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•R E S U M 0 

Este trabalho apresenta a implernentagao de urn ambiente orientado 

ao desenvolvimento de software de controle em tempo-real. 0 ambiente 

procura atender aos requisitos essenciais para a programagao de siste-

mas distribuidos de Controle de Processos e consiste basicamente de 

uma metodologia e de duas linguagens: a Linguagem de Programagao de Mo-

dulos - LPM e a Linguagem de Configuragao de Modulos - LCM. No modelo 

adotado para o ambiente, o desenvolvimento de uma aplicagao e consti-

tuido por duas etapas: a programagao em LPM dos modulos que implementam 

as fungoes do sistema e a configuragao em LCM da aplicagao a p a r t i r dos 

modulos disponiveis. Esta caracteristica possibilita a incorporagao de 

mecanismos de reconfiguragao dinamica e tolerancia a falhas. A comuni-

cagao entre modulos e f e i t a atraves de troca de mensagens mediante uma 

interface constitulda de portas logicas de entrada e saida. A configu-

ragao de uma aplicagao corresponde a urn programa LCM que especifica os 

modulos componentes da aplicagao e a interligagao de suas portas. A im-

plernentagao das linguagens f o i realizada num computador PCS CADMUS-9200 

atraves do uso das ferramentas YACC e LEX e esta disponivel para execu-

tar em ambiente compativel com IBM-PC. As linguagens sao suportadas por 

urn nucleo tempo-real cuja interface e apresentada na dissertagao. 

Atualmente o ambiente suporta apenas configuragao estatica e processa-

mento central izado. Una evolugao consequente do trabalho e a extensao 

do ambiente de forma a possibilitar a execugao distribuida de aplica-

goes. 



A B S T R A C T 

This work presents the implementation of an environment appro-

priate for developing real time software. This environment i s intended 

to cover the needs of distributed systems for process control. I t inte-

grates a design methodology and two languages: the Modules Programming 

Language - LPM, and the Modules Configuration Language - LCM. 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 LCM language. This f a c i l -

i t y allows the future incorporation of dynamic system reconfiguration 

and fault tolerance. Modules corrrnunicate by message passing through 

interfaces defined by entry and exit logical ports. The configuration 

program specifies the modules from which the application w i l l 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 i s available to run on IBM-PC compatible environ-

ment. The LPM and LCM 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. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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1. INTRODUgAO 

Os recentes avangos tecnologicos possibilitam i n t e r l i g a r diver-

sos microcomputadores atraves de redes locals, formando sistemas dis-

tribuidos com desempenho comparavel ao dos sistemas centralizados de 

maior porte, por urn custo bastante inferior. Entretanto as ferramentas 

disponiveis para desenvolvimento de software estao orientadas a siste-

mas com memoria compartilhada. Estas ferramentas sao inadequadas ao de-

senvolvimento de programas constituidos por tarefas remotas que se co-

municam atraves de troca de mensagens utilizando-se de urn meio de comu-

nicagao sujeito a erros e atrasos. Por estas razoes, as ferramentas 

orientadas para desenvolvimento de sistemas distribuidos vem despertan-

do grande interesse nos ultimos anos. 

Esta dissertagao se insere neste contexto, onde sao abordados os 

aspectos relacionados com o desenvolvimento de sistemas distribuidos de 

controle em tempo-real. Devido as caracteristicas desses sistemas, a 

programagao de uma aplicagao envolve urn alto grau de concorrencia e pa-

ralelismo, tomando o processo de desenvolvimento bastante complexo. 

Alem disso, a depuragao e manutengao desses sistemas nao e tarefa sim-

ples devido aos possiveis erros dependentes do tempo e da comunicagao. 

Neste sentido, procurou-se implementar urn ambiente que atende 

aos requisitos essenciais para a programagao de software distribuido de 

controle, tais como paralelismo real, contexto multi-tarefa com suporte 

tempo-real e capacidade de tolerancia a falhas. 0 ambiente implementado 

<§ semelhante ao Sistema CONIC (KRAMER et a l i i , 1983), cujo projeto se 

encontra em andamento no Departamento de Computagao do Imperial College 

(Londres) e consiste de urn conjunto de ferramentas que f a c i l i t a a es-

truturagao, desenvolvimento, teste e configuragao de aplicativos. A 
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construgao de urn programa de aplicagao neste ambiente divide-se em 

duas etapas: a programagao dos modulos que implementam as fungoes do 

sistema e a configuragao da aplicagao a p a r t i r dos modulos disponiveis. 

Urn modulo consiste de urn programa sequencial que implementa uma 

ou mais fungoes, podendo interagir com outros modulos atraves do envio 

e recepgao de mensagens, assincronas e sincronas, mediante portas de 

comunicagao. 

Os modulos sao programados usando-se a Linguagem de Programagao 

de Modulos (LPM) e a especificagao de uma configuragao corresponde a urn 

programa em Linguagem de Configuragao de Modulos (LCM). 

A LPM e uma extensao da linguagem Pascal (ISO, 1983) que em adi-

gao as construgoes desta, permite: 

- declarar portas de entrada e sal da; 

- declarar mensagens; 

- enviar e receber mensagens atraves de portas; 

- suspender a execugao de urn modulo por urn periodo de tempo; 

- mudar dinamicamente a prioridade de urn modulo; 

- tratar logicamente interrupgoes. 

A execugao das extensoes do Pascal, bem como dos comandos de 

configuragao da LCM e f e i t a mediante o uso dos servigos oferecidos por 

urn nucleo tempo-real (ADAN COELLO, 1986). 

A implementagao das linguagens LPM e LCM f o i realizada numa es-

tagao PCS CADMUS-9200 atraves do uso das ferramentas YACC (JOHNSON, 

1975) e LEX (LESK, 1979) e atualmente esta disponivel para ambiente 

compativel com IBM-PC. 

No modelo adotado para o ambiente, o desenvolvimento de uma 

aplicagao independe do fato da arquitetura ser centralizada ou d i s t r i -

buida, uma vez que o projetista configura a sua aplicagao atraves da 

interconexao logica dos modulos componentes, independentemente dos mo-

dulos residirem numa unica estagao ou estarem totalmente distribuidos. 
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Consequentemente uma aplicagao pode ser desenvolvida e testada num am-

biente centralizado e posteriormente ser executada em ambiente d i s t r i -

buido. 

No decorrer desta dissertagao, apresenta-se a descrigao do am-

biente adotado para desenvolvimento de aplicagoes de tempo-real e os 

principals aspectos relacionados com a sua implementagao. 

0 Capitulo 2 descreve as principals caracteristicas de urn siste-

ma de tempo-real, onde sao discutidos os problemas classicos que envol-

vem concorrencia e apresentados alguns mecanismos que dao suporte a es-

te tipo de programagao. 

No Capitulo 3 sao apresentadas algumas linguagens orientadas ao 

desenvolvimento de programas concorrentes e as principals caracteristi-

cas de cada uma delas. 

0 Capitulo 4 apresenta o ambiente implementado neste trabalho, o 

qual procura atender aos requisites essenciais a programagao de soft-

ware distribuido de controle. 

No Capitulo 5 apresentam-se as especificagoes das linguagens LPM 

e LCM, as quais consistem no suporte ao ambiente adotado para desenvol-

vimento de aplicagoes de tempo-real, enquanto que o Capitulo 6 descreve 

as suas respectivas implementagoes. 

Ao f i n a l , o Capitulo 7 apresenta as principals conclusoes obt i -

das no desenvolvimento deste trabalho e faz algumas sugestoes em termos 

de continuidade. . . 



2. PRCGRAMACAO DE SISTEMAS DE TEMPO-REAL 

A utilizagao de computadores nas mais variadas areas tem sido 

ampliada a cada dia, em particular na area de controle de processos on-

de sistemas de tempo-real sao usados com muita frequencia. Este capitu-

lo descreve as principals caracteristicas de urn sistema de tempo-real e 

apresenta alguns mecanismos que dao suporte a este tipo de programagao. 

2.1. Caracteristicas de Sistemas de Tempo-Real 

Urn sistema de tempo-real e caracterizado por situagoes onde a 

atividade de processar uma dada informagao, ou de responder a urn e s t i -

mulo de entrada extemo, deve ocorrer num intervalo de tempo f i n i t o e 

determinado. No decorrer do texto, o termo tempo-real e utilizado no 

contexto de sistemas de controle e supervisao de processos, bem como a 

palavra tarefa e usada para representar o conceito de processo no sen-

tido computacional. 

A seguir, a Figura 2.1 apresenta urn esquema tipico para urn 

sistema de controle de processos. 

Neste exemplo o computador e usado para controlar a operagao dos 

processos de uma planta Industrial. A interface computador-processo e 

f e i t a atraves de conversores AD/DA que obtem 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 relogio de 

tempo-real a cada periodo de avaliagao. 0 controle nab e rest r i t o a 
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interface com o processo, mas tambem com operadores, engenheiros de 

ccntrole e gerentes, os quais poderao i n i c i a l i z a r ou alterar as agoes 

que determinam a configuragao do sistema. Para isto e necessario que 

seja mantido urn historico das' operagoes na planta em uma base de dados. 

Estas informagoes podem ser visualizadas por urn conjunto de dispositi-

vos, por exemplo, terminal grafico, terminal de video colorido, etc. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RELzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAOGIO DE 

TEHPO -REAL 

CONSOLE DO 

OPERADOR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I "1 
, CONTROLE D1RET0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I / 1 -

1 (DDC) ^  

I I 

^REGISTRADOR DE DADOS 

( DATA-LOGGER) 

L_ _ j 

I 1 
. PROCESSAMENTO DA 

INFORMCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 
I NTERFACE HOMEH/ HAQUI NA 

( IHM) 

^ > AD/DA TRANSDUTORES 

DISPLAYS, PAINEIS, ETC 

FIGURA 2.1 - Controle de processos por computador 

0 software do sistema correspondente ao exemplo apresentado e 

dividido em quatro fungoes basicas, as quais sao identificadas a se-

guir: 

nqiv.mj • 9pumo vuiduwo - 00VS9 
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- controle d i g i t a l direto; 

- registro de dados; 

- gerenciamento de informagao; 

- interface com o operador. 

Outras fungoes poderiam ser adicionadas ao sistema, como por 

exemplo, monitoramento de alarmes, otimizagao, supervisao, etc. 

Cada uma dessas fungoes e representada em software como tarefas 

(processos no sentido computacional). As tarefas sao executadas em "pa-

ralelo" e interagem quando necessario para sincronizar certos eventos e 

para trocar informagoes; a divisao do sistema em tarefas simplifica o 

seu projeto e desenvolvimento, bem como f a c i l i t a o atendimento de suas 

requisigoes. Por exemplo, quando a tarefa DDC recebe uma solicitagao de 

interrupao gerada pelo relogio 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 nab deve ser igno-

rada pelo processamento de outra tarefa de prioridade mais baixa que 

eventualmente esteja sendo executada. Caso esse sistema fosse projetado 

como urn unico programa sequencial, a atribuigao de tais prioridades as 

fungoes de processamento poderia ser muito mais complexa e d i f i c i l de 

se obter. 

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

cipals caracteristicas dos sistemas de tempo-real: 

- devem ap re sen tar urn alto nivel de seguranga; a sua falha 

pode provocar desde danos financeiros, no caso por exemplo, 

de controle de processos de produgao numa linha de montagem 

de uma fabrica, chegando ate a provocar catastrofes em ter-

mos de vida humana, como no caso de controle de estagoes de 

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

de desenvolvimento e manutengao bastante alto; 

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

gurando urn tempo de resposta determinado; 

- devem oferecer facilidades para interface com uma grande 

quantidade de dispositivos e perifericos; 

- devem ser eficientes com relacao a escolha de uma boa es-

trategia de uso dos recursos de hardware disponiveis. 

2.2. Concorrencia em Sistemas de Tempo-Real 

Urn sistema concorrente e caracterizado por permitir a existencia 

de varias tarefas ativas simultaneamente. Em principio todos os siste-

mas de tempo-real sao concorrentes. A implementagao da concorrencia a 

nivel de hardware e f e i t a atraves das facilidades oferecidas pelo sis-

tema de interrupgao. Urn exemplo classico e uma operagao de E/S, que en-

volve urn procedimento de inicializagao e e seguida por urn procedimento 

de encerramento; durante esse periodo o dispositivo de E/S opera con-

correntemente com o processador central e a sincronizagao e obtida 

atraves do uso do sistema de interrupgao. A seguir apresentam-se alguns 

aspectos relativos a comunicagao e sincronizagao entre tarefas. 
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2.2.1. Corrruriicacao e Sincronizagao Atraves de Memoria Compartilhada 

Sistemas com memoria compartilhada sao caracterizados por u t i l i -

zarem mecanismos de comunicagao e sincronizagao atraves de dados com-

partilhados. Nestes sistemas a cooperagao entre tarefas e f e i t a atraves 

de variaveis comuns, onde o suporte operacional fomece procedimentos 

para garantir a exclusao mutua 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. 

0 conceito de exclusao irrutua e fundamental para este tipo de 

sistemas, e pode ser melhor elucidado atraves do exemplo classico do 

produtor/consumidor: suponha a existencia de duas tarefas, onde a p r i -

meira gera uma sequencia de dados (produtor) a ser transferida para a 

segunda (consumidor). Considerando que a produgao dos dados ocorre con-

correntemente com o consumo, a sequencia de eventos e totalmente alea-

t o r i a e deve apenas ser limitada pelo tamanho do buffer onde os dados 

sao armazenados temporariamente. 0 problema pode ocorrer nos acessos 

concorrentes ao buffer de forma que os resultados podem se tomar to-

talmente inconsistentes. Os mecanismos de comunicaao e sincronizagao 

apresentados nos itens seguintes resolvem este problema atraves da 

proibigao de acesso simultaneo de tarefas a variaveis compartilhadas, o 

que e denominado de exclusao mutua. 

2.2.1.1. Semaforos 

Urn semaforo (DIJKSTRA, 1968) e uma variavel binaria que guarda o 

estado do recurso protegido, ou seja, informa sua disponibilidade. Por 

exemplo, para urn dado semaforo S, a atribuigao do valor urn ao semaforo 

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



nece ate que seja solicitado por alguma tarefa, quando entao devera 

ocorrer uma transigao para o estado nao-disponivel. Desta forma, se uma 

tarefa deseja u t i l i z a r o recurso protegido, ela deve esperar ate que a 

condigao recurso disponivel seja obtida. Para evitar a constante u t i l i -

zagao do processador na avaliagao da condigao de disponibilidade (S=l), 

a tarefa devera ser suspensa e colocada numa f i l a de espera associada 

ao semaforo. A primitiva SIGNAL e usada neste caso pela tarefa produto-

ra para informar a ocorrencia do evento. 

Sao fornecidas duas operagoes de sincronizagao na utilizagao de 

semaforos: SIGNAL(e) e WAIT(e). A semantica das operagoes e descrita a 

seguir: 

- SIGNAL(e): 

se f i l a (e) esta vazia 

entao e:=1 

senao retorna primeira tarefa da f i l a de e 

- WAIT(e): 

se (e=l) 

entao e:=0 

senao coloque a tarefa na f i l a de e. 

A Figura 2.2 apresenta uma solugao para o problema do produtor/ 

consumidor, onde as operagoes de acesso ao buffer nao sao detalhadas no 

texto; assume-se que para colocar urn dado no buffer dispoe-se da opera-

gao PUT (x) e para recupera-lo, utiliza-se a operagao GET (x), e que 

existe as fungoes CHEIO e VAZIO, as quais retornam o valor TRUE se o 

buffer estiver cheio ou vazio, respectivamente. 0 controle do recurso e 

fe i t o pelas seguintes fungoes: 
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PROGRAM produtor_X_consumidorl; 

VAR b: BUFFER; 

s: SEMAFORO; 

nao_cheio, nao_vazio: SINAL; 

PROCEDURE produtor; 

VAR x: DADO; 

BEGIN 

REPEAT 

produzir (x); 

segurar (s); 

IF CHEIO 

THEN BEGIN 

liberar (s); 

WAIT (nao_cheio); 

segurar (s); 

END; 

PUT (x); 

liberar (s); 

SIGNAL (nao__vazio); 

FOREVER 

END; 

PROCEDURE consumi dor, 

VAR x: DADO; 

BEGIN 

REPEAT 

segurar (s); 

IF VAZIO 

THEN BEGIN 

liberar (s); 

WAIT (nao_vazio); 

segurar (s); 

END; 

GET (x); 

liberar (s); 

SIGNAL (nao_cheio) 

FOREVER 

END; 

BEGIN (* programa principal *) 

s:=l; 

COBEGIN 

produtor; 

consumidor; 

COEND 

END. 

FIGURA 2.2 - Solugao do problema produtor/consumidor com 

semaforos 
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- Segurar (S): 

se S=l 

entao S:=0 

senao suspender a tarefa e coloca-la na f i l a de S; 

- Liberar (S): 

se f i l a (S) esta vazia 

entao S:=l 

senao ativar a primeira tarefa da f i l a de S. 

A codificacao do exemplo e f e i t a em PASCAL concorrente onde as 

tarefas concorrentes sao delimitadas no bloco por COBEGIN e COEND. 

0 uso de semaforos envolve primitivas de baixo nivel, logo sao 

passiveis de obscuridade, o que pode causar uma certa inseguranca em 

sua utilizagao, e a verificagao de corregao no acesso a variaveis com-

partilhadas e bastante dificultada, uma vez que a compilagao de cada 

tarefa e f e i t a independentemente do conhecimento do ambiente de concor-

rencia. 

2.2.1.2. Monitores 

0 monitor (HOARE, 1978)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e urn modulo no qual os dados comparti-

lhados sao agrupados e associados a procedimentos que podem ser chama-

dos pelas tarefas. Num determinado instante apenas uma tarefa podera 

estar executando urn procedimento do monitor. 

Urn monitor pode ser usado tanto para comunicagao como para sin-

cronizagao de tarefas, e funciona tambem como instrumento de estrutura-

gao de programas. Em sua definigao sao especificadas as declaragoes das 

variaveis, a seguir o con junto de procedimentos que garantem a exclusao 

rnutua no acesso a essas variaveis e por ultimo, urn corpo principal onde 
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sao fornecidos valores in i c i a i s as variaveis do monitor. 

Em carater de ilustragao, apresenta-se atraves da Figura 2.3, 

uma nova solugao para o problema do produtor/consumidor, usando desta 

vez a construgao monitor. 

A solugao apresentada usando monitores e muito mais simples e 

legivel do que a anteriormente mostrada. Tudo se resume na ativagao de 

urn procedimento do monitor, cujos acessos ao buffer compartilhado esta 

sob a sua to t a l responsabilidade. 

A sincronizagao de tarefas no monitor e obtida atraves das p r i -

mitivas WAIT e SIGNAL. Se uma tarefa obtem urn acesso ao monitor e emite 

uma operagao WAIT, a regra da exclusao mutua e renunciada e outra tare-

fa podera entrar no monitor. A tarefa que esta esperando, somente pode-

ra ser ativada quando receber urn sinal procedente da tarefa ativa; 

quando isto ocorre, as duas tarefas ficam ativas no monitor, portanto 

para garantir a exclusao mutua, deve-se adotar que o SIGNAL seja a u l -

tima operagao do monitor a ser executada. 

As facilidades de manipulagao de monitores decorrem de sua ca-

racteristica modular; desde que todos os acessos a dados compartilhados 

sao executados por procedimentos do monitor, e possivel construi-lo e 

testa-lo independentemente da tarefa que o u t i l i z a . Portanto, urn compi-

lador pode veri f i c a r se os acessos aos dados compartilhados sao legais, 

bem como algumas situagoes de dead-lock podem ser detectadas atraves da 

construgao de grafos de acessos. Isto e possivel uma vez que as primi-

tivas SIGNAL e WAIT tern o seu escopo delimitado pelas fronteiras do mo-

nitor. 

Em contrapartida as vantagens citadas, monitores apresentarn a l -

gumas restrigoes. Por exemplo, o controle retornado na salda do monitor 

podera ativar no maximo uma tarefa, entretanto, e comum em sistemas de 

controle a existencia de uma tarefa que necessita sincronizar varias 

outras.. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

vqimnj - dpim.tf) miidmrto • OOl'RQ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SSCH-ZZZZ-lZe (E«0 ) -Z8 8 '0SCJ9A o i OudvDnH 

o p j Dn p Di y - s o .i  8p |D!:oi9 ,̂  o .j DDt i ap i oon zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J OI J 9 1 U ] o p s o j i m s s y BJ U J H I J O J I J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf \ - 9 1 J 

vg | v a v d v u i^d^udj a u v u i s a a A i Nn 



13 

PROGRAM produtor_X_consumidor; 

MONITOR buffer_limitado; 

VAR b: BUFFER; 

nao cheio, nao_vazio : SIGNAL; 

PROCEDURE armazenar (VAR x : DADO) 

BEGIN 

IF CHEIO 

THEN WAIT(nao_cheio); 

PUT(x); 

SIGNAL(nao_vazio); 

END; 

PROCEDURE r e t i r a r (VAR x : DADO) 

BEGIN 

IF VAZIO 

THEN WAIT(nao_vazio); 

GET (x); 

SIGNAL(nao_che i o); 

END; 

BEGIN (* corpo do monitor *) 

in i c i a l i z a b; 

END; 

PROCEDURE produtor; 

VAR x : DADO; 

BEGIN 

REPEAT 

produzir (x); 

armazenar (x); 

FOREVER 

END; 

PROCEDURE consumi dor; 

VAR x : DADO; 

BEGIN 

REPEAT 

re t i r a r (x); 

consumir (x); 

FOREVER 

END; 

BEGIN (* programa principal *) 

COBEGIN 

produtor; 

consumidor 

COEND 

END. 

FIGURA 2.3 - Solugao do problema produtor/consumidor cr 

monitores 
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0 uso de monitores e bastante conveniente em sistemas com memo-

r i a compartilhada, porem se mostra inadequado para sistemas com proces-

samento distribuido; considerando que os custos de hardware tern decres-

cido nos ultimos anos em fungao do constante avango tecnologico da mi-

croeletronica, os sistemas distribuidos estao se tornando bem mais 

atrativos, o que j u s t i f i c a a adogao de novos mecanismos para comunica-

gao e sincronizagao de tarefas. 

2.2.2. Comunicagao e Sincronizagao Atraves de Troca de Mensagens 

Os mecanismos de comunicagao entre tarefas atraves de memoria 

compartilhada impoem uma dependencia muito grande no desenvolvimento de 

uma aplicagao em relagao a estrutura de hardware utilizada. Isto ocorre 

porque implicitamente o projeto das linguagens de alto nivel refletem 

em suas construgoes as caracteristicas do ambiente de multiprogramagao. 

Ainda em relagao a este fato, a experiencia tern demonstrado que o enfo-

que mais natural para comunicagao entre tarefas e o mecanismo de troca 

de mensagens, uma vez que transmissao de dados e sincronizagao consti-

tuem atividades inseparaveis (HANSEN, 1978). 

Os mecanismos de comunicagao e sincronizagao atraves de trocas 

de mensagens constituem-se no envio (SEND) de mensagens e na recepgao 

(RECEIVE) de mensagens. A comunicagao e caracterizada pela troca de i n -

formagoes entre tarefas, enquanto que a sincronizagao e identificada 

atraves da ordem em que os eventos ocorrem. Por exemplo, uma mensagem 

somente pode ser recebida apos ter sido enviada. 

0 envio de uma mensagem ocorre atraves da execugao de urn comando 

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

mando 

RECEIVE mensagem FROM origem. 

Os itens seguintes abordam os aspectos semanticos relacionados 

com os tipos de sincronizagao envolvidos nas primitivas para troca de 

mensagens. 

2.2.2.1. Tipos de Sincronizagao 

As primitivas para troca de mensagens podem ser implementadas de 

forma bloqueante ou nao-bloqueante. Uma primitiva e dita nao-bloqueante 

quando a tarefa que a executa continua a sua execugao independentemente 

da ocorrencia de qualquer evento. Diz-se entao, neste caso, que a ope-

ragao correspondente e assincrona. No caso de uma primitiva sincrona, a 

tarefa que executa a operagao correspondente podera fic a r bloqueada ate 

a ocorrencia do evento. Por exemplo, na execugao de uma primitiva SEND 

sincrona, a tarefa que envia a mensagem fica suspensa ate que a mensa-

gem seja recebida pela tarefa destino. 

2.2.2.2. Comunicagao Sincrona 

0 mecanismo de troca de mensagens baseado no uso de primitivas 

sincronas pode ser classificado em tres tipos, discutidos a seguir: 
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a) rendezvous simetrico 

Neste tipo de comunicagao, a tarefa emissora da mensagem e blo-

queada ate que a tarefa receptora esteja pronta para receber a mensa-

gem. Caso a tarefa receptora execute a primitiva de recepgao sem que a 

mensagem aguardada esteja disponivel, a tarefa f i c a suspensa ate a che-

gada da mensagem. Apos a canunicagao, as tarefas fonte e destino conti-

nuam a execugao normalmente. Percebe-se neste caso que o mecanismo 

rendezvous e simetrico 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 e restr i t i v o uma vez que e impossivel escrever uma 

tarefa servidora que conhega os nomes de todas as tarefas clientes. 

A carater de ilustragao, apresenta-se a seguir urn exemplo que 

mostra a tarefa produtor enviando uma mensagem mens para a tarefa con-

sumi dor. 

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 assimetrico 

Esta forma de interagao constitui uma altemativa para a cornuni-

cagao simetrica fornecida pelo mecanismo anterior. Neste tipo de comu-

nicagao apenas uma tarefa (cliente) referenda a outra (servidora) na 

execugao do rendezvous. Esta abordagem f o i adotada no projeto da l i n -

guagem ADA. 

0 rendezvous assimetrico e representado na linguagem pela inclu-

sao do comando ACCEPT nas tarefas servidoras. Este comando possui a 

forma de urn procedimento de entrada que permite a tarefa cliente comu-

nicar-se com a tarefa servidora atraves da execugao do comando ACCEPT 

correspondente. 0 exemplo anterior pode ser reescrito com o mecanismo 

rendezvous assimetrico 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 *) 

END 
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A transferencia dos dados ocorre da mesma maneira que em uma 

chamada normal de procedimento, onde os parametros reals fornecidos na 

chamada do procedimento correspondem aos parametros formais especifica-

dos no comando ACCEPT. 

A formulagao do rendezvous assimetrico introduz alguns conceitos 

novos. Primeiramente, a transferencia dos dados e especificada atraves 

dos parametros do procedimento. Os parametros podem ser especificados 

como IN, OUT ou INOUT, permitindo portanto urn unico rendezvous resultar 

numa transferencia de dados bidirecional. Outro aspecto interessante e 

o fato que o corpo do comando ACCEPT e executado como uma regiao c r i t i -

ca. Entretanto o maior beneficio obtido por este tipo de mecanismo e 

uma maior clareza no entendimento de programas concorrentes complexos, 

e uma maior facilidade no desenvolvimento de provas de corregao de pro-

grams, devido ao fato de todas as tarefas necessitarem estabelecer uma 

sincronizagao em sua interagao. 

c) rendezvous seletivo 

Esta forma de interagao e uma extensao aos mecanismos anterio-

res, onde permite-se uma selegao nao deterministica para os comandos 

ACCEPT. Este mecanismo f o i concebido para suportar a manipulagao de 

operagoes assincronas, o que possibilita a introdugao de paralelismo em 

sua utilizagao. Urn exemplo desta proposta pode ser visto a seguir, onde 

uma variavel chamada dado comum pode ser manipulada livremente por um 

con junto 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-

sao mutua. Este problema e tratado no exemplo alocando-se a variavel a 

uma tarefa cuja unica fungao e protege-la. 
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TASK variavel_compartilhada; 

BEGIN 

VAR dado_cornum : DADO; 

BEGIN 

SELECT 

ACCEPT leit u r a (OUT x : DADO); 

x := dado_comurn; 

END 

OR 

ACCEPT escrita (IN x : DADO); 

dado_comurn : =x; 

END 

END SELECT 

END 

END 

Esta tarefa aceita chamadas para ler ou escrever em variaveis 

compart ilhadas em qualquer ordem. Num dado ins tan te que o comando 

SELECT for executado, uma das quatro possibilidades pode ocorrer: 

- existencia de uma chamada pendente ao procedimento leitura; 

- existencia de uma chamada pendente ao procedimento escrita; 

- existencia de chamadas pendentes para os dois procedimen-

tos; 

- nenhuma chamada pendente para os dois procedimentos. 

Nos dois primeiros casos, o ACCEPT correspondente e imediatamen-

te executado. No terceiro caso, urn comando ACCEPT e escolhido aleato-

riamente e executado, ja no ultimo caso, a tarefa e suspensa ate que 

seja efetuada uma chamada para a leitura ou escrita, implicando nesse 

instante na execugao do ACCEPT associado. Em algumas situagoes uma con-

digao extra pode ser necessaria de modo a r e f l e t i r o estado de estrutu-

ras de dados internas a tarefa servidora. Estas condigoes sao introdu-

zidas nos comandos ACCEPT intemos a urn comando SELECT tendo como pre-

fixo uma guarda. 0 estado da guarda e representado pelo valor de uma 

expressao booleana de maneira que a guarda estara aberta para o valor 
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verdadeiro da expressao e estara fechada no caso de urn valor falso. 

Quando uma tarefa servidora entra num comando SELECT, todas as guardas 

presentes sao avaliadas, e somente os comandos ACCEPT precedidos por 

uma guarda aberta sao candidates a selegao. 

0 mecanismo rendezvous fornece uma solugao clara para os proble-

mas de multiprogramagao em contrapartida as solugoes anteriores com se-

maforos e monitores. Este mecanismo e tambem adequado a sistemas dis-

tribuidos, sistemas de multiprocessamento com memoria compartilhadda e 

a arquiteturas baseadas em monoprocessamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Uma comunicagao assincrona e caracterizada pelo nao bloqueio das 

tarefas que executam as primitivas. Assim, por exemplo, uma tarefa 

emissora ao executar uma primitiva SEND assincrona, continua a sua exe-

cugao imediatamente apos a operagao de envio de mensagem. Uma das van-

tagens no envio nao bloqueante de mensagens e a implementagao de men-

sagens do tipo difusao multipla (broadcasting), onde esta e envia-

da a varios destinatarios simultaneamente. Similarmente, a tarefa que 

executa a primitiva RECEIVE assincrona, nao e bloqueada caso naquele 

instante, a mensagem nao se encontre disponivel. 

A grande vantagem da comunicagao totalmente assincrona e que o 

paralelismo na execugao das tarefas e maximizado, contrariamente a co-

municagao sincrona, onde a necessidade de bloqueio das tarefas reduz o 

grau de paralelismo. Em contrapartida, este tipo de comunicagao apre-

senta urn inconveniente introduzido pelo tratamento de f i l a s de mensa-

gens. Isto pode ocorrer porque sendo as tarefas cooperantes totalmente 

assincronas, e possivel uma determinada tarefa enviar uma serie de men-

sagens para uma outra, sem que esta esteja pronta para recebe-las; nes-

te caso as mensagens devem ser guardadas em uma f i l a ate que a tarefa 
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destinataria efetue as recepgoes pendentes. 

0 tratamento a ser dado as f i l a s para arrnazenamento de mensagens 

e c r i t i c o pelas consequencias que pode causar ao funcionamento de urn 

sistema real. Nao e admissivel, por exemplo, que as f i l a s cresgam arbi-

trariamente em fungao do numero de mensagens, implicando portanto numa 

limitagao do tamanho das f i l a s de mensagens associadas as tarefas. A 

forma mais usual e dimensionar o tamanho das f i l a s atraves de uma espe-

c i f icagao do programador. 

Em controle de processos, por exemplo, e muito comum a monitora-

gao de alarmes ou leit u r a de sensores, onde normalmente a mensagem im-

portante e a ultima recebida, uma vez que ela traduz o estado mais re-

cente de uma determinada componente do processo controlado. Neste caso 

e suficiente dimensionar a area de mensagens com capacidade unitaria. 



3. LINGUAGENS PARA PROGRAMAGAO DE SISTEMAS DE TEMPO-REAL 

As linguagens voltadas para a programagao de aplicagoes 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 confiaveis. Neste sentido, uma linguagem orientada 

a este tipo de problema deve atender aos requisites do tipo modularida-

de, paralelismo real, contexto multi-tarefa com suporte tempo-real e 

capacidade de tolerancia a falhas. 

Muito embora a maioria das aplicagoes de tempo-real sejam pro-

gramadas atualmente em linguagens com estrutura sequencial, o uso de 

linguagens com caracteristicas mais avangadas, as quais refletem em sua 

definigao os aspectos conceituais relativos a arquiteturas d i s t r i b u i -

das, e bem mais adequado, alem do que, favorece a implementagao de ve-

rificagao de corregao de programas. Isto deve-se ao fato de que uma 

construgao em uma linguagem constitui-se num elemento bem definido re-

lativamente a sua sintaxe e semantica. J a o uso de linguagens conven-

cionais em aplicagoes de tempo-real implica na criagao de novas opera-

goes, por parte do programador, onde muitas delas sao implementadas 

atraves de procedimentos, cuja semantica associada foge ao escopo do 

processador da linguagem. 

Este capitulo apresenta algumas linguagens orientadas ao desen-

volvimento de programas concorrentes e as principals caracteristicas de 

cada uma delas. 
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3.1. Pascal Concorrente 

0 Pascal concorrente (HANSEN, 1977) e uma extensao do Pascal se-

quencial onde urn programa consiste basicamente de tres componentes ba-

sicos: tarefas, monitores e classes. As tarefas se comunicam atraves de 

monitores que representam estruturas de dados compartilhadas. 

Classes sao componentes passivos t a l como monitores, correspon-

dendo a sua definicao a especificagao de uma estrutura de dados e as 

operagoes sobre ela. 0 acesso exclusivo de uma tarefa aos componentes 

de uma classe pode ser garantido completamente em tempo de compilagao, 

tornando consequentemente as chamadas aos procedimentos das classes bem 

mais rapidas que as chamadas de monitores. 

3.2. Modula 

A linguagen Modula (WTRTH, 1977) e baseada no Pascal, sendo adi-

cionado a estrutura deste uma nova estrutura chamada modulo. Urn modulo 

e urn conjunto de procedimentos, tipos de dados e variaveis, onde o pro-

gramador tern controle sobre os objetos que sao importados e exportados. 

Modula e destinada principalmente a programagao de sistemas de 

computagao dedicados, incluindo controle de processos em maquinas pe-

quenas. A linguagem possui tres facilidades adicionais para multipro-

gramagao: tarefas, modulos-interface e primitivas de sincronizagao ou 

sinais. 

0 conceito de modulo-interface e similar ao de monitor, sendo 

usado na ccoperagao entre tarefas para garantir a exclusao rrrutua nos 

acessos simultaneos, por parte das tarefas, aos objetos comuns. 

Modula oferece uma outra caracteristica chamada modulo-disposi-

tivo, a qua! permite ao programador ter urn controle mais efetivo sobre 
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os dispositivos perifericos do sistema. 

As maiores criticas em relacao a Modula recaem nos aspectos re-

lac ionados as facilidades de contexto multi-tarefa. Uma vez que nenhuma 

tarefa pode referenciar outra, Modula toma-se inviavel para a imple-

mentagao de supervisores, onde uma tarefa supervisora precisa manter 

estrit o controle sobre as demais tarefas supervisionadas. Isto s i g n i f i -

ca que Modula nao pode ser usado em sistemas onde possam ocorrer fa-

lhas, em particular, Modula nao pode ser usado para implementar siste-

mas operacionais de propositos gerais. 

3.3. Modula 2 

A linguagem Modula 2 surgiu em consequencia da necessidade de 

uma linguagem mais geral, flexivel e eficaz para a programagao de mi-

crocomputadores. As restrigoes de Modula foram consideradas tab serias 

que em Modula 2 o conceito de tarefas f o i substituido por corotinas 

(WTRTH, 1980), incorporando desta forma uma componente dinamica, onde 

varias instancias de urn procedimento podem estar simultaneamente a t i -

vas. 

Uma caracteristica interessante de Modula 2 e a possibilidade de 

construgao de programas grandes a par t i r de modulos definidos e imple-

mentados separadamente. Entretanto, em fungao das modificagoes incorpo-

radas na linguagem, Modula 2 tomou-se muito mais adequada para imple-

mentagao de sistemas do que para a programagao de aplicagoes de tempo-

real. 
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3.4. Ada 

A linguagem Ada (BRAUN, 1981) f o i 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 urn ambiente de 

programagao poderoso, o qua! constitui-se de urn nucleo e de urn conjunto 

minimo de ferramentas, incluindo compiladores, editores, gerenciadores, 

etc. Programas em Ada sao estruturados na forma de pacotes (PACKGE) e 

podem expressar concorrencia atraves de tarefas que interagem entre s i 

usando o mecanismo rendezvous. Urn pacote agrupa uma colegao de recursos 

que podem encapsular tipos de dados, objetos, procedimentos, fungoes, 

tarefas ou mesmo outros pacotes. Ele consiste de uma parte de especifi-

cagao e uma parte de implementagao, o que torna possivel a abstragao 

das estruturas, e a compilagao separada de cada componente. 

As tarefas definem procedimentos e entradas. Quando uma tarefa 

deseja se carrunicar com outra, ela deve chamar o procedimento do coman-

do ACCEPT correspondente, o qual deve se encontrar especificado na ta-

refa destino. Uma coriunicagao seletiva entre tarefas e possivel median-

te o uso do comando SELECT. 

Ada apresenta algumas facilidades que podem suportar configura-

gao dinamica, uma vez que permite criagao de tarefas em tempo de execu-

gao, e ainda mais, possibilita que o nome de uma tarefa seja comunicado 

para outras. 

A alteragao ou extensao de urn sistema desenvolvido em Ada requer 

a reprogramagao e reconstrugao do sistema como urn todo. Isto independe 

do fato da alteragao ser provocada pela modificagao de algum componente 

anteriormente existente, ou pela inclusao de urn novo elemento. 
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PEARL ("Process and Experiment Automation Real-time Language") e 

uma linguagem orientada a programagao de aplicagoes para controle de 

processos industrials (WERUN & WIMDAUER, 1985). Urn programa em Pearl e 

composto de urn ou mais modulos, onde cada modulo constitui uma unidade 

independente de compilagao. 

Cada modulo inclui em sua especificagao uma segao de programagao 

de operagoes dependentes da instalagao, denominada "SYSTEM-division" e 

uma segao de formulagao e codificagao da aplicagao, envolvendo natural-

mente os algoritmos de controle e os aspectos de concorrencia relacio-

nados, denominada "PROBLEM-division". 

As tarefas constituem em Pearl os elementos concorrentes, as 

quais podem estar associadas a diferentes niveis de prioridade. A comu-

nicagao entre tarefas e f e i t a atraves de variaveis compartilhadas e a 

sincronizagao e obtida atraves de semaforos e regioes critic a s . 

PEARL pode ser caracterizada como a primeira linguagem realmente 

dedicada a aplicagoes de tempo-real (STEUSLOFF, 1984). Suas construgoes 

refletem as caracteristicas de urn ambiente multi-tarefa, onde o progra-

mador dispoe de algum controle no escalonamento das tarefas atraves das 

primitivas de ativagao, suspensao e encerramento de execugao. Estas fa-

cilidads podem inclusive suportar configuragao dinamica. 

3.6. CONIC 

CONIC (KRAMER et a l i i , 1983), (Kramer et a l i i , 1984) e uma fer-

ramenta .dedicada a programagao e configuragao de sistemas distribuidos, 

cirjo projeto encontra-se em desenvolvimento no Departamento de Computa-

gao do Imperial College (Londres). 
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A caracteristica mais interessante de CONIC e a separagao das 

etapas de programagao e configuragao de urn aplicativo. Para isto CONIC 

fomece duas linguagens ccmplementares: CONIC/P, usada para programar 

os modulos que implementam as fungoes componentes do aplicativo e a 

linguagem CONIC/C, a qual e usada para descrever o sistema a p a r t i r de 

interconexoes de instancias dos modulos programados. Esta facilidade 

possibilita a implementagao de reconfiguragao dinamica do sistema. 

A comunicagao e sincronizagao entre tarefas e f e i t a por troca de 

mensagens atraves de portas logicas de comunicagao. A cada porta e as-

sociado urn tipo e apenas mensagens deste tipo podem ser transmitidas 

por seu intermedio. 0 estabelecimento de interconexoes entre modulos e 

realizado na etapa de configuragao atraves de ligagoes direcionadas de 

portas de sal da a portas de entrada. 

3.7. Consideragoes Finais 

Dentre as varias linguagens citadas neste capitulo, vale a pena 

res sal tar a importancia, 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 a programagao de tempo-real e CONIC pela flexibilidade que 

oferece ao permitir que as etapas de programagao e configuragao de uma 

aplicagao sejam realizadas de forma totalmente independente. 
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4. AMB.LENTE PARA DESENVOLVTI/IENTO DE APLICAgOES DE TEMPO-REAL 

Este capitulo apresenta o ambiente implementado no corrente t r a - -

balho, o qual procura atender aos requisites essenciais para programa-

gao de software distribuido de controle. 0 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 Programagao de Modulos (LPM) e a Linguagem de Configuragao de Modu-

los (LCM). 

A metodologia adotada explora o conceito de modulo, o qual mos-

tra-se especialmente adequado aos sistemas de controle distribuido pro-

jetados para ter urn longo periodo de vida u t i l , durante o qual estao 

sujeitos a mudangas. 

As alteragoes de urn sistema de controle podem ser provocadas pe-

la expansao do processo que esta sendo controlado, pela introdugao de 

novas tecnologias ou pela ocorrencia de falhas. Nessas situagoes pode 

ser extremamente oneroso ou mesmo perigoso parar completamente o siste-

ma, sendo portanto desejavel realizar as alteragoes com o sistema em 

operagao, mesmo que de forma degradada. 

Na metodologia incorporada ao ambiente os modulos contem inter-

faces bem definidas, permitindo portanto, que uma expansao ou reestru-

turagao corresponda simplesmente a inclusao, exclusao ou reconexao de 

modulos atraves de mudangas nas ligagoes entre as suas interfaces. 

Nesse sentido o desenvolvimento de cada modulo deve ser indepen-

dente da estrutura do hardware, e somente na etapa de configuragao t a l 

estrutura deve ser considerada. A independencia relativa ao hardware 

deve i r de urn extremo, onde todas as fungoes de controle (modulos) re-

sidem numa unica estagao, ate outro, onde cada fungao reside numa esta-
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gab distinta. Esta flexibilidade deve ser obtida sem a necessidade de 

mudangas nos modulos de software que implementam cada uma das fungoes 

de controle, nao sendo necessaria, inclusive, a recompilagao dos modu-

los. Esta opgao oferece ao engenheiro de processo a possibilidade de i r 

de urn extremo a outro, ou seja, de urn processamento centralizado a urn 

procesamento totalmente distribuido, utilizando basicamente o mesmo 

software aplicativo. 

A metodologia compoe-se basicamente das seguintes etapas: 

a) Decomposigao funcional do sistema em modulos 

A decomposigao do sistema em modulos esta norteada pelo 

conceito de "independencia de modulos" (PARNAS, 1972). A 

independencia de modulos pode ser qualitativamente avalia-

da segundo os criterios de coesao e acoplamento. Coesao e 

a medida da unidade funcional de urn modulo, isto e, urn mo-

dulo altamente coeso deve desempenhar apenas (idealmen-

te) uma fungao. Acoplamento e a medida da interdependen-

cia relativa entre modulos. Modulos com baixo indice 

de acoplamento trocam informagoes atraves de suas inter-

faces, enquanto modulos altamente acoplados compartilham 

dados. Modulos com alto grau de coesao requerem pouca i n -

teragao com outros modulos para desempenhar sua fungao. 

Adicionalmente estes modulos podem ser vistos como compo-

nentes reusaveis na construgao de diferentes sistemas onde 

a fungao seja necessaria. E desejavel portanto decompor o 

sistema em modulos com alta coesao e baixo acoplamento. Na 

metodologia adotada os modulos nunca compartilham area de 

dados, reduzindo portanto o grau de acoplamento das mes-

mas. 
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b) Definigao das interfaces dos modulos 

As interfaces dos modulos sao constituidas por portas 16-

gicas de entrada e saida, por onde fluem mensagens de for-

mato bem definido. Uma porta logica e de dominio exclusivo 

do modulo que a contem. Este conceito permite o desenvol-

vimento independente de cada modulo sem levar em conta a 

estrutura do hardware onde a aplicagao sera implementada. 

c) Interligagao dos modulos 

A interligagao de modulos constitui a etapa de configura-

gao logica da aplicagao. Durante esta etapa as diversas 

subfungoes do sistema (modulos) sao compostas de forma a 

desempenhar a fungao global. A interligagao de modulos e 

fe i t a conectando-se portas de salda a portas de entrada do 

mesmo tipo. Portas do mesmo tipo sao aquelas por onde 

fluem mensagens com o mesmo formato. 

Os modulos constituem os elementos concorrentes do sistema e a 

sincronizagao entre eles e obtida atraves dos mecanismos de troca de 

mensagens. A implementagao de uma aplicagao no ambiente e realizada 

atraves do uso das linguagens LPM e LCM, as quais sao suportadas em 

tempo de execugao por urn nucleo de tempo-real (ADAN COELLO, 1986). 



5. ESPECIFICACAO DAS LINGUAGENS DE PROGRAMACAO E 

CONFIGURACAO DE MODULOS 

0 ambiente para desenvolvimento de aplicagoes tempo-real apre-

sentado no Capitulo 4 e constituido basicamente das Linguagens de Pro-

gramagao (LPM) e Configuragao (LCM) de Modulos. A construgao de urn pro-

grama de aplicagao divide-se em duas etapas: a programagao em LPM dos 

modulos que implementam as fungoes do sistema e a configuragao em LCM 

de aplicagao a part i r dos modulos disponiveis. Urn modulo consiste de urn 

programa sequencial que implementa uma ou mais fungoes. A comunicagao 

entre modulos e f e i t a atraves de troca de mensagens mediante uma inter-

face constituida de portas logicas de entrada e saida. A configuragao 

de uma aplicagao corresponde a urn programa LCM, onde sao especificados 

os modulos que compoem a aplicagao e a interligagao de suas portas. Es-

se modelo adotado, onde a comunicagao entre modulos e f e i t a atraves de 

suas interfaces, possibilita o desenvolvimento independente de cada mo-

dulo sem levar em conta a etapa de configuragao. 

Este capitulo apresenta uma visao geral das linguagens LPM e 

LCM, onde sao abordados os principals aspectos sintaticos e semanticos. 

Para a representagao da sintaxe das linguagens sao utilizados diagramas 

de sintaxe, onde as figuras circulares envoivem os sinibolos terminals, 

ou seja, palavras reservadas, identificadores, constantes e simbolos 

especiais. Os simbolos nao-terminais, como param formais modulo e corpo 

modulo, sao representados nas figuras retangulares. As semi-retas 

orientadas indicam a sequencia na qual os componentes da linguagem es-

tao dispostos. A descrigao das linguagens LPM e LCM apresentadas nessa 

dissertagao refletem o estagio atual de implementagao e constituem jun-

tamente com o Nucleo Tempo-Real (ADAN COELLO, 1986) o prototipo i n i c i a l 
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de validagao do ambiente proposto no Capitulo 4. A definigao BNF com-

pleta das linguagens e apresentada no Apendice A. 

5.1. A Linguagem de Programagao de Modulos - LPM 

A definigao da LPM e similar a linguagem CONIC/P (KRAMER et 

a l i i , 1984a), ou seja, ela e baseada na linguagem Pascal e oferece ao 

usuario facilidades para expressar o conceito de modulo, sua interface 

e as primitivas de troca de mensagens. 

Dentre as varias linguagens de alto nivel existentes, Pascal f o i 

escolhida para servir de base a definigao da linguagem LPM, por ser uma 

linguagem poderosa, bem definida, bastante difundida, por apresentar 

uma verificagao rigida de tipos, por permitir o projeto de programas 

bem estruturados e modulares e por algumas de suas versoes suportarem a 

ligacao de procedimentos externos escritos em outras linguagens. 

Assim, a Linguagem de Programagao de Modulos engloba todas as 

construgoes de Pascal destinadas a programagao sequencial, sendo o con-

ceito de programa em Pascal substituido pelo conceito de modulo na LPM. 

Para sup or tar as operagoes de troca de mensagens incorporou-se na LPM 

algumas extensoes a linguagem Pascal. 

As extensoes a linguagem Pascal incorporadas possibilitam: 

- a declaragao de portas de entrada e saida; 

- a comunicagao entre modulos por intermedio de primitivas de 

troca de mensagens; 

- a mudanga dinamica da prioridade de urn modulo; 

- a suspensao de urn modulo durante urn periodo de tempo; 

- o tratamento de interrupgoes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A seguir, apresenta-se a descrigao da linguagem LPM, sendo dada 

enfase as construgoes correspondentes as extensoes do Pascal. Com o ob-

jetivo de contrastar os comandos LPM dos comandos Pascal, a terminolo-

gia linguagem LPM ou simplesmente LPM, sera usada no decorrer do texto 

para representar as extensoes da linguagem Pascal. 

5.1.1. Vocabulario e Elementos Basicos da Linguagem 

A representagao usada na descrigao do vocabulario da linguagem e a 

BNF ("Bakus Normal Form"), onde apenas sao apresentados os simbolos ba-

sicos usados na definigao das construgoes LPM. 

<VOCABULARIO: : = 

< VOCABULARIO PASCAL> | <VOCABULARIO LPM> 

< VOCABULARIO LPM> : : = 

<PALAVRAS RESERVADAS> | <SIMBOLO LPM ESPECIAL> 

<PALAVRAS RESERVADAS>::= 

ABORT | BEGIN_MODULE | DEFINE | DELAY | 

ELSE_SELECT | END_LCOP | END_MODULE | END_SELECT | 

END SEND i ENTRYPORT | EXITzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ EX1TP0RT | FAIL i 

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>::= "=>" 
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5.1.2. Definigao de urn Modulo 

0 modulo e a maior entidade que pode ser construida na linguagem 

LPM, sendo a sua definigao similar a especificagao de urn tipo, a pa r t i r 

do qual instancias do modulo podem ser criadas durante a configuragao 

da aplicagao. 

Os parametros formais especificados apos o nome do modulo sao 

opcionais e podem ser utilizados na configuragao, mais precisamente, na 

criagao das instancias dos modulos para estabelecer, por exemplo, ca-

racteristicas inerentes aquela particular configuragao. Estes parame-

tros podem ser de qualquer urn dos tipos basicos do Pascal, ou seja, i n -

teiro, real, logico ou caracter. 

No modulo sao declaradas as portas- que compoem sua interface, 

as mensagens usadas em comandos de troca de mensagens e as estruturas 

de dados, procedimentos e fungoes usadas dentro dele. As Figuras 5.1, 

5.2 e 5.3 apresentam, respectivamente, os diagramas sintaticos corres-

pondentes a estrutura de urn modulo, a definigao de seus parametros for-

mais, e a sequencia de construg5es na especificagao de urn bloco LPM. Urn zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-^ P E N T f l C A D O R ^ -

PARAM . FDRM AB 

MODULO 

JWPORTACAO 

DEFINICOES 

DECL.PORT AS 

DEGL.MENSAGENS 

B U X O L P M 

FIGURA 5.1 - Estrutura de urn modulo LPM 
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bloco LPM e analogo a urn bloco Pascal, onde o simbolo nao-terminal 

comandos incorpora os comandos Pascal e LPM. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FIGURA 5.2 - Parametros formals modulo 

D E C L . R O T U L O S 

D E C L . C O N S T A N T E S D E C L . C O N S T A N T E S 

D E C L . • npos D E C L . • npos 

D E C L . V A R I A V E I S D E C L . V A R I A V E I S 

D E C L . P R O C E D I M E N T O 

D E C L . F U N G A O 

• ^ E N Q _ M O D U L E ^ E 0 W _ M O T J U L ^ - C O M A N D O S 

FIGURA 5.3 - Bloco LPM 
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Como uma aplicagao normalmente e constituida por mais de urn mo-

dulo, e necessario que alguns modulos usem as mesmas definigoes. Visan-

do eliminar a tarefa de ter que declarar os tipos associados a interfa-

ce em cada modulo e, objetivando a realizagao de consistencias na fase 

de reconhecimento da linguagem, decidiu-se por u t i l i z a r urn arquivo de 

definigoes (item 5.1.8), aonde o projetista da aplicagao deve declarar 

os tipos associados a interface dos modulos; e permitido tambem a defi-

nigao de constantes e tipos comuns aos varios modulos. A sintaxe do co-

mando LPM para importagao de objetos comuns e apresentada na Figura 

5.4, onde o simbolo terminal nome arquivo e o nome do arquivo a ser i n -

cluido. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U SE ^ — ^ O M E ARQUIVO)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (j ^ ) 

FIGURA 5.4 - Importagao de definigoes 

5.1.4. Declaragao de Portas 

Na linguagem de Programagao de Modulos as portas estabelecem a 

interface para a comunicagao entre modulos. A cada porta e associado urn 

tipo. Essa associagao de tipos possibilita a realizagao de consisten-

cias nos comandos de troca de mensagens e na conexao de portas na fase 

de configuragao dos modulos. 

Uma ccmunicagao entre dois modulos e caracterizada por uma liga-

gao entre portas do mesmo tipo; nos instantes em que urn determinado mo-

dulo necessita enviar ou receber mensagens, ele deve fazer referenda a 
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uma porta de saida ou de entrada, respectivamente, ou seja, o uso das 

portas de urn determinado modulo e de dominio local ao modulo. Esse mo-

delo de comunicagao em que urn modulo apenas se comunica com o exterior 

atraves de sua interface assegura urn alto nivel de independencia da 

configuragao em relagao a programagao, permitindo desta forma uma inde-

pendencia total na programagao de cada modulo. 

A declaragao de uma porta (Figura 5.5) define os tipos de opera-

goes na qual ela sera empregada. As operagoes primitivas em portas sao: 

o envio de uma mensagem atraves de uma porta de saida e a recepgao de 

uma mensagem a pa r t i r de uma porta de entrada. 0 tipo de comunicagao 

envolvida, sincrona ou assincrona, tambem e definida na declaragao da 

porta. 

Uma familia de portas pode ser declarada atraves da especifica-

gao do intervalo de variagao do indice apos o identificador da porta. 

Esta construgao e analoga a. declaragao de arrays em Pascal. 

0 tipo associado a uma porta ou familia de portas pode ser ele-

mentar ou estruturado. Para que urn.tipo estruturado possa ser referen-

ciado em uma declaragao de portas e necessario que ele seja definido no 

arquivo de definigoes. 

Uma porta sincrona e definida atraves da especificagao da pala-

vra reservada REPLY em sua declaragao; 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 sao enfileiradas 

na porta de entrada de destino. Apenas uma mensagem oriunda de uma de-

terminada porta de saida 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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FIGURA 5.5 - Declaragao de portas 
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Uma porta assincrona nao contem em sua definigao a palavra r e -

servada REPLY; entretanto se a porta declarada f o r uma porta de entra-

da, o programador pode especificar atraves da palavra reservada QUEUE a 

criacao de uma f i l a onde serao armazenadas as mensagens que chegarem a 

porta de entrada. Na declaragao deste t i p o de porta, se o programador 

nao estabelecer o numero maximo de mensagens atraves da especificagao 

de uma clausula QUEUE, assumir-se-a que esta sera de uma mensagem. Caso 

a f i l a de entrada de uma porta esteja cheia num dado instante em que 

ocorre a chegada de uma nova mensagem, a mensagem mais antiga da f i l a e 

descartada para que a mensagem recem-chegada possa ser armazenada. As 

mensagens que chegam a uma porta de entrada assincrona sao 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 porta de saida sera 

copiada em todas as portas de entrada destinatarias. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U N I V E R S I D A D E F E D F R A L D A P A R A i B A 

P r 6 - K e i t o r i a P a r a A s s n n t o s d o I n t e r i o r 

5.1.5. Declaragao de Mensagens Coordenncuo Setorial de Pos-Grnduacao 

Rua Aprigio Veluso. 882 - Tel (083) 321-7222-K 355 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

58.100 - Campina Grande - J'arulba 

Para que sejam f e i t a s verificacoes de compatibilidade de tipos 

entre as portas e as mensagens que por elas fluem, deve-se d e f i n i r as 

estruturas das mensagens. A Figura 5.6 apresenta o diagrama de sintaxe 

para declaragoes de mensagens, onde o t i p o a ser especificado na decla-

ragao deve ser um t i p o elementar ou um i d e n t i f i c a d o r associado a decla-

ragao de um t i p o estruturado no arquivo de definigao. 

DECL M EN SAGEN S 

— ^ MESSAGE - ^ P O M E N S A G E ^ ~ { ^ ) ~ 

- o -

FIGURA 5.6 - Declaragao de mensagens 
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5.1.6. Comando para Especificagao de um Ciclo I n f i n i t o 

A Figura 5.7 apresenta a sintaxe do comando LOOP, onde a sequen-

c i a de comandos entre os simbolos terminals LOOP e END LOOP sera execu-

tada indefinidamente. A saida do c i c l o pode ser obtida atraves de espe-

cificagao em seu i n t e r i o r do comando EXIT, causando dessa forma o des-

vi o de execugao para o comando seguinte ao comando LOOP. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

COM AN DO LOOP 

LOOP COMANDOS E N D _L O O P ^ -

COM AN LX ) E X I T 

EX I T EX I T 

FIGUPA 5.7 - Comandos LOOP e EXIT 

Muito embora esta construgao possa ser obtida na linguagem Pas-

cal atraves da construgao "REPEAT...UNTIL false" ou "WHILE true DO...", 

decidiu-se por incorpora-la d i r e t amen te na LPM uma vez que a ocorrencia 

de c i c l o s i n f i n i t o s em programagao tempo-real e bastante frequente, 

tornando assim a sua especificagao bem mais simples e l e g i v e l . 

5.1.7. Comandos para Troca de Mensagens 

0s comandos LPM para troca de mensagens possibil i t a m a e f e t i v a -

gao de comunicagoes assincronas e sincronas. Uma comunicagao assincrona 

corresponde a criagao de um canal logico unid i r e c i o n a l , onde as mensa-

gens fluem do modulo fonte para o modulo destino. Neste t i p o de comuni-

cagao, o modulo fonte nao f i c a suspenso apos o envio da mensagem, a me-
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nos que a mensagem despachada esteja sendo esperada por um modulo de 

maior prioridade. 

Uma comunicagao sincrona estabelece uma troca de mensagens b i d i -

recional. Neste t i p o de comunicagao o modulo fonte envia uma mensagem 

para o modulo destino e f i c a bloqueado ate que uma mensagem de resposta 

seja retomada. Em vez de retornar uma mensagem de resposta normal, o 

modulo receptor de uma mensagem sincrona pode cancelar a comunicagao, 

enviando uma resposta in d i c a t i v a de ocorrencia de falha, atraves do 

procedimento ABORT (item 5.1.9.1) ou redirecionar a mensagem recebida 

para outra porta v i a comando FORWARD (item 5.1.7.3). 

Os itens a seguir descrevem a sintaxe dos comandos LPM de troca 

de mensagens, a saber, comando para envio de mensagens, comando de re-

cepgao de mensagens, comando de resposta e comando de recepgao s e l e t i -

va. 

5.1.7.1. Comando de Envio de Mensagens 

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

linguagem LPM dispoe do comando SEND (Figura 5.8). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SEND ^ - ^ D . M E N S A G E M ^ ( ™ ) — ^ - P O R T A - S A I D A ^ 

W I T JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —^ C _M E N S A G E M y 

COMANDOS 

^ FAI L ^ p — ^ T D E C I M A L ^ •  • ^ COM AN DOS ^ EN D.SEN D 

FIGURA 5.8 - Comando SEND 
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A porta de saida referenciada no comando apos a palavra reserva-

da TO define o t i p o de comunicagao; 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 ccmunicagao deve t e r o mesmo formato ( t i p o ) da 

porta atraves da qual sera transmitida. 0 comando nao produz nenhum 

e f e i t o se a porta de saida nao estiver conectada. 

Com relacao ao envio sincrono de uma mensagem, a LPM fomece 

duas possibilidades: 

a) Envio totalmente sincrono: 

SEND ident. mensagem TO porta saida 

WAIT mensagem resposta 

Este comando envia uma mensagem a porta de saida referen-

ciada e bloqueia a execugao do modulo correspondente ate 

que a mensagem de resposta seja recebida. Os tipos refe-

rent es a mensagem a ser enviada e a resposta a ser recebi-

da devem ser os mesmos usados na declaragao da porta de 

saida. Se a porta estiver desconectada no instante da exe-

cugao do comando, um erro sera gerado em tempo de execu-

gao. Caso a transagao seja cancelada antes da recepgao da 

mensagem de resposta, uma mensagem de erro tambem sera ge-

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

SEND ident. mensagem TO porta saida 

WAIT mensagem resposta =) comandos 1 

FAIL tempo =) comandos 2 

END_SEND 

A semantica deste comando e similar a do comando de envio 

totalmente sincrono, diferenciando apenas na adigao de uma 

clausula para tratamento de falhas. A sequencia de coman-

dos 1 sera executada se a mensagem de resposta f o r recebi-

da com sucesso; a sequencia de comandos 2 sera executada 

se ocorrer um dos seguintes eventos: 

- o tempo de espera especificado na clausula FAIL expira 

sem que a mensagem de resposta seja recebida; 

- a porta de saida nao esta conectada no instante da exe-

cugao do comando; 

- a transagao e cancelada pelo suporte da linguagem ou 

pelo modulo receptor. 

Uma mensagem de resposta e descartada caso chegue apos o 

periodo de tempo especificado. Na sequencia de comandos 2 

pode-se determinar o motivo que ocasionou o cancelamento 

da comunicagao atraves da fungao REASON (item 5.1.9.1). A 

ausencia da especificagao do tempo de espera numa clausula 

de falha, bem como a especificagao de tempo de espera ne-

gativo causa a espera pela mensagem por um periodo de tem-

po indeterminado, a menos que ocorra um erro do t i p o porta 

desconectada. 
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5.1.7.2. Comando de Recepgao de uma Mensagem 

0 comando RECEIVE (Figura 5.9) permite a um modulo receber uma 

mensagem atraves de uma porta de entrada. Se no instante da execugao do 

comando nao houver nerihuma mensagem disponivel na porta de entrada, o 

modulo f i c a bloqueado ate a chegada de alguma mensagem, independente-

mente da comunicagao ser sincrona ou assincrona. A mensagem recebida e 

copiada na estrutura de dados correspondente a. mensagem e caso o coman-

do de recepgao especifique uma clausula REPLY, a mensagem de resposta e 

imediatamente enviada atraves da porta de entrada correspondente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RECEIVEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J — ^ P - M E N S A S E M ^ — ^ FROM  J ~ " ^ D _P O R T A _E N T R A D ^ -

REPLY ^ —^ K X J y C N S A G E M y 

FIGURA 5.9 - Comando RECEIVE 

Considerando que muitas vezes e necessario que algum processa-

mento seja efetuado antes da resposta ser retomada, a LPM p o s s i b i l i t a 

que a mensagem de resposta seja enviada atraves de um comando desvincu-

lado da recepgao (Figura 5.10). 

REPLY ^ —^ D -M E N S A G E M ^ — ( ^ ) W P — E W T R A D A y -

FIGURA 5.10 - Comando REPLY 

A refer e n d a a uma porta de entrada num comando REPLY sem que 

haja ocorrido uma recepgao de mensagem nao causa e f e i t o algum. 
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5.1.7.3. Comando de Desvio de uma Comunicagao Sincrona 

0 comando FORWARD cuja sintaxe e apresentada na Figura 5.11 pode 

ser usado no lugar do comando de resposta de uma comunicagao sincrona. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F O R W A R D ^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — ( D _ P Q R T A _ E N T R A D A ) ~ " ( ™ ) - ~ ^ D _ P O R T A _ 3 A i D A ^ -

FIGURA 5.11 - Comando FORWARD 

A mensagem recebida atraves da porta de entrada e imediatamente 

enviada para a porta de saida especificada sem qualquer processamento. 

Ambas as portas devem ser do mesmo t i p o . A resposta eventualmente espe-

cif i c a d a pelo receptor f i n a l da comunicagao sera enviada diretamente ao 

emissor i n i c i a l da mensagem. 

5.1.7.4. Comando de Recepgao Seletiva 

0 comando SELECT (Figura 5.12) permite a um modulo esperar s i -

multaneamente a recepgao de uma mensagem a p a r t i r de um con junto espe-

c i f i c o de portas. Neste t i p o de recepgao o programador pode especificar 

uma ou mais clausulas de temporizagao (timeout), onde o tempo de espera 

por uma mensagem f i c a limitado a um periodo determinado. E permitido 

tambem o uso do comando de repetigao FOR na especificagao de uma clau-

sula de recepgao ou de temporizagao, possibilitando-se desta forma que 

varias clausulas sejam expresses numa unica parte do comando SELECT. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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I ' r 6 - K r i t f i r i a P a r a A s s n n t o s d o I n t e r i o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FIGURA 5.12 - Comando SELECT 
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A execugao de um comando SELECT envolve os seguintes passos: 

a) Deterrninacao das clausulas de selecao elegiveis a recepgao 

Todas as clausulas de selegao nao precedidas por guardas, 

ou associadas a guardas cuja avaliagao r e s u l ta no valor 

TRUE, sao consideradas elegiveis. 0 uso do comando de re-

cepgao equivale a r e p e t i r a avaliagao da guarda para cada 

valor da variavel de controle do FOR, desde o valor i n i -

c i a l ate o valor f i n a l . 

b) Selegao de uma clausula de recepgao 

Se houver disponibilidade de mensagens em uma ou mais por-

tas de entrada referenciadas em clausulas elegiveis, uma 

dessas clausulas deve ser escolhida. A escolha e f e i t a de 

acordo com o t i p o de selegao especificado. Caso a selegao 

seja do t i p o priorizado, ou seja, caso o comando de se-

legao seja um PSELECT, a clausula selecionada e a de maior 

prioridade. A prioridade num comando PSELECT decresce a 

p a r t i r da primeira clausula; assim, a primeira clausula e 

a p r i o r i t a r i a , depois v i r a a segunda e assim por diante. 

Caso a selegao seja do ti p o aleatorio, ou seja, caso o co-

mando de selegao seja um RSELECT, a clausula e selecionada 

de forma aleatoria. 

Enquanto nao houver disponibilidade de mensagens em pelo 

menos uma das portas elegiveis, o modulo receptor permane-

ce bloqueado. Apos a efetivagao da recepgao, a sequencia 

de comandos associada a clausula selecionada e executada. 

Quando a clausula e precedida pelo ccmando de repetigao 

FOR, a primeira agao a ser executada apos a realizagao da 

recepgao e restaurar a variavel de controle do FOR can o 

valor correspondente ao instante em que o comando de re-

cepgao f o i selecionado. I s t o se faz necessario uma vez 
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que o programador pode usar esta variavel no comando de 

resposta ou mesmo em algum controle interno. 

c) Selegao de uma clausula de tempo 

0 tempo durante o qual um modulo espera a chegada de uma 

mensagem pode ser limitado por uma ou mais clausulas de 

temporizagao. Uma clausula de temporizagao elegivel e se-

lecionada se apos decorrido o periodo especificado em 

unidades de tempo, o modulo nao t i v e r recebido nenhuma 

mensagem. Nesse instante a sequencia de comandos associa-

da a clausula de temporizagao e executada. Se varias 

clausulas de tempo forem elegiveis, a selecionada e aque-

l a que especifica a menor espera. 0 tratamento dado na 

ocorrencia do comando de repetigao FOR e o mesmo dado na 

selegao de uma recepgao. 

d) Selegao da clausula ELSE 

Uma clausula ELSE e equivalente a uma clausula de tempo-

rizagao com tempo de espera zero, ou seja, caso nao haja 

mensagens disponiveis nas portas de entrada elegiveis, a 

sequencia de comandos associada a clausula ELSE e execu-

tada. Assim a especificagao da parte ELSE em um comando 

SELECT corresponde a implementagao de uma recepgao do t i -

po nao-bloqueante. 

5.1.8. Unidades de Definigao 

Considerando que a comunicagao entre modulos atraves de troca de 

mensagens requer o uso de uma mesma definigao em varias declaragoes de 

portas e mensagens, decidiu-se por u t i l i z a r um arquivo de definigoes, 
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denominado unidade de definigao, onde os tipos referenciados em decla-

ragoes de portas e mensagens devem ser declarados, exceto os tipos ele-

ment ares do Pascal. Esses tipos sao importados no modulo atraves do co-

mando USE. A Figura 5.13 apresenta a estrutura de uma unidade de d e f i -

nigao . 

Na atual implementagao uma unidade de definigao deve ser previa-

mente compilada, quando entao e gerado o arquivo a ser referenciado pe-

l o comando USE (Capitulo 6). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D E J T N E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ —( iDEN T I F I CADOR)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA " ( j ^  

DEFINICAO DE C O N S T A N T S 

DEFINIGAO DE T I POS 

• ^ E N D - D E F I N E ^ C Z ^ 

FIGURA 5.13 - Estrutura de uma unidade de definigao 

5.1.9. Procedimentos e Fungoes Pre-Definidos 

A LPM fomece um conjunto de procedimentos e fungoes pre-decla-

rados cuja descrigao e apresentada nos itens seguintes. 
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5.1.9.1. Operagoes Relacionadas a Troca de Mensagens 

Algumas operagoes relacionadas a troca de mensagens foram a d i-

cionadas a LPM na forma de procedimentos e fungoes, cujas descrigoes 

sao apresentadas a seguir: 

- PROCEDURE ABORT (porta de entrada, motivo falha) 

0 procedimento ABORT pode ser usado no lugar de um comando 

REPLY para cancelar uma comunicagao sincrona; a porta de 

entrada referenciada no procedimento deve ser indicada 

atraves da especificagao de um id e n t i f i c a d o r da porta de 

entrada sincrona. 0 parametro motivo falh a indica o motivo 

do cancelamento e corresponde a um valor i n t e i r o definido 

pelo usuario. Este valor deve ser maior que a constante 

pre-declarada erro_max. Um cancelamento provoca a execugao 

da clausula FAIL do correspondente comando SEND. 

- FUNCTION REASON 

A fungao REASON pode ser usada na clausula FAIL de um co-

mando de envio sincrono para determinar a razao do cancela-

mento da comunicagao. 0 valor retornado pela fungao REASON 

e um numero i n t e i r o correspondente as constantes pre-decla-

radas etimeout e elin k , ou ao motivo falh a especificado pe-

l o comando ABORT do modulo destinatario. 0 codigo etimeout 

indica que o tempo de espera por uma resposta expirou e o 

codigo e l i n k indica que a porta de saida especificada no 

comando nao esta conectada. 

- FUNCTION LINKED (porta de saida) 

A fungao LINKED pode ser usada para v e r i f i c a r se a porta de 

saida cujo nome e especificado na chamada de fungao esta 
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conectada. 0 valor retornado e TRUE se a porta esta conec-

tada e FALSE em caso contrario. 

- FUNCTION QLEN (porta de entrada) 

A fungao QLEN determina o numero de mensagens disponiveis 

em uma porta de entrada. 

5.1.9.2. Mudanga de Prioridade de um Modulo 

A mudanga da prioridade de um modulo em tempo de execugao pode 

ser obtida atraves do seguinte procedimento: 

PROCEDURE SETPRIORITY ( n i v e l de prioridade) 

0 n i v e l de prioridade deve ser um valor do t i p o pre-declarado PRIORITY, 

onde PRIORITY = (SYSTEMPR, HIGHPR, NORMALPR, LOWPR, LOWESTPR); caso a 

execugao deste procedimento implique numa diminuigao da prioridade do 

modulo, ele podera ser suspenso para p e r m i t i r que outro modulo mais 

p r i o r i t a r i o seja executado. 

5.1.9.3. Operagoes Relacionadas-com o Tempo 

As operagoes relacionadas com o tempo correspondem ao atraso da 

execugao de um modulo e a l e i t u r a do relogio do sistema. Os procedimen-

tos que implementam essas fungoes sao apresentados a seguir: 
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- PROCEDURE DELAY (periodo de tempo) 

0 procedimento DELAY atrasa a execugao do modulo por um pe-

riodo de tempo especificado em unidades de tempo (valor i n -

t e i r o longo). 

- FUNCTION TIME 

A fungao TIME retorna o valor, em unidades de tempo ( i n t e i -

ro longo), assinalado pelo relogio do sistema. 

5.1.9.4. Tratamento de Interrupgoes 

Considerando que a maior parte dos eventos ocorridos em um s i s -

tema de controle tempo-real e de natureza assincrona, e que muitos des-

ses eventos necessitam de um tratamento p r i o r i t a r i o , incorporou-se na 

LPM alguns mecanismos para tratamento de interrupgoes em a l t o n i v e l . Os 

tratadores de interrupgoes sao implementados como se eles fossem modu-

los de aplicagao e os mecanismos oferecidos para a manipulagao de i n -

terrupgoes constituent-se na fungao INTALLOC e no procedimento WAITIO, 

cuja descrigao e apresentada a seguir: 

- FUNCTION INTALLOC (-vetor f i s i c o ) 

A fungao IOTALLOC mapeia um elemento do vetor f i s i c o de i n -

terrupgoes conhecido pelo usuario, em um elemento do vetor 

logico conhecido pelo nucleo. 0 vetor f i s i c o e uma informa-

gao dependente do hardware onde a LPM e implementada e 

i d e n t i f i c a o enderego absoluto de memoria do i n i c i o da se-

quencia de instrugoes que o processador executara em aten-

dimento a uma dada interrupgao. A fungao retorna um valor 

i n t e i r o correspondente a um elemento do vetor logico de i n -
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terrupgoes, que devera ser usado pelo programador quando 

desejar aguardar a ocorrencia da interrupgao associada. 

- PROCEDURE WAITIO (vetor logico) 

0 procedimento WAITIO indica a espera pela ocorrencia de 

uma interrupgao logica. 0 vetor logico e um numero i n t e i r o 

que i d e n t i f i c a a interrupgao logica aguardada. Se no ins-

tante da chamada do procedimento j a t i v e r ocorrido a i n t e r -

rupgao, o modulo correspondente nao sera suspenso. 

5.1.9.5. Identificagao de um Modulo em Tempo de Execugao 

A fungao i n t e i r a MODULEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TD permite que em tempo de execugao o 

modulo correspondente obtenha o numero usado pelo tradutor LCM para 

i d e n t i f i c a - l o . 

5.2. A Linguagem de Configuragao de Modulos - LCM 

A Linguagem de Configuragao de Modulos e a ferramenta oferecida 

ao usuario para configurar sua aplicagao. Na atual versao de implemen-

tagao a LCM suporta apenas configuragao estatica em ambiente c e n t r a l i -

zado, correspondendo a especificagao de uma configuragao a um programa 

LCM que i d e n t i f i c a os tipos dos modulos que compoem a aplicagao, decla-

ra as instancias desses modulos que serao criadas e descreve as cone-

xoes 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 basicos que corn-

poem a linguagem. Tal como na LPM, a representagao usada na descrigao 

do vocabulario e a BNF. 

<PA1_AVRAS RESERVADAS> : := CONFIGURATION | CREATE | 

END_CONFIGURATION | INSTANCE 

| LINK | TO 

<SIMBOLOS ESPECIAIS> ::=zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA " [" I " ] " I "(" I " ) " I " . " I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i : i t  IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I I . I I I  i t . i t  

A representagao de um comentario em LCM e equivalente a repre-

sentagao usada no Pascal, ou seja, quaisquer sequencias de caracteres 

delimitados por e " } " ou " ( * " e " * ) " . 

Um id e n t i f i c a d o r LCM e qualquer sequencia de l e t r a s , d i g i t o s ou 

" " que canece por uma l e t r a e que nao seja uma palavra reservada. 

5.2.2. Estrutura de um Programa de Configuragao 

A Figura 5.14 apresenta a estrutura de um programa de configura-

gao. Uma especificagao LCM consiste entao de uma descrigao onde as ins-

tancias componentes da configuragao sao declaradas, criadas e interco-

nectadas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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• — ( D E N T l r X A D O R ) -

DECLARAGAO DE INSTANCIAS 

CRIACAO DE INSTANCIAS 

CONEXAO DE I N ST AN CI AS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-j  " - ^ E N D - C O N F t G ^ "~Cl̂  

FIGURA 5.14 - Estrutura de um programa LCM 

5.2.3. Declaragao de Instancias 

Nesta declaragao sao associados nomes as varias instancias dos mo-

dulos da aplicagao (Figura 5.15). 0 nome associado a cada instancia de-

ve ser unico e corresponde ao i d e n t i f i c a d o r que sucede a palavra reser-

vada INSTANCE. Quanto ao id e n t i f i c a d o r que indica o t i p o do modulo, ele 

deve corresponder ao nome de um modulo da linguagem LPM previamente 

compilado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

—C N ST AN CE \ 

V / 

I DEN T I FI CADOR 

J \U 
T I PO DO M ODU LO / 7 \ 

FIGURA 5.15 - Declaragao de instancias 
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5.2.4. Criagao de Instancias 

A construgao LCM apresentada na Figura 5.16 e usada para c r i a r 

as instancias dos modulos que compoem a aplicagao. Esta operagao e ana-

loga a declaragao VAR do Pascal, onde o programador c r i a uma instancia 

de um tipo abstrato de dados. Na LCM os modulos sao v i s t o s como tipos a 

p a r t i r dos quais varias instancas podem ser criadas. Caso a especifica-

gao LPM de um modulo possua parametros formals, os parametros reals 

correspondentes devem entao ser especificados na criagao das instan-

cias. Os parametros podem ser de qualquer um dos tipos basicos do Pas-

cal e devem aparecer na mesma ordem em que foram declarados no modulo 

LPM. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CR1 ACA0 D E I N S T A N C I A S 

C R E A T EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J-

N S T A N C I A 

M S T A N O A 

• ^ J D - N S T A N C l A ^ - j — — P A R A M E T R O S R E A I S M O D U L O 

P A R A M E T R O S R E A I S M 6D U L 0 

- ( M U M S R O I N T E R Q ^ -

- ( N U M E R O R E A L ^ -

- ( C O N S T A N T E L O G I G A ) -

-^ CARACT ER^ -

- 0 -

FIGURA 5.16 - Criagao de instancias 
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Na criagao de instancias tambem e permitido ao usuario a especi-

ficagao de algumas d i r e t i v a s de configuragao para definigao de p r i o r i -

dade i n i c i a l da instancia e a area de memoria reservada para p i l h a e 

heap. Caso estas d i r e t i v a s nao sejam especificadas, os valores padrao 

caracteristicos da versao de implementagao serao assumidos. Muito embo-

ra as d i r e t i v a s nao estejam definidas no diagrama s i n t a t i c o da Figura 

5.16, elas podem ser vi s t a s no exemplo do Apendice C, onde /P e usada 

para d e f i n i r uma prioridade i n i c i a l de um modulo, /S para d e f i n i r a 

area reservada para p i l h a e /H para d e f i n i r a area reservada para heap. 

5.2.5. Conexao de Instancias 

Uma aplicagao e geralmente constituida por varios modulos, sendo 

a comunicagao entre eles f e i t a atraves de troca de mensagens. Para que 

um modulo possa se comunicar com outro, e necessario que exista uma co-

nexao logica entre eles. 0 diagrama s i n t a t i c o do comando LCM que faz 

conexoes logicas entre portas de modulos d i s t i n t o s e apresentado na F i -

gura 5.17. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C O N E X A O D E P O R T A S 

P O R T A D E S A I D A P O R T A D E E N T R A D A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
<3> 

PORT A S A D A E PORT A E N T R A D A 

" ^ O 0 - 1 * 8 ™ 0 1 * ) ™ G ) — " C I D - P Q R T A ' ) ~ ~ I — — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA~ Q W D > C E ^y—fiy 

FIGURA 5.17 - Conexao de instancias 
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Uma conexao e especificada atraves de uma ligagao direcionada de 

uma porta de saida para uma porta de entrada. Os seguintes tipos de co-

nexao sao 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 identificacao de uma porta deve ser precedida pelo nome da 

instancia a qual ela pertence. I s t o e necessario pois as portas das 

instancias de um mesmo t i p o de modulo tern o mesmo nome. Somente sao 

permitidas conexoes que envoivem portas do mesmo t i p o . 



6. CONSIDEPAgOES SOBRE A WLEMENTAgAO 

Este capitulo descreve a estrutura e organizagao da implementa-

gao das linguagens LPM e LCM, cujas especifigoes foram apresentadas no 

Capitulo 5 e discute alguns aspecto's relacionados com o Suporte de Tem-

po-Real. Uma visao global do esquema adotado e fornecida, ocorrendo 

apenas o aprofundamento do n i v e l de detalhamento nas questoes r e l a t i v a s 

as p r i n c i p a l s decisoes de projeto. 

As linguagens LPM e LCM foram implementadas num computador PCS 

CADMUS-9200 com Sistema Operational MUNIX e atualmente estao disponi-

veis para executar em ambiente compativel com IBM-PC. 

As decisoes tomadas na fase de desenvolvimento foram orientadas 

pelos seguintes principios: 

- o codigo gerado deve executar corretamente em t o t a l acordo 

com a semantica 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; 

- os tradutores devem ser facilmente alterados de forma a 

atender modificagoes futuras nas definigoes das linguagens, 

motivadas por exemplo, pela necessidade de incorporagao de 

novos conceitos, ou mesmo pela propria evolugao natural do 

projeto; 

- o codigo gerado deve ser modular e transportavel; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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- a implementagao deve ser simplificada sempre que possivel 

atraves do uso de ferramentas. 

Considerando que o Sistema Operacional MUNIX dispoe das f e r r a -

mentas de geragao de programas YACC e LEX, decidiu-se por u t i l i z a - l a s 

na inplmentagao das linguagens LPM e LCM, uma vez que elas atendem os 

requisites explicitados anteriormente e simplificam a tarefa ardua de 

programagao e codificagao. 

6.1. Suporte de Tempo Real 

As Linguagens de Programagao e Configuragao de Modulos sao su-

portadas em tempo de execugao por um Nucleo de Tempo-Real (ADAN C0ELL0, 

1986). 0 nucleo oferece os servigos necessarios a: 

- configuragao f i s i c a dos modulos componentes da aplicagao; 

- troca de mensagens entre modulos atraves das portas que 

fomecem a sua interface; 

- controle de execugao; 

- tratamento logico de interrupgoes. 

0 suporte a configuragao f i s i c a da aplicagao consiste nos s e r v i -

gos de carga e interconexao de modulos. 

0 suporte a troca de mensagens entre modulos traduz-se nas p r i -

mitivas de envio de uma mensagem a uma porta e recepgao de uma mensagem 

de uma porta. 

0 nucleo u t i l i z a um esquema de escalonamento preemptivo de modu-

los, ou seja, o modulo de maior prioridade num dado instante que possui 

todos os recursos para executar, devera estar no estado de execugao. 

0 controle dinamico de execugao e suportado por servigos que 
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permitem mudanga de prioridade e suspensao temporaria de modulos. 

0 suporte a manipulagao e tratamento de interrupgoes consiste em 

servigos que possibilitam um mapeamento do vetor f i s i c o de interrup-

goes, conhecido pelo usuario, em um elemento do vetor logico de i n t e r -

rupgoes, conhecido pelo nucleo. 

0 nucleo oferece ainda um conjunto de servigos necessarios as 

aplicagoes de tempo-real, t a i s cono: l e i t u r a do relogio de tempo r e a l , 

cancelamento de comunicagao sincrona, etc. 

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

Esta segao apresenta a interface dos servigos do nucleo. Convem 

lembrar que essa interface nao e diretamente acessivel ao usuario, uma 

vez que todos os servigos do nucleo estao disponiveis atraves das 

construgoes de a l t o n i v e l da LPM. 

A descrigao e apresentada na forma de cabegalhos de procedimen-

tos Pascal, onde cada elemento que compoe a interfacezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e caracterizado 

funcionalmente atraves da escolha de identificadores, cujos nomes sao 

auto-sugestivos. Maiores detalhes podem ser vi s t o s no Apendice A, onde 

uma abordagem mais detalhada sobre a interface e apresentada. 

6.1.1.1. Servigos de Troca de Mensagens 

Esta classe de servigos oferece as fungoes necessarias a sincroni-

zagao e comunicagao entre modulos. Os servigos de troca de mensagens 

oferecidos pelo nucleo sao: 
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- Envio assincrono de uma mensagem: 

PROCEDURE env_a 

(porta_saida : INTEGER; 

tamanho_mensagem : INTEGER; 

enderecojnensagem : ADSMEN); 

Envio sincrono de uma mensagem: 

PROCEDURE env_s 

(porta_saida • : INTEGER; 

tamanho_mensagem : INTEGER; 

enderego mensagem : ADSMEN; 

enderego resposta : ADSMEN); 

Envio sincrono e temporizado de uma mensagem: 

FUNCTION env_s_temp 

(tempo 

porta_saida 

tamanho mensagem 

enderego_mensagem 

enderego resposta 

INTEGER4; 

INTEGER; 

INTEGER; 

ADSMEN; 

ADSMEN): BOOLEAN; 

Inicia l i z a g a o de uma clausula de recepgao s e l e t i v a de uma 

mensagem: 

PROCEDURE irri_r e c _ s e l 

( i n d i c e _ f or 

clausula 

porta_entrada 

enderego mensagem 

INTEGER 

INTEGER 

INTEGER 

ADSMEN) 
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Inicializagao de uma clausula de temporizagao num comando 

de recepgao seletiva: 

PROCEDURE ini_temp_sel 

(in d i c e _ f o r : INTEGER; 

clausula : INTEGER; 

tempo : INTEGER4); 

Selegao de uma clausula de recepgao seletiva de uma mensa-

gem: 

FUNCTION sel 

(tipo_do_select : CHAR; 

clausula_else : INTEGER; 

VARS indice_for : INTEGER; 

VARS porta_entrada: INTEGER): INTEGER; 

Recepgao bloqueante 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 comunicagao sincrona: 

PROCEDURE resp_falha 

(motivo : INTEGER; 

porta_entrada : INTEGER); 
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- Desvio de uma ccmunicagao sincrona: 

PROCEDURE desvia 

(porta_saida : INTEGER; 

porta_entrada : INTEGER); 

- Determinagao da razao de uma falha: 

FUNCTION motivo_falha : INTEGER; 

- Determinagao da quantidade de mensagens enfileiradas numa 

porta de entrada: 

FUNCTION men_prt_ent 

(porta_entrada : INTEGER): INTEGER; 

- Teste de conexao de uma porta de saida: 

FUNCTION conectada 

(porta saida : INTEGER) : BOOLEAN; 

6.1.1.2. Servigos de Temporizagao 

Os servigos de temporizagao especificados a seguir permitem a 

uti l i z a g a o do relogio tempo-real na aplicagao e a suspensao temporaria 

da execugao de um modulo por um periodo de tempo. Os servigos o f e r e c i -

dos sao: 

- Leitura do relogio do nucleo: 

FUNCTION relogio : INTEGER4; 

- Retardamento de um modulo: 

PROCEDURE retarda 

(periodo : INTEGER4); 
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6.1.1.3. Servigo para a Inici a l i z a g a o dos Parametros Reals de um Modulo 

Esse servigo e usado pelo pre-compilador para informar ao nu-

cleo, no i n i c i o da execugao do apl i c a t i v o , o enderego da area de para-

metros. Obtida essa informagao, o nucleo pode proceder a carga dos pa-

rametros reals do modulo. A seguir, apresenta-se a interface correspon-

dente : 

PROCEDURE ini_par_mod 

(enderego_primeiro_parametro : ADSMEN); 

6.1.1.4. Servigos para Tratamento Logico de Interrupgoes 

Os servigos para tratamento de interrupgoes dao suporte a fungao 

INTALIOC e ao procedimento WAITIO, cujas interfaces sao apresentadas a 

seguir: 

- Mapeamento de um elemento do vetor f i s i c o de interrupgoes 

em um elemento do vetor logico de interrupgoes do nucleo: 

FUNCTION map_int 

(enderego_interrupgao : BYTE) : INTEGER; 

- Espera pela ocorrencia de uma interrupgao logica: 

PROCEDURE espera_int 

(interrupgao logica : INTEGER); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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6.1.1.5. Servigo de Alteragao de Prioridade de um Modulo 

0 servigo cuja interface e apresentada a seguir, permite que a 

prioridade de um modulo seja alterada em tempo de execugao. 

PROCEDURE muda_prio 

(prioridade : PRIORITY); 

6.1.1.6. Servigo de Identificagao de um Modulo 

0 servigo de identificagao de um modulo permite que, em tempo de 

execugao, o modulo obtenha o numero usado pelo tradutor LCM para iden-

t i f i c a - l o . A interface correspondente a este servigo e apresentada a 

seguir. 

FUNCTION num_mod : INTEGER; 

6.2. Aspectos Relacionados com a Portabilidade 

Alguns cuidados foram tornados na implementagao com relagao a 

portabilidade, em p a r t i c u l a r no que diz respeito as caracteristicas de-

pendentes de instalagao. No caso especifico das linguagens, procurou-se 

i s o l a r a parte do codigo dependente de instalagao, de forma que uma 

nova configuragao em outro ambiente pode ser facilmente obtida atraves 

de agoes bem definidas e rapidamente localizadas. As maiores d i f i c u l -

dades de transporte surgem em razao das caracteristicas do Suporte de 

Tempo-Real, onde a dependencia r e l a t i v a ao hardware especifico do am-
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biente e inev i t a v e l . Visando minimizar estes efeitos, a implementagao 

do Nucleo de Tempo-Real (ADAN COELLO, 1986) f o i realizada usando-se a 

linguagem Pascal, ocorrendo apenas a programagao em assembly quando a 

interagao com o hardware e o Sistema Operational hospedeiro nao e pos-

si v e l realizar-se em a l t o n i v e l . Em termos globais as linhas de codigo 

fonte Pascal do Nucleo correspondem a um percentual de 85% enquanto que 

as linhas de codigo assembly correspondem a 15%. 

6.3. 0 Tradutor LPM 

Como mostram as Figuras 6.1 e 6.2, o tradutor gera duas saldas 

para cada modulo LPM submetido: o modulo em codigo executavel 

(modulo.EXE) e uma estrutura de dados chamada qualificador do modulo 

(modulo.QLF) que descreve as informagoes do modulo a serem u t i l i z a d a s 

na configuragao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M ODU LO. L P M MODULO EXECUTAVEL 

M ODU LO. E X E 

T RADU T OR 

L P M 

DM DADE DE DEFINICAO QUALIFICADOR DO MODULO 

U N I DADE. D E F MODULO. Q F L 

FIGURA 6.1 - Estrutura funcional do tradutor LPM 

A unidade de definigao fornecida ao tradutor (unidade.DEF) deve-

ra center as definigoes dos tipos usados na declaragao de portas e men-

sagens do modulo. 0 Capitulo 3 descreve a estrutura de uma unidade de 

definigao e faz algumas consideragoes sobre sua uti l i z a g a o . 
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As informacoes do modulo armazenadas no arquivo qualificador sao 

as seguintes: 

- numero de parametros do modulo e tipos correspondentes; 

- nomes das portas, tipos, numero de referenda, tamanho das 

mensagens associadas, tamanho da f i l a , quando trata-se de 

uma porta de entrada assincrona, e l i m i t e s de variagao de 

indice, quando trata-se-de uma f a m i l i a de portas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FIGURA 6.2 - Estrutura e relagao de dependencia entre os 

componentes do tradutor LPM 



69 

A implementagao do tradutor LPM consiste basicamente de dois 

componentes: um processador de unidades de definigao e um pre-compila-

dor LPM. 

Antes de ser referenciada por um comando LPM, uma unidade de de-

finigao deve ser previamente compilada pelo processador de unidade de 

definigao, cuja fungao e v e r i f i c a r a especificagao fomecida, obter os 

tamanhos correspondentes aos tipos das mensagens e gerar os arquivos: 

unidade.Tip com os tamanhos dos tipos correspondentes as mensagens e 

unidade.INC com os tipos a serem incluidos por um comando LPM de impor-

tagao de tipos. 

6.3.1. 0 Processador de Unidades de Definigao 

Esta segao descreve o u t i l i t a r i o de processamento de unidades de 

definigao a ni v e l funcional. Os detalhes de implementagao sao abordados 

superficialmente, pois trata-se de um processo de natureza simples e 

escopo reduzido. Os passos envolvidos nesta etapa sao os mesmos u t i l i -

zados na implementagao do pre-compilador LPM, cuja descrigao detalhada 

e apresentada na segao seguinte (item 6.3.2). 

A incorporagao deste passo no processo de tradugao, deve-se ao 

fato de que o nucleo precisa das informagoes r e l a t i v a s aos tamanhos das 

mensagens no instante da configuragao, uma vez que as estruturas de da-

dos associadas as portas sao criadas naquele instante. 

0 Processador de Unidades de Definigao compoe-se basicamente de 

um analisador lexico gerado pelo LEX e de um analisador s i n t a t i c o gera-

do pelo YACC (Figuras 6.3 e 6.4). Sua implementagao consiste na geragao 

de um programa Pascal que obtem os tamanhos correspondentes aos t i -

pos especificados e c r i a um arquivo com as informagoes obtidas 

(unidade.Tip). Tao logo seja gerado, o programa Pascal e compilado e 

executado. 0 arquivo que contem as definigoes a serem incluidas 
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(unidade.INC) e obtido atraves de copia d i r e t a da unidade de definigao, 

eliminando-se apenas as d i r e t i v a s de controle de processador. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FIGURA 6.3 - Esquema de implementagao do processador de 

unidades de definigao 

Muito embora atualmente nao sejam f e i t a s . inclusoes seletivas, 

onde apenas alguns objetos de uma unidade de definigao sao incluidos, 

a estruturagao e uso do arquivo de definigoes (unidade.INC) f a -

vorece a implementagao dessa f a c i l i d a d e , uma vez que o pre-processador 

conhece a organizagao e o formato do arquivo, o que pode proporcionar o 

desenvolvimento de tecnicas otimizadas de acesso e manipulagao dessas 

informagoes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FIGURA 6.4 - Dependencia entre os passos envolvidos no 

processamento de uma unidade de definigao 

Decidiu-se pela obtengao dos tamanhos dos tipos de mensagens 

atraves do Processador de Unidacles de Definigao ao inves de proceder 

uma unica varredura no trecho do programa Pascal, .por questoes de sim-

plicidade. Entendeu-se que i s t o nao chegaria a onerar o processo de de-

senvolvimento pois, mesmo podendo uma unidade de definigao ser usada 

por varios modulos LPM, a sua compilagao e requerida apenas uma vez. 

Dessa forma o passo correspondente na tradugao de modulos LPM e e l i m i -

nado durante o c i c l o de vida daquela unidade de definigao. 
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6.3.2. 0 Pre-Compilador LPM 

No modelo adotado para o nucleo tempo-real cada modulo LPM gera 

um programa Pascal, propiciando desta forma uma independencia dos modu-

los entre s i , e dos modulos em relagao ao nucleo. 

0 atendimento as solicitagoes de servigos do nucleo e f e i t o v i a 

uma interface constituida por procedimentos (segao 6.1.1); quando o 

pre-compilador encontra algum comando ou fungao LPM, ele gera uma cha-

mada a um procedimento da interface, o qua! suporta a execugao da 

correspondente construgao LPM. 

0 pre-compilador LPM consiste de um analisador lexico gerado pe-

lo LEX e de um analisador s i n t a t i c o gerado pelo YACC, integrados segun-

do o esquema da Figura 6.5. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FIGURA 6.5 - Esquema de implementagao do pre-compilador LPM 
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6.3.2.1. 0 Analisador Lexico 

Na implementagao do analisador lexico 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 s i n t a t i c o apenas simbolos que compoem uma estrutura 

LPM. 

As classes de itens lexicos reconhecidos pelo analisador lexico 

sao as seguintes: 

- Identificadores: qualquer sequencia de l e t r a s , d i g i t o s ou 

"_" que comece por l e t r a e que nao seja uma palavra reser-

vada; 

- Palavras reservadas: sequencia de l e t r a s que pertence a t a -

bela de palavras reservadas; 

- Constantes numericas: numeros i n t e i r o s decimals e reals de-

cimals; 

- L i t e r a l s : uma sequencia de caracteres delimitados pelo ca-

racter '""; 

- Simbolos especiais: operadores e delirnitadores de lingua-

gem. 

Quando o analisador lexico reconhece um i d e n t i f i c a d o r no arquivo 

de entrada, uma fungao de pesquisa b i n a r i a e ativada para v e r i f i c a r se 

a cadeia de caracteres correspondente nao c o n s t i t u i um elemento da t a -

bela de palavras reservadas. Outra opgao, para reconhecimento de pala-

vras reservadas, seria considerar na especificacao de entrada LEX uma 
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expressao regular para cada palavra. Esta solugao nao f o i escolhida de-

vido ao grande numero de palavras reservadas da linguagem, o que faz 

aumentar de forma exponencial, o numero de estados do automato de reco-

nhecimento, gerando consequentemente, um programa bem maior em termos 

de espago de memoria. 

0 tratamento de simbolos que compoem um comando LPM de forma d i -

ferenciada e possivel devido ao uso de um campo adicional de informagao 

a. tabela de palavras reservadas. Esta informagao consiste num valor l o -

gico que i d e n t i f i c a se a palavra-chave pertence ao vocabulario LPM ou 

ao vocabulario Pascal. 

Uma vez obtido um simbolo, o analisador lexico v e r i f i c a se o 

processamento corrente refere-se ao reconhecimento de um comando LPM; 

em caso afirmativo, sao retomados para o analisador s i n t a t i c o as se-

guintes informagoes: o codigo i n t e i r o do simbolo, a cadeia de caracte-

res correspondente e o numero da linha em que ele aparece no arquivo 

fonte. Nao se tratando de reconhecimento de um comando LPM, o analisa-

dor apenas copia na saida o simbolo recentemente obtido. 

Esta estrategia de analisar somente parte do arquivo de entrada, 

usada em fungao do proprio conceito de um pre-processador, e d i f i c u l t a -

da em alguns casos, como por exemplo, em comandos LPM que permitem t r e -

chos do codigo Pascal como parte de suas especificagoes. A solugao des-

ses problemas pode ser v i s t a nos itens 6.3.2.2 e 6.3.2.3 onde sao des-

c r i t o s alguns aspectos relacionados com a implementagao do analisador 

s i n t a t i c o e a geragao do programa Pascal. 

6.3.2.2. 0 Analisador Sintatico 

A implementagao do analisador s i n t a t i c o consiste basicamente na 

descrigao de uma especificagao YACC, onde as fases de reconhecimento e 

tradugao estao fortemente relacionadas atraves das regras de definigao 
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da sintaxe. Apresentar-se-ao, a seguir, alguns aspectos estrategicos 

relacionados com a implementagao do analisador s i n t a t i c o . A especifica-

gao YACC referente ao reconhecimento de algum comando LPM, juntamente 

com agoes correspondentes as suas tradugoes sao apresentadas no item 

6.3.2.3. 

Durante a fase de reconhecimento e tradugao, varias informagoes 

a respeito das portas, mensagens e parametros que aparecem no modulo 

devem ser armazenadas e manipuladas pelas agoes, tanto para verificagao 

semantica como para tradugao. As p r i n c i p a l s estruturas de dados u t i l i -

zadas na implementagao do analisador s i n t a t i c o sao descritas a seguir: 

- blc par: e um re g i s t r o descritor dos parametros do modulo; 

contem o numero de parametros, a area ocupada em bytes, e o 

nome e t i p o de cada parametro do modulo. 

- tab_portas: tabela que mantem as informagoes relative s as 

portas declaradas no modulo; para cada porta sao armazena-

dos o nome, o numero, a classe, o t i p o de mensagem anuncia-

da e tamanho, o t i p o de sua porta, quando especificado, o 

tamanho da f a m i l i a e l i m i t e s de variagao do indice, quando 

trata-se de uma f a m i l i a , e o tamanho da f i l a , quando t r a t a -

se de uma porta de entrada assincrona. 

- tab mensagens: tabela que mantem as informagoes r e l a t i v a s 

as mensagens declaradas; para cada mensagem sao armazenados 

o tamanho e o t i p o de mensagem. 

A impressao de mensagens de erros e localizada num procedimento. 

Alguns mecanismos de recuperagao foram implementados de forma que o re-

conhecimento e processado ate o f i n a l do arquivo de entrada. 
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6.3.2.3. A Geragao do Programa Pascal 

A tradugao de um modulo LPM para um programa Pascal e f e i t a num 

unico passo. A geragao de codigo e realizada atraves da tecnica de t r a -

dugao d i r i g i d a pela sintaxe (AHO and ULLMAN, 1979). Neste esquema, as 

agoes de tratamento semantico sao colocadas em pontos adequados nas re-

gras da gramatica e, quando ativadas pelo analisador s i n t a t i c o , geram o 

codigo correspondente. Esse metodo e bastante conveniente, em p a r t i c u -

l a r quando o analisador s i n t a t i c o e gerado pelo YACC, porque p o s s i b i l i -

t a a tradugao em termos de especificagao da sintaxe da linguagem. 

Durante a fase de pre-compilagao sao realizados testes de con-

sistencia com o objetivo de detectar erros na programagao dos modulos. 

Um dos testes que ocorre com bastante frequencia consiste em v e r i f i c a r 

se a aplicagao esta usando corretamente uma determinada porta na troca 

de mensagens. A recepgao 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 t i p o e incompativel com o t i p o da por-

t a , a te n t a t i v a de realizagao de uma comunicagao sincrona numa porta 

assincrona e vice-versa, sao exemplos de alguns erros detectados na f a -

se de tradugao. 

A seguir, discute-se o modo como e realizada a tradugao de a l -

guns comandos LPM, a saber, os comandos SEND, RECEIVE, LOOP e SELECT. A 

descrigao da tradugao desses comandos consiste basicamente na apresen-

tagao das correspondentes especificagoes YACC u t i l i z a d a s na implementa-

gao. A tradugao dos outros comandos e bastante simples e facilmente de-

du t i v e l a p a r t i r da definigao da linguagem e da especificagao da i n t e r -

face dos servigos do nucleo. Os simbolos terminais referenciados na es-

pecificagao sao constituidos por caracteres maiusculos, enquanto que os 

simbolos nao terminais por caracteres minusculos. Com o objetivo de f a -

c i l i t a r o entendimento, as agoes nao sao apresentadas em forma de codi-

go na linguagem de programagao C, mas sim em comandos equivalentes des-
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c r i t o s numa pseudo-linguagem, cuja estrutura e bem mais l e g i v e l . 0 

Apendice C traz alguns programas Pascal gerados pelo pre-compilador, os 

quais correspondem aos modulos LPM componentes do exemplo tambem apre-

sentado no Apendice C. 

6.3.2.3.1. Tradugao do ComandozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SEND 

A tradugao do comando SEND para a linguagem Pascal e bastante 

extensa e relativamente complexa devido a existencia de tres tipos de 

comunicagao: assincrona, sincrona e sincrona com clausula de temporiza-

gao. 

Como mostra a Figura 6.6, o primeiro caso apresentado correspon-

de a um envio assincrono de mensagens do ti p o "SEND mensagem TO porta", 

onde simplesmente e f e i t a uma tradugao d i r e t a para a chamada de um pro-

cedimento da interface do nucleo. As informagoes r e l a t i v e s a 

numero porta, tamanho mensagem e enderegojnensagem sao obtidas a medida 

que o reconhecimento vai sendo processado. 

A segunda a l t e r n a t i v a apresentada corresponde a uma comunicagao 

sincrona, onde nenhuma agao e e x p l i c i t a no caso da recepgao ser c o n f i r -

mada, sendo a tradugao f e i t a tambem atraves da chamada de um unico pro-

cedimento . 

Nos demais casos aparece a componente IMPLICA que condiciona a 

execugao de trechos de codigo a ocorrencia de sucesso ou falha na comu-

nicagao. A maior complexidade surge em fungao da manipulagao de varios 

arquivos de saida na geragao do programa Pascal, provocada p r i n c i p a l -

mente pela permissao de uso aninhado de comandos LPM. A parte corres-

pondente aos comandos relacionados a ocorrencia de falha e t r a n s c r i t a 

diretamente para saida corrente, a menos que exista algum comando LPM 

de troca de mensagens que necessite da criagao de um novo arquivo tem-

po r a r i o . 
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comando_send : prefixo_send zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{ 

se o t i p o da porta e compativel com o ti p o da 

mensagem 

entao gerar ("env_a (numero porta, tamanho mensa-

gem , enderegojnensagem);") 

senao erro ("incompatibilidade de tipos em 

SEND"); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

| prefixo send parte_wait 

r 

se o t i p o da porta e compativel com o t i p o da 

mensagemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e o t i p o da parte reply da porta e 

compativel com o t i p o da mensagem resposta. 

entao gerar ("env s (numero porta, tamanho mensa-

gem, enderegojnensagem, enderego_respos-

ta);»); 

senao erro ("incompatibilidade de tipos em 

SEND"); 

} 

| prefixo_send parte_wait implica_w END_SEND 

{ 

assinalar o redirecionamento da saida para o an-

t i g o arquivo corrente; 

se o ti p o da porta e compativel com o t i p o da 

mensagem e o t i p o da parte reply da porta e 

compativel com o t i p o da mensagem resposta 

entao 

i n i c i o 

gerar ("env_s (numero_porta, tamanho_ 

mensagem, enderegojnensagem, en-

derego_resposta);"); 

copiar na saida o arquivo temporario 

gerado; 

fim 

senao erro' ("incompatibilidade de tipos em 

SEND"); 

} 

| prefixo send parte wait implica_w p a r t e _ f a i l 

{ 

se o t i p o da porta e compativel com o t i p o da 

mensagem e o t i p o da parte reply da porta e 

compativel com o t i p o da mensagem resposta 

entao 

i n i c i o 

gerar ("IF (env s temp (tempo, numero_ 

porta, tamanho mensagem, endere-

go mensagem, enderego_resposta) 

THEN"); 
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/* i n i c i o dos comandos da parte wait */ 

gerar ("BEGIN"); 

copiar o arquivo temporario geradozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA na 

saida; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fim 

senao erro ("incompatibilidade de tipos em 

SEND"); 

} 

END_SEND 

{ 

/* encerramento dos comandos especificados na 

parte wait */ 

gerar ("END"); 

/* i n i c i o dos comandos da parte f a i l */ 

gerar ("ELSE BEGIN"); 

copiar os simbolos da entrada no arquivo de s a i -

da; 

gerar ("END;"); 

} 

prefixo_send : SEND ID zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{ 

se ID e identificador de mensagem 

entao guardar atributos da mensagem para usar 

na tradugao 

senao erro ("mensagem nao declarada em 

SEND"); 

} 

TO porta 

} 

se a classe da porta e entryport 

entao erro ("envio de mensagem em porta de 

entrada") 

senao guardar atributos de porta para usar na 

tradugao; 

} 

parte_wait : WAIT ID 

{ 
se ID e iden t i f i c a d o r de mensagem 

entao guardar atributos da mensagem para usar 

na tradugao 

senao erro ("mensagem nao declarada na parte 

wait de um comando SEND"); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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porta : ID zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{ 

se ID nao e id e n t i f i c a d o r de porta 

entao erro ("porta nao declarada em comando 

de troca de mensagem") 

else obter os atributos da porta; 

} 

indice_familia 

{ 

quando trata-se de f a m i l i a de portas com-

putar o deslocamento na obtengao do nume-

ro da porta; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

implica_w : { 

c r i a r arquivo temporario para armazenar os 

comandos correspondentes a parte wait 

do SEND; 

assinalar o redirecionamento da saida para o ar-

quivo temporario gerado; 

atualiza r controle para que o analisador lexico 

copie os simbolos seguintes diretamente 

na saida, ou seja, no arquivo tempora-

r i o recentemente criado; 

} 

parte f a i l : FAIL expressao_opcional 

{ 

guardar o valor da expressao para uso 

na tradugao; 

} 

IMPLICA 

{ 

assinalar controle para o analisador lexico 

' copiar os simbolos seguintes d i r e -

tamente na saida; 

} 

FIGURA 6.6 - Reconhecimento e tradugao do comando SEND 
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6.3.2.3.2. Tradugao do comando LOOP 

A tradugao do comando LOOP (Figura 6.7) tambem e simples e con-

siste basicamente em gerar um c i c l o i n f i n i t o . 0 encerramento da execu-

gao do c i c l o pode ocorrer atraves da execugao de um comando EXIT, cuja 

tradugao corresponde a geragao de um desvio para o fim do c i c l o . 

comando__loop : { 

assinalar controle para o analisador l e -

xico copiar os simbolos seguin-

tes diretamente na saida; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

LOOP 

{ 

obter_rotulo; 

gerar ("WHILE true DO BEGIN"); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

comandos 

ENDJJOOP 

{ 

gerar ("END;"); 

gerar ("rotulo : " ) ; 

} 

FIGUPA 6.7 - Reconhecimento e tradugao do comando LOOP 

6.3.2.3.3. Tradugao do Comando RECEIVE 

A Figura 6.8 mostra como f i c a a tradugao do comando RECEIVE, a 

qual nao exibe maiores dificuldades. A primeira regra especificada gera 

uma chamada ao servigo de recepgao de mensagens, independentemente da 

comunicagao ser sincrona ou assincrona. Caso a especificagao opcional 

do REPLY seja encontrada, quer na forma de "REPLY mensagem" ou "ABORT 

(porta, razao)", o procedimento de tradugao e o mesmo, ou seja, sim-

plesmente gera-se uma chamada ao servigo do nucleo correspondente. 
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comando_receive : RECEIVE ID zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{ 

se ID e id e n t i f i c a d o r de mensagem 

entao guardar atributos de mensagem para 

uso na tradugao 

senao erro ("mensagem nao declarada em 

RECEIVE"); 

} 

FROM porta 

{ 

se a classe da porta e ex i t p o r t 

entao erro ("recepgao de mensagem em porta 

de saida") 

senao se o ti p o da porta e compativel 

com o t i p o da mensagem 

entao gerar ("rec (enderegojnensagem, 

numero porta);") 

senao erro ("incompatibilidade de t i -

pos em RECEIVE"); 

} 

reply opcional 

reply_opcional : /* VAZIO */ 

| comando_abort 

| REPLY ID 

{ 

se ID e id e n t i f i c a d o r de mensagem 

entao se o t i p o da parte reply da porta e 

compativel com o t i p o da mensagem 

entao gerar ("resp (numero porta, tama-

nho mensagem, enderegojnensa-

gem);") 

senao erro ("incompatibilidade de tipos 

na parte REPLY de um RECEIVE"); 

} 

comando_abort : ABORT ABRE_PARENTESIS porta zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{ 

se a classe da porta e ex i t p o r t 

entao erro ("tentativa de uso de abort em 

porta de saida") 

} 

VIRGULA 

NUMERO_INTEIRO FECHA_PARENTESIS 

{ 

gerar ("resp_falha (numero_inteiro, numero_ 

p o r t a ) ; " ) ; 

) 

FIGURA 6.8 - Reconhecimento e tradugao do comando RECEIVE 
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6.3.2.3.4. Tradugao do comando SELECT 

A geragao de codigo Pascal para o comando SELECT (Figura 6.9) 

evolve a combinagao de varias altemativas de recepgao de mensagens, 

atraves de portas de entrada, e tratamento de clausulas de temporizagao 

(timeout). 0 esquema de tradugao adotado consiste basicamente em gerar 

um comando CASE da linguagem Pascal, cuja expressao a ser avaliada em 

tempo de execugao, corresponde a uma chamada ao servigo do nucleo (sel) 

responsavel por selecionar uma recepgao, ou encerrar a transagao apos a 

decorrencia de um periodo de tempo. 

No instante da programagao, o usuario pode especificar trechos 

de codigo, comandos Pascal ou LPM, cuja execugao esta condicionada a 

selegao de uma clausula de recepgao ou de temporizagao. A ocorrencia de 

uma clausula else e tratada pelo nucleo de forma equivalente ao reco-

nhecimento de um "timeoutzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 " , ou seja, se no instante da selegao nao 

existe nenhuma mensagem disponivel, o nucleo decide pela selegao da 

clausula else, devendo entao ser ativada a execugao dos comandos cor-

respondentes. Se na programagao nao e especificada a parte else do SE-

LECT e nenhuma outra clausula de temporizagao aparece, o nucleo associa 

um tempo de espera i n f i n i t o , ou seja, a comunicagao definida e t o t a l -

mente sincrona. 

Considerando a complexidade do proprio comando, adicionada a 

permissao de uso aninhado de estruturas LPM, a tradugao do comando 

select e a que apresenta maior n i v e l de dificuldade. Visando f a c i l i t a r 

ainda mais o entendimento da especificagao correspondente a Figura 6.9, 

ut i l i z o u - s e na descrigao de algumas agoes o uso da pseudo-linguagem 

numa forma bastante verbosa e extensa. 

Ao i n i c i o do reconhecimento do comando, um arquivo temporario 

e criado para que sejam armazenados os varios comandos que 

comporao o CASE e, algumas variaveis de controle como por exemplo, 

tipo_do_select, numero clausula e rot u l o else sao i n i c i a l i z a d a s . A cada 
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ocorrencia da palavra chave or_select na especificagao, a variavel 

nurnero_clausula e incrementada de forma que os comandos cuja execugao e 

condicionada a selegao daquela clausula possam ser identificados e 

agrupados, constituindo-se entao no rotulo associado ao comando 

composto a ser ativado pelo CASE. 

Quando a ultima clausula do SELECT e encontrada (regra 

"partes_select : parte_select"), o rotulo_else e assinalado com o valor 

de numero_c 1 ausula adicionado de uma unidade, para que, em caso da par-

te else do SELECT estar presente na especificagao, o pre-compilador 

possa associar os comandos do else ao trecho de codigo a ser ativado 

pelo CASE. 

Como nos demais comandos onde aparece a componente IMPLICA, a 

dificuldade surge em decorrencia das constantes permutas do arquivo de 

saida. Considerando que esta implementagao permite a especificagao de 

comandos aninhados ate cinco niveis de profundidade, pode-se e x i s t i r 

num dado instante cinco arquivos temporarios abertos. A tradugao de um 

comando recepgao s e l e t i v a gera a chamada ao servigo i n i _ r e c _ s e l no ar-

quivo de saida do n i v e l corrente, enquanto que os comandos condiciona-

dos a selegao da correspondente clausula, sao gerados na saida de n i v e l 

subsequente ao n i v e l corrente. 

As clausulas de recepgao e temporizagao podem ser precedidas por 

um comando de repetigao, permitindo dessa forma a especificagao de mul-

t i p l a s recepgoes ou classes de timeout numa unica clausula do select. 

Portanto, nao basta apenas referenciar o numero da clausula para gerar 

codigo de ativagao dos comandos associados a clausula. E preciso tambem 

conhecer o valor da variavel de controle correspondente a clausula do 

SELECT selecionada. Como o usuario pode fazer uso dessa variavel na se-

quencia de comandos referente a clausula, a primeira instrugao Pascal 

gerada no comando composto do CASE corresponde a restauragao desse va-

l o r , cuja descrigao encontra-se na agao especificada para definigao do 

simbolo nao terminal opgao sucesso. 
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comando_select : tipo_select zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{ 

c r i a r arquivo intermediario para armazenar os co-

mandos relacionados apos a ocorrencia do 

simbolo IMPLICA("=)"), cuja execugao esta 

condicionada a satisfagao de eventos do t i -

po: a recepgao f o i efetivada, o tempo espe-

cificado expirou ou nenhuma mensagem f o i 

recebida; 

numero clausula := 0; 

rotulo_else := 0; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

partes_select 

parte else select 

END_SELECT_ 

{ 

/* var f o r r e t e uma variavel pre-definida 

pelo pre-compilador para retornar o valor 

do f o r correspondente a porta selecionada 

*/ 

gerar ("CASE sel(tipo_do_select, r o t u l o _ e l -

se, var f o r r e t , numero_porta_selecio-

nada) OF"); 

copiar arquivo temporario gerado na saida 

(comandos associados as varias clausu-

las do select, cujo trecho a ser exe-

cutado e determinado pelo CASE); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

tipo_select : RSELECT 

{ 

assinalar t i p o do select como randomico; 

} 

| PSELECT 

{ 

assinalar t i p o do select como priorizado; 

} 

partes select : parte select 

{ 

rotulo else := numero clausula + 1; 

restaurar o niv e l corrente de saida com o valor 

do n i v e l antecedente; 

} 
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| partes_select OR_SELECT 

{ 

numeric lausula := numero_clausula + 1; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

parte select 

parte select : repetigao guarda clausula select opgao sucesso 

repetigao : /* VAZIO */ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{ 

/* a variavel nulo e definida previamente pelo 

pre-compilador */ 

assinalar a variavel nulo como variavel do f o r ; 

} 

| FOR ID 

{ 

assinalar a variavel ID como variavel do zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

for; 

copiar na saida "FOR" e ID; 

} 

ATRIBUICAO expressao_int 

{ 

copiar na saida ":=" e expressao i n t 

} 

variagao passo 

{ 

copiar na saida o simbolo "TO" ou 

"LX)WNTO" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
} 

expressao i n t 

{ 

copiar na saida expressao_int; 

} 

DO 

{ 
copiar na saida o simbolo "DO"; 

} 

guarda : /* vazio */ 

| WHEN expressao_logica 

{ 
gerar ("IF expressao_logica THEN"); 

} 
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clausula_select : comando recepgao seletiva zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I TIMEOUT expressao_int 

{ 

gerar ("ini_temp_sel (variavel_do_for, nu-

mero_clausula, expressao i n t ) ; 1 1 ) ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

» 

comando_recepgao_seletiva : /* o comando de recepgao s e l e t i v a e de-

f i n i d o com a mesma sintaxe do comando receive 

apresentado no item 6.3.2.3.2, apenas mudando a 

agao semantica de geragao de codigo corresponden-

te ao reconhecimento da estrutura "RECEIVE ID 

from porta". A agao equivalente no comando select 

e: 

gerar ("ini_rec_sel (variavel_do_for, numero_ 

clausula, numero_porta, enderego mensa-

gem) ;") ; 

*/ 

opgao_sucesso : /* VAZIO */ 

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{ 

se a variavel do f o r nao e a variavel nulo 

entao gera no arquivo_temporario ('Variavel 

do_for := v a r _ f o r _ r e t ) ; 

assinalar o redirecionamento da saida para o ar-

quivo temporario e atualiza r controle 

para que o analisador lexico copie os 

simbolos seguintes diretamente na saida; 

} 

IMPLICA comandos 

parte_else_select : /* VAZIO */ 

{ 

r o t u l o else := 0; 

} 

I 
{ 

assinalar controle para o analisador l e -

xico copiar os simbolos seguin-

tes diretamente na saida, ou 

seja, no arquivo temporario, 

} 

ELSE_SELECT 

FIGURA 6.9 - Reconhecimento e tradugao do comando SELECT 
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Caso a parte else do SELECT nao seja especificada no comando, a 

variav e l rotulo_else <§ assinalada com o valor zero; essa convengao e 

usada para o nucleo tomar conhecimento da nao existencia da 

clausula_else. Se o simbolo ELSE_SELECT e reconhecido, o analisador l e -

xico passa a copiar os simbolos da entrada na saida (arquivo tempora-

r i o ) ate que seja encontrado o simbolo END SELECT. Nesse instante 

j a foram geradas no arquivo corrente de saida todas as chamadas aos 

respectivos servigos do nucleo responsaveis pelas inicializagoes das 

clausulas especificadas. 0 tradutor gera entao o comando CASE, onde a 

avaliagao da expressao associada, em tempo de execugao, e obtida atra-

ves da ativagao da fungao s e l , a qual retorna o numero da clausula se-

lecionada e o valor da variavel de controle do comando de repetigao. Os 

comandos referentes ao CASE sao gerados atraves de simples copia do ar-

quivo temporario (nivel subsequente ao arquivo corrente de saida) para 

o arquivo de saida. 0 exemplo apresentado no Apendice C mostra a t r a -

dugao completa de alguns modulos LPM onde pode-se ver o codigo Pascal 

gerado para um comando SELECT. 

6.3.2.4. Recuperagao de Erros 

Considerando que a maioria dos programas apresenta algum grau de 

incorregao, procurou-se dotar b pre-compilador de meios para t r a t a r os 

erros detectados durante o processamento dos modulos LPM. 

Devido a sua natureza nao deterministica, o tratamento de erros 

em reconhecimento de linguagens e um processo muito complexo envolvendo 

tratamento semantico na maioria dos casos. Com relagao a LPM, o pre-

compilador ao encontrar um erro indica as praximidades em que ele ocor-

reu, emite uma mensagem com as suas caracteristicas e continua o 

reconhecimento ate o f i n a l do arquivo fonte. I s t o e implementado 

usando-se os mecanismos do YACC orientados a recuperagao de erros, os 
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quais consistem basicamente em referenciar o simbolo terminal e r r o r nas 

regras da gramatica, indicando desta forma os locais potenciais onde 

erros podem acontecer. A cada ocorrencia de erro no processo de pre-

compilagao, uma agao de recuperagao e ativada. 

Basicamente os erros sao classificados em tres classes: erros 

lexicos, erros s i n t a t i c o s e erros semanticos. Os erros lexicos sao 

aqueles decorrentes da codificagao incorreta de um simbolo terminal ou 

do uso de caracteres invalidos para a linguagem. Os erros s i n t a t i c o s 

estao relacionados com o desrespeito as regras gramaticais da linguagem 

na elaboragao de um programa enquanto que, os erros semanticos ocorrem 

quando o programador nao obedece as definigoes semanticas da linguagem, 

como por exemplo, o uso de uma porta nao declarada num comando de troca 

de mensagens. 

Considerando que a d i r e t r i z basica do analisador lexico e reco-

nhecer apenas simbolos que compoem estruturas LPM, nenhum erro lexico e 

detectado pelo pre-compilador. Os demais simbolos sao copiados d i r e t a -

mente da entrada para a saida sem qualquer processamento. Os eventuais 

erros lexicos que possam e x i s t i r na especificagao de um modulo LPM, sao 

detectados no passo seguinte, ou seja, durante a compilagao do programa 

Pascal gerado. 

Os erros s i n t a t i c o s sao tratados usando-se o simbolo err o r , r e -

servado pelo YACC para este fim, nas regras da definigao da linguagem. 

Estrategias t i p o descartar os simbolos seguintes ao erro ate encontrar 

um determinado delimitador, sao usadas para posicionamento da continua-

gao da tradugao. Adotou-sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CORK) p r i n c i p i o basico-na recuperagao de um 

erro s i n t a t i c o , que o numero de simbolos descartados na entrada deve 

ser o menor possivel. 0 simbolo error f o i entao posicionado em todas as 

definigoes recursivas e em partes localizadas onde erros podem ocorrer. 

0 tratamento de um erro semantico no pre-compilador LPM consiste 

basicamente na sinalizagao do erro, e apesar do reconhecimento c o n t i -

nuar sendo processado apos seu diagnostico sem que nenhum simbolo da 

entrada seja descartada, o tradutor nao gera codigo algum para a estru-
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tura reconhecida. 

6.4. 0 Tradutor LCM 

0 tradutor LCM processa um programa de configuragao que especi-

f i c a os modulos ccmponentes da aplicagao e a interligagao de suas por-

tas, produzindo um mapa de configuragao. Este mapa de configuragao e 

basicamente uma tabela estruturada que contem as informagoes requisi'ta-

das pelo nucleo para e f e t i v a r a configuragao f i s i c a da aplicagao. A F i -

gura 6.10 apresenta um bloco funcional do tradutor implementado onde 

sao mostradas as informagoes usadas e produzidas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M APA DE GONFIGURAC-AO 

(APLI CACAO. C N F ) 

FIGUPA 6.10 - Estruturra funcional do tradutor LCM 

0 mapa de configuragao, ( gerado num arquivo com extensao. CNF, de-

f i n e a imagem da estagao a ser configurada. A execugao de uma configu-

ragao e precedida por um processo de inic i a l i z a g a o onde o nucleo tempo-

real var re o mapa de configuragao, obtem as informagoes r e l a t i v a s aos 

modulos componentes, carrega-os na memoria da estagao e faz as interco-

nexoes especificadas, criando desta forma a imagem executavel corres-

pondente a configuragao f i s i c a da aplicagao submetida. 

0 esquema u t i l i z a d o na implementagao do tradutor LCM e si m i l a r 

ao apresentado na implementagao do pre-compilador LPM, cuja descrigao 

PROGRAMA EM LCM 

( A P L I C A C A O . L C M ) 

T RADU T OR 

QUAL1FCADORE8 DOS 

MODULOS QUE « 

COMPOEM A APLICACAO 

L C M QUAL1FCADORE8 DOS 

MODULOS QUE « 

COMPOEM A APLICACAO 

QUAL1FCADORE8 DOS 

MODULOS QUE « 

COMPOEM A APLICACAO 

QUAL1FCADORE8 DOS 

MODULOS QUE « 

COMPOEM A APLICACAO 
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pode ser v i s t a no item 6.3.2. A implementagao compoe-se basicamente de 

um analisador lexico e um analisador s i n t a t i c o , gerados tambem pelo LEX 

e YACC, respectivamente. Considerando que esta implementagao esta l i m i -

tada a efetivagao de configuragoes estaticas, o processo de tradugao e 

relativamente simples, consistindo apenas na geragao do mapa de c o n f i -

guragao, onde varias informagoes a respeito dos modulos e de suas res-

pec t i v a s conexoes devem ser armazenadas durante o processo de tradugao. 

A Figura 6.11 mostra a organizagao logica das informagoes que compoem o 

mapa de configuragao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DESCRTTOR DO M O ' D U L D 1 

DESCR1TOR DA PRI M ER A PORTA DE EN T RADA 

DESCRTTOR DA SEGUNDA PORTA DE EN T RADA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

;  

OESCRITTJR DA N -E 3 M A PORTA DE EN T RADA 

DELihSTADOR 

DE9 CRI T OR DO MODULO 2 

DESCRTTOR DA PRI M ERA PORT A D E EN T RADA 

DESCRTTOR DA SEGUNDA PORT A DE EN T RADA 

DESCRTTOR DA N - ESI  M A PORTA DE EN T RADA 

DELMTTADOR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-

DESCRTTOR DO MODULO N 

# 

DEUMI T ADOR 

DESCRITOR DE CON EXAO 

DESCRTTOR DE CONEXAO 

DESCRTTOR DE CON EX AO 

DEU M I T ADOR 

> MODULO I  

> M O D U L O 2 

MODULO N 

> I N T ERCON EX AO 

FIGUPA 6.11 - Mapa de configuragao 
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As descrigoes das e s t r u t u r a s de dados usadas na implementagao 

para a geragao do mapa de configuragao, sao apresentadas a seguir: 

- d e s c r i t o r de modulo: apontador para urn r e g i s t r o que des-

creve o modulo. Essa descrigao contem o numero do modulo, o 

nome do arquivo correspondente ao codigo executavel, o nu-

mero de paragrafos reservado para p i l h a e heap, a p r i o r i d a -

de, o numero de portas (entrada e s a i d a ) , o tamanho da area 

de parametros e os respe c t i v o s parametros. 

- d e s c r i t o r de p o r t a de entrada: r e g i s t r o que contem o nume-

ro da p r i m e i r a p o r t a da f a m i l i a ( p o r t a s elementares sao 

v i s t a s como f a m i l i a s de urn unico elemento), o numero de 

port a s da f a m i l i a , o numero de mensagens associadas a f i l a 

de entrada, o tamanho dos elementos da f i l a em bytes. 

- d e s c r i t o r de conexao: r e g i s t r o que contem o numero do mo-

dulo f o n t e , o numero da p o r t a de saida do modulo f o n t e , o 

numero do modulo destino e o numero da p o r t a de entrada do 

modulo destino. 

A tradugao de urn programa LCM c o n s i s t e em reconhecer uma especi-

f i c a g a o e o b t e r as informagoes necessarias a geragao do mapa de c o n f i -

guragao. A medida que o reconhecimento v a i sendo processado, alguns 

t e s t e s de c o n s i s t e n c i a sao r e a l i z a d o s . Esses t e s t e s consistem em v e r i -

f i c a r se os parametros r e a l s especificados no programa LCM sao compati-

v e i s com os parametros formais d e f i n i d o s no modulo LPM, e se as cone-

xoes especificadas correspondem a portas de mesmo t i p o e classes com-

plementares, ou seja, uma conexao somente e v a l i d a se f o r o r i e n t a d a de 

uma p o r t a de saida para uma p o r t a de entrada. 

Ao termino do reconhecimento, caso nao h a j a o c o r r e n c i a de e r r o s , 

o t r a d u t o r LCM descarrega o conteudo do mapa de configuragao num a r q u i -
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vo b i n a r i o de saida (Aplicagao.CNF). A execugao de uma aplicagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e a t i -

vada pelo nucleo quando recebe o mapa de configuragao correspondente. 

Nesse i n s t a n t e o nucleo i n i c i a l i z a as suas e s t r u t u r a s de dados e c a r r e -

ga os modulos componentes da aplicagao a f i m de proceder efetivamente a 

sua execugao. 0 Apendice C apresenta urn exemplo completo envolvendo o 

programa de alguns modulos e uma p o s s i v e l configuragao desses modulos. 



7. CONCLUSAO 

Muito embora os sistemas d i s t r i b u i d o s apresentem c a r a c t e r i s t i c a s 

bastante atraentes, em p a r t i c u l a r para aplicagoes de tempo-real, nao 

encontram-se d i s p o n i v e i s ferramentas capazes de e x p l o r a r adequadamente 

essas c a r a c t e r i s t i c a s . Este t r a b a l h o procurou e x p l o r a r as p o t e n c i a l i d a -

des dos sistemas d i s t r i b u i d o s implementando urn ambiente que i n t e g r a uma 

metodologia apropriada e ferramentas de desenvolvimento. 

0 ambiente implementado e ca r a c t e r i z a d o por p e r m i t i r a separagao 

das etapas de programacao e configuragao no desenvolvimento de uma 

aplicagao. Para i s t o sao fornecidas duas linguagens: a Linguagem de 

Programagao de Modulos e a Linguagem de Conf iguragao de Modulos. Esta 

c a r a c t e r i s t i c a p o s s i b i l i t a a incorporagao de mecanismos de r e c o n f i g u r a -

gao dinamica, e consequentemente t o l e r a n c i a a f a l h a s . 

A implementagao das linguagens f o i r e a l i z a d a em urn computador 

PCS CADMUS-9200 atraves do uso das ferramentas YACC e LEX e atualmente 

e s t a d i s p o n i v e l para executar em ambiente compativel com IBM-PC. Esta 

opgao deveu-se a grande u t i l i z a g a o de microccmputadores IBM-PC nas mais 

diversas areas de aplicagao, e em p a r t i c u l a r a sua crescente aceitagao 

nos meios i n d u s t r i a l s . 

A linguagem LPM f o i implementada na forma de urn pre-compilador, 

onde as extensoes da linguagem Pascal sao tradu z i d a s para chamadas de 

procedimentos correspondentes aos servigos do nucleo tempo r e a l . 0 t r a -

d u t o r LCM gera urn mapa de configuragao a p a r t i r da especificagao LCM 

fo r n e c i d a , o qual e u t i l i z a d o pelo nucleo para e f e t i v a r a configuragao 

f i s i c a da aplicagao, e consequentemente poder c o l o c a - l a em operagao. 

A a t u a l versao das linguagens suporta apenas configuragao e s t a -

t i c a e processamento c e n t r a l i z a d o , e juntamente com o nucleo tempo-real 
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desenvolvido por (ADAN COELLO, 1986) c o n s t i t u i o p r o t o t i p o i n i c i a l de 

validagao das i d e i a s propostas. Este f a t o nao chega a comprometer os 

o b j e t i v o s do p r o j e t o , uma vez que a programagao de uma aplicagao no am-

bi e n t e independe do f a t o da a r q u i t e t u r a ser c e n t r a l i z a d a ou d i s t r i b u i -

da. 

^ Uma evolugao consequente do t r a b a l h o e o interfaceamento do am-

bi e n t e a uma rede l o c a l , p o s s i b i l i t a n d o desta forma a execugao d i s t r i -

b u i da de aplicagoes. A n i v e l das linguagens, a incorporagao de novos 

mecanismos e f e i t a de forma bastante simples, bastando para t a n t o que o 

nucleo oferega os servigos correspondentes. 

Como h a v e r i a de se esperar, a opgao de implementar a LPM atraves 

de urn pre-compilador impoe algumas r e s t r i g o e s no sen t i d o de que e l a im-

p l i c a em urn n i v e l consideravel de redundancia na tradugao, bem como 

f o r g a a tomada de algumas decisoes que afetam em alguns casos a homoge-

neidade da d e f i n i g a o da linguagem. I s t o ocorre devido a necessidade de 

i n s e r i r alguns mecanismos de i d e n t i f i c a g a o de trechos p a r t i c u l a r e s de 

codigo. Considerando que o o b j e t i v o do c o r r e n t e t r a b a l h o f o i c r i a r me-

canismos de validagao das i d e i a s apresentadas na dissertagao, e s t a de-

cisa o nao chega a ser comprometedora e c o n s t i t u i u numa forma f a c t i v e l 

de r e s o l v e r o problema no decorrer de urn tempo consideravelmente c u r t o . 

A n i v e l de continuidade do t r a b a l h o preve-se uma fase de t e s t e s 

exaustivos, i n c l u i n d o a p o s s i b i l i d a d e de i n t e g r a r o ambiente implemen-

tado a n i v e l de alguns p r o j e t o s em desenvolvimento no CTI. E x i s t e tam-

bem uma e x p e c t a t i v a com relagao ao uso das ferramentas por p a r t e de a l -

gumas empresas, as quais se ressentem da ausencia de urn fe r r a m e n t a l 

adequado as suas aplicagoes. A c u r t o prazo, espera-se f a z e r alguns ex-

perimentos num ambiente c o n s t i t u i d o por urn conjunto de microcomputado-

res IEM-PC l i g a d o s serialmente, os quais poderao eventualmente e s t a r 

conectados a urn hardware de c o n t r o l e de processos, desempenhando, por 

exemplo, fungoes de i n t e r f a c e Homem/Maquina. 

Paralelamente a esta implementagao e x i s t e em andamento no I n s t i -

t u t e de Computagao do Centro Tecnologico para I n f o r m a t i c a (C T I ) , o de-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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senvolvimento de urn compilador Pascal para microcomputadores IBM-PC. 

Nesse sentido propoe-se que sejam f e i t o s estudos visando desenvolver um 

compilador para a linguagem LPM a p a r t i r da incorporagao das c o n s t r u -

goes LPM a d e f i n i g a o da linguagem Pascal usada na implementagao do com-

p i l a d o r . 

Esta integragao podera ser f e i t a de forma relativamente simples, 

uma vez que a c a r a c t e r i s t i c a fundamental do p r o j e t o do compilador Pas-

c a l consiste na u t i l i z a g a o de uma linguagem i n t e r m e d i a r i a , e s t r u t u r a d a 

na forma de arvore decorada, onde sao armazenadas as informagoes seman-

t i c a s r e l a t i v a s aos operandos e operadores, a p a r t i r da qual procede-se 

a analise semantica e a geragao de codigo. A integragao poderia ser 

f e i t a atraves da incorporagao das novas construgoes na gramatica, da 

implementagao dos reconhecedores s i n t a t i c o e semantico correspondentes 

as novas construgoes, e da modificagao do gerador de codigo no sentido 

de ampliar o seu universo de construgoes a c e i t a s . 

Como conclusao f i n a l do t r a b a l h o v a l e a pena e n f a t i z a r os aspec-

t o s relacionados com a e x p e r i e n c i a e os conhecimentos a d q u i r i d o s em sua 

realizagao. 



A P E N D I C E A 

DESCRICAO BNF DAS LINGUAGENS LPM E LCM 

Neste apendice sao apresentadas as descrigoes s i n t a t i c a s • das 

linguagens LPM e LCM. Para representagao da sin t a x e u t i l i z a - s e uma no-

tagao BNF estendida onde: 

- [<construgao>] : representa uma construgao o p c i o n a l 

- [<construgao>]* : representa zero ou mais rep e t i g o e s da 

construgao 

Na descrigao correspondente a LPM apenas serao apresentadas as 

construgoes das extensoes a linguagem PASCAL. As construgoes nao d e f i -

nidas neste apendice podem ser obtidas em (ISO, 1983). 

A . l - Linguagem de Programagao de Modulos 

DEFINICAO DE UM MODULO 

<defini g a o de urn modulo> ::= 

MODULE < i dent i f i c a d o r > [(<parame t r o s formals > ) ] ; 

[<importagao definigoes>] 

[<declaragao de portas>] 

[<declaragao de mensagens>] 

<bloco LPM>. 



<parametros formal s> :: = 

<grupo de parametros> [; <grupo de parametros>] 

<grupo de parametros> ::= 

< l i s t a de i d e n t i f i c a d o r e s > : < t i p o basico PASCAL> 

<bloco LPM> ::= 

[<declaracao de r o t u l o s > ] 

[<declaragao de c o n s t a n t e s > ] 

[<declaragao de t i p o s > ] 

[<declaragao de v a r i a v e i s > ] 

[<declaragao de fungoes e procedimentos>] 

BEGIN_MODULE <comandos> END_MODULE 

IMPORTAQAO DE DEFINIQOES 

<importagao definigoes> ::= 

USE <nome arquivo definigoes>; 

DECLARAgAO DE PORTAS 

<declaragao de portas> ::= 

ENTRYPORT <decl. p o r t a entrada> 

[; <decl. p o r t a entrada>]*; | 

EXITPORT <decl. p o r t a saida> [; <decl. p o r t a s a i d a > ] * 

DECLARAQAO PORTA ENTRADA 

<decl. p o r t a entrada> ::= 

<declarador> [, <declarador>] : < t i p o mensagem> 

[< p a r t e reply> | <parte queue>] 

< dec1arador> :: = 

< i d e n t i f i c a d o r > [ " [ " < f a m i l i a > M ] M ] 

<f a m i l i a > 

< i n t e i r o decimal> .. < i n t e i r o decimal> 

< t i p o mensagem> ::= 

< t i p o basico PASCAL> | < i d e n t i f i c a d o r t i p o mensagem> 



<parte reply> :: = 

REPLY < t i p o mensagem> 

<parte queue> 

QUEUE < L n t e i r o decimal> 

DECLARACAO PORTA SAIDA 

<decl. p o r t a saida> ::= 

<declarador> [, <declarador>] : < t i p o mensagem> 

[ < p a r t e r e p l y > ] 

DECLARACAO DE MENSAGENS 

<declaragao de mensagens> ::= 

MESSAGE <declarador de mensagens> 

[; <declarador de mensagens>]; 

<declarador de mensagens> = 

< i d e n t i f i c a d o r > [, < i d e n t i f i c a d o r > ] : < t i p o mensagem> 

COMANDOS 

<comandos> ::= 

<comando PASCAL> | <comando LPM> 

<comando LPM> ::= 

<comando LOOP> | <comando SEND> | 

<comando RECEIVE> | <comando REPLY> 

<comando SELECT> | <^comando FORWARD> 

<comando EXIT> 

COMANDO LOOP 

<comando LOOP> ::= 

LOOP <comandos> END_LOOP 

<comando EXIT> :: = EXIT 
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C0MANDO SEND 

<comando SEND> ::= 

SEND < i d e n t . mensagem> TO <ident. p o r t a salda> 

[ < c l a u s u l a resposta>] 

< c l a u s u l a resposta> ::= 

WAIT < i d e n t . mensagem> [<opgoes de resposta> END SEND] 

<opgoes de resposta> ::= 

=> <comandos> [<tratamento f a l h a > ] | <tratamento f a l h a > 

< tratamento falha> :: = 

FAIL [<tempo>] = <comandos> 

<tenpo> ::= < i n t e i r o decimal> 

COMANDO RECEIVE 

<comando RECEIVE> ::= 

RECEIVE <i d e n t . mensagem> FROM <ident. p o r t a entrada> 

[REPLY <ide n t . mensagem>] j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ 

COMANDO REPLY 

<comando REPLY> ::= 

REPLY < i d e n t . mensagem> TO <ident. p o r t a entrada> 

COMANDO SELECT 

<comando SELECT> ::= 

< t i p o de selecao> <£arte s e l e c t > 

[0R_SELECT <parte s e l e c t > ] * 

[ e l s e _ s e l e c t <comandos>] 

END_SELECT 

< t i p o de selegao> ::= 

PSELECT| RSELECT 

<parte s e l e c t > ::= 

[< r e p e t i c a o > ] [<guarda>] <clausula de s e l e c a o 

[=> <comandos>] 
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<repetigao> ::= 

FOR < v a r i a v e l de co n t r o l e > := < v a l o r i n i c i a l > 

<T0 | DOWNTO> <valor f i n a l > DO 

< guarda> :: = 

WHEN <expressao booleana> 

<cl a u s u l a de selecao> :: = 

<comando RECEIVE> | <clausula de tempo> 

<clausula de tempo> ::= 

TIMEOUT <unidades de tempo> 

<unidades de tempo :: = 

<expressao i n t e i r a > 

COMANDO FORWARD 

<comando FORWARD> ::= 

FORWARD <i d e n t . p o r t a entrada> TO <ident. p o r t a saida> 

A.2 - Linguagem de Configuragao de Modulos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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<programa de configuragao> ::= 

CONFIGURATION < i d e n t i f i c a d o r > ; 

<declaragao de in s t a n c i a s > 

<criagao de in s t a n c i a s > 

[<conexao de i n s t a n c i a s > ] 

END CONFIG. 

DECLARAQAO DE INSTANCIAS 

<declaragao de ins t a n c i a s > ::= 

INSTANCE <declarador i n s t a n c i a s > [; <declarador i n s t a n c i a s ] * ; 



<declarador instancias> ::= 

< i d e n t i f i c a d o r > [, < i d e n t i f i c a d o r > ] * : < t i p o do modulo 

CRIACAO DE INSTANCIAS 

<criagao de instanc i a s > ::= 

CREATE <instancia> [, < i n s t a n c i a > ] * ; 

< instancia> :: = 

< i d e n t . i n s t a n c i a > [(<parametros r e a i s modulo>)] 

<parametros r e a i s modulo> ::= 

<constante i n t e i r a > | <constante r e a l > 

<constante I6gica> | <caracter> 

CONEXAO DE INSTANCIAS 

<conexao de instanc i a s > ::= 

LINK <porta saida> TO <porta entrada> 

[, < p o r t a entrada>]*; 

PORTA SAIDA E PORTA ENTRADA 

<por t a saida> ::= 

<i d e n t . i n s t a n c i a > . <ide n t . p o r t a saida> 

[ " [ " <indice> " ] " ] 

< p o r t a entrada> :: = 

< i d e n t . i n s t a n c i a > . <ide n t . p o r t a entrada> 

[ " [ " <indice> ] 
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SERv r gos OFERECIDOS PELO SUPORTE DE TEMPO-REAL (STR) 

Este apendice apresenta uma descrigao da i n t e r f a c e dos servigos 

do nucleo Tempo-Real, a qual c o n s t i t u i a secgao 6.1.1 da dissertagao de 

mestrado desenvolvida por (ADAN COELLO, 1986). 

B.l - Troca de Mensagens 

Os ser v i g o s de t r o c a de mensagens suportam a execugao das p r i m i -

t i v a s e fungoes relacionadas ao envio e recepgao de mensagens atraves 

das quais os modulos se comunicam e sincronizam. 

B . l . l - Envio Assincrono de uma Mensagem 

0 comando de envio assincrono de uma mensagem 

SEND <mensagem> t o <porta_de_saida> 

e suportado pelo s e r v i g o env_a c u j a i n t e r f a c e e dada por: 
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PROCEDURE env_a ( p r t _ s a l d a , tamjnen: INTEGER; end_mem: 

ADDRESS); 

onde p r t _ s a i d a e o numero correspondente a <porta_de_saida> atraves da 

qual a <mensagem> deve ser enviada; tamjnen e o tamanho da <mensagem> a 

env i a r e end men e a sua posigao no espago de enderegamento do modulo 

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> 

e suportado pelo s e r v i g o env_s c u j a i n t e r f a c e e dada por: 

PROCEDURE env_s ( p r t _ s a i d a , tamjnen: INTEGER; end_mem, 

end_resp: ADDRESS); 

onde os parametros p r t saida, tamjnen e end_mem sao i d e n t i c o s em s i g n i -

f i c a d o aos seus correspondentes no servigo env_a; o parametro end_resp 

e s p e c i f i c a o enderego onde devera ser copiada a mensagem de <resposta>. 

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

Falha 

0 comando de envio sincrono de uma mensagem com c l a u s u l a para 

tratamento de f a l h a 



105 

SEND <mensagem> TO <porta de saida > 

WAIT <resposta> => SI 

FAIL <tempo de espera> => S2 

END 

e suportado pelo s e r v i g o env_s_temp c u j a i n t e r f a c e e dada por: 

FUNCTION env_s_temp (tempo: LONGINTEGER; p r t _ s a i d a ; 

tam_mem: INTEGER; endjnem, end_resp: ADDRESS): 

BOOLEAN; 

onde os parametros p r t saida, tarn mem, end mem e end resp sao i d e n t i c o s 

em s i g n i f i c a d o aos seus correspondentes no s e r v i g o env s; o parametro 

tempo e s p e c i f i c a o periodo de tempo durante o qua! deve ser aguardada 

uma mensagem de <resposta>, apos o que deve-se executar o comando S2. 

Caso a c l a u s u l a FAIL do comando SEND nao i n c l u a um tempo de espera, i n -

dicando um tempo de espera i l i m i t a d o , o parametro tempo deve ser um nu-

mero n e g a t i v e 

A fungao env_s_temp que implementa o envio sincrono temporizado 

retomara o v a l o r TRUE caso receba uma mensagem dentro do periodo espe-

c i f i c a d o e o v a l o r FALSE em caso c o n t r a t r i o . Em fungao do v a l o r re torna-

do por env_s_temp sera executado o comando SI ou S2, assim uma p o s s i v e l 

tradugao para o comando de envio sincrono de mensagens e: 

I F env_s_temp (...) 

THEN SI 

ELSE S2 
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B.1.4 - Recepgao Bloqueante de uma Mensagem 

0 comando de recepgao bloqueante de uma mensagem 

RECEIVE < mensagem> FROM < p o r t a de entrada> 

e suportado pelo s e r v i g o rec c u j a i n t e r f a c e e dada por: 

PROCEDURE rec (end_mem: ADDRESS; p r t _ e n t r a d a : INTEGER); 

onde o parametro endjnem e s p e c i f i c a a posigao, do espago de enderega-

mento do modulo r e q u i s i t a n t e , onde a mensagem deve ser copiada e 

pr t _ e n t r a d a da o numero da p o r t a de entrada atraves da qual a mensagem 

deve ser recebida. 

B.1.5 - Envio de uma Mensagem de Resposta 

0 comando nao bloqueante de envio de uma mensagem de resposta em 

uma ccmunicagao sincrona 

REPLY <mensagem> TO < p o r t a de entrada> 

e suportado pelo s e r v i g o resp c u j a i n t e r f a c e e dada por: 

PROCEDURE resp ( p r t _ e n t r a d a , tamjnem: INTEGER; endjnem: 

ADDRESS); 

onde p r t _ e n t r a d a e o numero da p o r t a de entrada a qual a mensagem de 

resposta deve ser enviada; tarn mem e o tamanho em bytes dessa mensagem 
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e end_mem e o seu enderego. 

B.1.6 - Desvio de uma Comunicagao Sincrona 

0 comando de desvio de uma comunicagao sincrona 

FORWARD < p o r t a de entrada> TO <porta de saida> 

e suportado pelo s e r v i g o desvia c u j a i n t e r f a c e e dada por: 

PROCEDURE desvia ( p r t _ s a i a , p r t _ e n t r a d a : INTEGER); 

onde os parametros p r t _ s a i d a e p r t _ e n t r a d a correspondem, respectivamen-

t e , aos numeros das por t a s <porta de saida>, para onde a mensagem sera 

desviada, e <p o r t a de entrada>, de onde a mensagem sera, desviada. 

B.1.7 - Recepgao S e l e t i v a de uma Mensagem 

0 suporte dos comandos PSELECT e RSELECT requer o uso dos s e r v i -

gos i n i _ r e c _ s e l , i n i _ t e m p _ s e l ' e s e l . A execugao de um comando SELECT 

compreende duas fases, uma de i n i c i a l i z a c a o e o u t r a de selegao. Na p r i -

meira fase sao i n i c i a l i z a d a s as e s t r u t u r a s de dados do STR associadas a 

cada a l t e r n a t i v a do comando SELECT. Na segunda fase escolhe-se a se-

quencia de comandos associada a uma das a l t e r n a t i v a s para execugao. Os 

servigos i n i _ r e c _ s e l e i n i temp_sel sao empregados na fase de i n i c i a l i -

zagao e sao comuns aos comandos PSELECT e RSELECT. 0 s e r v i g o SEL e usa-

do durante a fase de selegao dos comandos PSELECT e RSELECT. 
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Para cada v a l o r da v a r i a v e l de c o t r o l e do FOR de uma a l t e m a t i -

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

PSELECT 

0R_SELECT FOR < v a r i a v e l de controle>: =...TO... 

RECEIVE <mensagem> FROM <porta de entrada> 

=> SI 

END_SELECT 

e gerada uma chamada ao serv i g o i n i _ r e c _ s e l c u j a i n t e r f a c e e dada por: 

PROCEDURE i n i rec s e l ( i n d i c e f o r , c l a u s u l a , p r t entrada: 

INTEGER; end_mem: ADDRESS); 

onde i n d i c e f o r e o v a l o r da < v a r i a v e l de c o n t r o l e > do FOR para a qual 

f o i gerada e s t a r e q u i s i g a o ; c l a u s u l a e um i n t e i r o que i d e n t i f i c a a r e -

cepgao sendo i n i c i a l i z a d a ; p r t _ e n t r a d a e o numero da <porta de entrada> 

e end mem e o enderego onde a <mensagem> ievera ser recebida. 

Para cada v a l o r da v a r i a v e l de c o n t r o l e do FOR de uma a l t e m a t i -

va de um comando SELECT que c o n t i v e r um TIMEOUT como por exemplo: 

PSELECT 

0R_SELECT FOR <v a r i a v e l de controle>:=...TO... 

TIMEOUT <tempo de espera> 

=> S2 

END SELECT 
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e gerada uma chamada ao servigo i n i _ t e m p _ s e l c u j a i n t e r f a c e <§ dada por: 

PROCEDURE i n i _ t e m p _ s e l ( i n d i c e _ f o r , c l a u s u l a : INTEGER; 

tempo: LONGINTEGER); 

onde os parametros i n d i c e _ f o r e c l a u s u l a tern s i g n i f i c a d o i d e n t i c o aos 

seus correspondentes no servigo i n i _ r e c _ s e l ; tempo e s p e c i f i c o o <tempo 

de espera> e s p e c i f i c a d o pela c l a u s u l a TIMEOUT. 

Caso uma a l t e r n a t i v a de um comando SELECT nao i n c l u a uma r e p e t i -

gao (FOR...) sera f e i t a uma un i c a chamada ao ser v i g o de i n i c i a l i z a g a o 

correspondente a c l a u s u l a c o n t i d a na a l t e r n a t i v a RECEIVE ou TIMEOUT, 

devendo ser passado um v a l o r qualquer em correspondencia ao parametro 

i n d i c e _ f o r . 

A fase de selegao de um comando SELECT corresponde a requi s i g a o 

do servigo s e l c u j a i n t e r f a c e e dada por: 

FUNCTION s e l ( t i p o : CHAR; cl a u s u l a _ e l s e : INTEGER; 

VAR i n d i c e _ f o r , p r t _ e n t r a d a : INTEGER): INTEGER; 

onde t i p o e s p e c i f i c a o t i p o de selegao desejada, podendo assumir os va-

l o r e s P ou R que indicam escolhas p r i o r i z a d a s ou randomicas r e s p e c t i v a -

mente, c l a u s u l a _ e l s e e um v a l o r i n t e i r o que i d e n t i f i c a a c l a u s u l a ELSE 

do comado SELECT. Caso nao h a j a uma c l a u s u l a ELSE o parametro 

c l a u s u l a _ e l s e contera o v a l o r zero. A fungao s e l escolhe uma c l a u s u l a 

do comando SELECT e retoma o v a l o r i n t e i r o que lhe f o i associado duran-

t e a fase de i n i c i a l i z a g a o . Adicionalmente em i n d i c e _ f o r e p r t entrada 

sao retornados, respectivamente, os v a l o r e s correspondentes a v a r i a v e l 

de c o n t r o l e do FOR da c l a u s u l a e s c o l h i d a e ao numero da p o r t a de e n t r a -

da onde f o i recebida a mensagem (quando f o r o caso). 

A d i f e r e n g a e n t r e os servigos s e l ( ' P ' , . . . ) e sel('R',...) r e s i d e 

no processo de selegao da c l a u s u l a a executar. 0 ser v i g o s e l ( ' P ' , . . . ) 

considera como mais p r i o r i t a r i a a p r i m e i r a c l a u s u l a a ser i n i c i a l i z a d a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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( v i a i n i _ r e c _ s e l ) e como menos p r i o r i t a r i a a u l t i m a . No caso de um 

servigo seK'R 1,...) todas as clausulas RECEIVE tern i g u a l p r i o r i d a d e 

e a escolha e f e i t a aleatoriamente. 

B.1.8 - Cancelamento de uma Comunicagao Sincrona 

0 procedimento pre-declarado ABORT que permite cancelar uma co-

municagao sincrona e c u j a i n t e r f a c e e dada por: 

PROCEDURE ABORT (<porta de entrada>, <motivo da fa l h a > : 

INTEGER); 

e suportado p e l o s e r v i g o r e s p _ f a l h a c u j a i n t e r f a c e e dada por: 

PROCEDURE r e s p _ f a l h a (motivo, p r t _ e n t r a d a : INTEGER); 

onde os parametros motivo e p r t _ e n t r a d a correspondem respectivamente ao 

<motivo da falha> e ao numero da <porta de entrada>. 0 v a l o r i n t e i r o 

motivo deve ser maior que a constante pre-declarada erro_max. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  

B.1.9 - Deterrninagao da Razao de uma Falha 

A fungao pre-declarada REASON que permite saber o motivo pelo 

qual uma t r o c a s i n c r o n a de mensagens f a l h o u ( f o i cancelada) e c u j a i n -

t e r f a c e e dada por: 

PROCEDURE REASON: INTEGER; 



I l l 

e suportada pelo servigo m o t i v o _ f a l h a c u j a i n t e r f a c e e dada por: 

FUNCTION m o t i v o _ f a l h a : INTEGER; 

0 v a l o r retornado por m o t i v o _ f a l h a c o r r e s p o n d e d as constantes pre-de-

claradas etimeout ou e l i n k ou a um v a l o r indicado p e l a execugao do pro-

cedimento ABORT no modulo que enviou a resposta a comunicagao sincrona. 

0 codigo etimeout i n d i c a que a c l a u s u l a FAIL f o i executada porque o 

tempo de espera por uma resposta e x p i r o u . 0 codigo e l i n k i n d i c a que se 

tentou estabelecer uma comunicagao atraves de uma p o r t a de saida nao 

conectada. 

B.1.10 - Teste de Conexao de uma Po r t a de Saida 

A fungao pre-declarada LINKED que permite saber se uma dada por-

t a de saida esta conectada a alguma p o r t a de entrada e c u j a i n t e r f a c e e 

dada por: 

FUNCTION LINKED ( < p o r t a de saida>): BOOLEAN; 

e suportada pelo s e r v i g o conectada, c u j d i n t e r f a c e e dada por: 

FUNCTION conectada ( p r t saida: INTEGER): BOOLEAN; 

onde p r t saida e o numero da < p o r t a de saida> a ser testada. 
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B . l . l l - Deterrninacab da Quantidade de Mensagens E n f i l e i r a d a s Numa Por-

t a de Entrada 

A fungao pre-declarada QLEN que permite saber quantas mensagens 

estao e n f i l e i r a d a s numa p o r t a de entrada (bufereada ou nao) e c u j a i n -

t e r f a c e e dada por: 

FUNCTION QLEN (<porta de entrada>); 

e suportada pelo s e r v i g o mem_prt_ent c u j a i n t e r f a c e e dada por: 

FUNCTION mem_prt_ent ( p r t _ e n t r a d a : INTEGER): INTEGER; 

onde p r t _ e n t r a d a e o numero da < p o r t a de entrada>. 

B.2 - Mudanga da P r i o r i d a d e de um Modulo 

0 procedimento pre-declarado SETPR10RITY que permite a l t e r a r a 

p r i o r i d a d e de um modulo e c u j a i n t e r f a c e e dada por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  

PROCEDURE SETPRIORITY ( < n i v e l de p r i o r i d a d e > : 

PRIORITY); 

e suportado pelo s e r v i g o muda_prio, c u j a i n t e r f a c e e dada por: 

PROCEDURE muda p r i o ( p r i o : PRIORITY); 

onde p r i o i n d i c a o novo n i v e l de p r i o r i d a d e do modulo. 
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B.3 - Servigos de Temporizagao 

Sao d e s c r i t o s aqui os servigos que suportam os procedimentos e 

fungoes pre-declaradas da LPM TIME, DELAY e TICK. 

B.3.1 - L e i t u r a do Relogio do STR 

A fungao pre-declarada TIME que permite saber o v a l o r do r e l o g i o 

do STR em unidades de tempo e c u j a i n t e r f a c e e dada por: 

FUNCTION TIME: LONGINTEGER; 

e suportada pelo s e r v i g o r e l o g i o , c u j a i n t e r f a c e e dada por: 

FUNCTION r e l o g i o : LONGINTEGER; 

B.3.2 - Retardamento de um Modulo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

0 procedimento pre-declarado DELAY que suspende a execugao do 

modulo r e q u i s i t a n t e por um periodo de tempo e c u j a i n t e r f a c e e dada 

por: 

PROCEDURE DELAY (<periodo de tempo>: LONGINTEGER); 

e suportado pelo s e r v i g o r e t a r d a c u j a i n t e r f a c e e dada por: 

PROCEDURE r e t a r d a (tempo: LONGINTEGER); 
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onde tempo e s p e c i f i c a o numero de " t i c k s " correspondente ao <periodo de 

tempo> durante o qual o modulo r e q u i s i t a n t e deve ser retardado. A de-

manda de r e t a r d a com o parametro tempo i g u a l a zero provoca apenas um 

reesc a l onamento. 

B.3.3 - S i n a i izagao da Passagem de uma unidade de Tempo ("TICK") 

0 STR nao in c o r p o r a t r a t a d o r e s de i n t e r r u p g a o para nenhum p e r i -

f e r i c o , todos os t r a t a d o r e s de inte r r u p g a o necessarios devem ser imple-

mentados como modulos, i n c l u s i v e o t r a t a d o r das interr u p g o e s correspon-

dentes aos pulsos do RTR. A f i m de que este t r a t a d o r possa s i n a l i z a r ao 

STR a passagem de uma unidade de tempo e o f e r e c i d o o se r v i g o t i c k c u j a 

i n t e r f a c e e dada por: 

PROCEDURE t i c k ; 

B.4 - Interrupgoes 

Sao d e s c r i t o s neste item os servigos que suportam a fungao 

TNT AT IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA nr. e o procedimento WAITTO, ambos pre-declarados na LPM. 

B.4.1 - Mapeamento de um Elemento do Vetor F i s i c o de Interrupgoes 

A fungao pre-declarada INTALLQC, atraves da qual o nucleo mapeia 

um elemento do v e t o r f i s i c o de interrupgoes num elemento do v e t o r l o g i -

co de interrupgoes, c u j a i n t e r f a c e e dada por: 
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FUNCTION INTALLOC (<enderego do v e t o r f i s i c o > : ADDRESS): 

INTEGER; 

e suportada pelo s e r v i g o map_int c u j a i n t e r f a c e e dada por: 

FUNCTION map_int (<end_int>: ADDRESS): INTEGER; 

onde, e n d _ i n t e o enderego de memoria para onde sera passado o c o n t r o l e 

quando a int e r r u p g a o f o r atendida pelo processador; a fungao que imple-

menta o servigo map i n t r e t o r n a r a um numero i n t e i r o correspondente a um 

elemento do v e t o r l o g i c o de interru p g o e s mantido pelo STR. 0 modulo 

t r a t a d o r de int e r r u p g o e s que r e q u i s i t o u o servigo devera, sempre que 

qu i s e r esperar p e l a o c o r r e n c i a da interrupgao envolvida no mapeamento, 

r e f e r e n c i a r o elemento do v a l o r l o g i c o retomado pelo s e r v i g o map i n t . 

B.4.2 - Espera p e l a Ocorrencia de uma Tjiterrupgao 

0 procedimento pre-declarado WAITIO, atraves do qual um modulo 

t r a t a d o r de interru p g o e s aguarda a sua ocorrencia, c u j a i n t e r f a c e e de-

f i n i d a por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 

PROCEDURE WAITIO C<vetor l o g i c o : INTEGER); 

e suportado pelo s e r v i g o e s p e r a _ i n t , c u j a i n t e r f a c e e dada por: 

PROCEDURE e s p e r a _ i n t ( i n t _ l o g : INTEGER); 

onde i n t _ l o g e o numero do elemento do v e t o r l o g i c o de in t e r r u p g o e s as-

sociado a in t e r r u p g a o que o modulo r e q u i s i t a n t e quer aguardar. 



A P E N D I C E C 

UM EXEMPLO DO USO DAS LINGUAGENS 

Este apendice i l u s t r a , atraves de um exemplo de (ADAN COELLO, 

1986). 0 processo de programagao, configuragao e execugao de aplicagoes 

em LPM e LCM. Os modulos componentes do exemplo i l u s t r a m o uso da maio-

r i a das construgoes da LPM. Na sua configuragao sao empregados esquemas 

de conexao um para um, um para v a r i o s e v a r i o s para um entre p o r t a s as-

sincronas e sincronas. Os programas Pascal r e s u l t a n t e s da pre-compila-

gao dos modulos sao tambem apresentados. 

0 exemplo i n t r o d u z o modo pelo qual os componentes de um progra-

ma concorrente de aplicagao tern acesso aos servigos do MS-DOS, que 

por nao ser ree n t r a n t e requer a adogao de uma e s t r a t e g i a para sequen-

c i a l i z a r t e n t a t i v a s de acesso concorrente. I s t o e o b t i d o estabelecendo 

um relacionamento do t i p o c l i e n t e - s e r v i d o r e n t r e os modulos das a p l i c a -

goes, onde os modulos servidores recebem concorrentemente pedidos de 

E/S dos modulos c l i e n t e s e seriadamente ̂  i n t e r a g e com o MS-DOS para 

atende-los. Os modulos servidores destes exemplos sao bastante especi-

f i c o s , porem, usando este esquema basico deverao ser cons t r u i d o s modu-

l o s mais g e r a i s oferecendo servigos de E/S aos dive r s o s p e r i f e r i c o s do 

computador. 0 mesmo esquema deve ser empregado na criagao de servidores 

que implementem servigos sem a intermediagao de um sistema operacional 

hospedeiro, no caso o MS-DOS. 

Os modulos do exemplo tern como unico p r o p o s i t o i l u s t r a r o t i p o 

de programagao o b t i d o com a LPM e LCM nao implementando nenhum a l g o r i t -

mo e s p e c i f i c o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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0 exemplo e formado por 5 t i p o s de modulos: A, B, C, D e 

TIMEMAN. Estes modulos serao d e s c r i t o s em C.l, a configuragao do exem-

p l o a p a r t i r destes 5 t i p o s basicos e apresentada em C.2. 

C.l - Modulos Componentes 

0 codigo LPM do modulo do t i p o A, referenciado a seguir apenas 

por modulo A, e i l u s t r a d o na F i g u r a C . l . A d e f i n i g a o de contexto do mo-

dulo e s p e c i f i c a objetos da unidade de d e f i n i g a o TipMen. A unidade de 

d e f i n i g a o TipMem, mostrada na F i g u r a C.2, define os t i p o s das mensagens 

que serao usadas para comunicagao e sincronizagao e n t r e os modulos da 

aplicagao. 

Os t i p o s d e f i n i d o s na unidade TipMen servem de base para a de-

claragao das portas e mensagens do modulo, f e i t a s apos as palavras r e -

servadas EXITPORT e MESSAGE respectivamente. 0 c i c l o de execugao do mo-

dulo e o seguinte: sao enviadas quatro mensagens do t i p o i d e n t a p o r t a 

de saida assincrona PS2, havendo e n t r e o envio de cada mensagem um i n -

t e r v a l o especificado p e l o parametro pausa. Essas mensagens sao numera-

das e contem o i d e n t i f i c a d o r p e l o qual o STR conhece a i n s t a n c i a do mo-

dulo sendo executada, bem como o i n s t a n t e em que a mensagem f o i e n v i a -

da. 0 i d e n t i f i c a d o r do modulo para o STR e um i n t e i r o d e f i n i d o em tempo 

de configuragao da aplicagao p e l a LCM e a c e s s i v e l atraves da fungao 

MODULE_ID. 0 i n s t a n t e em que a mensagem e enviada e o b t i d o lendo o r e -

l o g i o do nucleo atraves da fungao TIME. Apos o envio dessas quatro men-

sagens assincronas o modulo A envia uma mensagem sincrona a p o r t a de 

saida p s l . Ao enviar essa mensagem o modulo sera suspenso ate a chegada 

de uma resposta que contera novos v a l o r e s para a pausa entre o envio de 

cada mensagem assincrona, bem como para a p r i o r i d a d e da i n s t a n c i a . A 

mudanga de p r i o r i d a d e e o b t i d a mediante o procedimento SETPRIORITY. 
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MODULE a ( p a u s a : I N T E G E R ) j 

USE T i p M e n . I N C i 

EXITPORT 

P 5 i : i c l e n t REPLY p a u s a _ p r io» 

ps2: i d e n t ; 

MESSAGE 

men„i d e n t : i d e n t ; 

men__pausa_pr i o : p a u s a . p r i o; 

VAR 

i :INTEGER; 

C 4PAGE+3 

BEGIN_MODULE 

men. i d e n t .modulo : --MODULE.ID; 

men. i d e n t .nuni '•zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 0 ; 

LOOP 

FOR i : = i TO 4 DO 

BEGIN 

men_ i d e n t . i n s t a n t e:=TIME; 

men„i dent.nun:=men_ i d e n t . n u m + i ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SEND m e n _ i d e n t TO p s 2 i 

D E L A Y ( p a u s a ) ; 

END; 

men., i d e n t . i n s t a n t e : =TIME ; 

men_ i d e n t «nun:~men_ i d e n t . n u m + i ; 

SEND m e n _ i d e n t TO p s i WAIT m e n _ p a u s a _ p r i o ; 

pausa : ~men._.pausa_pr i o.pausa; 

SETPRIORITY(men_pausa„pr i o.pr i o ) ; 

END J-OOPi 

END_MODULE. y 

FIGURA C.l - Codigo LPM do modulo t i p o A 
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DEFINE TipMen ; 

TYPE 

ident=RECQRD 

modulo:INTEGER; 

i n s t a n t e : I N T E G E R 4 ; 

num:INTEGER; 

END; 

p a u s a . p r i o=RECORD 

pausa:INTEGER; 

p r i o : P R I O R I T Y ; 

END; 

END._DEEINE. 

FIGURA C.2 - A unidade de d e f i n i g a o TipMen 

0 modulo t i p o B, mostrado na Figura C.3, usa a mesma unidade de 

de f i n i g a o do modulo t i p o A e tern o seguinte c i c l o de execugao: 0 modulo 

faz uma recepgao bloqueante atraves da p o r t a sincrona de entrada p e l , 

recebida uma mensagem o modulo r e g i s t r a o momento em que is s o ocorreu 

no campo i n s t a n t e da mensagem mem_identB e em vez de en v i a r uma mensa-

gem em resposta a. mensagem sincrona recebida o modulo r e d i r e c i o n a a co-

municagao para a p o r t a sincrona de saida p s l , deixando a cargo do modu-

l o que contem a p o r t a a e l a conectada o envio da resposta. Apos r e p e t i r 

essa sequencia por duas vezes o modulo s b l i c i t a a pausa e a p r i o r i d a d e 

atraves da p o r t a s i n c r o n a de saida p s l e procede de modo analogo ao mo-

dulo A. Deve ser observado que essa s o l i c i t a g a o f o i f e i t a a traves da 

mesma p o r t a de saida, p s l , usada para desviar a mensagem recebida p e l a 

p o r t a de entrada p e l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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MODULE b i 

USE TipMen.INC; 

E'.NTR YPORT 

p e i : i d e n t REPLY p a u s a . p r i o ; 

EXITPORT 

p s i : i d e n t REPLY p a u s a _ p r i o ; 

PS2: i d e n t ; 

MESSAGE 

men_i d e n t A,men_ i d e n t B • i d e n t j 

men_.pausa._pr i o : p a u s a . p r i o; 

vAR 

i:INTEGER; 

BEGIN.MODULE 

men_ i d e n t B - m o d u l o : =MQDULE.IDi 

men _ i d e n t B . n u n • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 0 ; 
LOOP 

FOR i : = i TO 2 DO 

BEGIN 

RECEIVE m e n . i d e n t A FROM p e l ; 

men_ i d e n t B . j n s t a n t e * =TIME; 

men.i dent B.num:=men_ i d e n t B.num+i; 

FORWARD p e l TO p s i ; 

SEND m e n . i d e n t B TO P s 2 ; 

END; 

men.i d e n t B. i n s t a n t e:=TIME; 

men.i dentB.nam:=men_ i d e n t B .num+i; 

SEND m e n _ i d e n t B TO p s i WAIT m e n . p a u s a . p r i o i 

SETPRIORITY(men_pausa_pr i o . p r i o ) ; 

END.LOGP; 

END.MODULE. 

FIGURA C.3 - Codigo LPM do modulo t i p o B 

0 modulo t i p o C, mostrado na Figura C.4, desempenhara o papel de 

s e r v i d o r de E/S para os demais modulos da aplicagao. 0 c i c l o de execu-

gao do modulo t i p o C e o seguinte: Apos e f e t u a r 40 recepgoes s e l e t i v a s 

o modulo s o l i c i t a novos va l o r e s para o tempo de espera do comando 

PSELECT e para a sua p r i o r i d a d e . A s o l i c i t a g a o e f e i t a mediante coman-

dos WRITE e READ do Pascal que por " d e f a u l t " escrevem na t e l a e leem do 

tec l a d o . A execugao desses comandos i m p l i c a r a na r e q u i s i g a o de servigos 
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MODULE c ( e s p e r a . s e 1 : i n t e g e r ) ; 

USE TipMen.INC; 

ENTRYPORT 

p e l : i d e n t REPLY p a u s a . p r i o ; 

p e 2 : i d e n t QUEUE 6; 

MESSAGE 

m e n . r e q , m e n . i d e n t : i d e n t ; 

m e n . p a u s a . p r i o : p a u s a . p r i o; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VAR 

i,num.modulo:INTEGER; 

inst:INTEGER4; 

P r i o r i dade:PRIORITY; 

PROCEDURE LePausaPr i o (mo : INTEGER ; i n s t : INTEGER4; num.mem '• INTEGER j 

VAR pausa:INTEGER; VAR p r i :PRIORITY); 

BEGIN 

WRITE('? Em ' , i n s t : 4 , ' o modulo ' , m o : i , ' p e l a mensagem ', 

num.mem:3,' p e d i u a pausa e a p r i o r i d a d e ? ' ) ; 

READLN(pausa,pr i ) i 

END; 

BEGIN.MODULE 

num.modulo:=MODULE_ID; 

REPEAT 

FOR i : = i TO 40 DO 

PSELECT 

RECEIVE men.req FROM p e i 

-> LePausaPr i o ( m e n . r e q . m o d u l o , m e n . r e q . i n s t a n t e , 

men.r eg.num,men.pausa.pr i o . p a u s a , 

men.pausa.pr i o.pr i o ) ; 

REPLY m e n . p a u s a . p r i o TO p e i ; 

OR.SELECT 

RECEIVE m e n . i d e n t FROM pe2 

=> i n s t : = T I M E ; 

WRITELNC'* Em ' , i V i s t : 4 , ' f o i r e c e b i d a a mensagem ', 

me n . i d e n t . n u m : 3 , ' que o mod u l o ', 

men. i d e n t . m o d u l o i , ' e n v i o u em ', 

m e n . i d e n t . i n s t a n t e : 4 ) ; 

OR.SELECT 

TIMEOUT e s p e r a . s e l 

= > i n s t :-TIME; 

WRITELNC'Timeout em ' , i n s t : 4 ) i 

END.SELECT; 

i n s t : = T I M E ; 

LePausaPr i o (num.modulo, i n s t , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 , e s p e r a . s e l , p r i o r i d a d e ) ; 

SETPRIORITYCpr i o r i d a d e ) ; 

UNTIL FALSE; 

END.MODULE. 

FIGURA C.4 - Codigo LPM do modulo t i p o C 
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nao r e e n t r a n t e s , do MS-DOS, razao p e l a qual devem ser concentrados num 

unico modulo s e r v i d o r ou usados apos o estabelecimento de sincronismo, 

mediante o uso de mensagens, entre os modulos envolvidos. A solugao do 

s e r v i d o r por ser mais g e r a l e elegante e a mais indicada para estas s i -

tuagoes. Neste exemplo o s e r v i d o r e implementado empregando o comando 

de recepgao PSELECT, que p r i v i l e g i a o atendimento de requisigoes de no-

vos v a l o r e s para pausa e p r i o r i d a d e dos modulos, f e i t o s por intermedio 

da p o r t a de entrada p e l . Caso nao h a j a mensagens a espera na p e l sao 

r e t i r a d a s as mensagens armazenadas no " b u f f e r " da p o r t a de entrada pe2 

e mostradas na t e l a juntamente com o i n s t a n t e em que foram recebidas. 

Caso nao h a j a nenhuma mensagem d i s p o n i v e l em nenhuma dessas portas de 

entrada o modulo aguardara um periodo de tempo, dado pelo conteudo de 

espera s e l , antes de dar uma mensagem i n d i c a t i v a de "timeout". 

0 modulo t i p o D, mostrado na Fi g u r a C.5, tern um c i c l o de execu-

gao muito simples que consiste em e f e t u a r uma recepgao bloqueante na 

p o r t a de entrada p e l e en v i a r a mensagem recebida para a p o r t a de saida 

p s l . 

MODULE d; 

USE TipMen.INC; 

ENTRYPORT 

p e i : i d e n t ;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y 

EXITPORT 

p s i : i d e n t ; 

MESSAGE 

men., i d e n t : i d e n t ; 

BEGIN.MODULE 

REPEAT 

RECEIVE m e n . i d e n t 

SEND m e n . i d e n t TO 

UNTIL FALSE; 

END.MODULE. 

FROM p e i ; 

p s i ; 

FIGURA C.5 - Codigo LPM do modulo t i p o D 
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0 modulo t i p o TIMEMAN, mostrado na Figura C.6, i l u s t r a a cons-

trugao de um modulo t r a t a d o r de interrupgoes; neste caso as i n t e r r u p -

goes t r a t a d a s sao aquelas geradas pelo r e l o g i o de tempo r e a l (RTR). 0 

modulo i n i c i a l m e n t e mapeia o elemento do v e t o r f i s i c o de interru p g o e s 

associado ao RTR num elemento do v e t o r l o g i c o de interru p g o e s usando a 

fungao INTALLOC. A se g u i r o modulo e n t r a no seu c i c l o de operagao que 

cons i s t e na espera da ocor r e n c i a do numero pulsos do RTR corresponden-

t e a uma unidade de tempo do sistema e na si n a l i z a g a o da sua o c o r r e n c i a 

ao STR atraves do procedimento TICK. 0 numero de pulsos do RTR c o r r e s -

pondente a um " t i c k " e d e f i n i d o durante a fase de configuragao da a p l i -

cagao. A freq u e n c i a padrao da ocor r e n c i a de pulsos do RTR no IBM-PC e 

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

do no entanto ser aumentada atraves da sua reprogramagao. 

MODULE t i meman(pulsos:INTEGER); 

CONST zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v r t r = i 6 # i Ci  

vAR 

i , i n t _ l o g _ r t r : I N T E G E R ; 

BEGIN.MODULE 

i n t _ l o g _ r t r : = I N T A L L O C ( v r t r > ; 

REPEAT 

FOR i : = i TO p u l s o s DO WAIT 1 0 ( i n t _ 1 o g _ r t r > ; 

TICK; 

UNTIL FALSE; \ 

END.MODULE. 

FIGURA C.6 - Codigo LPM do modulo t i p o TIMEMAN 

A d e f i n i g a o da configuragao do exemplo, usando os modulos dos 

t i p o s A, B, C, D e TIMENAN, e apresentada em C.2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U N I V E R S I D A D E F E D E R A L OA P A R A l B A 

Pr6-Rri tor ia Para Assuntos do Interior 

Coordenncao Setorta] ds P6s-6raduac3o 

fiuo Aprigio Veluso. 882 Tel (083) 321-7222-H 355 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

58.100 - Cumpina Urutule - Paruiba 
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C.2 - Configuragao 

A Figura C.7 apresenta o diagrama de configuragao do exemplo, 

onde sao representadas as conexoes e n t r e as portas das i n s t a n c i a s dos 

modulos de t i p o s A, B, C, D e TB^EMAN. 0 programa em LCM para descrever 

a configuragao i l u s t r a d a no diagrama e mostrado na Figura C.8. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

GERTEMP:  TIMEMAN 

2 

FIGURA C.7 - Diagrama de configuragao do exemplo 
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CONFIGURATION exemplo; 

INSTANCE GERTEMP .-TIMEMAN; 

A1,A2,A3:A; 

B1:B; 

C1:C; 

D1,D2:D; 

CREATE GERTEMP(1)/P=Systempr, 

Al(lOO), A2(100), A3(lOO), 

B l , 

D1,D2, 

CI(100)/P=Highpr/S=64/H=2; 

LINK A l . p s l TO CI.pe l ; 

Al.ps2 TO Cl.pe2; 

A2.psl TO CI.pel; 

A2.ps2 TO Cl.pe2; 

A3.psl TO B l . p e l ; 

A3.ps2 TO Cl.pe2; 

B l . p s l TO CI.pe l ; 

Bl.ps2 TO Cl.pe2, D1.PE1, D2.PE1; 

D l . p s l TO Cl.pe2; 

D2.psl TO Cl.pe2; 

END CONFIG 

FIGURA C.8 - Programa em LCM para a configuragao do exemplo 

A p a r t i r do t i p o de modulo A sao criadas as i n s t a n c i a s A l , A2 e 

A3; a p a r t i r do t i p o B e c r i a d a a i n s t a n c i a B l ; a p a r t i r do t i p o C e 

c r i a d a a i n s t a n c i a CI; a p a r t i r do t i p o D sao cri a d a s as i n s t a n c i a s Dl 

e D2 e a p a r t i r do t i p o TIMEMAN e criada^a i n s t a n c i a GERTEMP. 

A conexao das por t a s de'saida A l . p s l ( p o r t a p s l da i n s t a n c i a 

A l ) , A2.psl, B l . p s l a p o r t a de entrada CI.pel i l u s t r a uma comunicagao 

do t i p o muitas para uma (ou n para 1) entre portas sincronas. A cone-

xao das portas de saida Al.ps2, A2.ps2, A3.ps2, Bl.ps2, D l . p s l e 

D2.psl a p o r t a de entrada Cl.pe2 i l u s t r a m uma comunicagao muitas para 

uma entre p o r t a s assincronas. As comunicagoes muitas para uma envolven-

do p o r t a s sincronas sao c a r a c t e r i s t i c a s de relacionamentos do t i p o 

c l i e n t e - s e r v i d o r e n t r e modulos, onde o s e r v i d o r recebe numa p o r t a asso-

ciada a um dado se r v i g o as s o l i c i t a g o e s dos c l i e n t e s . 
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Na criagao da i n s t a n c i a GERTEMP o v a l o r 1 e associado ao parame-

t r o formal pulsos e a p r i o r i d a d e i n i c i a l da i n s t a n c i a , d e f i n i d a por i n -

termedio da chave P, tern o v a l o r systempr. A a t r i b u i g a o da p r i o r i d a d e 

systempr a GERTEMP v i s a assegurar um pro n t o processamento da i n t e r r u p -

gao do STR, dessa maneira e v i t a - s e que se j a "perdido" algum pulso p o i s 

todos os demais modulos de aplicagao serao executados com p r i o r i d a d e s 

menores e, em consequencia, perderao o c o n t r o l e do processador sempre 

que, durante a sua execugao, uma in t e r r u p g a o aguardada por GERTEMP 

ocorra. 

As i n s t a n c i a s A l , A2 e A3 sao c r i a d a s associando o v a l o r 100 ao 

parametro formal pausa. A nao e x p l i c i t a g a o de uma p r i o r i d a d e i n i -

c i a l i n d i c a que ela s serao executadas tendo como n i v e l de p r i o r i d a d e 

normalpr. 

Na criagao da i n s t a n c i a CI o v a l o r 100 e associado ao parametro 

formal espera_sel, a p r i o r i d a d e i n i c i a l da i n s t a n c i a , d e f i n i d a p e l a 

chave P, tern o v a l o r highpr, a memoria para p i l h a do modulo, d e f i n i d a 

por intermedio da chave S, e de 64 paragrafos (um paragrafo corresponde 

a 16 bytes) e a memoria para heap, d e f i n i d a p e l a chave H, e de 2 para-

g r a f o s . A execugao da i n s t a n c i a CI com o n i v e l de p r i o p r i d a d e s u p e r i o r 

ao dos outros modulos nao t r a t a d o r e s de int e r r u p g a o da aplicagao, v i s a 

o f e r e c e r um rapido atendimento aos servigos por e l e s r e q u i s i t a d o s . A 

manutengao de sua p r i o r i d a d e ao mesmo n i v e l dos demais modulos i m p l i c a -

r i a no atendimetno de uma requi s i g a o de serv i g o apenas apos a execugao 

de todas as i n s t a n c i a s na f r e n t e de CI na f i l a de pronto. Por o u t r o l a -

do, a manutengao de CI em um n i v e l de p r i o r i d a d e i n f e r i o r ao das outras 

i n s t a n c i a s poderia provocar a perda de mensagens assincronas enviadas a 

sua p o r t a de entrada pe2. I s t o o c o r r e r i a em razao de a maior p r i o r i d a d e 

das outras i n s t a n c i a s p e r m i t i r que e l a s fossem executadas v a r i a s vezes 

antes de passar o c o n t r o l e a C I , nesses v a r i o s c i c l o s de execugao o 

" b u f f e r " de entrada da p o r t a pe2 p o d e r i a f i c a r cheio e, em consequen-

c i a , as mensagens mais antigas passariam a ser s u b s t i t u i d a s por aquelas 

mais recentes. 
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C.3 - Programas Pascal Re s u i t antes da Pre-Compilagao 

0 processo de pre-compilagao e i l u s t r a d o atraves da apresentagao 

dos programas Pascal r e s u l t a n t e s da tradugao dos modulos componentes do 

exemplo apresentado. 

Nos programas Pascal l i s t a d o s a seguir, as construgoes da LPM, 

traduz i d a s p e l o pre-compilador, aparecem entre as cadeias de caracteres 

" ( ^ " e "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAO" seguidas das construgoes Pascal r e s u l t a n t e s da sua t r a -

dugao. 

0 programa a (PROGRAM a) corresponde a tradugao do modulo do t i -

po A (MODULE a ) , o programa b corresponde a tradugao do modulo b e as-

sim sucessivamente. 

No programa a pode-se observar o tratamento dado p e l o pre-compi-

l a d o r a d i v e r s a s construgoes da LPM, por exemplo, o parametro formal 

pausa, do modulo a, e trad u z i d o no programa a, p e l a v a r i a v e l g l o b a l 

pausa e p e l a chamada do servigo ini_par_mod. A d e f i n i g a o de contexto 

(USE...) no modulo a, provoca a copia dos obj e t o s r e f e r e n c i a d o s da u n i -

dade de d e f i n i g a o TipMen, para o programa a. Nesse i n s t a n t e o t i p o p r e -

declarado PRIORITY tambem e i n t r o d u z i d o no programa Pascal. A decl a r a -

gao das p o r t a s de saida do modulo (EXITPORT...) s e r v i r a para o mapea-

mento dos nomes l o g i c o s das portas em i d e n t i f i c a d o r e s i n t e i r o s e para a 

criagao no q u a l i f i c a d o r do modulo, dos d e s c r i t o r e s das p o r t a s . As por-

t a s , de entrada ou saida, sao mapeadas em ordem crescente na sequencia 

em que sao declaradas, em consequencia, no programa a, a p o r t a p s l sera 

r e f e r e n c i a d a pelo v a l o r i n t e i r o l e a p o r t a ps2 pe l o v a l o r i n t e i r o 2. 

As mensagens declaradas no modulo a sao traduzidas em v a r i a v e i s do pro-

grama a, podendo em consequencia ser usadas como qualquer o u t r a v a r i a -

v e l do seu t i p o . Embora o pre-compilador permita que as v a r i a v e i s cor-

respondentes as mensagens sejam usadas como v a r i a v e i s normals a r e c i -

proca nao e ve r d a d e i r a , i . e . , v a r i a v e i s normais nao podem ser usadas no 

lu g a r de v a r i a v e i s correspondentes a mensagens nos comandos de comuni-
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cagoes e sincronizagao. Todos os procedimentos e fungoes corresponden-

t e s a servigos do nucleo sao declarados como externos. Na chamada aos 

servigos de comunicagao do nucleo sao empregadas as fungoes SIZEOF e 

ADS, as quais retornam o tamanho e o enderego, respectivamente, das 

mensagens a enviar ou receber. 

Conforme pode ser observado na listagem do programa C a c o n s t r u -

gao da LPM que apresenta a tradugao mais complexa e o comando de recep-

gao s e l e t i v a . Ele requer i n c l u s i v e a criagao das v a r i a v e i s a u x i l i a r e s 

v a r _ f o r _ r e t e numero_porta_selecionada, as quais guard am, r e s p e c t i v a -

mente, o v a l o r da v a r i a v e l de c o n t r o l e do comando de repetigao c o r r e s -

pondente ao i n s t a n t e da selegao e o numero da p o r t a que recebeu a men-

sagem. 
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t t t MODULE a ( p a u s a : INTEGER) j tt} 

PROGRAM a< 

CH L a b e l g e r a c l o p e l o comando LOOP *0 

LABEL i ; 

C i n c l u s a o do t i p o pre-de-F i n i do PRIORITY «} 
TYPE 

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

C# USE t i pmen.INC; tt} 

ident=RECORD 

modulo:INTEGER; 

i n s t a n t e : I N T E G E R 4 ; 

num:INTEGER; 

END; 

p a u s a . p r io=RECORD 

pausa:INTEGER; 

p r io:PRIORITY; 

END; 

t t t EXITPORT 

p s i : i d e n t REPLY p a u s a . P r i o ; 

p s 2 : i d e n t ; «} 

VAR 

Ctf V a r i a v e l c o r r e s p o n d e n t e ao p a r a m e t r o do modulo } 

pa u s a : i n t e g e r ; 

C« MESSAGE . .. tt) 

m e n . i d e n t : i d e n t ; 

m e n . p a u s a . p r i o : p a u s a . p r i o ; 

t # V a r i a v e i s p r e ~ d e c 1 a r a d a s # } 

n u l o : i n t e g e r ; 

n u m e r o . p o r t a . s e l e c i o n a d a i n t e g e r ; 

v a r . F o r _ r e t i n t e g e r ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 

i:INTEGER; 

C8 I n t e r - F a c e dos s e r v i c o s o f e r e c i d o s p e l o STR IO 

PROCEDURE e n v _ a ( p r t _ s a i d a , t a m _ m e n : INTEGER ; end .men': ADSMEM) ; EXTERN; 

PROCEDURE e n v . s C p r t . s a i da, tam.mer. : INTEGER ; end.men , e n d . r e s p : ADSMEM) ; EXTERN; 

FUNCTION r e l o g i o : I N T E G E R 4 ; EXTERN; 

PROCEDURE r e t a r d a C p e r i o d : I N T E G E R 4 ) ; EXTERN; 

• PROCEDURE i n i.par.mod(end.par:ADSMEM); EXTERN; 

PROCEDURE m u d a . p r i o ( p r i o : P R I O R I T Y ) ; EXTERN; 

FUNCTION num.mod:INTEGER; EXTERN; 

CHPAGE+} 

BEGIN zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i t i  i n i c i a l i z a c a o a r e a p a r a m e t r o s do modulo t o }  

i n i . p a r . m o d ( A D S ( p a u s a ) ) ; 
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Ctt men. i d e n t - m o d u l o : = MODULE, i d ; **} 

m e n . i d e n t . m o d u l o : = num.mod; 

men.i dent-num:=0; 

ca LOOP ... t o 

WHILE t r u e DO 

BEGIN 

FOR i : = i TO 4 DO 

BEGIN 

C8 men. i d e n t . i n s t a n t e : -• TIME; 8 ) 

men.ident«instante:= r e l o g i o ; 

men.i dent.num:-men.i d e n t . n u m + i ; 

Ctt SEND m e n . i d e n t TO p s 2 ; «} 

e n v _ a ( 2 , 0 R D ( s i z e o f ( m e n . i d e n t >),ADS(men.i d e n t ) ) ; 

Ctt DELAY ( p a u s a ) ;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1*3 

r e t a r d a ( p a u s a ) ; 

END; 

C men.i d e n t . i n s t a n t e : = T I h EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA $ 3 

men. i d e n t . i n s t an t e •'= r e l o g i o ; 

men.i dent.num:=men_ i d e n t . n u m + i ; 

Ctt SEND m e n . i d e n t TO p s i WAIT m e n . p a u s a . p r i o ; # } 

en v . s ( i , ORD ( s i zeo-F (men. i d e n t ) ) , ADS (men. i d e n t ) , ADS (men . p a u s a . p r i o) ) 

p a u s a : = m e n . p a u s a . p r i o.pausa; 

C« S E T P R I O R I T Y ( m e n _ p a u s a _ p r i o . p r i o ) ; HO 

mu d a . p r i o ( m e n . p a u s a . p r i o . pr i o ) ; 

Ctt END.L00P; H} 

END; 1  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
; 

ND. 
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€*• MODULE b; #3 

PROGRAM b i 

t f * L a b e l g e r a d o p e l o comando LOOP 8 } 

LABEL i ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i t i  I n c l u s a o do t i p o p r e-de-F i n i do PRIORITY tt} 

TYPE 

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

C# USE t ipmen-INC; } 

i d e n t =RECORD 

modulo:INTEGER; 

i n s t a n t e : I N T E G E R 4 ; 

num:INTEGER; 

END; 

p a u s a . p r io--RECORD 

pausa:INTEGER; 

Pi- i o PRIORITY; 

END; 

Ctt ENTRYPORT 

p e i : i d e n t REPLY p a u s a . p r i o ; tO 

CSt EXITPORT 

p s i : i d e n t REPLY p a u s a . p r i o ; 

p s 2 : i d e n t ; } 

VAR 

t t t MESSAGE «3 

m e n . i d e n t A i d e n t ; 

m e n . i d e n t B : i d e n t ; 

m e n . p a u s a . p r i o : p a u s a . p r i o ; 

t # V a r i a v e i s c r i a d a s p e l o p r e c o m p i l a d o r 8 } 

n u l o : i n t e g e r ; ' 

n u m e r o . p o r t a . s e l e c i o n a d a i n t e g e r ; 

v a r . _ f o r . _ r e t : i n t e g e r ; 

i :INTEGER; 

{.# I n t e r f a c e dos s e r v i c o s o f e r e c i d o s p e l o STR 8 } 

•PROCEDURE e n v _ a ( p r t _ s a i da,tam.men:INTEGER;end.men:ADSMEM); EXTERN; 

PROCEDURE e n v . s ( p r t _ s a i da,tam.men:INTEGER; end.men,end.resp:ADSMEM); EXTERN; 

PROCEDURE rec(end.men:ADSMEM; p r t . e n t r a d a : I N T E G E R ) ; EXTERN; 

PROCEDURE desv i a(prt„sa i d a , p r t . e n t r a d a : I N T E G E R ) ; EXTERN; 

FUNCTION r e l o g io:INTEGER4; EXTERN; 

PROCEDURE muda.pr i o ( p r io:PR I O R I T Y ) ; EXTERN; 

FUNCTION num.mod:INTEGER; EXTERN; 

BEGIN 
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men. i d e n t 13 .modulo : - num_mod ; 

men. i d e n t B - num :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~<d ; 

WHILE t r u e DO 

BEGIN 

FOR i : = i TO 2 DO 

BEGIN 

C8 RECEIVE men.ider.tA FROM p e i ; 8 ) 

rec<ADS(men„ident A) , i ) ; 

C8 m e n _ i d e n t B . i n s t a n t e : = TIME; 8 } 

m e n . i d e n t B - i n s t a n t e : = r e l o g i o ; 

men.i d e n t B.num:-men.i d e n t B.num+i ; 

C8 FORWARD p e l TO p s i ; 8 } 

desv i a ( i , 2 ) ; 

Ctt SEND m e n . i d e n t B TO p s 2 ; ttD 

e n v . a ( 3 , O R D ( s i z e o f ( m e n . i d e n t B ) ) , A D S ( m e n . i d e n t B ) ) ; 

END; 

C8 m e n . i d e n t B . i n s t a n t e : = TIME; m 

men. i d e n t B. i n s t a n t e — r e l o g i o ; 

men.i d e n t B.num:-men.i d e n t B.num+i; 

Ctt SEND m e n . i d e n t B TO p s i WAIT m e n . p a u s a . p r i o ; 8 } 

e n v . s ( 2 , O R D ( s i z e o f ( m e n . i d e n t B ) ) , A D S ( m e n . i d e n t B ) , A D S ( m e n . p a u s a . p r i o ) ) ; 

C8 S E T P R I O R I T Y ( m e n . p a u s a . p r i o . p r i o ) ; 8 1 

muda.pr i o ( m e n . p a u s a . p r i o.pr i o ) ; 

Ctt END.LOOP 8 ) 

END; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 
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Ct t MODULE c ( e s p e r a . s e l : I N T E G E R ) i  tt} 

PROGRAM c; 

Ct t  I n c l u s a o do t i p o p r e - d e f i n i d o PRIORITY tt} 

TYPE 

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

Ct t  USE t ip m e n . I N C i tt} 

ident=RECORD 

modulo:INTEGER; 

i n s t a n t e : I N T E G E R 4 ; 

num:INTEGER; 

END; 

p a u s a . p r i o=RECORD 

pausa : INTEGER; 

p r io:PRIORITY; 

END; 

Ct t ENTRYPORT 

p e i : i d e n t REPLY p a u s a . p r i o ; 

pe2: i d e n t QUEUE 6; tt} 

VAR 

Ct t  V a r i a v e l c o r r e s p o n d e n t e ao p a r a m e t r o do modulo tt} 

e s p e r a . s e l '• i n t eger ; 

Ct t MESSAGE tt} 

men.req : i d e n t ; 

men.i d e n t i d e n t ; 

m e n . p a u s a . p r i o : p a u s a . p r i o ; 

Ctt V a r i a v e i s c r i a d a s p e l o p r e - c o m p i l a d o r tt} 

n u l o : i n t e g e r ; 

n u m e r o . p o r t a . s e l e c i o n a d a i n t e g e r ; 

v a r . f o r . r e t i n t e g e r ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\ 

i,num.modulo:INTEGER; 

i n s t :INTEGER4; 

p r i o r i d a d e - P R I O R I T Y ; 

Ct t  I n t e r - F a c e dos s e r v i c o s o-Ferecidos p e l o STR tt} 

PROCEDURE i n i . r e c . s e l ( i n d ice.-For , c l a u s u l a , p r t . e n t r a d a : INTEGER; 

end.men : ADSMEM); EXTERN; 

PROCEDURE i n i . t e m p . s e l ( i n d ice.-For . c l a u s u l a : INTEGER; tempo: INTEGER4) ; EXTERN; 

FUNCTION s e l ( t ipo:CHAR;c1ausula.else:INTEGER; 

VARS i nd i c e . - F o r , p r t . e n t r a d a : I N T E G E R ) :INTEGER; EXTERN; 

PROCEDURE r e s p ( p r t . e n t r a d a , t a m . m e n : I N T E G E R ; end.men-ADSMEM); EXTERN; 

FUNCTION r e l o g i o : I N T E G E R 4 ; EXTERN; 

PROCEDURE i n i.par.mod(end.par:ADSMEM); EXTERN; 

PROCEDURE m u d a . p r i o ( p r i o : P R I O R I T Y ) ; EXTERN; 

FUNCTION num.mod : INTEGER ; EXTERN;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U N 1 V E R S I D A D E F E D E R A L DA P A R A f B A 
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DCEDURE LePausaPr io(mo:INTEGER; inst:INTEGER4; num„mem:INTEGER; 

VAR pausa:INTEGER; VAR p r i :PRIORITY); 

BEGIN 

WRITEC? Em ' . i n s t * 4 , ' o modulo ' , m o : i , ' p e l a mensagem ', 

num„mem:3,' p e d i u a pausa e a p r i o r i d a d e ? ' ) ; 

R E A D L N ( p a u s a , p r i ) ; 

END; 

3I N 

Ctt V a r i a v e l c o r r e s p o n d e n t e ao p a r a m e t r o do modulo tt} 

i n i _ p a r _ m o d ( A D S ( e s p e r a . s e l ) ) ; 

Ctt num.modulo:= MODULE.ID; tt} 

num.modulo:= num.mod; 

REPEAT 

FOR i : = i TO 40 DO 

Ctt PSELECT tt} 

BEGIN 

Ctt RECEIVE men.req FROM p e i tt} 

i n i _ r e c . s e 1 ( n u l o , 0 , i , A D S ( m e n . r e q ) ) ; 

Ctt OR.SELECT tt} 

Ctt RECEIVE m e n . i d e n t FROM pe2 tt} 

i n i _ r e c . s e l ( n u l o , i , 2 , A D S ( m e n . i d e n t ) ) ; 

Ctt OR.SELECT tt} 

Ctt TIMEOUT e s p e r a . s e l tt} 

i n i _ t e m p . s e ! ( n u l a , 2 , e s p e r a . s e l ) ; 

CASE s e l ( ' P ' , 0 , v a r .-For _ r e t , n u m e r o . p o r t a . s e l ec i onada ) OF 

0: BEGIN 

LePausaPr i o ( m e n . r e q . m o d u l o , m e n . r e q - i n s t a n t e, 

men.req-num, men.pausa.pr i o.pausa, 

meny.pausa.pr i o . pr i o ) ; 

Ctt REPLY m e n . p a u s a . p r i o TO p e i ; tt} 

r e s p ( n u m e r o . p o r t a . s e l e c i o nada, 

ORDCsi zeo-F(men.pausa.pr i o) ) , 

ADS(men.pausa.pr i o ) ) ; 

END; 

i : BEGIN 

Ctt i n s t := TIME; tt} 

i n s t : = r e l o g i o ; 

WRITELNC* Em ' . i n s t : 4,' f o i r e c e b i d a a mensagem 

me n . i d e n t . n u m : 3 , que o mo d u l o ', 

men. i d e n t - m o d u l o : i C e n v i o u em ' , 

m e n . i d e n t . i n s t a n t e : 4 ) ; 

END; 

2: BEGIN 



135 

Ctt i n s t : = TIME tt} 

i n s t : - r e l o g i o ; 

WRITELNCTimeout em ' , i n s t : 4 ) i 

END; 

END; 

END; 

Ctt i n s t := TIME; tt} 

i n s t : := r e l og i o ; 

LePausaPr i o(num.modulo, i n s t , 0 , e s p e r a . s e l , p r i o r i d a d e ) ; 

Ctt S E T P R I O R I T Y C p r i o r i d a d e ) ; tt} 

muda.pr i o ( p r i or i d a d e ) ; 

UNTIL FALSE; 

END. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Ct t MODULE d; tt} 

PROGRAM d i 

Ct t  I n c l u s a o do t i p o pr e . d e f i n i do PRIORITY tt} 

TYPE 

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

Ct t USE t i pmen_INC tt} 

Ident=RECORD 

modulo:INTEGER; 

i n s t a n t e : I N T E G E R 4 ; 

num:INTEGER; 

END; 

p a u s a . p r io=RECORD 

pausa:INTEGER; 

p r io'PRIORITY; 

END; 

Ct t ENTRYPORT 

p e i : i d e n t ; tt } 

Ct t  EXITPORT 

p s i : i d e n t ; t t 1 

VAR 

Ct t MESSAGE tt} 

men.i d e n t : i d e n t ; 

Ct t  V a r i a v e i s p r e - d e c 1 a r a d a s tt} 

n u l o : i n t e g e r ; 

n u m e r o . p o r t a . s e l e c i o n a d a : i n t e g e r ; 

v a r . f o r . _ r e t : i n t e g e r ; 

Ct t  I n t e r f a c e dos s e r v i c o s o f e r e c i d o s p e l o STR tt} 

PROCEDURE e n v . _ a ( p r t _ s a i d a , tam.men : INTEGER ; end .men : ADSMEM) ; EXTERN; 

PROCEDURE rec(end.men:ADSMEM; p r t _ e n t r a d a : I N T E G E R ) ; EXTERN; 

BEGIN 

REPEAT 

Ct t  RECEIVE m e n . i d e n t FROM p e i ; tt} 

r e c ( A D S ( m e n . i d e n t ) , i ) ; 

Ct t SEND m e n . i d e n t TO p s i ; tt} 

e n v _ a ( 2 , ORD(s i z e o f ( men. i d e n t ) ) , ADS(men._ i d e n t ) ) ; 

UNTIL FALSE; 

END-
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Ctt MODULE t i m e m a n ( p u l s o s : INTEGER); tt} 

PROGRAM t imeman; 

CONST 

v r t r = i 6 t t i C ; 

VARzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N 

Ctt V a r i a v e l c o r r e s p o n d e n t e ao p a r a m e t r o do modulo tt} 

p u l s o s : i n t e g e r ; 

Ctt V a r i a v e i s p r e - d e c 1 a r a d a s tt) 

n u l a : i n t e g e r ; 

n u m e r o _ p o r t a _ s e l e c i o n a d a : i n t e g e r ; 

v a r _ f o r . _ r e t i n t e g e r ; 

«iint_log_rtr:INTEGER; 

Ctt I n t e r f a c e dos s e r v i c o s o f e r e c i d o s p e l o STR tt} 

FUNCTION M a p . i n t ( e n d _ i n t : B Y T E ) : I N T E G E R ; EXTERN; 

PROCEDURE espera._ i n t ( i n t _ l o g : INTEGER ) ; EXTERN; 

BEGIN 

Ctt I n i c i a l i z a c a o a r e a p a r a m e t r o s do mod u l o tt} 

i n i„par_mod(ADS(pulsos)); 

i n t _ 1 o g _ r t r : • m a p _ i n t ( v r t r ) ; 

REPEAT 

FOR i : = i TO p u l s o s DO 

Ctt UAITIOC i n t . _ l o g . _ r t r )b tt} 

e s p e r a _ i n t ( i n t _ l o g _ r t r ) ; 

TICK; 

UNTIL FALSE; 

END. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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