ap nimero da <porta de entrada>. 0 wvalor inteiro

motivo deve ser maior que a constante pré-declarada erro max.

\

B.1.9 — Determinagdo da Razdo de uma Falha

- A funcio pré-declarada REASON que permite saber o motivo pelo
qual uma troca sincrona de mensagens falhou (foi cancelada) e cuja in-

terface é dada por:

PROCEDURE REASON: INTEGER;
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é suportada pelo servigo motivo falha cuja interface é dada por:

FUNCTION motivo falha: INTEGER;

0 valor retornado por motivo falha corresponderd as constantes pré-de-
claradas etimeout ou elink ou a um valor indicado pela execugdo do pro-
cedimento ABORT no moédulo que enviou a resposta & comunicagfo sincrona.
O cédigo etimeout indica que a cléusula FATL foi executada porque o
tempo de espera por uma resposta expirou. O cddigo elink indica que se
tentou estabelecer uma comunicagado através de uma porta de saida n3o

conectada.

B.1.10 - Teste deVConexéo de uma Porta de Saida

A fungdo pré-declarada LINKED que permite saber se uma dada por-
ta de saida estd conectada a alguma porta de entrada e cuja interface é

dada por:
FUNCTION LINKED (<porta de saida>): BOOLEAN;
é suportada pelo servigo conectada, cuja interface & dada por:

FUNCTION conectada (prt saida: INTEGER): BOOLEAN;

onde prt saida é o nimero da <porta de saida> a ser testada.
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B.1.11 - Determinagdo da Quantidade de Mensagens Enfileiradas Numa Por-
ta de Entrada

A fungZo pré-declarada QLEN que permite saber gquantas mensagens
est8o enfileiradas numa porta de entrada (bufereada ou n3io) e cuja in-
terface é dada por:

FUNCTION QLEN (<porta de entrada>);
é suportada pelo servigo mem prt ent cuja interface € dada por:

FUNCTION mem prt ent (prt entrada: INTEGER): INTEGER;

onde prt entrada é o nimero da <porta de entradas.

B.2 - Mudanga da Prioridade de um Modulo

0 procedimento pré-declarado SETPRIORITY que permite alterar a

prioridade de um médulo e cuja interface é dada por:
\

PROCEDURE  SETPRIORITY  (<nivel de prioridades:
PRIORITY);

& suportado pelo servigo muda prio, cuja interface é dada por:
PROCEDURE muda prio (prio: PRIORITY);

onde prio indica o novo nivel de prioridade do mddulo.
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B.3 - Servigos de Temporizagio

S&@o descritos aqui os servigos que suportam os procedimentos e

fungBes pré-declaradas da LPM TIME, DELAY e TICK.

B.3.1 - Leitura do Relégio do STR
A fungZo pré-declarada TIME que permite saber o valor do reldgio
do STR em unidades de tempo e cuja interface é dada por:
FUNCTION TIME: LONGINTEGER;
é suportada pelo servigo relégio, cuja interface é dada por:

FUNCTION reldgio: LONGINTEGER;

B.3.2 — Retardamento de um Modulo

\
O procedimento pré-declerado DELAY que suspende a execugdo do
mbédulo requisitante por um periodo de tempo e cuja interface € dada

por:
PROCEDURE DELAY (<periodo de tempos: LONGINTEGER);
é suportado pelo servico retarda cuja interface é dada por:

PROCEDURE retarda (tempo: LONGINTEGER);
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onde tempo especifica o nimero de "ticks" correspondente ao <periodo de
tempo> durante o qual o mbédulo requisitante deve ser retardado. A de-
manda de retarda com o par@metro tempo igual a zero provoca apenas um

reescalonamento.

B.3.3 - Sinalizagio da Passagem de uma Unidade de Tempo ("TICK")

0 STR n3o incorpora tratadores de interrupg@io para nenhum peri-
férico, todos os tratadores de interrupgfo necessarios devem ser imple-
mentados como mddulos, inclusive o tratador das interrupgdes correspon-—
dentes aos pulsos do RTR. A fim de que este tratador possa sinalizar ao
STR a passagem de ﬁma,unidade de tempo é oferecido o servigo tick cuja

interface é dada por:
PROCEDURE tick;

B.4 - Interrupgoes

S3o0 descritos neste item os serVigos que suportam a fungdo

INTALLOC e o procedimento WAITIO, ambos pré-declarados na LPM.

B.4.1 — Mapeamento de um Elemento do Vetor Fisico de Interrupgoes

A fungdio pré-declarada INTALLOC, através da qual o nicleo mapeia
um elemento do vetor fisico de interrupgdes num elemento do vetor 1ogi-

co de interrupcdes, cuja interface é dada por:
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FUNCTION INTALIOC (<enderego do vetor fisico>: ADDRESS):
INTEGER;

é suportada pelo servigo map int cuja interface é dada por:
FUNCTION map_int (<end int>: ADDRESS): INTEGER;

onde, end int & o enderego de meméria para onde serd passado o controle
quando a interrupgdo for atendida pelo processador; a fungdo que imple-
menta o servigo map int retornard um nimero inteiro correspondente a um
elemento do vetor 1logico de interrupgbes mantido pelo STR. O mbdulo
tratador de interrupgdes que requisitou o servigo deverd, sempre que
quiser esperar pela ocorréncia da interrupcd@o envolvida no mapeamento,

referenciar o elemento do valor légico retornado pelo servigo map int.

B.4.2 - Espera pela Ocorréncia de uma Interrupcado

0 procedimento pré-declarado WAITIO, através do qual um mbdulo
tratador de interrupgbes aguarda a sua ocorréncia, cuja interface é de-
finida por:

\
PROCEDURE WAITIO (<vetor légico>: INTEGER);

€ suportado pelo servigo espera int, cuja interface é dada por:
PROCEDURE espera int (int log: INTEGER);

onde int log é o nimero do elemento do vetor légico de interrupgdes as-

sociado & interrupgdo que o mdédulo reguisitante quer aguardar.



APENDICE 2!

UM EXEMPLO DO USO DAS LINGUAGENS

Este apéndice ilustra, através de um exemplo de (ADAN COELLO,
1986). O processo de programagdo, configuracdo e execugdo de aplicacdes
em LPM e ICM. Os mbdulos componentes do exemplo ilustram o uso da maio-
ria das construgdes da LPM. Na sua configuragéo s8o empregados esguemas
de conexZo um para um, un para Varios e varios para um entre portas as-
sincronas e sincronas. Os programas Pascal resultantes da pré-compila-
gdo dos mbdulos sdo também apresentados.

0 exemplo introduz o modo pelo qual os componentes de um progra-
ma concorrente de aplicagdo tém acesso aos serﬁigos do MS-DOS, que
por n3o ser reentrante requer a adogZo de uma estratégia para sequen-
cializar tentativas de acesso concorrente. Isto é obtido estabelecendo
um relacionamento do tipo cliente-servidor entre os mbdulos das aplica-
¢Bes, onde os mbédulos servidores recebem concorrentemente pedidos de
E/S dos mbdulos clientes e seriadamente, interage com o MS-DOS para
atendé-los. Os mbédulos servideres destes exemplos sZio bastante especi-
ficos, porém, usando este esguema basico deverdio ser construidos modu-
los mais gerais oferecendo servigos de E/S aos diversos periféricos do
computador. O mesmo esguema deve ser empregado na criagdo de servidores
gue implementem servigos sem a intermediagd@o de um sistema operacional
hospedeiro, no caso o MS-DOS.

Os mbdulos do exemplo'tém como Unico propdosito ilustrar o tipo
de programacdo obtido com a LPM e ICM n3o implementando nenhum algorit-
mo especifico.
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O exemplo é formado por 5 tipos de mbédulos: A, B, C, D e
TIMEMAN. Estes modulos ser@io descritos em C.1, a configuragsio do exem—

plo a partir destes 5 tipos bésicos é apresentada em C.2.

C.1 - Mbdulos Componentes

0 cbdigo IPM do mbédulo do tipo A, referenciado a seguir apenas
por médulo A, é ilustrado na Figura C.1. A definigdZo de contexto do'mé—
dulo especifica objetos da unidade de definicdo TipMen. A unidade de
definigdo TipMem, mostrada na Figura C.2, define os tipos das mensagens
gue serao usadas pafa comunicagdo e sincronizagdo entre os mbdulos da
aplicagzo.

Os tipos definidos na unidade TipMen servem de base para a de-
claragdo das portas e mensagens do médulo, feitas apbs as palavras re-
servadas EXITPORT e MESSAGE respectivamente. O ciclo de execugdo do mb-
dulo é o seguinte: s3o enviadas quatro mensagens do tipo ident & porta
de saida assincrona PS2, havendo entre o envio de cada mensagem um in-
tervalo especificado pelo parZmetro pausa. Essas mensagens sdo numera-
das e contém o identificador pelo qual o STR conhece a insté@ncia do mo-
dulo sendo executada, bem como o instante em que a mensagem foi envia-
da. O identificador do médulo para o Sfﬁ é um inteiro definido em tempo
de configuracdo da aplicagdo bela ICM e acessivel através da funcdo
MODULE ID. O instante em gque a mensagem é enviada é obtido lendo o re-
légio do nicleo através da fungZo TIME. Apds o envio dessas quatro men-
sagehs assincronas o médulo A envia uma mensagem sincrona a porta de
saida psl. Ao enviar essa mensagem o médulo seré suspenso até a chegada
de uma resposta que conterd novos valores para a pausa entre o envio de
cada mensagem assincrona, bem como para a prioridade da instancia. A

mudanca de prioridade é obtida mediante o procedimento SETPRIORITY.



MODULE alpausa:INTEGER);
USE TipMen.INC;

EXITPORT
psilident REPLY pausa_prioi
ps2:ident ;

MESSAGE
men_ident [ ident
MEN_PAILSA_Prio . pausa_prio;

VAR
i i INTEGER;
{SPAGE+D
BEGIN_MODULE

men_ident .modulo: =MODULE_ID;
men_ident .num:=6;
L.OOP
FOR i:=1 TO 4 DO
BEGIN
men_ident.instante: =TIME;
men_ident cnum:=men_ident .num+i;
SEND men_ident TO ps2;
DELAY (pausa);
END;
men_ident.instante =TIME;
men_ident onum:=men_ident .num+i;
SEND men_ident TO psi WAIT men_pausa_prio;

PALSA . =MEN_PaUsSa_pri0.pPausa;
SETPRIORITY(men_pausa_pric.prio);
END_LOOP;

END_MODULE . !

FIGURA C.1 - Cbédigo LPM do médulo tipo A

118
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DEFINE TipMen;

TYPE
ident=RECORD

modulo: INTEGER;
instante: INTEGER4;
num: INTEGER ;

END;

pausa_prio=RECORD
pausa INTEGER ;
. Prio:PRIORITY;
END ;
END_DEFINE.

FIGURA C.2 - A unidade de definigZo TipMen

0 médulo tipo B, mostrado na Figura C.3, usa a mesma unidade de
definig8o do mbdulo tipo A e tem o seguinte ciclo de execugsio: O mddulo
faz uma recepg@o bloqueante através da porta sincrona de entrada pel,
recebida uma mensagem o moédulo registra o momento em que isso ocorreu
no campo instante da mensagem mem identB e em vez de enviar uma mensa-
gem em resposta & mensagem sincrona recebida o mbdulo redireciona a co-
municac@o para a porta sincrona de saida psl, deixando a cargo do mdédu-
lo que contém a porta a ela conectada o envio da resposta. Apds repetir
essa sequéncia por duas vezes o mbdulo golicita a pausa e a prioridade
através da porta sincrona de sSaida psl e procede de modo andlogo ao md-
dulo A. Deve ser observado que essa solicitagdo foi feita através da
mesma porta de saida, psl, usada para desviar a mensagem recebida pela

porta de entrada pel.
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MODULE b

USE TipMen.INC;

ENTRYPORT
pei:ident REPLY pausa_prio;
EXITPORT
psi:ident REPLY pausa_prio;
ps2ident
MESSAGE

men_identA,men_identB:ident;
MEN_Palsa_prio:pausa_prio;

VAR
i :INTEGER;

BEGIN_MODULE
men_identB.modulo  =MODULE_ID;
men_identB . onwm:=¢;
LOOP
FOR i:=1 T0O 2 DO
BEGIN
RECEIVE men_identA FROM pei;
men_identB.instante  =TIME,
men_identB.num:=men_identB.num+i;
FORWARD pei TO psi;
SEND men_identB TO pe2;
END;
men_identB.instante =TIME;
men_identBonum:=men_identB.num+i;
SEND men_identB TO psi WAIT men_pausa_prio;
SETPRIORITY(mENn _Pausa_prio.priol;
END_LOOP ;
END_MODULE .

FIGURA C.3 - Cbdigo IPM db mbédulo tipo B

0 mbdulo tipo C, mostrado na Figura C.4, desempenhara o papel de
servidor de E/S para os demais mbédulos da aplicagd@o. O ciclo de execu-
- g3o do mbdulo tipo C é o seguinte: Apbs efetuar 40 recepgdes seletivas
o méduio solicita novos valores para o tempo de espera do comando
PSELECT e para a sua prioridade. A solicitagdo é feita mediante coman-
dos WRITE e READ do Pascal que por '"default'" escrevem na tela e l8em do

teclado. A execugdio desses comandos implicard na requisicgiio de servigos
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MODULE c(espera_sel:integer);
USE TipMen.INC;

ENTRYPORT
pei:ident REPLY pausa_prioi;
pe2ident QUEUE &;

MESSAGE
men_req,men_ident : ident;
MEN_PAaUsSa_priopausa_prio;

VAR
i,num_modulo: INTEGER;
inst I INTEGER4;
prioridade PRIORITY;

PROCEDURE LePzusaPrio(mo:INTEGER; inst :INTEGER4; num_mem:INTEGER;
VAR pausa!INTEGER; VAR pri:PRIORITY);

BEGIN
WRITE('? Em “,inst:4,’ o modulo ‘,mo:i,’ pela mensagem ’,
num_mem:3,’ pediu a pausa € a prioridade? “);
READLN(pausa,pril;
END

BEGIN_MODULE
num_modulo: =MODULE_ID;

REPEAT
FOR i:=4 TO 46 DO
PSELECT
RECEIVE men_req FROM pei
=3 l.ePausaPrio(men_req.modulo,men_req.instante,

MEN_Feq.num, MeEN_PaUusa_prio.pausa,
MEN_PAaUsSa_PpPrio.prio);
REPLY men_pausa_prio T0O pei;

OR _SELECT
RECEIVE men_ident FROM pe2
=) inst :=TIME;

WRITELNC(’% Em ‘,inst:4,’ foi recebida a mensaagem ’,
men_ident .num:3,’ que o modulo ’,
men_ident .modulo:i,’ enviou em ‘,

men_ident.instante4);

OR _SELECT
TIMEOUT espera_sel
m= ) inst i =TIME;

WRITELNC( 'Timeout em “,inst:4);
END_SELECT;
inst . =TIME;
LePausaPriol(num_modulo, inst ,®,espera_sel ,prioridade);
SETPRIDRITY(prioridade);
UNTIL FALSE;
END_MODULE.

FIGURA C.4 - Cbdigo LPM do mbédulo tipo C
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nao reentrantes, do MS-DOS, raz3o pela qual devem ser concentrados num
Gnico mbdulo servidor ou usados apds o estabelecimento de sincronismo,
mediante o uso de mensagens, entre os mbédulos envolvidos. A solugdo do
servidor por ser mais geral e elegante € a mais indicada para estas si-
tuagdes. Neste exemplo o servidor é implementado empregando o comando
de recepgdo PSELECT, que privilegia o atendimento de requisigdes de no-
vos valores para pausa e prioridade dos mbédulos, feitos por intermédio
da porta de entrada pel. Caso ndo haja mensagens & espera na pel s3o
retiradas as mensagens annazenadas.no "puffer'" da porta de entrada _pe2
e mostradas na tela juntamente com o instante em que foram recebidas.
Caso ndo haja nenhuma mensagem disponivel em nenhuma dessas portas de
entrada o mbédulo aguardara um periodo de tempo, dado pelo contetdo de
espera sel, antes de dar uma mensagem indicativa de "timeout".

0 moédulo tipo D, mostrado na Figura C.5, tem um ciclo de execu-
cdo muito simples que consiste em efetuar uma recepgdo blogueante na
porta de entrada pel e enviar a mensagem recebida para a porta de saida

psl.

MODULE di

USE TipMen.INC;

ENTRYPORT

pei:ident; \
EXITPORT

peiident;
MESSAGE

men_ ident  ident;

BEGIN_MODULE
REPEAT
RECEIVE men_ident FROM pei;
SEND men_ident TO psi;
UNTIL FALSE;
END_MODULE.

FIGURA C.5 - Cbdigo LPM do médulo tipo D
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0 mbdulo tipo TIMEMAN, mostrado na Figura C.6, ilustra a cons-
trugdo de um médulo tratador de interrupgdes; neste caso as interrup-
gOes tratadas s8o aquelas geradas pelo reldgio de tempo real (RTR). O
médulo inicialmente mapeia o elemento do vetor fisico de interrupgdes
associado ao RTR num elemento do vetor légico de interrupgdes usando a
fungdo INTALIOC. A seguir o médulo entra no seu ciclo de operagdo que
consiste na espera da ocorréncia do nimero pulsos do RTR corresponden-
te a una unidade de tempo do sistema e na sinalizagZ@o da sua ocorréncia
ao STR através do procedimento TICK. O nimero de pulsos do RTR corres-
pondente a um "tick" é definido durante a fase de configuragdo da abli—
cagdo. A frequéncia padrZio da ocorréncia de pulsos do RTR no IBM-PC &

de 18,2 vezes por segundo (1 pulso a cada aproximadamente 55ms), poden-

do no entanto ser aumentada através da sua reprogramacZo.

MODULLE timeman{pulsos:  INTEGER?Y

CONST
virtr=16841C;

VAR
i,int_log_rtr INTEGER;

BEGIN_MODULE
int_log_rtr =INTALLOC(vrtr);

REPEAT
FOR i:=41 TO pulsos DO WAITIO(int_log._rtrii
TICK;

UNTIL FALSE; \

END_MODULE.

FIGURA C.6 - Cbdigo IPM do mddulo tipo TIMEMAN

A definig3io da configuragZo do exemplo, usando os mbdulos dos

tipos.A, B, C, D e TIMENAN, é apresentada em C.Z2.
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C.2 - Configuragdo

A Figura C.7 apresenta o diagrama de configuragdo do exemplo,
onde s3o representadas as conextes entre as portas das insti@ncias dos
médulos de tipos A, B, C, D e TIMEMAN. O programa em ICM para descrever

a configuragdo ilustrada no diagrama é mostrado na Figura C.8.

A1:A Cl:C

| 1 1 / i
2
: /’” .01 P
A

4 ps1 B

ps2 [

5 pst P

K}—
ps2 D/

B1:8 D¢:D
6 pelrD . > L >
15
s 1Lgpi]

ps2 D

w

GERTEMP: TIMEMAN
2

FIGURA C.7 - Diagrama de configuragdo do exemplo
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CONFIGURATION exemplo;
INSTANCE GERTEMP:TIMEMAN;
Al,A2,A3:A;
Bl1:B;
B [E2
D1,D2:D;
CREATE GERTEMP(1) /P=Systempr,
A1(100), A2(100), A3(100)
Bl,
D1,D2,
C1(100)/P=Highpr/S=64/H=2;
LINK Al.psl TO Cl.pel;
Al.ps2 TO Cl.pe2;
A2.psl TO Cl.pel;
A2.ps2 TO Cl.pe2;
A3.psl TO Bl.pel;
A3.ps2 TO Cl.pe2;
Bl.psl TO Cl.pel;
Bl.ps2 TO Cl.pe2, D1.PE1, D2.PE1l;
Dl.psl TO Cl.pe2;
D2.psl TO Cl.pe2;

END_CONFIG

FIGURA C.8 - Programa em 1CM para a configuracdo do exemplo

A partir do tipo de mbédulo A sZo criadas as insté@ncias Al, A2 e
A3; a partir do tipo B é criada a instancia Bl; a partir do tipo C é
criada a insténcia Cl; a partir do tipo D s8o criadas as inst@ncias D1
e D2 e a partir do tipo TIMEMAN é criada‘a inst&ncia GERTEMP.

A conexZo das portas de'saida Al.psl (porta psl da insténcia
Al), A2.psl, Bl.psl & porta de entrada Cl.pel ilustra uma comunicagio
do tipo muitas para uma (ou n para 1) entre portas sincronas. A cone-
X80 das portas de saida Al.ps2, A2.ps2, A3.ps2, Bl.ps2, Dl.psl e
D2.psl & porta de entrada Cl.pe2 ilustram uma comunicagdo muitas para
uma enfre portas assincronas..As comunicagbes muitas para uma envolven-
do portas sincronas s3o caracteristicas de relacionamentos do tipo
cliente-servidor entre mddulos, onde o servidor recebe numa porta asso-

ciada a un dado servigo as solicitagdes dos clientes.
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Na criagdo da inst@ncia GERTEMP o valor 1 é associado ao parfme-
tro formal pulsos e a prioridade inicial da instancia, definida por in-
termédio da chave P, tem o valor systempr. A atribuicdo da prioridade
systempr a GERTEMP visa assegurar um pronto processamento da interrup-
¢&o do STR, dessa maneira evita-se que seja "perdido" algum pulso pois
todos os demais modulos de aplicagZio serd@o executados com prioridades
menores e, em consequéncia, perderZo o controle do processador sempre
que, durante a sua execugdo, uma interrupgZo aguardada por GERTEMP
ocorra., |

As insta@ncias Al, A2 e A3 s3o criadas associando o valor 100 ao
parémetro formal pausa. A n3o explicitagdo de uma prioridade ini-
cial indica que elas serdo executadas tendo como nivel de prioridade
normalpr.

Na criagZo da inst@incia C1 o valor 100 é associado ao par@metro
formal espera sel, a prioridade inicial da insténcia, definida pela
chave P, tem o valor highpr, a meméria para pilha do mddulo, definida
por intermédio da chave S, &€ de 64 paragrafos (um pardgrafo corresponde
a 16 bytes) e a membéria para heap, definida pela chave H, é de 2 para-
grafos. A execugdo da instancia Cl1 com o nivel de priopridade superior
ao dos outros mbdulos ndo tratadores de interrupgZio da aplicagdo, visa
oferecer um répido atendimento aos servigos por eles requisitados. A
manutencgdo de sua prioridade ao mesmo nivel dos demais mddulos implica-
ria no atendimetno de uma requisigdo de s;rvigo apenas apds a execugdo
de todas as inst@ncias na frenté de Cl1 na fila de pronto. Por outro la-
do, a manutencao de C1 em um nivel de prioridade inferior ao das outras
insténcias poderia provocar a perda de mensagens assincronas enviadas a
sua porta de entrada pe2. Isto ocorreria em razdo de a maior prioridade
das outras instincias permitir que elas fossem executadas véarias vezes
antes de passar o controle a Cl, nesses varios ciclos de execugdo o
"buffer" de entrada da porta pe2 poderia ficar cheio e, em consequén-
cia, as mensagens mais antigas passariam a ser substituidas por aguelas

mais recentes.
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C.3 - Programas Pascal Resultantes da Pré-Compilagao

O processo de pré-compilagdo é ilustrado através da apresentagio
dos programas Pascal resultantes da tradugZo dos médulos componentes do
exemplo apresentado.

Nos programas Pascal listados a seguir, as construgBes da LPM,
traduzidas pelo pré-compilador, aparecem entre as cadeias de caracteres
"(£" e "£)" seguidas das construcSes Pascal resultantes da sua tra-
ducao. '

O programa a (PROGRAM a) corresponde & tradugdo do mbdulo do ti-
po A (MODULE a), o programa b corresponde & tradugio do médulo b e as-
sim sucessivamente.

No programa a pode-se observar o tratamento dado pelo pré-compi-
lador a diversas construgdes da 1PM, por exemplo, © parametro formal
pausa, do mbdulo a, é traduzido no programa a, pela variédvel global
pausa e pela chamada do servigo ini par mod. A definigcdo de contexto
(USE...) no mbdulo a, provoca a cbpia dos objetos referenciados da uni-
dade de definigdo TipMen, para o programa a. Nesse instante o tipo pré-
declarado PRIORITY também é introduzido no programa Pascal. A declara-
¢80 das portas de saida do médulo (EXITPORT...) servird para o mapea-
mento dos nomes 1lbgicos das portas em identificadores inteiros e para a
criag@o no qualificador do mbédulo, dos déscritores das portas. As por-
tas, de entrada ou saida, sZo ﬁapeadas em ordem crescente na seguéncia
em que s3o declaradas, em consequéncia, no programa a, a porta psl sera
referenciada pelo valor inteiro 1 e a porta ps2 pelo valor inteiro 2.
As mensagens declaradas no mddulo a s3o traduzidas em variaveis do pro-
grama a, podendo em consequéncia ser usadas como qualquer outra varia-
vel do seu tipo. Embora o pré-compilador permita que as variiveis cor-
respondentes as mensagens sejam usadas como variaveis normais a reci-
proca ndo é verdadeira, i.e., variéveis normais nZo podem ser usadas no

lugar de variéveis correspondentes a mensagens nos comandos de comuni-
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cagbes e sincronizagdo. Todos os procedimentos e fungdes corresponden-
tes a servigos do nicleo sZo declarados como externos. Na chamada aos
servigos de comunicagdo do nicleo sZo empregadas as fungdes SIZEOF e
ADS, as quais retornam o tamanho e o endereco, respectivamente, das
mensagens a enviar ou receber.

Conforme pode ser observado na listagem do programa C a constru-
¢cdo da IPM que apresenta a tradugZo mais complexa € o comando de recep-
gao seletiva. Ele requer inclusive .a criagBio das variiveis auxiliares
var for ret e nimero porta selecionada, as quais guardam, respectiva-
mente, o valor da variédvel de controle do comando de repetigdo corres-
pondente ao instante da selegZo e o nimero da porta que recebeu a men-

sagem.
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{# MODULE a(pausa ! INTEGER); #2

PROGRAM =
{# Label gerado pelo comando LODP #3
LABEL 4

{# inclusao do tipo pre-definido PRIORITY #>
TYPE

PRIORITY=(SYSTEMPR,HIGHPR, NORMALPR,LOWPR,LOWESTPR) ;

{# USE tipmen.INC; #2
ident=RECORD
modulo: INTEGER;
instante ! INTEGER4;
num: INTEGER ;
END;

pausa_pr io=RECORD
pausa: INTEGER;
Prio:PRIORITY;
END;

{# EXITPORT

psi:ident REPLY pausa_Prio;
ps2:ident; #2

VAR

{# Variavel correspondente ao parametro do modulo #2
pausa: integer;

{H# MESSAGE ... #)
men_ident @ ident
MEN_PRAUSA_Prio . pausa_prio;

{# Variaveis pre—-declaradas #2
nulo ! integer;
numero_porta_selecionada @ integer;
var_for_ret ! integer;

i : INTEGER;

{# Interface dos servicos oferecidos pelo STR #2

PROCEDURE env_a(prt_saida,tam_men: INTEGER; end_men: ADSMEM); EXTERN;

PROCEDURE env_s(prt_saida,tam_men: INTEGER; end_men,end_resp: ADSMEM); EXTERN;
FUNCTION relogio:INTEGER4; EXTERN;

PROCEDURE retarda(period: INTEGER4); EXTERN;

PROCEDURE ini_par_mod(end_par: ADSMEM)Y; EXTERN;

PROCEDURE muda_prio(prio:PRIODRITY); EXTERN;

FUNCTION num_mod: INTEGER; EXTERN;

CHPAGE+?
BEGIN
{# inicializacao area parametros do modulo #2
ini_par_mod(ADS{(pausal};
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{# men_ident ..modulo:= MODULE _id; #23
men_ident .moduloi= num_mod;

men_ident onum: =0;

{8 LOOP ... #2
WHILE true DO

BEGIN
FOR i:=4 TO 4 DO
BEGIN
{# men_ident.instante = TIME; #2
men_ident.instante:= relogio ;
men_ident .num:=men_ident .num+i;
{# SEND men_ident TO ps2;: #)
env_a(2,DRD(sizeof(men_ident)),ADS(men_ident )y
{# DELAY(pausal); #2
retardalpausa);
END;
{# men_ident.instante: =TIME;#2
men_ident.instante: = relogio ;

men_ident .num:=men_ident .num+i;
{# SEND men_ident TO psi WAIT men_pausa_prio; #2
env_s(i,0RD{(sizeof(men_ident)),ADS(nen_ident ), ADS(men_pausa_prio))

PALSA ! =NEN_PRALSA_Pri0.pausa;
{# SETPRIORITY(men_pausa_prio.prio); #2
mUda_pPriolmen_pausa_prio.prio);

{# END_LOOP; #7Y

END \
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{# MODULE b; #3
PROGRAM b

{# Label gerado pelo comando LOOP #3
LABEL. 1

{# Incluszao do tipo pre-definido PRIORITY #2
TYPE
PRIORITY=(SYSTEMPR,HIGHPR, NORMALPR, LOWPR, LOWESTPR)Y;

{# USE tipmen.INC; #3
ident=RECORD
modulo: INTEGER ;
instante:! INTEGER4;
num: INTEGER ;
END;

pausa_pr i o=RECORD
pausa . INTEGER;
pPrio:PRIORITY:;
END;

{# ENTRYPORT
peilident REPLY pausa_prio ;#2

{# EXITPORT
pasi:ident REPLY pausa_prio;
psa2.ident; #2

VAR
{# MESSAGE #)
men_identd : ident;
men_identB ! ident;

MEN_PausSa_prio | pausa_prioi;

{# Variaveis criadas pelo pre_conpilador #)2
nulo ¢ integers
numero_porta_selegionada ! integer;
var _for_ret : integer.

i tINTEGER;

{# Interface dos servicos oferecidos pelo STR #2
‘PROCEDURE env_za(prt_saida,tam_men:INTEGER ;end_men:ADSMEM); EXTERN;

PROCEDURE env?s(prtmsaida,tam_mentINTEGERi end_men,end_resp  ADSMEM) i EXTERN:

PROCEDURE rec(end_men: ADSMEM: prt_entrada:INTEGER)Y; EXTERN;
PROCEDURE desvia(prt_saida,prt_entrada!INTEGER)Y;: EXTERN;
FUNCTION relogio:INTEGER4; EXTERN;

PROCEDURE muda_prio(prio:PRIODRITY);: EXTERN:;

FUNCTION num_mod:INTEGER; EXTERN;

BEGIN
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men_identBomodulo = num_mod;
men_identB.num:=0;
WHILE true DO
BEGIN
FOR i:=1 70 2 DO
BEGIN
{# RECEIVE men_identA FROM pei; #2
rec(ADS(men_identA), 1)

{4 men_identB.instante:= TIME;: #)
men_identB.instante!= relogio ;

men_ identB.num:=men_identB.num+4i;
{# FORWARD pei TO psi; #2
desvial(i,2);

{# SEND men_identB T0O ps2; #2
env_a(3,0RD(sizeof(men_identB)),ADS(men_identB));
END;

{# men_identB.instante:= TIME; #32
men._identB.instante! = relogio ;

men_identB.num:=men_identB.num+i;
{# SEND men_identB TO psi WAIT men_pausa_prio; #2
env_s(2,0RD(sizeof(men_identB)),ADS{men_identB) ,ADS{men_pausa_prio));

{# SETPRIURITY(men_pausa_prio.prio); #2
muda_prio(men_pausa_prio.prioli

{# END_LOOP #3
END ;
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{# MODULE c(espera_sel (INTEGER)Y; #2
PROGRAM c

{# Inclusao do tipo pre-definido PRIORITY #>
TYPE ;
PRIDRITY=(SYSTEMPR ,HIGHPR , NORMALPR , LOWPR, LOWESTPR)Y ;

{# USE tipmen.INC; #)
ident=RECORD
modulo:INTEGER;
instante ! INTEGERA4;
num: INTEGER ;
END ;

pausa_pr io=RECORD
pausa: INTEGER ;
prio:PRIORITY:;
END;

{# ENTRYPORT
peiident REPLY pausa_prio;
pe2:ident QUEUE &6; #32

VAR

{H Var iavel correspondente ao parametro do modulo #2
espera_selinteger;

{# MESSAGE #3

men_req . ident;
men_ident @ ident;
men _pausa_prio | pPausa_prio;

{# Variaveis criadas pelo pre—compilador #2

nulo © integer;
numero_porta_selecionada ! inteaer;
var _for_ret | integer;

i,num,modulollNTEdER;
inst : INTEGER4;
prioridade :PRIORITY:

{# Interface dos servicos oferecidos pelo STR #3
PROCEDURE ini_rec_sellindice_For,clausula,prt_entrada:INTEGER;
. end_men tADSMEM); EXTERN;
PROCEDURE ini_temp_sel(indice_YTor,clausula:INTEGER;:; tempo:INTEGER4); EXTERN;
FUNCTION sel(tipo:CHAR ;clausula_else: INTEGER;
VARS indice_+Yor,prt_entrada: INTEGER) : INTEGER; EXTERN;
PROCEDURE resp(prt_entrada,tam_men ! INTEGER: end_men: ADSMEM);: EXTERN;
FUNCTION relogio:INTEGER4; EXTERN;
PROCEDURE ini_par_mod{(end_par  ADSMEM); EXTERN;
PROCEDURE muda_priol(prio:PRIORITY); EXTERN;
FUNCTION num_mod: INTEGER; EXTERN; UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
PrésReitoria Para Assuntos do Interior
Coordenucdo Setorial de Pos-Graduacdo
Rua Aprigio Veluso, 832 - Tel (083) 321-7222-R 3585
58.100 - Campina Grande - Paratba
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OCEDURE LePausaPrio(mo! INTEGER: inst:!INTEGER4; num_mem: INTEGER:
VAR pausa ! INTEGER; VAR pri PRIORITY)

BEGIN
WRITEC('? Em “,inst:4,’ o modulo ‘,mo:i,’ pela mensagem 7,
nuam_mem: 3, pediu a pausa € a prioridade? )
READLN(pausa,prili

{# Variavel correspondente ao parametro do modulo #2
ini_par_mod{(ADS(espera_sel));

{# num_modulo:= MODULE_ID: #2J

num_modulo:= num_mod;

REPEAT
FOR i:=4 TO 4@ DO
{# PSELECT #2
BEGIN

{# RECEIVE men_req FROM pei #2
ini_rec_sel(nulo,®,i,ADS(men_reql);

{# OR_SELECT #2
{# RECEIVE men_ident FROM pe2 #2
ini_rec_sell(nulo,i,2,aADS{men_ident) )

{# OR_SELECT #2

{#§ TIMEOUT espera_sel #H2
ini _temp_sel(nulo,2,espera_sell;

CASE sel(’'P’,0,var_for_ret,numero_porta_selecionada) OF
®: BEGIN
LePausaPrio(men_req.modulo,men_req. instante,
MEN_FEq.NUm, Nen_Palsa_prio.pausa,
men*pausaﬁprio.prio);
{4 REPLY men_pausa_prio TO pei; #2
respinumero_porta_selecionada,
ORD(sizeof(men_pausa_prio))l,
ADS(men_pausa_priol) )i

END;
i BEGIN
{§ inst = TIME; #2
inst:= relogio i
WRITELN( % Em ’,inst:4,’ foi recebida a mensagem
men_ident.num:3,’ gue o modulo °,
men_ident .modulo:i,’ enviou em *,
men_ident.instante 4);
END;
2. BEGIN



UNTIL
END.
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{# inst = TIME #D
inst:= relogio ;

WRITELNC Timeout em “,inst 4);

END
END;
END
{# inst = TIME; #J
inst:= relogio

LePausaPrio(num_mmdulo,ingt,e,ESPGFa“sel,prioridade)i

{# SETPRIORITY(prioridade); #2
muda_priolprioridade);
FALLSE;
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{# MODULE d; #2
PROGRAM d;

{# Inclusao do tipo pre_definido PRIODRITY #>
TYRPE
PRIDRITY=(SYSTEMPR,HIGHPR,NDRMALPR, LOWPR ,LDWESTPR) ;

{# USE tipmen.INC #)2
Ident=RECORD
modulo: INTEGER
instante ! INTEGERA4;
num: INTEGER ;
END;
pausa_pr io=RECORD
pausa: INTEGER;
Prio:PRIORITY:
END;

{# ENTRYPORT
peilident; #H2

{# EXITPORT
peiident i #2

VAR

{# MESSAGE #>2
men_ident @ ident;

{# Variaveis pre-declaradas #2

nulo : integer;
numero_porta_selecionada ! integer;
var _for_ret @ integer;

{# Interface dos servicos oferecidos pelo STR #1
PROCEDURE env_a(prt_saida,tam_men:INTBGER iend_men  ADSMEM); EXTERN:;
PROCEDURE rec(end_men: ADSHMEM;: prt_entrada:INTEGER); EXTERN;

BEGIN
REPEAT
{# RECEIVE men_ident FROM pei; #2
rec(ADS(men__ident), 1)

{# SEND men_ident TO psi; #3
env_a(2,0RD(sizeof(men_ident) ) ,aADS(men_ident ) )

UNTIL FALSE;

END.
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# MODULE timeman(pulsos: INTEGER); #3
PROGRAM t imeman;

CONST
vrtr=4146481C;

VAR N

{# Variavel correspondente ao parametro do modulo #7
pulsos: integer;

{# Variaveis pre-declaradas #2

nulo ! integer;
numnero_porta_selecionada | integer;
var _for _ret | integer;

i,int_log_rtr:INTEGER;

{(# Interface dos servicos oferecidos pelo STR #)
FUNCTION map_int(end_int :BYTE) :INTEBGER; EXTERN;
PROCEDURE espera_int(int _log:INTEGER); EXTERN;

BEGIN

{# Inicializacao area parametros do modulo #2
ini_par_mod(ADS(pulsos));

int_log_rtr:= map_int(vrtr)i

REPEAT
FOR i:=1 TO pulsos DO

{# WAITIOCint _log_rtri; #2
espera_int(int _log_rtr);
TICK; '
UNTIL FALSE;
END.
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