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Nesse trabalho apresentamos mecanismos para transmissdo de men
sagens an ambiente distribuido, enfati zando seu uso disciplina
do, e um modelo operacional para sua semantica. Estes mecanis-
mos permitem também criacdo e ligagcdo dinamicas de processos.
Conceitos como confiabilidade, modularidade e flexibilidade,
uteis en programacao paralela e distribuida, nortearam a concen
¢do desses mecanismos. MNa semantica operacional incorporamos
aspectos realistas tais como velocidade variavel e desconheciL
da da transmissdo de mensagens pela rede e o0 ndo determinismo
do processamento paralelo. A seméantica operacional modela uma
modalidade de légica temporal, que e usada para expressar pro-

priedades dos mecanismos num nivel mais abstrato.
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In this work we present a mechanisms for message transmission
in a distributed environment, emphasizi ng their discipldned
usage, and an operational model for their semantics. These
mechanisms also permit dynamic creation and interconnection of
processes. Concepts such as reliability, médularity  and
flexibility, useful in parallel and distributed programming,,
were instrumental in the canception of these mechanisms. The
operational semanti cs embodies realistic aspects such as
variable and unknown rate of message transmission through the
network and non determinism in parallel procéssing. The
operational semantics models a temporal logic modality which
is used to express properties of the mechanisms on a more

abstract level.
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CAPTTULO |

INTRODUCAO

Atualmente uma das areas de pesquisa en teoria de lin
guagens de programacdo que tem despertado maior interesse é a
de programas concorrentes, especialmente no que diz respeito
a seu projeto, definicdo, analise e verificacao.

Por muito tempo o enfoque das pesquisas en programa
cao concorrente foi dirigido para aplicacbes en sistemas con
vencionai s com controle central i zado. Estes sistemas forgavam
uma sequencializacdo de acbes que an muitas aplicacdes era pou
co natural.

Devido a0 recente desenvolvimento da tecnologia en microproces-
sadores, e consequentemente barateamento do custo de "hardware" e da techa
logia de transmisséo de dados,tornou-se viavel a util izacdo de sistemas dis
tribuidos en aplicacbes para as quais essa solucdo se adequa mais ele-
gante e naturalmente. Dai entdo a tendéncia natural de se uti-
lizar linguagens que suportem atividades distribuidas e comuni
cacdo via mensagens ao invés de linguagens an que as ativida-
des concorrem pelo uso de um mesmo recurso. Assim, . torna-se
muito importante para a definicdo, analise e confiabilidade
dos programas usando essas linguagens, gue 0S mecanismos que
permitem a comunicacdo e sincronizacdo de processos através de
troca de mensagens sejam clara e precisamente compreendidos.
(Esses conceitos sdo definidos no capitulo 2).

A importancia da formalizacdo da especificacdo de lin

guagens pode ser justificada de varias maneiras dependendo do



objetivo a ser alcancado:

1.

Implementacdo - O construtor de um compilador ou interpreta
dor para a linguagem precisa captar todos os aspectos da
linguagem detalhadamente. Se a linguagem estiver definida
de maneira ambigua, diferentes implementadores poderdo pro

duzir processadores incompativeis uns com 0S outros.

Correcdo da implementacdo - Para se provar a correcdo de um
programa € necessario que seu comportamento funcional seja
precisamente formalizado. A implementagdo de uma 1linguagem
nada mais é que um programa cujo comportamento funcional &
(parcialmente) dado pela especificacdo da linguagem por ele
implementado. Assim uma formalizacdo das especificacbes €
uma condi¢cdo necessaria para a prova da correcdo da especi-

ficacdo.

Automatizacdo da implementacdo - Aespecificacdo formal in-
troduz a possibilidade de automatizagcdo (mesmo que parcial)
do processo de construir compiladores ou interpretadores.Es
ta em geral consiste de programas que tem como entrada as
especificacdes da linguagem e dao como saida processadores

(ou partes de processadores) para a linguagem.

Prova de correcdo - A inadequacdo da depuracdo de erros por
meio de teste para programas concorrentes dirige a verifica
cdo de algumas propriedades do programa por meio de provas
racionais. Se essas provas pretendem ter um rigor matemati-
CO e necessario que as propriedades dos mecanismos Tinguis-
ticos da linguagem as quais elas (provas) se referem sejam

rigorosamente formalizadas. Por outro lado, a definicdo for



ma de uma linguagem pode sugerir uma metodologia para cons
trucao de programas que, por construcdo, obedecem a suas es-
pecificacoes. Assim, a prova de correcdo do programa integra

a sua propria construcao.

5. Melhor projeto de linguagem - 0 tratamento formal de estrutu
ras linguisticas permite-nos penetrar na natureza fundamen-
tal das linguagens de programacdo. Desta forma, ficam mais
visiveis algumas particularidades da linguagem que poderiam
passar desapercebidas num tratamento informal, tais como se
me hangas entre linguagens aparentemente diferentes e dife-
rencas entre linguagens aparentemente semelhantes. Mais ain-
da, a formalizacao permite isolar as razbes que explicam por
gue certas combinacdes de mecanismos levam a interacoes com
plicadas ou inconsistentes, ou por que a presenca de algumas
caracteristicas an programas dificulta suas provas de corre
cao. 0 uso de ferramenta formal no estagio do projeto de lin
guagens é certamente um suporte para se projetar "melhores"
linguagens de programacdo, no sentido de serem mais naturais,

conceitualmente claras e poderosas.

A contribuicdo deste trabalho € esclarecer o comporta-
mento de programas concorrentes cujos pProcessos se comunicam re
motamente(*) através de trocas de mensagens, para que no futuro
proximo se tenha uma caracterizacdo desse estilo de programacao
pelo menos tdo completa quanto hoje se tem de programacdo con-
corrente usando variaveis compartilhadas. ((*) Usamos aqui a
termo remoto para troca de mensagens an sistemas distribuidos ,

distinguindo de troca de mensagem através de comparti 1hamento
de recurso).



Na Titetura encontram-se técnicas desenvol vidas para
verificagcdo de programas concorrentes, como en Misra e Chandy
|62], Good et al |35|, Levin e Gries |55|, Apt et al |5] e
Cunha |25]|, para citar alguns, porém os mecanismos estudados
nessas abordagens sdo bastante simples e ean geral o ambiente
de computacdo é estatico.

0 que se pretende aqui é dar a semantica de mecanis-
mos que permitem comunicacdo de processos através 'de mensa-
gens, an ambientes com tanto criacdo de processos como topola
gia dinadmicas, (este conceito sera introduzido mais precisamen
te no capitulo 2) que possam ser introduzidos en linguagens
sequenciais usuais, a fim de se obter programas cujo princi-
pio estrutural seja: processos sincronizando remotamente suas
atividades através de mensagens, num ambiente dinamico.

A interface entre 0s mecanismos e as maquinas que 0S
suportam, esta sendo elaborada por Claudio Kirner (Universida
de Federal de Sé&o Carlos).

Os mecanismos aqui propostos sdo semelhantes aos pro
postos por Ruggiero e Bressan en |76|, porem ao tentarmos dar
um significado formal aos mesmos algumas modificacdes : foram
introduzidas na sintaxe e finalmente na semantica pretendida.
Essas modificacbes foram impostas pelo desejo de esses meca-
ni smos poderem ser usados de maneira confiavel .

Na descricdo de qualquer linguagem é necessario em-
pregar-se uma metalinguagem, que & a linguagem ou notacdo am
pregada para descrever a primeira. Quanto mais formal e a des
criacdo da linguagem, mais formal a metalinguagem. Assim, se
estivéssemos nos propondo a dar uma descricdo puramente for-

mad dos mecanismos expostos aqui, poderiamos optar pela Tin-



guagem de definicdo de Viena, VDL, difundida por Wegner |85]| ,
que e talvez a mais antiga e melhor maneira de se descrever a
semantica operacional. No entanto, quem ja usou VDL para defi
nir uma linguagem, a mais simples que seja, tem idéia do tama
nho que estas defini¢cdes podem ter, além de que, o detalhamen
to de cada uma das definicdes dos predicados e instrugcdes em
VDL pode afastar o leitor das principais caracteristicas da se
mantica descrita. Por isso, optamos por uma forma de descricéo
dos mecanismos que seja precisa o suficiente para qualquer im
plementador dos mesmos poder compreender todas peculiaridades
destes sam ambiguidade, mas natural o bastante para que a leitu
ta desse trabalho possa ser proveitosa para outros além dos im
pl ementadores.

A organizacdo dos capitulos desse trabalho é como se
segue. No capitulo 2 damos os conceitos envolvidos em programa
cao paralela en geral, com referéncias as implementacbes dos
mesmos em linguagens desenvol vidas recentemente.

No capitulo 3 damos a descricdo informal da sintaxe
dos mecanismos propostos, com indicacdes de como deve ser obti
da uma sintaxe abstrata dos mesmos, e justificamos as restri-
cdes impostas por motivos semanticos aos mecanismos.

No capitulo 4 damos semantica operacional dos progra-
mas no que se refere aos mecanismos aqui propostos.

No capitulo 5, damos os primeiros passos a seguir am
direcdo de uma seméntica axiomdtica para programas usando tais
mecani smos.

0 capitulo 2 e subdividido en quatro se¢des, onde a
bordamos problemas especificos da notacdo de programacdo con-

corrente, apresentamos algumas formas de especificacdo de exe-



cucao paralela, damos uma breve descri¢do de primitivas de co-
municacdo em ambiente com compartilhamento de memoéria e discu-
timos primitivas para troca de mensagens.

Gs capitulos 3 e 4 formam a parte central desse traba
1ho. 0 capitulo 3 é subdividido en duas partes: na primeira a
sintaxe dos mecanismos & apresentada e na segunda apresentamos
as razdes pelas quais foram feitas restri¢des a sintaxe, exem-
plificando os problemas tip$cos que poderiam surgir caso 0s me
canismos fossem usados irrestritamente.

No capitulo 4 e dada a semantica dos programas usando
tais mecanismos. Supomos que a rede de transmissdo das mensa-
gens é confiavel, mas levamos em conta que: 1) 0S processos po-
dem estar sendo executados em localidades distintas e portanto
suas acOes ndo precisam ser necessariamente intercaladas, e 2)
as mensagens sdo transmitidas de maneira imprevisivel pela re
de, modelando-se assim situacdes computacionais que ocorrem na
real i dade.

No capitulo 5 listamos algumas propriedades dos meca
nismos que podem servir de subsidio para uma axiomatizacdo da
semantica dos mesmos usando |6gica temporal. Essas proprieda-
des estdo coerentes com o modelo operacional do capitulo 4,mas
sao expressas de uma forma mais abstrata. Elas pretendem  ser
parte da especificacdo de linguagens usando tais mecanismos e
prover fundamentos para verificacdo de propriedades de seguran

ca e de vida de programas nessas linguagens.



CAPITULO I1I

PROGRAMACAO CONCORRENTE E DISTRIBUIDA

Neste capitulo abordaremos os primeiros conceitos re-
lacionados ao projeto e construgcdo de programas concorrentes e
distribuidos e algumas notacbes para descrever computacbes pa-
ralelas. Para tal, mencionaremos algumas linguagens de progra-
macdo cuja relevancia se deve ao fato de que, durante seus pro
jetos, conceitos novos foram introduzidos ou mesmo porque apre
sentam um progresso no sentido de se obter uma compreensdo mais
precisa das interrelagoes entre determinados mecanismos de pra
gramacao .

Dividiremos o capitulo en quatro secbes. Na primeira
discutiremos os trés problemas basicos a todas notagbes de pra
gramagao concorrente, quais sejam: cOmo expressar execucao con
corrente, como processos Se comunicam € COmO Processos Sincro-
nizam suas execucoes. Na segunda, abordaremos algumas formas
de especificacao de execucdo paralela: co-rotinas, ' comandos
fonk/join e cobegin/coend e declaracdo de processos. Na tercel
ra, daremos ura breve descricdo de primitivas de sincroni zacéo
usadas ‘quando a comunicacao € feita via variaveis compartilha-
das e maneiras de implementa-las através de espera ocupada, re
gioes criticas, monitores e expressdes de caminho. N quanta
secdo discutiremos primitivas para troca de mensagens foaali-
zando a discussdo nas seguintes questdes semanticas: comunica-
cdo sincrona e ou assincrona entre processos, especificacado dos

canais de comunicacdo e tratamento de falhas.



Essa exposicdo ndo pretende ser exaustiva, mas relatar
alguns conceitos basicos e problemas relacionados a programacao

concorrente.

Secdo 1 - Processos e suas Interacoes

Um programa sequencial especifica que a execugdo  dos
comandos de uma lista de comandos sera feita sequencialmente.Um
processo & uma segqiiencia de operacfes feitas uma de cada vez.
(A definicdo precisa de um operacdo depende do nivel de deta-
lhe que usamos para descrever um processo). Assim a execugdo de
um programa sequencial € um processo.

Processos sdo chamados concorrentes, segundo  Brinch
Hansen |11|, se suas execucdes se intercalan no tempo. Toda vez
que a primeira operagdo de um processo puder comecar antes que
a Ultima operacdo de outro processo terminar, esses dois proces
sos sdo chamados de concorrentes.

Um programa concorrente especifica execucdo de dois ou
mais processos que podem ser executados concorrentemente.

E preciso notar aqui que na literatura esses conceitos
nado sao sempre entendidos dessa forma. 0 conceito de concorren-
cia entre processos aparece ligado, as wezes, a interagdo entre
processos, enquanto que o fato de as operagbes dos  processos
poderem ser efetuadas simultaneamente ou intercaladas e que ca
racteriza o paralelismo entre processos. Usaremos aqui a nocao
de processo concorrente segundo Brinch Hansen, quando ha ou né&o
interrel agdo entre oS processos.

A execucdo de processos concorrentes pode ser simulta-

nea ou intercalada. Execucdo intercalada é obtida quando proces



sos compartilham um ou mais processadores e & chamada de multL
programacao, (Dijkstra |27|). Multiprogramacdo & estruturada so
bre um ndcleo do sistema operacional que multiplexa os proces-
Sos e processadores (i.e., gerencia o uso dos processadores pe
Tos processos). A execucdo simultanea é chamada de multiproces
samento se 0s processadores compartilham uma mesma memoria co-
no en Jones e Schwarz |44]|, ou de processamento distribuido,se
0S processadores estdo ligados por uma rede de comunicagdo. Em
geral, um programa concorrente cuja execucdo é feita por pro-
cessamento distribuido € chamado de programa distribui do.

Existem formas hibridas de execucbes, por exemplo,pro
cessadores en sistemas distribui dos sdo frequentemente multi-
programados.

A velocidade de execucdo de cada processo depende da
abordagem usada. Quando cada processo & executado no seu pro-
prio processador, a velocidade de cada processo e fixa (talvez
desconhedida). Quando processos compartilham um mesmo processa
dor, é como se cada processo estivesse sendo executado num pra
cessador de velocidade variavel;.

Como, no entanto, o que se deseja e entender um pro-
grama concorrente an funcdo de seus componentes sequenciais e
suas interacoes, independentemente da maneira como sdo executa
dos, ndo sdo feitas suposi¢cbes sobre as velocidades de execu-
cdo dos processos concorrentes, exceto que estas sdo positivas.

Processos podem cooperar, no sentido de um  processo
necessi tar de acbes feitas por outros processos, e também podem
competir, no sentido de dois ou mais processos compartilharem
um mesmo recurso. Por exemplo, considere o exemplo de um "buf-

fer" de tamanho limitado, usado por dois processos: o produtor
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gue coloca itens no "buffer" e o consumidor que retira itens
do "buffer". Gs dois processo cooperam entre si, pois 0 proces
so consumidor precisa que o consumidor retire itens do "buffer",
ja que o tamanho deste e limitado.

Un exemplo comumente dado para ilustrar competicdo en
tre recursos & o dos "dinning philosophers" (Hoare [41]), onde
garfos sdo compartilhados e os filosofos competem entre si pe
1o uso exclusivo dos mesmos.

Tanto cooperacdo como competicdo entre processos exi
ge alguma forma de comunicacdo entre 0S processos.

Comunicagdo entre processos permite que a execucdo de
um processo interfira na execugdo do outro. A comunicagdo en-
tre processos pode ser feita através de variaveis compartilha-
das (variaveis que podem ser referenciadas por mais de um pro-
cesso) ou por troca de mensagens.

Em geral, quando processos se comunicam had necessida-
de de uma certa sincronizacdo de suas execugdes, pois proces-
sos sdo executados an velocidades imprevisiveis e, para haver
comunicacao entre processos, um precisa efetuar uma certa acao
e 0 outro deteta-la. A comunicacdo entre processos so vai fun-
cionar se esses dois eventos "acdo" e "detecao de agdo" ooor-
rem nessa ordem. Assim, podemos considerar a sincronizagdo en
tre processos como um conjunto de restri¢cdes sobre a ordem dos
eventos gerados por eles.

0 programador entdo emprega certos "mecanismos de sin
cronizacdo" para atrasar a execucdo de um processo a fim de que
essas restricOes possam ser satisfeitas.

Por exemplo, no caso de acesso a um "buffer" de tama-

nho limitado pelo produtor e consumidor, mencionado acima, 0
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processo consumidor precisa esperar até que haja itens no "buf
fer" para poder conslumi-los, enquanto que o produtor precisaes
perar até que haja lugar no "buffer"” para poder colocar itens
no mesmo.

0 enfoque da sincronizagdo como restrigdes sobre even
tos se origina na abordagem a semantica do programa do ponto de
vista operacional : uma execugdo de un programa concorrente e
considerada como uma sequencia de "acOes atomicas", cada uma
resultando na execug¢do de uma operagdo indivisivel. Essa  se-
quencia vai permitir que ac6es atomicas de um processo de in-
tercalem com acGes atomicas de outros. Porém, nem todas as for
mas de intercalagdo de agdes véo resultar em um comportamento
aceitavel do programa. E ai, entdo, que entra a sincronizacéao
para garantir que ndo ocorram intercalacdes de acdes que levem

a comportamantos inaceitaveis.

Outra maneira de se considerar o papel da sincroniza-
cdo é através da abordagem axiomatica. Nessa abordagem, a se
mantica dos comandos é definida por axiomas e regras de infe-
rencia, dando origem a um sistema formal denominado de ldgica
de programacdo. Teoremas nessa logica, conforme métodos desen-
volvidos por Floyd |32]|, especificam uma relacdo entre os co-
mandos (S) e dois predicados P e Q; P e uma pre-assertiva de
Se Qé uma p6s-assertiva de-S.

Gs axiomas e regras de inferencia sdo escolhidos de
modo que oS teoremas da forma (P)S(Q) tenham a seguinte inter-

pretacao:

se a execucdo dos comandos S comecar num estado que satisfaz P

e se a execucdo de S terminar, entdo apos-assertiva Q € sa-
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tisfeita no estado entdo atingido. (Lamport |49] usa a mesma
notacdo com outro significa pretendido). Assim, os comandos sdo
considerados como gerando relacbes entre predi cados. Os siste-
mas formais, consistindo dos axiomas e regras de inferéncia
tais que os teoremas tem a intepretacdo acima menciona, sédo di
tos sistemas de prova para oorrecdo parcial de programas. Nos
sistemas de prova de correcdo total de programas, na interpre-
tacdo dos teoremas, ndo ha a suposicdo de que os comandos ter-
minem suas execucdes. Isto inclusive é uma propriedade que se

quer verificar atraves dos axiomas e regras.

Um programa anotado ou um resumo de prova e uma forma
de se apresentar o programa e uma prova de sua corregao juntos.
Consiste em intercalar o texto do programa com assertiva de
forma que cada tripla (P)S(Q) (constituida por: - a assertiva
P que precede textualmente S no programa anotado, o oomando S
e a assertiva Q, que segue textualmente S no programa anota-
do), seja um teorema na l6gica de programacao.

Quando a execuc¢do concorrente entre processos for pos
sivel, a prova de um processo sequencial é valida so se a exe-
cucdo concorrente de outros processos ndo invalidar as asserti
vas que aparecem nessa prova. Ura maneira de estabelecermos
essa validade & supormos que o coédigo de programa entre quais
quer duas assertivas de um programa anotado e executado ato-
micamente e entdo provarmos teoremas mostrando que a execucdo
.de nenhum comando em um processo invalida as assertivas da
prova dos outros. Esses teoremas constituem a chamada prova de
ndo interferéncia (Ashcroft |4|, Keller |45|, Lamport |47, 48,

49|, Lamport e Schneider |[50| e Owicki |67, 681).
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Logica temporal tem sido usada como fundamento para
argumentacdo sobre programas concorrentes, como proposto an
Pnueli |72, 73].

A logica temporal & uma extensdo da légica de primei-
ra ordem contendo operadores que permitem as férmulas serem in
terpretadas como propriedades que mencionam a passagem de tem-
po (por exemplo, a formula [| P, usando o operador [ |, e
interpretada aomo P e sempre verdade, a partir de agora).

As dificul dades inerentes a programacdo concorrente se
referem a ndo funcionalidade dos programas como também a néo
contigiliidade na execucdo de processos paralelos. (Programas. fun
cionais sao aqueles que para um determinada entrada dardo sem
pre a mesma saida, independente das maquinas usadas para sua
execucdo, da velocidade relativa dessas maquinas e das diver-
sas execucgOes do programa).

A nédo funcionali dade dos programas significa que nao
podemos inferir a relacdo entrada-saida dos processos concor-
rentes somente a partir das relacdes entrada-saida dos  seus
processos sequenciais, vistos isoladamente. Em programas con-
correntes o comportamento dos seus processos sequenciais pode
depender dos seus tempos de execucdo e ndo mais sera verdade
gue todas as suas execucdes apresentardao os mesmos resul tados.
No entanto & desejavel que 0s processos sequenciais apresentem
um comportamento funcional, no sentido de que emn certos pontos
de sua computacdo se encontrem an determinados estados espera-
dos.

A ndo contiglidade na execucdo dos processos e devida
a comunicacdo e a sincronizacdo entre os mesmos. No entanto as

restricbes ao modo como 0s processos sdo executados, impostas
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pela comunicacdo e sincronizacgdo, podem levar a situacdes inde
sejaveis tais como bloqueio perpétuo (deadlock) ou adiamento
indefinido (starvation).

A logica temporal tenta evitar esses problemas da se-

guinte forma:

i) analisa e formaliza propriedades en termos sequenciais  de

execucoes;

ii) fundamenta seus principios emn pressuposicoes de desconti-

nui dade.

Assim, 0s mecanismos de sincroni zagdo controlam inter
feréncias de duas maneiras. Primeiro, eles podem atrasar a exe
cucdo de um processo até que uma certa condicao (assertiva)
seja verdadeira. Dessa forma a pre-assertiva do comando sub-
sequente esta garantidamente verdadeira (cdntando que esta néo
sofra interferéncia pela execucdo de outros comandos). Segun-
do, um mecanismo de sincronizacdo pode ser usado para assegu-
rar que um bloco de comandos seja executado como se fosse um
operacdo indivisivel, eliminando-se assim a possibilidade de
interferéncia de comandos de outros processos com .as asser-
tivas que ocorrem dentro desse bloco.

As duas abordagens, operacional e axioméatica sdo uteis:
a operacional para se explicar como os mecanismos de sincroni
zacdo funcionam e a axiomatica para urma melhor compreensdo do
comportamento de um programa e argumentacdo sobre sua correcéo.
Como o numero de intercalacbes consideradas na abordagem opera

cional cresce exponencialmente com o nimero de processos e 0
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tamanho dos processos do programa, a abordagem axiomatica pare
ce ser mais promissora para a compreensdao de programas concor-
rentes. No entanto, em programas distribuidos com numero varia
vel de processos, e interconexoes entre processos, 0 numero de
teoremas a serem provados na prova de ndo-interferéncia também
€, muito grande, e depende da propria execugcdo, a ndo ser que

se restrinja o grau de paralelismo entre os processos, de for
ma que nesses programas as dificuldades das duas abordagens

tendem a se igualar.

Secdo 2 -Especd ficacdo de Execucdo Concorrente

Vamos descrever alguns mecanismos linguisticos para
expressar execucdo em paralelo (concorrente). Cada um deles po
de ser usado en computacbes cujo numero de processos € fixo
(ambiente estatico) ou usado em combinagdo com .os mecanismos
de criacdo de processos, para especificar computacdes tendo um

nimero variavel de processos (ambiente dinamico).

2.1 - Co-rotinas

Co-rotinas sdo analogas a sub-rotinas, sbo que permi-
tem transferéncia de controle de uma forma simétrica ao invés
de hierarquica (Conway |22]). 0 controle é transferido entre
co-rotinas atraves do comando sesume.. Execucdo de um call e
como a execuc¢do de uma chamada de procedimento, caff , porém a
co-rotina evocada retorna o controle a rotina original - execu-
tando outro zesume . Ainda, qualquer outra co-rotina pode retor
nar o controle a rotina original. (Por exemplo, a co-rotina Cl
pode nesume C2, que resume C3 que resume C1). O comando 1esume

€ 0 Unico meio de transferéncia de controle entre co-rotinas e
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essa transferéncia pode ser feita entre quaisquer co-rotinas.
Cada co-rotina pode ser interpretada como implementando Um pra
cesso e a sincronizacdo entre processos é feita através da exe
cucao do resume.

Co-rotinas sdo mais apropriadas para programas compar
til hando um uUnico processador. Nd sdo muito adequadas para
processamento realmente feito em paralelo ja que sua semantica
sO permite a execucdo de uma rotina de cada vez. Comandos para
implementar co-rotinas foram usados enm SIMULA |65| e mais re-

centemente en MODULA-2 |87].

2.2 - Comandos Foxk e Join

0 comando 4oxk especifica que uma dada rotina vai ca
mecar a ser executada. Porém, a rotina que chama e a rotina
chamada prosseguem concorrentemente. A rotina solicitante pode
sincronizar sua execucdo com o término da execucdo da rotina
solicitada, executando o comando join. Execucdo de Join pela
rotina solicitante causa bloqueio desta até que a rotina soli-
citada termine sua execucdo. As primeiras aplicagbdes gork/join
aparecem em Conway |23| e Dennis |26].

Pelo fato de 4ork e join poderem ser usados em coman-
dos condicionais e em lagos (1o0ops), uma cui dadosa compreensao
da execucdo do programa é necessaria para sabermos quais roti-
nas serdo executadas concorrentemente. Porém, quando usados de
uma forma disciplinada, esses comandos sdo bastante praticos
e poderosos. Por exemplo, 4oxk é um mecanismo direto para cria
¢do dinamica de processos, incluindo mul tiativagdo do  mesmo

texto de programa.
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0 sistema operacional UNIX |77| usa intensamente va-
riantes dos comandos {oxk e join, PL/I e MEA |63| usam coman-

dos semelhantes a foin e fonk.

2.3 - Comando Cobegin

0 comando cobegin (primeiramente chamado de paibegin
por Dijkstra |28|) & uma forma estruturada de denotar a execu-
cdo concorrente de un conjunto de comandos. Execucdo de um co
begin S1//..//Sn coend causa execucdo paralela de S1,...,Sn,
sendo que cada Si pode ser qualquer comando, inclusive um co-
begin, ou um bloco com declaracdes locais. A execucdo de cobe-
gin termina quando todos os Si's tiverem terminado.

Cobegin s6 pode ativar um ndmero fixo de processos,
contrastando com goxrk/join, que pode ser usado para criar um
nimero arbitrario de processos, mas tem sido usado em muitas
linguagens. Sua sintaxe explicita quais rotinas sdo executadas
concorrentemente e constitui uma estrutura de controle com uma
entrada e uma saida, o que permite qua a transformacdo de esta
do provocada por um cobegin seja compreendida por si so, e en-
tdo usada para o entendimento do programa do qual faz parte.

Variantes de cobegin foram introduzidas em ALGOL 68
|82], Communicating Sequential Processes (CSP) |43], Edison

|15] e Argus |57].

2.4 - Declaracdes de Processas

Programas grandes, an geral , sdo estruturados como
uma colecdo de rotinas sequenciais que sdo executadas em para-

lelo. Embora essas rotinas possam ser declaradas como procedi-
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mentos e ativadas por cobegin ou o4k, a estrutura do programa
fica melhor delineada se a declaracdo de uma rotina indica se
ela vai ou ndo ser executada concorrentemente. Essa flexibili -
dade pode ser obtida atraves de declaracdo de processos.

Em algumas linguagens concorrentes, por exemplo, DIS-

TRIBUTED PROCESSES (DP) |14] e SYNCRONIZING RESOURCES (SR) |1]

uma colecao de declaracbes de processos e equivalente a um ca
begin onde cada proces'so declarado e um componente do cobegin.
Isso significa que existe exatamente uma instdncia de caada pra
cesso.

Outras linguagens tém um mecanismo especifico, fork ou
outro semelhante, para evitar instanciacdes dos processos de-
clarados. Em Pascal Concorrente |13| e Modula |86|, por exem-
plo esse mecanismo so pode ser usado na inicializacdo do pro
grama, 0 que fixa o numero de processos mas permite criacdo de
multiplas instanciacoes dos processos declarados. Outras lin-
guagens, como por exemplo, PLITS |30| e ADA |81], permitem que
processos sejam criados anqual quer momento durante a execucao,
fazendo que haja computacdo com um numero variavel de proces-

SOS.

Secdo 3 - Paimitivas de Sincronizacdo Baseadas em Variaveis Com

partilhadas

Quando a comunicacdo entre processos é feita atraves
de variaveis compartilhadas, dois tipos de sincronizacao séao
utei s: exclusdo mutua e sincronizagdo condicional.

Em geral, o trecho de cédigo de programa executado

por uUm processo que acessa recursos que sdo compartilhados,mas
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que ndo podem ser acessados simultaneamente, € chamado de ggq
¢ao OU regido critica. O problema entdo se reduz a garantir
que as regides criticas de dois processos ndo sejam executadas
ao mesmo tempo.

Exclusdo mutua assegura que uma sequencia de comandos
seja tratada como se fosse uma operagdo indivisivel. Sincroni-
zacdo condicional é usada para coordenar a execugcdo de proces-
S0s concorrentes quando um recurso compartilhado se encontra
num estado en que uma certa operacdo ndo pdde ser executada sa
bre ele. Qualquer processo pretendendo executar essa operacao
serd atrasado até que o estado do recurso mude, através da agdo
de outros processos. (Por exemplo, o processo consumi dor de
itens de um buffer ficaréd atrasado,se 0 buffer estiver -vazio,
até que um processo produtor coloque itens no buffer).

Existem varios mecanismos para implementar esses dois
tipos -de sincroniza¢cdo. Aqui vamos apenas mencionar 0 nome e
descricdo sumaria de alguns deles, uma vez que ndo sdo partes

essenciai s desse trabal ho.

3.1 - Espera Ocupada

Um maneira de implementar sincroni zacdo € fazer cada
processo atribuir valores e testac varidvei s comparti 1hadas.
Essa abordagem funciona razoavelmente bem para implementar sin
cronizacdo condicional, mas ndo tdo bem para implementar exclu
sdo mutua. A fim de analisar uma condigdo, um processo atribui
um valor a uma variavel compartilhada. Para esperar ate que
aquela condicdo seja satisfeita, o processo fica testando essa

variavel ate que ela atinja o valor desejado. 0 nome de "espe-
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ra ocupada" vem do fato de o processo ficar testando repetida-
mente a variavel enquanto espera pela condi¢cdo, sem realizar
nenhum processamento Util.

Para impiementar exclusdo mutua usando espera ocupada,
a sinalizacdo e a espera das condi¢cdes sdo combinadas em proto
colos cuidadosamente elaborados como por exemplo, em Peterson
|71], ja que a atribuicdo-teste de variavel ndo e uma operacgéo
indivisivel e pode acontecer que dois ou mais processos tenham
acesso simultaneo as variaveis que deveriam ser usadas de for
ma mutuamente exclusiva. Além disso, protocolos que usam somen
te espera ocupada sdo dificeis de projetar, compreender e pro
var correcao.

Outras desvantagens do uso de espera ocupada €& que,
primeiro, o processador executando um laco de espera ocupada
poderia estar sendo usado mais eficientemente enquanto a condL
cao ndo e satisfeita e segundo, ao se ler um programa que usa
espera ocupada, fica dificil distinguir as varidveis comparti-
lhadas que estdo sendo usadas para implementar a sincronizacao,
das que sdo usadas para comunicagcdo, propriamente dita, entre

processos.

3.2 - Semaéaforos

0 conceito de seméaforos foi introduzido por Dijkstra
|27, 28]. A maior contribuicdo obtida através do conceito de
seméaforos € que 0 processo ao ser bloqueado é colocado numa fi
la de espera de forma que libera o processador e evita a condL
cao esperada para ser desbloqueado fique sendo testada repeti-

damente. Um semaforo é uma variavel inteira, cujo valor & néo



21

negativo e sobre o qual estdo definidas duas operacbes: P e V.
Se s € um semaforo o processo executando P(s) fica atrasado até

gue s > 0 e entdo executa s <-- s-1.

V(s) incrementa o semaforo s de 1.

Ambas operacGes P e V sdo consideradas indivisiveis.

Para implementar exclusdo mutua, cada segcdo critica €
precedida por uma operacdo P e seguida por uma operagdo V so-
bre o mesmo semaforo.

Para impl ementar sincroni zacdo condicional , sdo usa-
das variaveis compartilhadas para representar a condicdo e um
seméforo e associado a condicdo. Um processo apos tornar a con
dicdo verdadeira avisa esse fato executando V sobre o seméforo.
Um processo espera pela condicdo executando P sobre o semaforo.

As operacdes P e V sdo implementadas como rotinas de
baixo nivel do sistema operacional e sdo acessiveis aoS proces
sos através de chamadas do supervisor.

Semaforos sdo uma ferramenta poderosa e flexivel para
comunicacdo entre processos, podendo ser usados para impl emen-
tar a maioria dos casos de sincronizacao. Porém, as operacdes
P eV sdo primitivas ndo estruturadas, o que da origem as se

guintes desvantagens:

- solugcdes complexas para problemas simples;

- uso irrestrito para o programador: ndo existem :regras ,:para
uso de seméaforos e as secOes criticas sédo dificeis de re

conhecer pelo texto do programa;
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- ndo existem testes an tempo de compilacdo para detetar erros
no uso de seméaforos (se falta algm P ou V, ou se estdo sen-
do usados en lugar indevido) ou para testar se as variaveis
compartilhadas estdo sendo usadas so dentro de regifes criti

tas,
- prova de correcao dificil;

- tanto exclusdo mutua como sincronizacao condicional n&o pro-
gramadas usando 0 mesmo par de primitivas, o que dificulta a
identificacdo de para qual propésito uma dada operacdo P ou

V esta sendo usada.

3.3 - Regides Criticas Condicionais

As dificul dades acima mencionadas sdo superadas pelo
uso de uma ferramenta estruturada que restringe a utilizacao
do recurso compartilhado dentro de se¢cBes do programa, chama-
das regides criticas |10, 12, 41|, e que permitem detecdo de
erros an tempo de compilagdo. As variaveis compartilhadas séo
expl i citamente agrupadas, en recursos. Cada variavel comparti-
lhada pode pertencer no maximo a um recurso e so pode ser aces
sada en regifes criticas condicionais, que se eferem aquele re
curso.

Exclusdao mutua é obtida ao se garantir que execucdes
de diferentes regifes criticas referindo-se ao mesmo  recurso
ndo sdo intercaladas.

Sincronizagcdo condicional é obtida pelo uso explicito
de condicdes booleanas no comando de regido critica condicio -

nal.
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Um recurso r, contendo as variaveis vl,...,vn é decla

rado, segundo notacdo por Andrews e Schneider |3]|, por

resounrce v vl,...,vn

(Essa notacdo combina os aspectos das notacdes propostas en |10,
12 e 41]).

As variaveis ean r so podem ser acessadas dentro de um
comando de regido critica condicional que se refira a r. Tal
comando tem a forma (segundo Andrews e Scheneider |3|) region
r when B do S, onde B é ura expressdo booleana e S um 1lista
de comandos.

A execucdo do comando region atrasa o processo até
gue B seja verdadeiro, quando entdo S e executado. A avalia-
cao de B e execugcao de S ndo podem ser interrompidas por outro
comando xegion que se refira ao mesmo recurso. Assim B permane
ce verdadeiro até que S comece a ser executado.

Programas escritos usando regides criticas condicio-
nais sdo adequados a abordagem axiomatica. Cada regido critica
condicional implementa uma operacdo sobre o recurso a que se
refere. Associa-se, a cada recurso, um invariante Ir, que deve
ser verdadeiro ap0s cada execucdo de uma operagdo sobre o re-
curso. A expressdo booleana B na regido critica g escolhida de
tal forma que a execucdo da lista de comandos se inclue num es
tado satisfazendo Ir & B e termine satisfazendo Ir. Assim 0 in
variante serad sempre verdadeiro, a ndo ser talvez dentro de
alguma regido critica associada ao recuros do invariante.

Portanto, j& que a execucdo de regides criticas de um

recurso ndo pode ser interrompida pela execucdo de outras do
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Mesmo recurso, as provas dos processos sdo T1ivres de interfe-

réncia caso:

i) variaveis locais a um processo so aparecem na prova daquele

processo,

ii) variaveis de um recurso aparecem apenas an assertivas dam

tro de regides criticas referindo-se aquele recurso.

Desta forma, pela escolha apropriada dos invariantes
dos recursos, Um programa concorrente sera compreendido an ter
mos de seus componentes sequenciais.

A principal desvantagem de regides criticas condicio-
nais € a espera ocupada controlada, implicita na sua implemen-
tacao.

Regides criticas condicionais sao usadas como mecani s
no de sincronizacdo en EDISON |15|, que € uma linguagem proje-
tada especificamente para sistemas com multiprocessadores. \a
riantes desse conceito foram usadas en DISTRIBUTED PROCESSES
|14 e ARGUS |57].

3.4 - Monitores

Regides criticas condicionais (r.c.c.), apresentadas
en 3.3, sado de cara implementacao en sistemas com um Unico pra
cessador. Além disso, as operacdes sobre os recursos feitas a
través de r.c.c., ficam espalhadas pelos diferentes processos,
0 que dificulta a compreensdo do programa. 0 conceito do moni-
tor, proposto pr D jkstra |28| e desenvolvido por Brinch Han-

sen |[11] e Hoare |42|,resolve essas dificuldades.
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Um monitor coloca num mesmo lugar tanto a defin'igcdo
como as operacdes sobre um recurso. Assim, um recurso sujeito
a acesso concorrente e visto como um modulo (conceito introdu-
zido por Parnas em |70]|), 0 que permite ao programador,ao usa-
lo, ndo se preocupar com detalhes de sua implementacédo e, ao
programar o monitor que implementa O recurso, nao se preocupar
com a maneira que o recurso vai ser usado.

Um monitor consiste de um conjunto de variaveis com-
partilhadas, usadas para armazenar o estado do recurso, e al-
guns procedimentos que implementam as operacdes sobre o recur-
S0. Um monitor tem também um codigo de inicializacdo das varia
veis que & executado uma Unica vez antes de qualqur procedimen
to. & valores das variaveis compartilhadas sdo mantidos entre
ativagdes dos procedimentos do monitor e so podem ser acessa-
dos de dentro do monitor. G procedimentos sdo mutuamente ex-
clusivos no tempo, de forma que os invariantes associados ao
recurso sdo preservados. G procedimentos do monitor podem usar
dados locais e parametros, gque tomam novos valores a cada ati-
vacdo do procedimento.

Os procedimentos do monitor usam dados |ocais e primi
tivas de sincronizagdo para escalonar o uso de recurso de for

ma desejada. A estrutura.de um monitor segundo Hoare |42] é:

monitor nome do monitor
vun declaracdo de variaveis permanentes
procedure nome do procedimento (par. formais)
begin corpo do procedimento end;

declaracdes de outros procedimentos do monitor

begin inicializagdo das variaveis permanentes end

end
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A chamada de um procedimento de um monitor € feita de maneira
usual : nome_do_monitor.nome_do_procedimento (par. reais).

Em |42|, Hoare propos 0 conceito de variavel de condi
cao para atrasar processos executando chamadas de procedimen
tos de monitores. Duas operacbes podem ser feitas sobre uma va
ridvel de condicdo: signat e wadit.

Variaveis de condicdo podem ser representadas por uma
fila, inicialmente vazia. Quando um processo executa cond.wait,
ele e colocado na fila correspondente a condi¢do cond e libera
a exclusdo mutua do monitor. Quando um processo executa um
cond.signak, um dos processos da fila de cond & reativado e ga
rante que o processo sinalizado re-entre no monitor antes que
outros possam entrar. As variaveis de condicdo sdo declaradas
localmente ao monitor, portanto, essas operacdes sO podem ser
usadas dentro do monitor.

0 escalonamento do uso de recursos é responsabilidade
do programador, ndo estando implicito nas primitivas wait e
s4ignal . Estas operacGes estdo impl ementadas sem usar espera
ocupada.

Outras abordagens para sincroniza¢do evoluiram do con
ceito de variaveis de condicdo: filas com as operacdes defay e
continue, usadas em PASCAL CONCORRENTE |13|, varidveis de con
dicdo com operagcdo notify usados en MEA |63, 51].

0 principal valor do conceito de monitor & que ele im
pde restricdes ao programador que podem ser testadas em tempo
de compilacdo e, portanto, reduzem o numero de erros em poten-
cial, dependentes do tempo, no momento de execucdo.

Tais restri¢cbes sao:
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- Um processo so pode ter acesso ao recurso através de um pro-

cedimento do monitor;

- as variaveis que representam o estado do recurso sdo acessi-

veis so dentro dos monitores;

- a sincronizacao dos processos que competem por uUm recurso €

manipulacao inteiramente dentro do monitor.

Véarias linguagens foram propostas e implementadas usan
do monitores para sincronizar o acesso a variaveis compartilha
das. As linguagens mais importantes, no sentido de terem inspiL
rado outras linguagens, foram PASCAL CONCORRENTE |13| e MODULA
|86 .

3.4. - Expressdes de Caminho

As operacdes definidas por um monitor sao executadas
de maneira mutuamente exclusiva. As outras formas de sincroni -
zacdo dos procedimento do monitor sdo feitas de maneira expli-
cita através das operacdes sobre as variaveis de condicao ou
mecanismos similares. Consequentemente, a sincronizacao das ope-
racbes do monitor é feita através de codigo espalhado pelo mo-
nitor.

Outra forma de definir um modulo sujeito a acesso con
corrente e através de um mecanismo com o qual o programador es
pecifica num so lugar, en cada mdédulo, todas as restricdes so
bre a execucdo das operacdes definidas no modulo. A implemen
tacdo das operacbes fica separada da especificacdo das restriL

cOes, e o codigo que reforca as restricGes € gerado por um com
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pilador. Essa & a filosofia de um classe de mecanismos de sin
croni zacdo, chamada expressfes de caminho. Expressdes de cami-
nho foram definidas por Campbell e Habermann |17|. Variantes e
extensdes de expressdes de caminho foram propostas posterior
mente por Lauer e Campbell |52|, Habermann |37|, Flon e Haber
mann |31|, Campbell |18| e Lauer e'Shiel ds |53|. Vamos apresen
tar a proposta de Campbel |[18|, que foi incorporada em PATH
PACAL |19].

Quando expressdes de caminho sdo usadas, um modulo,
gue implementa um recurso, tem uma estrutura semelhante a de
um monitor: variaveis comparti 1Thadas, que armazenam o0 estado
do recurso, e procedimentos que efetuam operacdes sobre o re
curso. Expressdes de caminho sdo introduzidas no cabegcalho de
cada recurso, definindo as restri¢cdes sobre a ordem na qual as
operacdes devem ser executadas.

A sintaxe de uma expressdo de caminho e: path lista
de caminhos end.

A lista de caminhos contém os nomes da operacdes e

operadores de caminho. Esses operadores incl uem:

;" especificando sequenciagéo,

"," especificando concorréncia,

"n:(lista de caminhos)" especificando o numero maximo de ativa

coes concorrentes da lista de caminhos,

"|1ista de caminhos|" especificando um nimero arbitrario de

ativacbes da lista de caminhos.
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Expressbes de caminho foram baseadas e motivadas pela
abordagem operaci onal a semantica do programa. Wa  expressao
de caminho define todas as sequencias permissiveis 'de execu-
cOes de uma operacdo sobre um determinado recurso. Esse conjun
to de operacOes pode ser visto como ura linguagem formal, na
qual cada sentenca é uma sequéncia dos.nomes das operacdes.
Dai a semelhanca entre expressdes regulares e expressbes de
caminho.

Expressdes de caminho, apesar de constituirem uma for
na elegante de expressar restri¢gcfes na ordem das operacoes,sao
de pouca valia para especificar sincronizacdo condicional, ja
que a decisdo de poder executar uma operacdo ou ndo pode de-
pender do estado do recurso de um forma que ndo esteja dire-
tamente relacionada com o histdérico das operacdes ja executa-
das sobre o recurso (p. ex. O probtema dos escritores/leitores
com preferéncia para escritores, e acesso justo para ambos.Nes
te caso é necessario saber o nimero de leitores e escritores
esperando para implementar a sincronizacdo desejada, e ndo sa
mente a ordem das operacdes ja efetuadas).

Nestes casos, além do uso de expressdes de caminhos,
outros mecanismos devem ser introduzidos. Apesar de varios es
forcos terem sido feitos para estender o conceito de expres-
sbes de caminho a fim de solucionar o problema da sincroniza-
cdo condicional, nenhuma das extensbes se manteve tdo simples
e elegante quanto o conceito original. Contudo, Schields |79],
Schaw |78| e Best |9] mostraram a utilidade de expressGes de

caminho na especificacao de computacdo concorrente.
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Secao 4 - Paimitivas de Sineronizacdo Baseadas em Troca de Men

sagens

Um dos aspectos fundamentais no compartilhamento  de
recursos é a manutencdo de integridade dos recusos. Isto pode
ser obtido por duas maneiras: 1) garantindo-se exclusdo mutua
entre processos que competem pelo mesmo recurso ou cooperam en
tre si através da utilizacdo do recurso ou, 2) assegurando-se
que apenas operacdes permitidas a partir de uma defingcdo pre-
viamente estabelecida sejam efetuadas sobre um recurso.

0 primeiro enfoque foi a principal preocupacéo das
tecnicas de semaforos e regifes criticas descritas anteriormen
te.

0 uso de troca de mensagens entre processos visa a
abordagem do segundo enfoque. A troca de mensagens é implemen-
tada atraves do uso de processo gerente destinado a disciplL
nar a utilizacdo de um determinado recurso. Esse processo sera
o Unico a manipular diretamente o recurso. Desse modo, somente
as operacdes definidas no corpo do processo gerente € que pode
rao ser realizadas sobre o recurso.

Regides criticas, monitores e expressdes de caminho
podem ser consideradas como ura extensdo do conceito de semafo
ros e constituem maneiras estruturadas de controlar acesso a
varidvei s compartilhadas. Outro tipo de general i zacdo de seméa-
foros é troca de mensagens, que pode ser visto também como uma
evolucdo de seméaforos no sentido. de estende-los para
transmitir sinais com conteldo.

Quando troca de mensagens e usada como instrumento de

comunicacdo e sincronizacgdo, os processos mandam e recebem men
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sagens, ao inves de ler e modificar varidveis compartilhadas.

A troca de mensagens permite comunicagdo pois um pro-
cesso, ao receber uma mensagem obtém valores do processo reme-
tente, e também permite sincronizacdo, ja que uma mensagem sc_) pode
ser recebida apo6s ter sido mandada, o que restringe a ordem na
qual esses dois eventos podem ocorrer.

Dentro do contexto de sistemas com memoéria comparti-
Thada um dos melhores exemplos do uso de troca de mensagens &
0 sistema RC4000 descrito em Brinch Hansen (11|. Nesse sistema
dois processos concorrentes cooperam através do envio de men-
sagens. As mensagens sdo transmitidas de un processo para ou-
tro através de 'buffers' de mensagens que sdo selecionadas a
partir de um "pool" comum a todos os processos. E definido um
monitor que administra uma fila de mensagens para cada proces-
so. As mensagens sdo colocadas nessa fila quando chegam  vin-
das de algum:outro processo. A fila de mensagens faz parte da
descricdo do processo. Depois de tratar a mensagem, 0 proces
SO0 receptor retorna uma resposta atraves do mesmo buffer de on
de veio a mensagem.

Como mencionanmos acima, trocas de mensagens podem ser
usadas en sistemasde meméria compartilhada, mas recentemente es
se conceito estd mais ligado a sistemas de memoris distribuida.

Nestes sistemas, a comunicagao entre processos através
de troca de mensagem se adapta de maneira muito natural e tem
sido considerada na literatura como um método bastante Util e
de grande generalidade.

Em sistemas de trocas de mensagens varios tipos de
primitivas sdo estudadas, visando-se a construcdo de primiti -

vas poderosas que possam prover sincronizacdo e transmissao de
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dados.

Essas primitivas sdo do tipo send(envia)/recelve(rece
be). Um processo executa um nend quando quer passar um infor
macdo para outro processo e esse outro recebe a informacao exe
cutando, um #xecedve.

A forma geral segundo Andrews e Schneider |3| de um
comando send € send<lista de expressdes> to <designador do des
tino>.

Os valores das expressdes na hora que o0 send e execu
tado estdo contidos na <lista de expressoes> . 0 designador de
destino da ao programador controle sobre o destino da mensagem
e, portanto, permite ao programador controlar quais comandos po
dem receber aquela mensagem.

Lha mensagem é recebida pela execucdo da primitiva xe

celve, cuja forma geral segundo |3]| é:

neceive <lista de variaveis>grom <designador da origem>

0 designador de origem permite ao programador contro-’
| ar de onde as mensagens partiram e, portanto, .quais 0S coman-
dos que poderiam ter mandado as mesmas. Recebimento de uma men
sagem causa primeiro atribuicdo dos valores na mensagem a lis-
ta de variaveis do receive e depois destruicdo da mensagem.

Véarias questdes sao levantadas na literatura com rela
cao ao sistema de troca de mensagens (Gentleman |34| e Andrews
e Schneider |3])-

Essas questdes, segundo Gentleman |34]|, podem ser clas

sificadas em:
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a) questdes semanticas: primitivas sincronas e/ou assincro-
nas
- canais de comunicacao

- tratamento de falhas

b) questoes sintaticas: formato e tamanho de mensagens

A primeira questdo semantica relaciona-se com o fato
de se a execuc¢do dos comandos de comunicacdo causa ou nao atra
so. Esta questdo tem influéncia direta no grau de paralelismo
entre 0sS processos.

Dizemos que um comando hloqueia se sua execucdo causa

atraso em quem o envocou e ndo bloqueia se: ndo causa atraso.

As primitivas aend e receive podem ser bloqueadas ou

ndo, e segundo Mannig et al |60|, existem quatro possibilida-

des:

bS,bR - aend bloqueado e xeceive bloqueado
(modo totalmente sincrono)

bS,nR - aend bloqueado e receive ndo bloqueado
(modo meio sincrono)

nS,bR - aend ndo bloqueado e receive bloqueado
(modo meio sincrono)

nS,nR - aend e #zeceive ndo bloqueados

(modo totalmente assincrono)

0 modo totalmente sincrono garante a indivisibilidade

da transmissdo de mensagem enquanto que o totalmente assincro-
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no garante o maximo de paralelismo entre processos.

Primitivas bloqueadas tem a vantagem de terem imple-
mentacdo mais simples e podem combinar, de forma elegante, sin
cronizagcdo com transmissdo de mensagens. Cada processo isola-
damente pode ser totalmente sequencial. Além disso, o que é im
portante do ponto de vista de implementacdo, ndo existe o pro-
blema de gerenciamento de "pool" de "buffers" para guardar men
sagens para serem processadas.

Quando sdo usadas primitivas ndo bloqueadas uma mensa
gem enviada para um processo que ndo esta pronto para receber
deve ser guardada até que isso ocorra. Nesse caso, mensagens
sdo enfileiradas e "buffers" sdo usados para guarda-las.

Como, por definigdo, um processo usando send ndo bla
gueado pode enviar um ndmero indefinido de mensagens sem  ser
blogueado e como para cada implementacdo o numero de "buffers"
e limitado, ha necessidade de dar um tratamento a esse proble-
ma na hora da implementacdo. Wma forma é limitar o niumero de
send's ndo bloqueados por processo, ficando o processo bloquea
do apOs esse numero ser atingido até que algumas das suas men-
sagens enviadas tenham sido recebi das. (Nesse caso os buffers
estdo alocados a cada processo remetente, como, por exemplo,em
Accent |74]). Outra forma e retornar um c6digo ao processo que
quer enviar a mensagem, indicando que ndo ha buffers disponiveis.
(Nesse caso os buffers estdo associados aos canais de comunica
cao, como proposto por Knott [46]). Se o sistema tiver uma ca-
pacidade jjimitada de fornecer "buffers", O processo nao e atra
sado nunca ao executar um send Nesse caso pode passar arbitra
riamente a frente do processo receptor. Consequentemente, quan

do uma mensagem € recebida ela pode conter informacdo sobre o
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estado do processo remetente que ndo € necessariamente o esta-
do atual desse processo.

Envio de mensagens através de sendo bloqueado faz com
gue o momento da troca de mensagem represente o ponto sincroni
zacdo na execucdo de ambos 0s processos 0 que envia e 0 que re
cebe. A mensagem entdo recebida representa o estado atual do
processo remetente.

A forma bloqueada da operacdo receive é considerada a
mais natural, ja que, an geral, um processo que esta pronto pa
ra receber uma mensagen ndo tem nada mais a fazer se nédo rece-
be-la.

Em alguns casos, € preciso controlar ndo somente se
ha mensagens a serem recebidas. Nesse caso o comando  xrecedlve
condicional prové essa caracteristica.

Tal comando tem a forma geral, segundo Andrews (3,
rnecelve <lista-de variaveis> §rom <designador de destino> when
B e permite somente o recebimento das mensagens que faze B ver
dadeiro.

Variantes desse comando, baeado nos "guarded comands"
de Dijkstra |29|, permitem que um comando xecelive tenha varias
opcdes de recebimento de mensagens e efetue um  determinada
acao, dependendo da opcédo escolhida.

A segunda questdo semantica refere-se a especificacéao
dos canais de comunicacdo entre processos. Um canal de comuni-
cacdo pode ser definido como o par de designacbes de destino e
de origem na troca de informacéo.

Existem varias maneiras de designhar canais de comuni-
cacdo: enderecamento implicito, enderecamento direto (ou expli

cito), enderecamento indireto e enderecamento funcional (essa
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classificacdo é segundo Vinter et al |83]).

Enderecamento implicito: um processo pode se oomuni -
car com um Unico processo do sistema. Nesse tipo de endereca
mento, os designadores de destino e de origem ndo precisam ser
especificados nas primitivas. Esse tipo de enderecamento & o
mais simples e an geral é usado quando um processo € criado pa
ra fazer um certo tipo de servico e so pode se comunicar com 0
seu criador. Enderecamento implicito,porem, ndo permite que
dois processos quaisquer se comuniguem, que e 0 minimo que Se
pode esperar de um dispositivo de comunicacéo.

Enderecamento explicito: nomeacdo explicita do nome
do processo com o qual se quer fazer contato. Muitos sistemas
usam esse tipo de enderecamento, por exemplo, CS de Hoare |43].
0 enderecamento explicito pode ser simétrico, quando o nome do
processo € incluido nas primitivas de send e receive 0Ou assime
trico, como en ADA |81|, onde uma tarefa ("task") que chama de
ve conhecer o nome da tarefa chamada, mas a tarefa chamada né&o
conhece o nome de quem a chama.

Comunicacdo entre processos usando enderecamento ex-
plicito funciona como um sistema de dutos ('pipeline') onde a
informacdo flue de uma forma tal que a saida de um processo
serve de entrada para o outro processo.

Comunicacdo com enderecamento explicito é facil de
ser impltementada e possibilita ao processo receptor controlar
0 momento que recebe mensagens de cada um dos remetentes (no
caso simeétrico). Porém, requer conhecimento global de todos os
processos do sistema e nao é flexivel o suficiente para manipu
| ar algumas situacdes comuns an sistems distribuidos, tais ca

m migracdo de processos, ou prestacdo do mesmo servigo por va
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rios processos, restringindo assim a intercomunicacdo dos pro-
Cessos.

Entretando, THOTH |20| tem todos os mecanismos de co
munica¢ao com enderecamento explicito, o que evidencia que es
se tipo de enderecamento se mostra adequado para projetar um
si stema completo de comunicacgdo.

Enderecamento indireto: usa nomes globais ou caixas
postais ("mailboxes") nas primitivas de comunicacdo. Ura caixa
postal pode aparecer como designador de destino en qualquer ca
mando send de qualquer processo ou como designador de origem
em qual quer comando receive de qualquer processo. Quando mensa
gens sdo enviadas para uma dada caixa postal, podem ser recebi
das poriqualquer processo que execute um receive tendo essa
caixa postal como designador de origem.

0 enderecamento indireto e adequado ao modelo clien-
te/servidor de comunicagdo entre processos. (Neste modelo pro
cessos servidores prestam servicos para clientes. Quando um
cliente requer um servig¢o, envia um mensagem «requisitando-o
para um dos servidores. Um servidos atende ciclicamente aos pe
didos dos clientes, retornando ou ndo a mensage de servico com
pleto para o cliente). Enderecamento direto para esse modelo
causa problema, ja que an geral, o servidor deve estar pronto
para receber pedidos de qualquer cliente; e se houver mais de
um cliente, deveriamos ter um recelve para cada cliente. am
uso de caixas postais, um cliente deposita o pedido na caixa
postal de onde o servidos vam retira-lo.

Implementacdo de caixas postais pode ser muito cara,
ja que, quando uma mensagem € depositada numa caixa postal, ta

dos os processos que podem recebé-la devem ser avisados, e,quan
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do essa mensagem for recebida por um desses receptores, todos
0s outros devem ser avisados de que aquela mensagem .nao estéa
mais na caixa postal .

Para evitar esses problemas de implementacdo, um caso
especial de caixa postal foi proposto por Bal zer |7|, que é o
sistema de portas. Nesse sistema todos 0s comandos xeceive re
ferentes a ura mesma porta s6 podem ocorrer num Unico processo.
0 sistema de portas se adequa bem ao modelo de clientes/servi-
dores com um unico servidor.

0 sistema de 'mailboxes' pode servir também para in
pl ementar mensagens de di fusdo ("broadcasting"). Mensagem de
difusdo e um sinal que ndo especifica o receptor. Pode-se defL
nir a mensagem para ser recebida pelo primeiro processo pronto
a receber a mensagem ou por todos os processos de algum conjun
to pré-estabelecido.

0 sistema RIG |6| combina enderecamento explicito e
indireto, exigindo a identificacdo do processo e da mailbox nos.
mecanismos de comunicacao.

Enderecamento funcional : estabelece a conexdo de pno
cessos en termos da necessidade de prestar ou requisitar servi
cos, dinamicamente. Nesse tipo de enderecamento, o canal de ca
municagcdo e uma entidade nomeada no sistema. A identidade dos
processos que usam o canal de comunicacdo ndo é visivel nem pe
1o servidor, nem pelo cliente. Esse tipo de enderegcamento per-
mite que o canal de comunicacdo ndo fique sempre associado a
um determinado processo e possa ser transmitido junto com as
mensagens. |sto é, ao longo da execucdo de um processo, 0 pro
cesso adquire a capacidade de usar um canal = de comumicacao

('capability') dinamicamente, podendo perder esse privilégio
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ou ndo durante sua execucéo.

Enderecamento funcional tem sido usado como conceito
basico en alguns sistemas atuais, tais como en Accent [74|, De
mos |8| e en SR |2|. Por exemplo, en DEMOS, os canis de liga-
cdo, denominados £ink, sdo criados pelos processos receptores
e cada processo, ao ser criado tem associado a ele, um tabela
gue da quais os canais que ele pode usar para mandar mensagens.
0 conjunto de 'links' de um processo define seu ambiente. 0s
'links' sdo usados para enviar mensagens, mas tambem podem ser
passados junto com as mensagens assim como duplicados, criados
e destruidos. Destruicdo e duplicacdo de um link aparecem assa
ciados aos comandos de envio de mensagens e causam respectiva-
mente, a destrui¢cdo do canal apds ser usado para passar a men-
sagem ou a duplicacdo do canal .

Por exemplo, na figura 1, o processo A manda um pedi-
do de servico para processo C através do linkl. Link 2 & cria-
do por A. Processo C manda mensagens através do link 2 para
processo A e para processo B através do link 3. Link 4 & cria
do por C, mas e um cOpia do link 2. Processo B entao manda
mensagens para A através do link 4.

Os canais de comunicacdo estabelecidos através de en-
derecamento funcional tem algumas caracteristicas dependentes
de tempo, tais como, o numero de processos com acesso a eles
pode mudar com o tempo.

Quando os canais de comunicacdo sdo estabelec¢idos atra
ves de enderecamento indireto e por enderecamento funcional al

gumas restricdes sdo feitas ao uso do canal. Por exemplo:
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i) direcionalidade - que consiste en estabelecer se um mesmo
processo pode usar o mesmo canal para mandar e enviar mensa
gens. Por exemplo, no caso de portas, se a mesma porta pode

ocorrer num xeceive € num nend NO MeSMO Processo.

Se pelo menos um processo tem acesso a um canal de ca
municacao para mandar e receber mensagens, o canal é dito bidL
recional , caso contrario e dito unidirecional.

A maior parte dos sistemas atuais usa canais unidire-
cionais, sendo que em TRIX |84| canais bidirecionais sdo usa-

dos.

ii) freqUéncia de uso - que concerne as limitacdes na freqﬁén-
cia en que um canal pode ser usado. Por exemplo, em DBMOS
|8] e ROSCOE |80|, que usam enderecamento funcional, um ca
nal & criado com o Unico objetivo de retornar uma Unica
mensagem e e destruido automaticamente, logo ap6s ser usa

do.

iii) transferéncia de direitos - consiste na capacidade de um
processo transferir o acesso de un canal de comunicacao
para outro processo, com ou sem perda por parte do proces
so que faz a transferéncia, do acesso ao canal. Transfe -
réncia de direitos esta associada aos canais de comunica-
cado estabelecidos dinamicamente (como as "capabilities" em

Andrews |2]).

Ainda com respeito a canais de comunicacdo, cabe aqui
tratarmos de topologia dos canais de comunicacdo, que e a in

terrelacdo dos processos usando o mesmo canal.
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Em geral, a topologia pode ser classificada em: um a
um, um para muitos, muitos para um e muitos para muitos. Além
dessa classificacdo, a topologia pode ser vista sob o aspecto
de se as conexdes entre processos sdo estabelecidos estatica
ou dinamicamente.

A terminologia aqui € a mesma usada na descricao de
PCL por Lesses et al |54| que prové especificacdo de uma ampla
variedade de estruturas topologicas para canais unidirecionais.

0 canal simples oferece uma conexdo um para um. Ura
unica fila guarda todas as mensagens. Enderecamento implicito
e explicito s6 permitem topologia um a um.

Conexfes de difusdo ("broadcasting”) e de leitura mul
tipla sdo conexfes de um para muitos. Associam muitos recepto-
res para cada remetente de mensagens. A diferenca entre essas
conexdes e que toda mensagem num canal de difusdo pode ser re
cebida pelos receptores enquando que no canal de leitura multi
pla, cada mensagem colocada no canal é recebida pelo primeiro
processo que tem acesso ao canal para receber mensagens.

A topologia de leitura maltipla é Util quando se tem
um servig¢o prestado por um conjunto de servidores, cujos desem
penhos sdo equivalentes.

A topologia de difusdo pode ser simulada por um con-
junto de canais simples,enquanto que leitura multipla se simu-
lada por canais simples onera o sistema pela necessidade de ge
renciamento dos processos servidores.

Conexdes muitos para um sdo obtidas por canais de con
centracdo e de escrita multipla. Esses dois conceitos sdo o0s
"duai s" dos conceitos de difusdo e leitura multipla respectiva

mente. Isto é, qualquer mensagem mandada pelos remetentes & re
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cebida pelo receptor numa conexdo de escrita mualtipla. Enquanto
gue numa conexdo de concentracdo, cada mensagem recebida € a
concatenacdo das mensagens enviadas por cada comando de envio,
de cada remetente.

Conexdes muitos para muitos sdo combinacfes de cone-

x0es muitos para um e um para muitos. Assim temos:

- escrita-multipla/difusao - onde cada mensagem enviada e trans

mtida para todos os receptores.

- escrita multipla/leitura multipla - qual quer mensagem manda-

da so e recebida pelo primeiro receptor requisitando o canal.

- concentracao/difusao - a concatenacdo das mensagens de cada

remetente é transmiti da para todos receptores.

- concentracao/leitura mualtipla - a concatenacdo das mesagens
mandadas por cada remetente e recebida pelo primeiro recep-

tor que usa o canal.

Como dissemos anteriormente, outra manei ra de conside
rar a topologia é se ela e estatica ou dindmica. Num topolo-
gia dindmica as conexfes entre processos podem mudar durante a
execucdo do programa, isto e, os designadores de destino e ori
gem dos comandos de envio e destino podem ser computados an
tempo de execucdo. Numa topotogia estatica os designadores de
destino e origem séo fixados no tempo de compilagéo.

Topologia estatica, apesar de amplamente usada apre-

senta duas desvantagens basicas, a saber:
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1 - restringe a comunicacdo a canais conhecidos ao tempo de com

pilacgao.

2 - ndo libera o canal de comunicacdo entre 0s processos, isto
€, se um processo eventualmente tem acesso a um canal, es
se acesso sera permanentemente do processo. (No caso de
acesso a arquivos, por exemplo, e preferivel alocar canais

de -ocomunicagao ao arquivo de maneira dinamica).

E preciso notar que criacdo dindmica de processos ndo
implica em topologia dinamica: novos processos podem ser cria-
dos em tempo de execucdo mas se suas conexdes em potencial t&
verem sido estabelecidas em tempo de compilacdo, a topologia é
estatica. Por outro lado, em linguagens como GYPSY |35]|,em que
capacidades (capacibilities) de comunicacdo podem ser passadas
como parametros entre processos, un conjunto estatico de pro-
cessos pode exibir uma topologia dinamica.

Topologia dindmica também pode ser obtida em lingua-
gens que tenham variaveis cujos valores sdo processos ou moni-
ores, j& que o exato valor dessas variaveis num determinado, pon
to da execucdo pode ndo ser necessariamente determinado estati
camente,

A terceira questdo semantica colocada sobre as primi-
tivas de comunicagdo refere-se ao tratamento de falhas. Vamos
dar aqui uma breve discussdo sobre o assunto ja que este  por
si so ja e assunto para un outro trabalho de igual envergadura

Sistemas de comunicacdo podem falhar e falhas  devem
ser evitadas ou entdo tratadas de modo a ndo se tornarem catas

troficas para o sistema. Assim, podemos considerar duas aborda
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gens no caso de falhas de sistemas: evita-las ou torera-las. No
primeiro caso, meétodos sdo estudados de tal forma a ,garantir
gque durante as diversas fases do desenvolvimento do sistema
ndo ocorram erros. Um desses métodos € verificacdo formal de
correcao de programas. Na segunda abordagem, admite-se que fa
Ilhas podem ocorrer e sao procuradas maneiras de evitar que es
sas falhas provoquem danos grandes ou mesmo colapso do sistema.

Vanos dar aqui alguns erros de processamento que po-

dem ocorrer no sistema:

i) Bloqueio perpétuo - causado por um ciclo de processos envian
do mensagens uns para 0s outros ou esperando receber mansa-
gens uns dos outros. Um dos métodos para evitar bloqueio pec
petuo € o uso de grafo de bloqueio. Gs nd6s desse grafo séao
processos e 0s arcos sao dirigidos no sentido do envio de
mensagens. Se houver ciclo neste grafo pode haver bloqueio
perpétuo. Portanto, evitam-se bloqueios evitando-se ciclos

no grafo.

11) Criacao e destruicdo dinamicas de processos podem  causar
falha de comunicacdo, quando um processo tenta se comuni-
car com uUm processo que ja ndo existe. Se. as primitivas de
troca de mensagens sao primitivas blogqueadas, um wprocesso
pode ficar bloqueado esperando pelo término de comunicacgao
com processos que foram destruidos, o que ndo & desejavel.
Ura providéncia a ser tomada & notificar os processos da
destruicdo dos processos com 0S quais estdo tentando se co
municar, o que pode ser feito na impiementacao das primti-

vas.
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iii) Primitivas blogueadas podem gerar outro tipo de falha de
comunicagao.Por exemplo, suponha que um processo A envia
uma mensagem para 0 processo B e fica bloqueado esperando
por uma mensagem de volta de B. Se o processo B ndo envia
a resposta de volta ao processo A, este ficara bloqueado
indefinidamente, esperando pela resposta. Uma forma de
atacar esse problema é incluir na implementacao das primi
ticas uma alternativa de desbloqueio ou saida: por tempo

(time out).

“Time out" permite ao programador decidir qual a ati-
tude a tomar an caso de falhas ocorrendo en tempo de execucdo,
porem pode ser muito dificil de dimensionar o tempo de espera,
se o0 sistema ndo é voltado para um aplicacdo especifica.

Linguagens como ADA [81|, GYPSY |35|, MESA |63, tém
mecanismos para tratamento de falhas.

A questdo sintatica mencionada refere-se ao formato
da mensagem e pode ter influéncia sobre a eficiéncia no siste-
ma de comunicacdo entre processos.

Normalmente, an um sistema, processos devem responder
a varios tipos de menagens. Um forma de tratar formatos varia
veis de mensagens e tratar mensagens como chamada de funcéo.
Nessa sintaxe temos um cabecalho com a declaracdo da funcéo
(mensagem) e a chamada da funcdo com nome e tista de argumen-
tos diferentes para cada tipo de mensagem.

Quanto ao tamanho da mensagem temos mensagens de tama
nho fixo ou mensagens de tamanho variavel. A primeira alterna-
tiva e de implementacao mais facil embora exija uma escolha pa

ra a fixacdo do tamanho mais apropriado. Ao se fixar o tamanho
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da mensagem, normalmente, leva-se en conta o fato de que na sua
maioria as mensagens sdo curtas. (eg. ROSCOE [80|, TOTH |20}]).
Para mensagens longas, uma alternativa e separar a mensagem em
varios segmentos fixos ou criar uma primitiva diferente para
mensagens Tongas.

Mensagens de tamanho variavel sdo mais dificeis de se
rem implementadas devido aos problemas de armazenamento nos
"buffers”. Em algumas aplicacoes, no entanto, podem ser preferd
veis a mensagens de tamanho fixo, como, por exemplo, ACCENT
|74|, MEDUA |66| e CLU |56|, que usam mensagens de tamanho va-

riavel .

4.2 - Chamada remota de procedimento

As primitivas send e xrecelve da secdo 4.1 sdo sufici-
entes para programar qualquer tipo de interacdo de processos
usando troca de mensagens. Outra pesposta a demanda de primiti

vas de comunicacdo para sistemas distribuidos e a chamada rema

ta de procedimento, que & uma maquina (possivelmente virtual)

chamando outra. Em DISTRIBUTED PROCESS |14| essa abordagem @

usada. 0 estudo de chamada remota de procedimento resulta na
busca de uma primitiva de comunicacdo adequada a nivel de lin
guagem para uso en sistemas distribuidos.

A comunicacdo em sistemas distribuidos pode ser carac
terizada pela transferéncia de informacdo e controle entre pra
gramas autonomos executados en distintas maquinas (virtuais).
Chamada remota de procedimento pode ser caracterizada como trans
ferencia de controle sincrono em nivel de linguagem entre pro

gramas em espac¢os de enderecamento disjuntos, cujo meio prima-
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rio de comunicacdo e um canal. O canal caracteriza o termo 're
mota', € assim a comunicacdo ndo é feita através de memoéria com
partilhada.

A chamada remota de procedimento é especialemnte ade-
quada para o modelo de clientes/servidores e, porque a chamada
remota de procedimento se da entre processos autonomos, falha
em um processo ndo significa falha do outro. Esse isolamento e
detecao de falhas é um problema fundamental em sistemas distri
buidos, distinguindo-os: de programas locais, com chamadas lo-
cais, cujas falhas podem fazer parar o processo que chama e o0
qgue chamou.

Quando chamada remota de procedimento e usada, o cli-
ente interage com o servidor através de um comando de chamada
(call). Esse comando tem a forma similar a uma chamada de pro
cedimento usada em programas sequenciais e funciona da seguin-

te forma:

1) os valores dos argumentos sdo passados para o servidor refe
rido e o processo solicitante fica bloqueado até que o ser-
vigo tenha sido executado e resultados retornados através

dos argumentos de saida.

0 procedimento remoto pode ser especificado como uma
declaracdo, como no caso de uma declaracdo de procedimento nu
ma linguagem sequencial , ou como um comando, que pode aparecer
em qualquer lugar do programa, como outro comando qualquer.

Em |3], Andrews e Schneider usam a seguinte notacgéo

para exemplificar os dois casos, respectivamente:
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- nemote procedure Service (in:value-parm-i  out: resul t-param)
corpo do procedimento

end

- accept service (4in:value parm; out:result-parm) - COrpo

N0 primeiro caso, 0 procedimento service e implementado COmMO um
processo. Esse processo (servidor) espera por recebimento de um
mensagem, contendo os valores para 0S parametros de entrada,vin
dos de um processo solicitante (cliente). Executa o corpo do
procedimento e manda uma mensagem de volta para o cliente con-
tendo os valores dos parametros de saida.

Ura declaracao de procedimento remoto pode ser imple-
mentada por um processo ciclico como en |2|, (nesse caso, chama
das para o mesmo procedimento remoto sdo executadas sequencial-
mente), ou um novo processo pode ser criado para cada chamada,
como em DP |14]|. (Nesses casos diferentes instanciacdes do ser-
vidor podem ser executadas concorrentemente, e podem necessitar
de sincroni zacdo, se tiverem variaveis compartilhadas).

Na segunda abordagem da espec¢ificagcao, O processo ser
vidor (que contém o comando accepk service ... no exemplo acima)
fica bloqueado até receber uma mensagem, resultande de uma cha
mada para service,e entdo executa o corpo usando os valores dos
parametros de entrada e de variaveis acessiveis no escopo do ca
mando accept e, como na primeira abordagem, manda uma mensagem
de volta ao cliente e continua sua execucdo.

Quando a especificacdo do procedimento remoto e feita
como um comando (accepk ou outro andlogo), a chamada remota de

procedimento é chamada de "rendez-vous" |81]| pelo fato de o cli
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ente e servidores se ‘'encontrarem' durante a execucdo do corpo
do comando uccepk e, depois, cada um seguir o seu caminho.
Rendez-vous apresenta algumas vantagens sobre declara

cdo do procedimento remoto tais como:

- as chamadas (calls) dos clientes podem ser servidas a esca

lha do servidor.

- 0 servidor pode obter diferentes resultados para chamadas pa
ra o mesmo servico, usando comando accept com corpos diferen

tes.

- 0 servidor pode prover mais que um tipo de servig¢o, en parti
cular, o comando accept pode ser combinado com comandos sele
tivos que fazem com que um servidor espere e selecione um

dos servicos solicitados |81, 2].

Existem mais consideracdes a serem feitas a respeito
de chamada remota de procedimento (por exemplo, o tratamento
de excecoes e verificacdo de tipos), mas ndo cabem ao escopo desse
trabal ho. Para maiores detalhes, indicamos a tese de doutorado
de Nelson [67].

Para finalizar, as primitivas send/receive € chamada
remota de procedimento sdo usadas en linguagens cuja interacao
entre processos se faz através de troca de mensagens. A esco-
lha entre elas se da devido a aplicacdo a que elas estdo sendo
usadas. Em nivel de sistemas operacionais, an geral,as primiti
vas send e recedlve sdo preferidas. Essa opcdo € talvez justifi

cada pela grande variadade de comunicacdo entre processos ba-
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seadas em troca de mensagens @n sistemas com um OuU mais proces
sadores. Ao nivel de linguagem, o mecanismo de chamada de pro
cedimento e, en geral, preferido principalmente se essas lingua
gens ja& sdo procedimentais.

Outro aspecto da escolha entre elas € o modelo usado:
por exemplo, no modelo de "pipeline", as primitivas send e xre
veive sdo preferidas, enquando que no modelo cliente/servidor,

chamadas remotas de procedimentos sdo mais usadas.
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CAPTTULO III

MECANISMOS PARA CRIACAO, COMUNICACAO
E SINCRONIZACAO DE PROCESSOS

3.1. Definicao Informal dos Mecanismos para Criacdo, Comunica

cao e Sincronizacao de Processos

Vamos definir um conjunto de mecanismos para comunica
cao e sincronizacdo usados em programacdo concorrente de siste
mas distribuidos baseada em troca de mensagens.

A concepcdo dos mecanismos, usando portas de entrada
e saida como receptaculos de mensagens, visa a modularidade dos
processos paralelos assim como a adaptacdo dos mesmos a qual quer
sistema distribuido cuja arquitetura consistiade: (a) um numero
fixo demodulos autbnomos de processamento; (b) um sistema de inter
conexdo que permita troca de informacdo entre esses modulos.

Daremos aqui somente idéia da sintaxe dos mecanismos
visando aos aspectos semanticos dos mesmos sem nos prendermos
a detalhes concretos da sintaxe.

A abstracdo desses modulos de processamento sera deno
minada por nade (Liskov, em |55| usa um conceito semelhante e
denomina a abstracdo de tais modulos por guardian) e sua espe-

cificacao tem a forma:

nade <nome do no>
input porits: <enumeracao das portas de entrada do no>

output ponts:<enumeracao das portas de saida do no>
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import:<lista das portas importadas pelo no>

export:<lista das portas exportadas pelo no>

Local processes:<lista dos nomes dos processos locais ao no>
<declaracao de constantes do tipo porta com seus valores>
<declaracdo dos processos locais ao no>

<ativacdo inicial de processos e inicializacdo de variaveis

do no>

Mais adiante daremos detalhes sobre as declaracbes da
especificacdo do no.
A abstracdo de um programa usando 0S mecanismos agui

propostos teria a seguinte sintaxe:

program <nome do programa>
global processes: <lista dos nomes dos processos globais do
programa>
nudea: <lista dos nomes dos nds do programa>
all input porits: <enumeracdo de todas as portas de entrada>

all output ports: <enumeracao de todas as portas de saida>

<declaragdes dos processos globais>

<declaragoes dos ndés como acima>

all input ports e all output ports sdo declaracdes de
tipos e enumeram todas as portas de entrada e de sai-
da respectivamente. (Unidao discriminada dos tipos Jinput ports
(output ports) que ocorrem no programa).

Note-se que estamos supondo que ndo usamos O MeSMO ha

nme para portas de nés diferentes, para simplificar a notacéao.
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Caso contrario os nomes das portas seriam acompanhados pelos
nomes dos respectivos nos.

0 tipo input ports (output pohkn) e declarado por ca
da no do sistema como uma enumeracao. Portando cada n6 tem um
nimero fixo de portas e o conjunto de portas dos nos sdo mutua
mente disjuntos. As portas de um no serdo usadas exclusivamen-
te por processos ativos no nd, a ndo ser que sejam declaradas
de exportagcdo, como veremos adiante. Variaveis do tipo porta
de entrada sdo declaradas através de declaracbes de variaveis
input ports e so ocorrem, localmente, nos corpos dos processos

Processos poderdo ser declarados dentro ou fora de
nos. Processos declarados fora de nos sdo globais ao sistema,
podendo ser ativados por qualgquer n6 do sistema, enquanto que
processos declarados dentro de um no sdo locais a este no, so
podendo ser ativados dentro deles.

Por exempl o,

Exemplo 1

program P
global processes: Q |lista de processos globais]|
nodes N1,N2 |Tista dos nomes dos nés|
all input pornts: I1,12,E
allf oukpuk ports: 0,F,S
process Q (pb: all input ports)

|declaracdo do corpo de Q|
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nade N1
Anput pornts: 11,12
output. ports: 0O
Lmpont: -
export: -
Local pnaceaaea: PR |lista dos nomes de processos locais
a N1|

pnoceaaea PR (pe: input ports)

! |declaragdo do corpo de PR

Gegin
create PR (11); |ativacao de processo declaracdo em N1|
create Q (I2) lativacao de processo declaragao glo-
bal mente |
end N1
nade N2

Anput ports: E
output pots: -
Aimponrts -
exponts -
Local processes: -
begin
create Q(E) |ativacdo em N2 de processo declaracdo glo-
balmente]|

end N2

No exemplo anterior e nos a seguir fazemos comentérios

entre barras |,]|.
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No exemplo anterior duas encarnacdes do processo Q po
derdo estar ativas (uma em N1 e outra em N2). O processo PR so
pode ser ativado em N1, ja que foi declarado nesse né.

Chamamos de encarnacdo de um processo a instanciacao
da declaracdo do processo quando substituimos os parametros for
mais do cabecalho de sua declaracdo por nomes de portas. Sobre
ativacado de encarnacdes falaremos quando tratarmos do comando
create.

A declaracdo de um processo associa Um codigo de um
programa sequencial a um nome. Daremos aqui a sintaxe dos co-
mandos aqui propostos, a descri¢cdo da semantica sera feita de
maneira informal, sendo sua formalizacdo dada no proximo capi-
tulo.

A sintaxe da declaracdo do processo €:

process <nome dooprocesso> {<<lista de parametros de portas de
saida>:<tipo das portas>; <lista de parametros de portas de en

trada>:<tipo das portas>>} <programa sequencial>

Os tipos das portas que aparecem no cabecalho sdo .u
put ports ou output ports quando o processo & declarado dentro
de um no, ou aff input ports ou all output ponta quando o pro
cesso é declarado fora de nos (confrontar com exemplo 1).

Além dos parametros de portas que ocorrem no -cabecga-
Tho, o processo pode também declarar variaveis do tipo porta
de entrada, localmente. (Note que uma variavel declarada l1ocal
mente como porta de saida ndo tera utilidade, ja que, como ve-
remos adiante, as operagdes sobre portas de saida: ligacdes,

criacdes de processos e envio de mensagens, dentro de um pro-
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cesso ndo usam variaveis locais ao processo). O processo porém,
ndo pode declarar novas portas, isto e, dentro do processo nao
sera permitido haver declaracdes de tipo hnpuk ports ou output
poals.

G valores das varidveis declaradas localmente num pro
cesso como sendo do tipo hnpuk poxts varrem oS nomes das por-
tas de entrada enumeradas na declaracdo desse tipo ou na decla
racdo de portas de importagcdo que ocorrem no né onde 0 proces-
so é criado.

Um processo pode ter acesso a portas de entrada de ou
tro no dinamicamente (através da opcdo zeply to, que veremos
mais adiante). Assim variaveis declaradas localmente a um pro-
cesso podem também ser do tipo aff hnpuk ponkn.

Por exernplo:

Exemplo 2:

nade N

hnpuk ports: EL,E2

output ponits: 01,02

Locakl processes: P

processe P (ps: vukpuk ports; pe: hnpuk ports)

var p: hnpuk ponkn,

rep: aff hnpuk ports

begin
send m £fo pS;
receive N grom pe reply Lo rep;
p:= EI

end P
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begin
cneake P(O1,ET)
end N

(Aqui e nos demais exemplos omitiremos as declaracdos cujas |lis
tas a que se referem sédo vazias).

Sobre os comandos nend e receive falaremos mais adian
te.

A ativacdo de uma encarnacdo de um processso € feita

através do comando
cneake <nome do processo> (<lista de nomes de portas>).

G nomes de processo que aparecem rna declaracdo do pra
cesso e no comando cneake sdo os mesmos. Gs nomes das portasque
ocorrem na declaracdo dos processos sdo parametros formais,tais
como os que aparecem em declaracbes de procedimentos. A associa
cao dos nomes de portas aos parametros € feita através do coman
do cneake, tal como numa chamada de procedimento, onde os para-
metros sdo passados por valor. As portas que ocorrem no comando
cheake sdo nomes de portas declaradas no no onde 0 processo es
ta sendo ativado; portanto sdo constantes.

0 comando cneake pode ocorrer tanto na parte de ativa-
cado do no como dentro da declaracdao de um processo, possibili-
tando assim criacdo dinamica de processos.

No exemplo a seguir, na fase de inicializacdo de N,uma
encarnacdo do processo P e ativada através de cneake P(0). Du
rante a execucdo dessa encarnacdo, 0s processos Q e G sdo ativa

dos através de cneake Q(A) e cneake G(B) respectivamente. Note
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gue G ndo e declarado ean N, mas as portas usadas tanto nas ati

vacoes de P, Q e G sdo declaradas an N,

Exemplo 3

node N
Anput ports: A
output pornts: 0,B
Local processes: P,Q
processes P (p:output ports)

beghn

create Q(A);

create G(B);

end

process Q (pb: Lnput ports)

begin

n

end Q

begin
create P(0)
end N
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Poderiamos ainda, ter duas encarnacbes no mesno pro-

cesso ativas no mesmo no, por exemplo:

node M
input ports: 1,C
output ports: F, S

Local processes: Pl

process P1 (pls: outrput ports: ple: input ports)
b6egin

n

i |declaracdao do corpo de P1|

end P1

6egin
create P1(I,F);
create P1(S,1);
create Q(I);

. cneate Q(C)

end M

Nesse exemplo, Q & um processo declarado globalmente
€ tem duas encarnacOes ativadas an M.

Notamos que ura mesma porta pode ser usada por encar
nacoes de um mesno processo (a porta | no exemplo anterior es
ta sendo usada por duas encarnacdes do processo P1) como pode
ser usada por encarnacdes de processos diferentes (a porta |
no exemplo anterior esta sendo usada para ativar encarnacdes

do processo P1 e do processo Q). Restricdes sobre o uso da
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mesma porta por encarnacoes ativas serdo impostas posteriormen
te.
Vamos chamar um processo P de ancestral do processo Q

Se.

- P ativa Q através de cheake Q(...) dentro da declaracdo de P
ou

- P ativa Q1 e Q1 e ancestral de Q.

Um processo globalmente declarado ndo pode ser ances-
tral de nenhum processo (vide restri¢cdes na secao seguinte, pa
ra justificativa de tal imposicéo).

Suporemos que o0 sistema onde o conjunto .de mecanis-
mos estd sendo usado dispde de mecanismos proprios de iniciali
zacdo dos diversos nés e que estes serdo sempre executados.

As encarnacdes ativas de processos sle comunicam entre
Si somente através de menc'agens. As mensagens sdo colocadas en
portas de saida e recebidas através de portas de entrada.

0 comando usado para enviar mensagens & um comando de

envio assincrono, cuja sintaxe é:

send <nome de mensagem> tfo <parametro de porta de saida>

{neply %o <porta de entrada>)

Aqui e na descricdo dos demais comandos usaremos cha
ves {,} para indicar que o comando entre elas é opcional .

A mensagem valor <nome de mensagem> & colocada na par
ta valor <parametro de porta de saida>. Se a essa mensagem
gquisermos associar Um nome de porta de entrada, usamos a opgao

reply ko, sobre a qual daremos mais detalhes adiante.
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0 comando usado para recebimento de mensagens e um co
mando de comunicacdo sincrona, isto €, uma recepc¢do bloqueada.

Sua sintaxe €:

recefve <nome de mensagem> from <parametro de porta de entrada>
{reply to <de porta de entrada>) {when time Ouk <expressado> to

<comando>}

Nd& vamos nos deter na sintaxe das mensagens usadas
nos comandos zecefve e nend, mas supomos que 0S objetos usados
nos dois comandos no lugar de <nome de mensagem> tem 0O mesmo
tipo.

A primitiva receive bloqueia o processo até que algu-
ma mensagem seja colocada na porta de entrada, a ndo ser que a
opcdo when time auk seja usada, quando o bloqueio dura no maxi-
mo o tempo especificado em <expressdo>. Se, ao final desse tem-
po, nenhuma mensagem tiver sido colocada na porta, o comando
<comando> sera executado.

Se P € um processo en cuja declaracdo ocorre um coman
do nend ou recefve usando opcdo xeply to <porta de entrada>, en

tdo <porta de entrada> é:

- variavel local de P declarada como (aff) inpuk ports,e no ca-
so da opc¢do estar sendo usada no comando nend também pode ser:

- parametro formal do tipo (atl)input ports que ocorre no cabe-
calho de P,

- constante, do tipo input ponts, declarada no né onde P & de
clarado ou do tipo a£f inpuk ports, quando P e declarado glo-
balmente, ou

- constante ocorrendo na lista de portas importadas pelo no on

de P é declarado.
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No exemplo do fim dessa secdo ilustramos o uso de xze-
ply to.

Uma mensagem pode chegar a um processo so se existir
uma ligacdo entre a porta de saida onde a mensagem foi coloca-
da e a porta de entrada através da qual a mensagem sera receb+
da. Um ligacdo entre portas € estabelecida através da execu-

¢cdo dos comandos link's cujas sintaxes sao:

Rinh in <porta de saida> to <porta de entrada>
e

Rinh <parametro de porta de saida> to <porta de entrada>

0 comando Rinh in so pode aparecer na parte da ativa-
cdo de processos na inicializacdo do no. Ele estabelece enla
ces iniciais entre encarnacfes de processos enquanto que 0 co
mando Rinh so pode ocorrer dentro da declaracdo de processos,
para estabelecer ou refazer ligacbes das portas usadas pelas
encarnacbes desses processos, dinamicamente.

No comando £.ink in <porta de saida> e <porta de entra
da>, sdo respectivamente, constantes do tipo cuatput ports e do
tipo input ponts declaradas no né em cuja inicializagdo o ca
mando Rinh .4in ocorre, sendo que, <porta de entrada> ainda po
de ser uma porta declarada como de importagcdo (.import) nesse
mesmo no.

As portas de saida que ocorrem em comandos £ink in de
vem também ocorrer en listas de portas de comandos create que
aparecem na parte de ativacdao do no, i.e., ndo é o caso de ter
mos Rinh 4in P £o Q e P ndo ocorre em nenhuma lista de portas

de comandos create na ativacado inicial do noé.
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A execucdo de Rhnh .n é bloqueada, caso

1. a porta de saida a que se refere estiver sendo usada por al

guma encarnacdo de processos ativa no ng ou

2. se essa porta estiver ligada a outra porta de entrada e nem
todas mensagens colocadas na porta de saida tiverem sido

transmitidas

No comando Zink, <parametro de porta de saida> €& um
parametro formal do tipo (aff) output ports que ocorre no cabe
calho da declaracdo do processo onde £ink ocorre e <porta de

entrada> pode ser:

- variavel do tipo (aftf) input ports declarada no processo on-

de o Rhnh ocorre, ou

- nome de porta de entrada do nc onde o processo no qual Rhnh

ocorre é ativado, ou importada por esse no.

A execucdo do Link bloqueia a encarnacdo ativa do pra
cesso onde ele ocorre, se a porta a que ele se refere estiver IL
gada a uma porta de entrada, diferente daguela a que o comando
se refere se houver mensagem na porta de saida ainda a ser
transmitida.

Ura ligacdo entre portas feita pela execucdo dos co-
mandos Rinh ou Rinh .in destrdéi automaticamente qualquer outra
ligacdo usando a mesma porta de saida. Logo, durante a execu-
¢cdo de un programa uma porta de saida estard ligada a no maxi-
mo uma porta de entrada.

A necessidade de se ter acesso a portas externar ao

no pode ser atendida como en MODULA |79|. As portas de entrada
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de um n6 acessiveis diretamente a processos de outros nés deve
rdo aparecer numa declaracdo expoat no no possuidor da porta e
numa declaracdo impoxat nos nO6s com acesso a porta. Essas decla

racdes tém a seguinte sintaxe:

export <lista de portas de entrada>

imporit <no origem 1>.<lista de portas de entrada>

<nd origem n>.<lista de portas de entrada>

Uma porta de entrada recebida através da opcdo xreply
to de um recedlve pode ser utilizada somente apos a execucdo de
un comando £ink que liga uma porta de saida a essa porta de en
trada. Logo, as portas enviadas através da opcdo reply %o de
un nend podem ser ligadas dinamicamente. Assim, o uso da opgdao
neply fo permite que uma porta de saida seja ligada a uma por
ta de entrada de outro nd, sem que haja necessidade das decla-
racdes import/export nos respecti vos nos.

Por exemplo:
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Exemplo 4

node NI
inpuk poxrts: PET
output pornts: PS1
Lmport: N2.PE2
Local processes: P
process P(pfs: output ports; pfe: inpuk ports)
var m: mensagem,
repl: mensagem 1
begin
" ]atribuicdo de valor a m
aend m to pfs reply to pfe;
necefve repl grom pfe

end P

begin ]ativacdo de NT |
Link in PS1 to PE2;
create P (PST,PET)

end N1

node N2
Anput ports: PE2
output ports: PS2
export: PE2
Local phoceanea: PR
process PR (pfs2: output ponkn; pfe2: inpuk ports)
va/t N. mensagem,
resp: mensagem 1,

replyport: a£f inpuk ports
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begin
recedlve N from pfe2 nreply to replyport;
___________ [atribuicdo de valor a resp|
Rhnh pfs2 to replyport;
send resp to pfs?2

end R

beghn lativagao do no N2|
crneate PR (PS2,PE2)
end N2 |fim da ativacao de N2|

No exemplo acima replyport toma valor de PE1, que é o
valor atual do parametro pfe usado no xeply to do comando aend
do processo P. PE1 e uma porta declarada en N1 e é usada para
ser ligada a PS2, que e uma porta de N2 e nesse caso ndo ha a
declaracdo .import N1.PE1/expont PE1 en N2 e N1 respectivamente.

A declaracdo import/expont fixa a visibilidade de por
tas de um no por outro no no tempo de compilacdo, e com a op-
cao neply to, a visibilidade pode ser ampliada dinamicamente
en tempo de execucdo.

Daremos agora um exemplo mais detalhado.

Exemplo 5

progham exemplo | nome do programa|
global processes: PG |PG € o nome de um processo global |
nodes: N1,N2,N3 |1ista dos nomes dos nos |
all cutput ports: N1:S,PS2,PS5,PS6;
N2:0P8; |todas portas de saida]
N3:PST10,PS11
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all input pornts: N1:PET,PE3,PE4;
N2;IP7; |todas portas de entradal
N3:PEN9;

process PG(ps: all output ports) |declaragao do processo glo

bal |
varn porta: afl input porits
begin
"
"
"
end R=G |fim da declaracdo de PG|
nade N1 |declaracdo do no NT|
input pornts: PE1,PE3,PE4 [portas de entrada de N1 |

output pornts: S,PS2,PS5,PS6 |portas de saida de NT|
imponrt: N2 .IP7 ldeclaragcdo de importacao |
const: ET = PE1 |declaracdo e inicializacdo de constantes
do tipo porta]
Local processes: PR1, PR2 (processos declarador em N1 |
process PR1 (pf2: output ports; pfl: input ports) [declara
cao de PR1|
uaiz m,n; mensagem
begin
Link pf2 o PE3; |[liga a ponta associada a pf2 com
PE3, que &€ uma porta de NT|
aend m to pf2; [coloca mensagem m na porta associada a
pf2|
necedive n from pfl  |recebe mensagem n na porta associa

da da pfl |

end PRI | fim do processo PRT]|
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|declaracdo de PR2|
process PR2 (pf5,pf6: output ports; pf3,pfld: inpul ports)

var req,rep: mensagem

begin
recelve req grom pf3;
nend req to pf5 reply to pf4; |coloca req e a porta

associada a pf4 na porta de saida associada a pf5|

recedve rep grom pf4;
nend rep to pf6

end PR2 |fim do processo PR2|

[ativacdo dos processos e inicializagdo de varidveis globais de

N1 |

G6egin

Link in PS5 to IP7; |liga PS5 a porta IP7 importada de

N2 |
Link in PS6 to El; |liga duas portas do mesmo no |
create PG(S); |ativa processo global PG associando

a porta S ao parametro ps |

cneate PRT (PS2,ET1); |ativa PR1 associando ET a pfl e PS2
a pf2|

crneate PR2 (PS5,PS6,PE3,PE4)

end NI |fim da ativacdo dos processos pelo no N1 |
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node N2
hnpuk ports: |P7
output pornts: OP8
export: |P7 |declaragcdo de portas exportadas para outros
nos |
Local processes: PR3
process PR3 (pf8: ocutput ports; pf7: input ponts)
var MSQ: record 0f «us
flportl, flport2, varport: aff input posits |variaveis la
cais ao processo que podem tomar qualquer

porta de entrada do programa como valor |

beg.in
rneceive msg from pf7 reply zo varport |recebe un valor
para msg e un para varport através da porta
associada a pf7|

cabe msg-sell o4

"
n
flportl:= varport

end |fim de opcdo 1 de case

opgao 2: begin

n

n

Link pf8 to flport2; |1iga a porta associada

a pf8 ao valor associado a flport2,que
é uma porta qualquer do programa]
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aend msg to pf8 reply to varport |retransmi
te a mensagem e a porta recebidas pa-
ra a porta associada a pf8|
end |fim da opcdo 2 do case|

end PR3  |fim da declaracdo do processo PR3|

lativacdo de processos|

begin
cheate PR3 (0P8,IP7) |associa IP7 a pf7 e OP8 a pf8,
ativando PR3]

end N2 | fim da ativacao|

node N3
Ainput ports: PEN9
output ports: PS10, PS11
Amport: N2.|P7
const: P9 = PEN9;

S10 PS10;

ST1 PST1

Local processes: PR4,PRS
process PRA (pflO: ocutput ports)

var Msg. mensagem

begin
create PR5 (PS11,PEN9); |ativa PR5 dinamicamente com
portas declaradas no no|
aend msg to pfl0 neplyto P9 /envia msg e P9 para a
porta associada a pfi0|

end PR4 |fim do processo PR4|
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process PRS (pfll: output ports; pf9: input ports)
van msg, reply: mensagem,

repl: all input ports

begin

recelve msgy from pf9 reply repl;

Link pfll to repl; |ligacdo dinadmica de portas: a as
saciada a pfll e a recebida atraves de reply zo
no recedve |

aend reply to pfll

end PRS |fim da declaracdo de PR5|

lativacdo de processos|

begin
Rhnh P10 to IP7;
create PRA(S10)
end N3 |fim da ativacdo de processos feita na fase de ati
vacao |

end exemplo

Damos a seguir uma possivel configuracao das ligacdes

entre 0S processos.
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A descri¢do informal dos mecanismos aqui feita da a
informacdo necessaria para a definicdo da sintaxe abstrata dos
mesmos usada na especificacdo da seméantica operacional atraveés
da linguagem de definicdo de Viena (VDL), detalhada em Wegner
|85|. Esta definicdo formal nos ndo daremos aqui ja que o deta
Thamento da definicdo da sintaxe de cada comando descrito ante
riormente iria sobrecarregar em demasia a notacdo, e ndo pre-
tendemos nos prender a detalhes formais sacrificando a clareza
da exposicdo. Daremos, no entanto, os seletores e predicados
associados a cada comando, usados na construcdo da sintaxe abs
trata. 0 significado pretendi do dos predicados associados a ca
da comando € que o predicado sera satisfeito somente pelo co-
mando ao qual ele esta associado e identifica a forma geral do
comando. G seletores, por sua vez, ddo 0s componentes basicos
de cada comando.

Daremos a seguir uma lista dos comandos com 0 predica

do e seletores associados a cada um deles

comando: create <nome de processo>(<lista de nomes de portas>)
predicado: is-create

seletores: nome-proc, lista-arg

comando: aend <nome de mensagem> t¢ <parametro de porta de sai
da>
predi cado: is-send

seletores: s-mensagem, s-porta-saida
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comando: aend <nome de mensagem> to <parametro de porta de sai
da>
rneply Zo <nome de porta de entrada>

predicado: is-send-reply

seletores: sr-mensagem, sr-porta-saida, Sr-porta-reply

comando: receive <nome de mensagem> {rom <parametro de porta
de entrada>
predicado: is-receive

seletores: r-mensagem, r-entrada

comando: recelve <nome de mensagem> 4rom <parametro de porta
de entrada> repty to <nome de porta de entrada>
predicado: is-receive-reply

seletores: rr-mensagem, rr-porta-entrada, rr-porta-reply

comando: #receive <nome de mensagem> f4rom <parametro de porta
de entrada> when time ocut <expressao> do <comando>

predicado: is-receive-timeout

seletores: rt-mensagem, rt-porta-entrada, rt-tempo-espera,

rt-saida-por-tempo

comando: receive <nome de mensagem> 4rom <parametro de porta
de entrada> xneply to <nome de porta de entrada>
when time out <expressdo> do <comando>

predicado: is-receive-reply-timeout

seletores: rrt-mensagem, rrt-porta-entrada, rrt-porta-reply,

rrt-tempo-espera, rrt-saida-por-tempo
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comando: £.ink 4in <nome de porta de saida> fo <nome de porta de
entrada>
predicado: 1is-Tink in

seletores: porta-origem, porta-destino

comando: £ink <parametro de porta de saida> Zo <porta de entra
da>
predicado: is-link

seletores: 1-porta-origem, 1-porta-destino

A escolha dos nomes dos predicados e seletores foi fei
ta tal que ndo precisemos nos deter en detalhes sobre suas apli
cagoes. Por exemplo,para qualquer comando c,is-create (c) se e

so se o identificador de c e cxreate.

nome-proc (create P(pl,...,pn)) = P
lista- arg (create P(pl,...,pn) = (pl,...,pn)

rt-saida-por-tempo (receive n 4rom p when time out t do S) = S

N&o vamos mencionar aqui 0S componentes dos construto
res da sintaxe das declaracdes de processos, nos € programa.Fa
remos, no entanto, uso de alguns deles para simplificar a des
cricdo da seméantica operacional. Assim vamos supor que as lis
tas de parametros formais de portas de entrada e de saida que
ocorrem no cabecalho da declaragcdo de um processo podem ser
acessadas através dos seletores lista-par-porta-entradae lis-

ta-par-porta-saida, respectivamente.
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3.2. Restrigdes Impositas a Sintaxe € Recomendagoes a0 uso doa

Mecanismos Devido a Razoes de Oadem Semantica.

Listaremos aqui restri¢cdes que impomos a sintaxe e al
gumas recomendacdes para 0 uso dos mecanismos aqui propostos.
A justificativa para tais restri¢cdes tém origem nas caracteris
ticas semanticas que queremos que 0S mecanismos apresentem, as
sim como disciplinar o uso dos mecanismos a fim de evitar que
ocorram certas situacoes indesejaveis durante a execucéao dos

programas usando 0S mMesmos.

| - RestricOes Referentes a Ativacao de Encarnacoes de Proces

SO0S.

.. UWa porta pode ser usada na ativacdo de dois ou mais
processos num mesmo nd, porém 0 acesso a essa porta € mutuamen
te exclusivo, ficando o processo que executa, digamos cheake
Q(A,B), bloqueado até que as portas A e B sejam liberadas pe-
las encarnacBes que as usam.

Permitir que duas encarnagcoes de processe tenham aces
SO a mesma porta, sem exclusividade mutua pode levar a situa-

coes desagradaveis, tais como por exemplo:

Exemplo 6

Suponha que tenham sido executadas sem bloqueio create P(A) e

create Q(A)



78

onde process P (pf: output ports)

begin
repeat forever
begin
aend n to pf;
Rinh pf to PE
end

end P

process Q (qf: output ports)

begin
nepeat forever
begin
Rinh qf %o PE';
send m to qf
end

end Q

PE, PE' declaradas no no onde as encarnacoes P(A) e Q(A) estdo

ativas.

Entdo, dependendo das velocidades de P(A) e Q(A) as

mensagens mandadas por P(A), por exemplo, podem ser envidas

para PE' ou PE, sem controle do programador. Similarmente, @&

ra as mensagens mandadas por Q(A).
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1.2. N& ha criacdo recursiva de encarnacdes de processos.
Essa restri¢cdo impede uma situacdo de bloqueio perpé-

tuo, como por exemplo:

Exemplo 7

process P (pf: input ports)
begin
create P(A)

end P

onde A é porta declarada no mesmo n6 onde P é declarado.

A primeira encarnacao ativa de P usando A, P(A) fica
bloqueado a espera da liberacdo por ela mesma da porta A.

Notaremos aqui que o uso da mesma porta na ativacdao
de dois processos diferentes restringe o paralelismo entre eles,,
embora opcdo pode ser, em alguns casos, desejavel, ja que o
nimero de portas do .no é fixo. (Se ndo houvesse essa flexibili
dade do uso de porta, o numero maximo de encarnacdes ativas du
rante a execucdo do programa seria limitado pelo numero de por

tas dos nos.

1.3. Um processo declarado globalmente ndo € ancestral de
nenhum processo.
Caso contrério haveria necessidade de um gerenciamen
to global de todas as portas de todos os nds, o que sacrifica
ria a modularidade dos nos.

Por exemplo:
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Exemplo 8

Suponha que P e declarado globalmente como

process P (X: all Ainput ports)

begin

create Q(A)

n

n

end P

A porta A deveria ser do tipo alf input ports OU all
output porits para poder ocorrer em P. Isso porém iria permitir
que quando uma encarnacdo de P fosse ativada dentro de um n@,
digamos N, que ndo possui a porta A, N teria acesso a porta A,
para poder colocar ou receber mensagens, ou estabel ecer 1iga-
cOes, através da encarnacdo de Q ativa em N. Além disso ao ten
tar executar create Q(A) essa encarnacdo ativa de P teria que
ter informacdo sobre o estado da disponibilidade de A, isto é,
se A estava sendo usada por outra encarnacédo ativa de processo.
Isso acarretaria num gerenciamento global das portas, terminan
do com a autonomia dos nos.

Ndo ha, no entanto, restricdo sobre um processo decla

rado num ndé ser ancestral de um processo declarado globalmente.
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II --Restri¢cdes Sobre Comandos de Recebimento e Envio de Mensa

gens

II.1. 0 uso de parametros formais nos comandos de recebi-
mento e envio de mensagens, mais as restri¢cdes sobre ativacdo
de encarnacoes de processos, mantém a modularidade de cada no e
processo. |Isto &, somente portas de no podem ser usadas na ati
vacao de processos no no e somente a encarnacdo usando uma por
ta pode "agir" sobre a porta", isto €, fazer ligacdes com a
porta, receber mensagens da porta ou enviar mensagens pana a

porta.

11.2. A opcdo de saida por tempo (when time ocut) associa
da ao comando de recebimento de mensagens permite detetar  fa
lhas no sistema de transmissdo de mensagens, assim como evita
que o processo receptor fique bloqueado por tempo indetermina
do a espera de uma mensagem que ndo chega, quer por falha do
sistema ou por erro do programador (por exemplo, 0 processo re
mentente ndo liga a ponta de saida a porta referenciada no xe
cedlve).

Contudo, pode ocorrer perda de mensagem quando, por
exemplo, a mensagem for transmitida exatamente na hora en que
o comando opcional , <comando>, comecar a ser executado. Em ge
ral, nada pode ser feito para evitar esse tipo 'de problema.
Aconselha-se, no entanto, nos casos em que 0 processo remeten-
te queira se certificar do recebimento ou ndo de uma determina
da mensagem, a bloquear o processo remetente atraves de um xe

cef{ve que aguarda uma resposta do processo, para o qual foi en
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viada aquela mensagem, no caso de ter havido saida por tempo.

Por exemplo:

Exemplo 9

process P1 (p: output ports; q. input ports)

n

n

beghn
Rinh p to P;
nend m to p;

recedve resp grom q;

process P2 (r: output porits; S: Ainput ports)

begin
"
Rinh r to x
recedlve n grom S when time out t do
beghn
repl:= failure;

send repl to r;
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L4 (repl = failure) then ST
else begdn
repl = ok;

send repl to r

end P2

onde: ' P e uma porta de entrada do no N, onde P2 esta declarado
e as encarnacdes de P2 em N sdo ativadas usando P no lugar cor
respondente a s.

X € uma porta de entrada do n6 onde P1 esta declarado e

as encarnacgOes de P1 s8o ativadas usando X no lugar de q.

Note que, neste caso, o paralelismo entre P1 e P2 fica

prejudicado.

ITI. Restricbes Impostas aos Comandos de Ligacdo entre Portas

ITI.1. Ligacdes feitas na fase inicial do no.

0 comando £ink in e bloqueado, caso a porta de saida
ndo esteja livre, isto é, esteja sendo usada por alguma encar-
nacdo ou existam mensagens ainda a serem transmitidas nessa por
ta de saida para outro destino.

Esta restricdo evita que uma ligacdo entre portas se

ja desfeita indevidamente.
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Por exemplo:

Exemplo 10

Rinh in A %o X;
crneate P(A);
Rinh in A to Y

onde o processo P "deseja" que as mensagens colocadas na porta

A sejam enviadas para a porta X.

Se ndo houvesse bloqueio no Rinh 4in, talvez, durante
a execucado da encarnacdo do processo P, a ligacdo entre A e X
poderia ser desfeita por Rinh in A to Y. Com o bloqueio, Rinh
in A o Y so sera executado apos P liberar a porta A e todas
as mensagens colocadas pela encarnacdo P(A) na porta A terem

sido transmitidas para a porta X.

Recomendacéo 1:

Uma boa politica de programacdo serd usar os comandos
Rinh <n antes dos create que tBm porta em comum, ja que a ati-
vacao de processos pode ficar bloqueada e um processo ativo
ndo ter suas portas ligadas por causa do blogqueio decorrenteda

criacdo de outros processos.
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Isto e, considere o exemplo 11 abaixo:

Exemplo 11

create Q(A);
cheake P(A);

Link in A fto X

onde o processo Q & declarado por:

process Q(Ff:...)

send n to f

Neste exemplo o comando create P(A) SO sera executado
ap6s a porta A ser liberada pela encarnagcdo do processo Q, ati
vada por create Q(A). No processo Q uma mensagem sera colocada
na porta A, porém essa mensagem so sera enviada apos a encarna
cao do processo P liberar a porta A, o0 que pode nao
ocorrer nunca (P por exemplo, pode ser ciclico) ou, na melhor

das hipoteses, causara ineficiéncia na transmissdo de mensagens.
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Recomendacgdo 2:

Se a mesma porta de saida for usada por duas encarna-
coes diferentes de processo, recomenda-se que as ligacBes en-
tre essa porta e as de entrada ndo sejam feitas na fase de inL
cializacdo do nO6, mas sim, dentro dos processos que as usam.
Essa recomendacdo evita que ligacdes desejadas por uma encar-
nacdo de processo sejam desfeitas por outra encarnagcdo de pro
cesso.

Por exempl o:

Exemplo 12

Rinh in PS to PE;
crneate Q(PS');

crneate P(FS);

n

11
onde

process Q (pf: ...) process P1 (pf': ...)

eneate P1(PS) Link pf' to PE

4] 1"

4] 11
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A ligacdo de PS a PE, an principio esperada pelo pro-
cesso P pode ser desfeita pelo processo P1 através de Rhnh pf'
to PE (ja que o valor de pf' e PS), se create P1(PS) for execu
tado antes de cneake P(PS).

Com a recomendacdo 2 teriamos:

Exemplo 13

cneake Q(PS);

crneate P(PS)

onde
process Q(pf:...) process P1 (pf':...)
begin begin

create P1 (PS) Rhnh pf' to PE
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process P(p:...)
begin
Link p to PE

Assm se Pl for ativado antes de P, a ligagdo PS-PE'se
ra feita e as mensagens colocadas por P1 en PS, enviadas para
PE. E, apos a liberacdao de PS por P1, P usa PS e liga-a com PE.
similarmente, se P for ativado antes de P1, ndo causando maio-

res problemas e preservando a integridade dos processos.

I1I.2. Uso de paradmetros formais nos oomandos de ligacao
entre portas.

A restri¢cdao de usar somente parametros formais no lu
gar das portas de saida que sdo usadas pelo comando £ink, mais
a restricdo de cada porta ser usada exclusivamente por um pro-
cesso de cada vez,e a recomendacdo 2 evitam a destruicdo indevi-
da de uma ligacdo feita num processo ativo por outro processo
ativo, como vimos nos diversos exemplos acima.

Note que so uma das restricdes acima citadas ndo e su-
ficiente para evitar destruicdo indevida de ligagcdes, como pode

ser verificado facilmente.



1. uso de parametros formais no coniando £ink sem uUSO mutuamen-
te exclusivo de portas na ativagao de processos: confrontar

como exemplo 6.

2. uso mutuamente exclusivo de portas na ativacdo de processos

sem uso de parametros formais no comando Z.ink.

Exemplo 14

cheate P(ps);

create Q(ps');

onde

process P(p:...) process Q(q:...)

Link ps' to PE Link q to PE;
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Dependendo das velocidades de P(ps) e Q(ps'),ps' pode

estar ligado a PE ou a PE.

Recomendagao 3:

Se dentro da declaracdo de un processo P ocorre nend
< > to pf e néo ocorre nenhum comando £ink usando pf, recomen
da-se que antes de cada ativacdo do processo P, seja feita uma
ligacdo usando a porta que substitui pf nessa ativacao.

Essa recomendacdo evita casos como:

Exemplo 15

Suponha que

create P(p);
cneate Q(p)

sejam executados na inicializacdo, onde:

process Q (fq: Lnput ports)

begin
recedlve n from fq

end Q

process P (fp: output ports)
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aend m to fp

end P

A mensagem mandada por P(p) ndo pode chegar até Q(q)

an virtude da falta de ligacdo entre as portas p e q.

Comentéario sobre a restricdo de ndo se poder declarar tipos de

portas dentro dos processos:

Essa restri¢gdo ndo permite que processos possuam por
tas e assim evitam, por exemplo, que as mensagens colocadas nu
ma porta por um encarnacdo possam deixar de ser transmitidas
por que essa encarnacdo termina sua execucao.

Daremos a seguir exemplo do uso dos mecanismos  aqui
descritos para transmissdo de um arqui vo de tamanho desconhecL
do de mensagens entre dois processos, supondo-se que a rede e

confiavel .

programa transmissdo de arqui vo
global process: -
naden NT,N2
all output pornts: Nl:smi,stl;
all hnpuk ports: N2:sac
N j;eac;

N2:em2,et?
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node N1
input ports: eac
output ponts: stl, sml
Ampornt: N2 .et?2
Local processes; origem
process origem (psm, pst: output ports; peac: Lnput ports)
lenvia arquivo de tamahho desconhecido a priori e recebe
resposta de recebimento do arquivo|
var: qe: integer |declaragdao das varidveis locais ao pro
cesso origem|
m: mensagem,

conf: Bool ean

begin
ge:= 0,

“inicializa arquivo"

while -eof do begdin
head m;
ge:= qe+l;
nend m to psnm
end
od |manda arquivo para psm e ge = tamanho do
arqui vo|
Link pst to et2;
nend gqe to pst repfy to peac; |manda tamanho de arquivo

e porta para posterior ligacao|
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neceive conf grom peac |recebe confirmacao de recebimen
to|

end .origem

begin |inicializacdo do no|
Link in sml to em2;
create origem (sml,stl ,eac)

end N1 |fim da declaragdo do no N1|

node N2
inpul ports: em2,et?
output ports: sac
expornt: et
Local processes: destino
process destino (psac: output ports; pem,pet: input ports)
|recebe um arquivo de tamanho desconhecido a priori e acu-
sa rebecimento]
var: qr, qar: integer,
msg: mensagem,
ack: Boolean,
presp: alf inpuft porits
begin
gqr:= 0 ; gar:= O;
while gar = o do
begin
recefve msg from pem;
qr:= qr+l;
recedve qar grom pet reply to presp when time out 1
do skip

end
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od |recebe mensagem do arquivo ate receber
o tamanho do arquivo|
while qr<gar do |o numero de mensagens recebidas ndo &
igual ao numero de mensagens envia-
das|
Begin

necedlve msg from pem;

qr:= qr+i
end
od |todas mensagens enviadas sdo recebi-
das |

ack:= T
Link psac £o presp; |liga psac a porta recebida em pet]|
aend ack ko pasc

end destino

begin |inicializacdo do no N2|

cneate destino (sac, em2, et2)
end N2 |fim da declaracdo de N2|
end transmissdo de arquivo |fim do programa transmissdo de ar-

qui vo|

Comentario sobre o exemplo 16.

Como estamos supondo a rede confiavel, todo o arquivo
sera transmiti do. Porém, como ndo temos informagdo nem sobre a ordem
de transmissdo de mensagens pela rede,nem de quanto tempo cada
mensagem leva para ser transmitida, usamos a op¢do when Rime

out no comando de recebimento que recebe o tamanho do arquivo.
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A opcdo repty to foi usada, no caso de querermos modL
ficar o programa para recebimento de arquivos de diversos noés
de origem, ndo precisarmos fazer modificacdes na declaracao do
processo destino, sO0 nas declaracdes globais ao programa, a sa

ber: nudea, alf input pornts, all output ports.



96

CAPTITULO IV

SEMANTICA OPERACIONAL

Daremos aqui a defini¢cdo de estado de um programa com
respeito aos mecanismos propostos neste trabalho.

Notamos que, para caracterizarmos um estado, ndo bas-
ta apenas apontadores para os proximos comandos a serem executa
dos e os valores das variaveis de cada processo, como €& feito
usualmente. Vamos precisar, também, de informacdo sobre quais
sdo 0s canais de comunicacdo existentes em um estado, ja que a
ligacdo entre portas e feita e desfeita dinamicamente. Como ha
criacdo dinamica de processos ativos, vamos precisar, além dis-
so, de informacdo sobre as encarnacdes ativas nesse estado.

Assim, o estado global de um programa fica determina
do pelo estado de interconexdo das portas e o estado de cada
no (lembramos aqui que o numero de nés é fixo). Vamos supor
que o Unico meio dos processos se comunicarem é através de tro-
ca de mensagens sem memdria compartilhada, j& que nosso princi-
pal objetivo e dar a semantica dos mecanismos aqui propostos.
Nas aplicacoes desses mecanismos em sistemas com memoria compar
tilhada, 0 estado de cada no teria de fornecer também informa-
cdo sobre o estado das variaveis compartilhadas.

0 estado de cada n6 da o estado das portas do no e o
estado de cada encarnacgdo ativa de processo no no. 0 estado
das portas diz quais mensagens estdo emn cada porta e quais pro-

cessos usam que portas naquele n6. 0 estado de cada encarnacao
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ativa no n6 dad o estade das varidveis locais ao processo ativo
e identifica com portas no no os parametros formais do cabecga-
lho da declaracdo do processo.

Vamos descrever o estado global da maneira seguinte.
Primeiro daremos uma descri¢cdo informal da representacdo do es
tado, com o significado pretendido para cada componente dessa
representacdo do estado. (Note que o significado ("seméantica")
do estado e dado através das transicOes e essas serdo tratadas
mais tarde). Depois, apresentaremos a estrutura sintatica do
estado usando mecanismos de construcdo de tipos de Hoare, como
em Pascal |40|. Por fim, descreveremos a transicdo de estados.

Faremos aqui uma observacdo sobre a notacdo usada.
Se a definicdo da semantica operasional fosse dada atraves de
VDL, a leitura desse trabalho seria por demais macante. Por
isso optamos por descrever a maquina abstrata usando mecanis-
mos Tingliisticos de linguagem de programacdo do tipo de Pascal.
A transicdo de estados é feita através da descri¢cdo dos proce-
dimentos que substituem as defini¢cbes das instruc6es en VDL,
Essa opcdo se deve ao fato de que especificacoes formais se
tornam muito mais aceitaveis e compreensiveis Sse Sd0 expressas
numa linguagem familiar a comunidade dos usuarios, implementa-
dores e projetistas de linguagens, em lugar de uma esoterica me

tal inguagem formal.

4.1 . Descricdao Informal do Estado GLobal

Dado um programa P, declarado segundo a sintaxe des-

crita no capitulo III, com n nos, o estado global de P e uma ar

—

vore cuja raiz e G . Vamos identificar o nome do i-ésimo no
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que ocorre na lista da declaracdo nodes do programa com o seu
lugar nesta lista,

Gs filhos de G sdo G.L, G.Ni,...,G.Nn, tais que G.L
e uma folha, enquanto que, para cada i=1,..,,n, G.Ni @ uma

arvore.

G.L & uma funcdo que da o estado de interconexdo das portas,

i.e.

G.L : all output ports - all input ports U(A)

onde:

G.L(p) e a porta de entrada que esta ligada a p no estado G,

se houver. Caso contrario, G.L(p) = A

Para cada i=l,...,n, a arvore G.Ni e definida como
se segue. Sua raiz € chamada G.Ni . De G.Ni saem arestas ro-
tuladas por conj-enc-ativ, tab-disp, tab-bags-portas-entradae

tab-bags-portas-saida para vértices, tais que:

G.Ni.conj-enc-ativ e G.Ni.tab-disp sdo folhas e G.Ni.tab-bags-

portas-saida e G.Ni.tab-bags-portas-entrada sdo arvores.

Para cada i=l,...,n vamos chamar de portas-i o con-
junto de todas as portas declaradas localmente no no i, Isto
e:
portas=i = input porta (declaradas no ni i) U output ports

(declaradas no no i).

Neste contexto input ports e output ports se referem

aos conjuntos das portas declaradas desse género ocorrendo no

no i.



99

Agora vamos descrever os filhos de G.Ni: G.Ni.conj-
enc.ativ, G.Ni.tab-disp, G.Ni.tab-bags-portas-entradae G.Ni.

tab- bags- portas- sarda.
G.Ni.conj-enc-ativ & Um conjunto de ponteiros.
G.Ni.tab-disp e uma funcdao:
G.Ni.tab-disp:portas-i -~ processos U(Q)
onde

G.Ni.tab-dis(p) € o nome do processo que tem pelo menos uma en
carnacao ativa ean i usando p, se houver.. Caso contrario, G.Ni.

tab-disp(p) = Q3

processos € o conjunto de nomes dos processos declarados no no

i ou declarados globalmente.
(Assim, G.Ni.tab-dis da a disponibilidade das portas do no i.)

G.Ni.tab-bags-portas-safda é uma arvore cuja raiz cha
mamos de G.Ni.tab-bagc-portas-saida. Da raiz saem arestas, ro-

tuladas por simples e comb, para folhas.

G.Ni.tab-bags-portas-entradae uma arvore cuja raiz
chamamos de G.Ni.tab-bags-portas-entrada. Da raiz saem ares-
tas, rotuladas por simples, comb, simples-rec e comb-rec, para
folhas.

Vamos agora descrever as folhas de G.Ni.tab-bags-por

tas- entrada e G.Ni.tab-bags-portas-saida.

G.Ni.tab-tabs-portas-saida.simples: output ports =+ Bag - of-

mensagens

e
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G.Ni.tab-bags-portas-saidacomb: output ports - Fair-bag-of-

(mensagens x all input ports)

G.Ni.tab-bags-portas-entrada.simples (-rec) : input ports -

Fai r-bag- of-mensagens

G.Ni.tab-bags-portas-entrada.comb (-rec) : input ports + Fair-

bag- of- (mensagens x all input ports).

("Bags-of" e "Fair-bags-of" serdo definidas mais adiante).

As mensagens presentes numa porta de saida p do no
i sdo aquelas que ja foram enviadas para a porta p mas ainda
ndo foram transmitidas pela rede. Essas mensagens, no estado
G, ficam representadas por G.Ni-tab-bag-portas-saida.simples(p)
e por G.Ni.tab-bags-portas-saida.comb(p). As mensagens em
G.Ni.tab-bags-portas-saida.comp(p) sdo aquelas associadas as
portas de entrada enviadas através de comando usando a opcdao
reply Lo,

Todas as mensagens ja transmitidas para uma porta
de entrada p, até o instante representado por G, estdo repre-
sentadas por G.Ni.tab-bags-portas-entrada.simples(p) e por
G.Ni.tab-bags-portas-entrada.comb(p). (onde G.Ni.tab-bags-par.
tas.comb(p) contém as mensagens associadas a portas), As mensa
gens ja recebidas pela porta p estdo representadas por  G.Ni.
tab-bags-portas-entrada.simples-rec(p) e G.Ni.tab-bags-portas-
entrada. comb-rec(p), conforme o recebimento tenha sido feito
através de comando sem ou com opc¢do <eply Lo, respectivamente.

Faremos aqui uma pausa na descri¢cdo do estado para
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darmos alguns detalhes sobre os tipos Bag-of e Fair-bag- of.

0 tipo Bag-of-itens esta definido en |[36| com o nome
de Multiset-of-itens. Introduzimos aqui um anglicismo, usando
0 nome "bag" para objetos do tipo Multiset-of.

Intuitivamente uma "bag" b @ un conjunto cujos ele-
mentos podem ser repetidos, i.e., a funcdo caracteristica de
un item pode ter valor maior que 1, caso exista mais de uma co
pia desse item na "bag".

As operacfes sobre "bags" sdo analogas as sobre con-
juntos. Em [36], na definicdo de "bags", ocorrem, entre ou-
tras, as operagoes:
choose: Bag-of-itens ~ itens
member-of?: Bag-of-itens x itens -+ Boolean

empty-bay:() - Bag-of-itens

Intuitivamente, a operagdo choose escolhe un item da
"bag", member-of testa se um determinado item esta na "bag" e

empty-bag cria a "bag" vazia.
A operacdo choose tem a seguinte propriedade:
i) member-of?(p, choose(p)) = true se p # empty-bag.

Vamos usar as seguintes notacdes no que se refere a
"bags", quando m e un objeto do tipo itens e B,S, sdo objetos
do tipo Bag-of-itens:
| - sTmbolos usado para unido entre "bags"
char(m,B): o valor da funcdo caracteristica de m na "bag" B
meB se e so se member-of? (B,m) = true
BCS se B @ uma "sub-bag" de S, i.e., para todo objeto do tipo
itens, se member-of? (B,m) entdo member-of? (S,m).

Assim, meB se char(m,B) > i e BCS se e so se para todo m , se
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meB entao meS e char(m,B) < char(m,S).

A operagdo | | pode ser definida por,:

|1 Bag-of-itens x Bag-of-itens - Bag-of-itens
com a propriedade de meB| |S se e so se meB Vv meS.

Vamos usar || com a seguinte propriedade adicional :
char (m,B | __|S) = charm(m,B) + char(m,S).
Isto é, a unido de duas "bags" é a "unido disjunta" dessas
"bags", no sentido de termos na unido de duas "bags" todas as

copias de itens que ocorrem nessas "bags".

Por convengdo: p & m = p | | (m), onde (m) € a "bag"

com un Unico elemento m, com uma s6 cOpia de m.

A diferenca entre "bags" & uma funcdo,
0 : Bag-of-itens x Bag-cf-itens -~ Bag-of-itense tem a se-
guinte propriedade:

meB O S see sose char(m,B) > i e char(m,B) > char(m,S))

Fai r-bag-of-itens €& um género especial de Bag-of-itens

em que a operacdo choose tem a seguinte propriedade adicional :

ii)c E p < (choose(p)=c) onde
c € uma constante e p é variavel
< & o0 operador eventualmente de Iégica temporal. (Pneulli

173]).

A propriedade i) diz que choose e uma funcdo de esco-
lha, enquanto que ii) diz que os.itens de un Fair-bag-of-itens
sdo retirados numa certa ordem, ndo importa aqui qual, mas que
a escolha ndo e completamente arbitraria. (Uma possivel imple

mentacao para Fair-bag-of-itens e filas de itens, por exemplo).
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Quando estivermos nos referindo a "bags" que sdao
"fair-bags", chamaremos a operacdo choose de take, para refor-
car o fato de que essa operacdo satisfaz (ii).

Agora vamos descrever 0s elementos apontados pelos
ponteiros en G.Ni.conj-enc-ativ. Cada ponteiro en G.Ni.conj-
enc- ativ aponta para o estado de uma encarnacdo ativa de um
processo no no i.

Se p.é un ponteiro, usaremos a notagdo p+, como em
Wirth|88|, para o objeto apontado por p.

Para cada asG.Ni.conj-enc-ativ, at e uma arvore cu-
ja raiz chamamos de at+ e os filhos de at sdo: a+t.pontexto ,
at.tab-par, at.tab-val e at.tab-esp. at.pontexto e a+.tab-esp
sdo arvores.

af .pontexto @ 0 texto do processo, de cuja encarna-
cao estamos falando, com un apontador. Este aponta para o pra
ximo comando a ser executado, no texto do processo, pela encar
nacdo ativa at*. (AQui estamos identificando 0 estado da encar-
nagdo com o nome da encarnacdo).

Sobre objetos do tipo texto com apontador, cuja defi
finigao estd na parte 4.2, agem as seguintes operacfes: first,

in, down, is-last, current.

- first da o texto com o apontador apontando para o seu primei-
ro comando;

- is-last e verdade se o apontador do texto aponta para um co-
mando ap6s o qual ndo ha, no texto, nenhum comando a ser exe-
cutado;

- current da o comando apontado pelo ponteiro do texto;
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- in move o apontador para dentro do comando apontado pelo a-
pontador do texto, se esse comando e tal que, sua execucao
dependen de teste que ocorre no comando. Caso contrario in

ndo altera o apontador.

(Assim, se o apontador de um texto aponta para receive n from

e when time out dt do S, in faz esse apontador apontar para S.)

- down move o apontador para o préximo comando do texto, se

houver.

(Assim, por exemplo, se o apontador estiver apontando para A

no texto A;B down faz o ponteiro apontar para B.)

A+.tab-par associa as portas usadas pela encarnacgdo

aos parametros formais da declaracdo do processo.

(Para simplificar a notagcdo vamos supor, sem perda de generali-
dade, que serdo usados parametros diferentes para cada proces-
so. Caso contrario, teriamos que associar aos parametros 0s

nomes dos processos.)

at.tab-val da os valores das variaveis locais do pro-

cesso nessa sua encarnacao no estado G.Ni.

at.tab-esp e uma arvore com rajz at.tab-esp, cujos fi

Thos sd0: a+.tab-esp.valexp e at.tab-esp.tempo (que sdo folhas).

at.tab-esp.valexp da o valor da expressdo usada na opcdo de sai
da por tempo, se o apontador do texto, at.pontexto, aponta para

um comando usando tal opc¢do, ou indef, em caso contrario.

at.tab-esp.tempo da o tempo real de espera no caso de o pontei-
ro de at.pontexto apontar para comando de recebimento usando on

¢ao de saida por tempo, ou zero em caso contrario.
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0 estado inicial E, & dado por

E.L(p) = A para todas as portas do tipo &fL ocutput ports de-

claradas no programa.
Para cada i=1,...,n, X e (comb, simples) temos:

E.Ni.tab-bags~-portas-saida.x(p) = ¢ para cada p declarada em i
como

oulput ports

E.Ni.tab-bags-portas-entrada.x(-rec)(p) = ¢ para cada p decla-
rada em i como

Anput ports

onde comb e simples referem-se as "bags" das mensagens associa-

das ou ndo a portas, respectivamente.

E.Ni.conj-enc-ativ = (li) onde

Iit+.pontexto & o texto do processo de inicializagcdo do no i
com 0 ponteiro apontado para o seu primeiro comando,
Iit.tab~-val=@, j& que estamos supondo que ndo ha compartilhamen
to de variaveis,

Ii+.tab-par = @

Iit.tab-esp.valexp = indef

I+.tab-esp.tempo =0

4.2 - Estrutura Sintatica

Formalmente, a sintaxe (representacdo) do estado glo-
bal de um programa vai ser dada usando declaracdes de tipo e me
canismos para construcdo de tipos-estruturados de  dados, de

Hoare, em que un tipo é descrito em termos de outros tipos. A
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definicdo dos tipos usados na descri¢cdo de um tipo sera levada
ate encontrarmos um tipo usualmente conhecido (por exemplo;
integer, niapping, etc) ou cuja descri¢cdo cuja descrigao seja
obtida diretaniente do texto do progrania.

0 estado global G e uni objeto'do tipo estado global,

i.e.:

obj G. estado global

type estado-global::znecornd (L:estado-rede;
Ni:estado-no(i);
Mn:estadgo-no(n))

type estado-rede:: mapping from all output ports to origin

Lype origin::undion (all input ports, eram (p))

type estado-no(i :no):rrecord (
conj-enc-ativ:set o4 pointer Lo estado-encarn(i);
tab-disp:dis-porta(i);
tab-bags-portas-entrada:contetido-porta-entrada(i);
tab-bags-portas-saida:conteudo-portas-saida(i))

type no: :enaml "Nos decl aradas como nodes no programa")

type estado-encar(i:nd) ::
necond (pontexto:texto~-com-apont(P)(process(i));
tab-par:assoc-par(P)(process(i));
tab-esp: tempo-esp(P)(Process(i));

tab-val:val-var(P)(process(i)))

type process (ikno)::undon (global process, process decl C(§)
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type process decl(i:nd)::union (enum ("Processos declarados
no né-i"), enum (IN-1))

onde IN-i @ o processo de inicializac3ao do no i.

kype global process::enum ("processos declarados globalmente

no programa")

type texto-com-apont(P:process(i:nd))::TAD
(sonts:refcmd, Bool,cmd)
ops:first:( ) -~ refcmd
in, down:refcmd » refcmd
is-last:refcmd - Bool
current:refcmd -+ cmd
onde TAD abrevia tipo abstrato de dados
type-assoc-par (P:process(i:nd))::mapping frem param(P) to por
tas (i)
type parm(P:process(i:no))::enum"parametros que ocorrem no ca-
becalho da declaracdo do processo P)
kype portas(i:no)::union(input ports(i), output ports(i)
kype i nput ports(i:no)::enum"portas declaradas em i como .input
porits")
kype output ports(i:no)::enum("portas declaradas em i como out
put ports")
kype a1l input ports:enum("portas declaradas como aff Jinput
ports")
kype all output ports: :enum ("portas declaradas como atff ocufput
ponts")
kype portas decl (i:no)::union(portas(i), import(i))
type import(i:nd)::enum(nomes de portas que ocorrem na declara-

cdo Ampont do no i)
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type tempo-esp(i:nd)::+iecond(valexp:tempo-max tempo:Integer))
type temp-max::union(integer, enum(indef))
kype val -var(p:process(i:no))::mapping from var-decl (P)
to values (P)
type var-decl(P:process(i:no)::enum "variaveis declaradas lo-
calmente no processo P")
onde o tipo values (P) consiste dos dominios dos valores das

variaveis declaradas no processo P acrescidos de indef

kype dis-porta(i:no):: mapping from portas(i)
ko union (process(i),enum (0))
kype conteudo-portas-entrada(i:no)::/fecord(simples,simples-rec:
mapping from input ports(i) £o Fair-bag-of-mensagens(i);
comb-rec, comb:mapping from input ports(i) Lo Fair-bag-of-
necohrd

(men:mensagens(i); pen:all input ports))

onde mensagens(i) e tipo declarado no texto do programa.N3ao es-
pecificamos o tipo mensagens(i), ja que ndo estamos nos retendo
no conteddo das mensagens nem na questdo de associar ou nao ti-

pos de mensagens as diversas portas dos nos.

0 estado inicial E ja foi definido informalmente, sua
definicdo formal segue imediatamente da informal, sendo  que
para cada i:no,

E.Ni.conj-enc-ativ = (li) onde
Ii4.pontexto:texto-com-apont(IN-i) e

current(Ilit.pontexto) = first(Iit.pontexto)
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4,3 - Transicdo de Estados

A semantica operacional de um programa sera dada por
um conjunto ¢ de seqliencias de estados. Cada seqliencia en C
e uma seqliencia, possivelmente infinita, G¢,G1,...,G onde GQ
€ o estado inicial e Gi+1 é obtido de Gi através de uma transi
cao de estado.

Aqui vamos tratar somente das transi¢cbes de estado
que se referem aos comandos propostos nesse trabalho. As ou-
tras transicdes, referentes aos outros comandos, ndo serédo des-
critas por serem supostamente conhecidas.

A transi¢do de estado global e causada por dois ti-
pos de transi¢cbBes, que podem ocorrer em paralelo: transicao
autdbnoma e transi¢do comandada.

A transicdo autonoma & causada pela transmissdo de
mensagens através da rede de transmissao.

Ndo vamos modelar a rede mas vamos supo-a confiavel,
porem com atraso (possivelmente varidvel) finito. |Isto &, uma
mensagem, uam vez colocada na rede de transmissdo, chega a seu
destino apos um tempo finito.

Vamos simular o comportamento da rede através de uma
escolha ndo deterministica. Esta consiste em selecionar, den-
tre as mensagens que estdo sendo transmitidas pela rede, algu-
mas consideradas como ja tendo atingido seus destinos.

Vamos denotar por trans(G) o conjunto de todas as fa
milias B= {Bx(ps)}x, ps onde x e (coinb, simples) e ps varre as por-
tas declaradas como aff output ports tais que, para cada ndo i
e cada porta de saida ps declarada no no i, com G.L(ps) defini

da, se tenha Bx(ps) C G.Ni.tab-bags-portas.x(ps).



Cada B ¢ transm(G) representa uma possivel escolha de
mensagens nas portas de saida en G, cuja transmissdo no proxi-
no estado foi completamente efetuada.

A transicdo comandada e causada pelas execucdes dos
préximos comandos de encarnacfes ativas de cada no.

Vamos simular a independéncia entre as velocidades
de cada encarnacdo ativa de processo escolhendo nao determinis
ticamente, en cada nd, as encarnacdes ativas que vao executar
0 seu proximo comando. Isto e, vamos denotar por Prog(G) 0
conjunto de todas as familias P = {Prog-i}t,ie{l,...,n} , tais
gque para cada i se tenha:

Prog-i C Hab i1(Ni) C G.Ni conj-enc-ative U Prog-i # ¢
i<i<n

onde Hab i1(Ni), que sera definido posteriormente, representa

um conjunto de encarnacdes ativas an G prestes a executarem

seu préximo comando.

Cada P e Prog(G) representa uma possivel escolha de
encarnagfes ativas en cada no que no proximo estado terdo exe-
cutado seu proximo comando.

Para cada P E Prog(G) vamos definir o estado global
G[P], dai podemos definir uma relacdo entre estados globais,
comand, tal que G comand G' se e so0 se existe P & Prog(G) tal
que G' = G[P]. G' representa o estado atingido a partir de G,
ao se estabilizar todas as mudancas de estado das encarnacdes
an P.

Antes de definirmos G[P], vamos dar algumas defini-
cOes para simplificar a notacdo, ressalvando que, como no caso

da descricdo informal de G, a notacdo usada sera a mais preci-
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sa possivel, porem informal o suficiente para preservar a legi
bilidade. |A formalizacao dos conceitos aqui expostos  usando
VDL segue imediatamente da descri¢cdo informal que estamos apre
sentando, mas foge ao interesse central do trabalho3

Vamos usar os simbolos usuais de légica , V , V, v,
&, A , - , etc, mais os predicados e seletores da sintaxe abs
trata dos mecanismos 1ingliisticos considerados nestes trabalho,
para abreviar as descri¢cdes de propriedades na meta-linguagem.

Assm estas se tornam mais consisas e compreensiveis.

Defindcoes e abreviacoes.
Para i:n0 e para cada P:process(i), vamos definir:

i) cabecalho(P) = Tista-porta-saida(P)(d lista-porta-entrada (P) on
de Tista-porta-saida(P) = lista-par-porta-saida(declaracdo de
P) e lTista-porta-entrada(P) = lista-par-porta-entrada(declara-

cao de P).

2) par(P) ={p:param(P)/is(cabecalho(P),p)}
onde is-in:list-of-itens X itens » BooLean & uma funcd@o que tes
ta se um determinado objeto do tipo itens ocorre ou nao numa

l[ista de itens.

3) sele una lista de itens e s, um item, chamaremos de lugar
(s,7) o lugar que s ocupa na lista 1 se s ocorreen 1 e usare-
mos a notacdo 1.j para identificar o j-esimo item da lista 1,

se igj<length(1).

Para cada i=l,...,n vamos abreviar G.Ni.conj-enc-ativ
por Ative-i.
As definicdes e abreviacBes a seguir se referem a um i fixo (i=

T,...5n).



Para cada p:output ports(i), abreviamos G.Ni.tab-bags-portas-
saida.x(p) por i-Bag.x(p) e para cada p:input ports(i), abre-

viamos

G.Ni.tab-bags-portas-entrada.x(p) 6
G.Ni.tab-bags~-portas-entrada.x-rec(p) por i-Bagen.x(p).

onde x E (simples,comb)

4) Para cada a e Ative-i vamos abreviar current(at.pontexto)

por a$ e definimos:

4.1) arg(a$) = {p:portas(i)/is-in(lista-arg(a$),.p}

4.2) apto-a-ligar (a$) <~

(is-link in(a$) v is-Tink(a$) & (is-link in(a$) & (G.L(porta-
origem (a$) # porta-destino(a$) v G.L(porta-origem(a$) # A)

+ i-Bag.x (porta-origem(a$) = () & (is-Tink(a$) & (G.L(porta-
real (a$) # A v G.L(porta-real(a$) # val(T1-porta-destino(a$))

~ i-Bag.x(porta-real (a$) = (1))
onde

porta-real (a$) = at+.tab-par(C)
C

s-porta-saida(a$)) se is-send(a$)

= sr-porta-saida(a$) se is-send-reply(a$)

= r-porta-entrada(a$) se is-receive(a$)

= rr-porta-entrada(a$) se is-receive-reply(a$)

= rrt-porta-entrada(a$) se is-receive-timeout(a$)

= rrt-porta-entrada(a$) se is-receive-reply-timeout(a$)

1-porta-origem se is-Tink(a$)

val(sel-(a$) = sel(a$) se sel(a$):portas decl (i)



114

at.tab-val(sel(a$) se sei(a$):var-decl1(P) e
P:process(i) e

at:texto-com-apont(P)

1]

at.tab-par(v) se v € par(P) e
at:texto-comapont(P) e
P:process(i)
(sel é o seletor da definicdo da sintaxe abstrata do comando
a$)
Isto €, val(v) da o valor de v na encarnacdo repre-
sentada por at ou V se v e nome de porta. Podemos estender a
notagcdo val (v) para expressdes v, cujas variaveis ocorrendo em
v sdo locais ao processo cuja encarnacdo é representada por
at. Assim, val(v) € o valor da expressdao v calculada quando

as variaveis u que ocorrem en v tém valor at+.tab-val(u)

4.3) available(a$) <= (is create(a$) v is-link in(a$) & (is-
create(a$) - ¥p(p e arg(a$) - G.Ni.tab-disp(p) = Q) & (is-link
in (a$) -~ G.Ni.tab-disp(porta-origem(a$)) = Q.

Vamos descrever as definicdes 4.2. e 4.3. acima, ja

gque as outras explicam-se por si mesmas.

Definicdo 4.2: apto-a-ligar(a$) diz que: a$ e un comando de |i-
gacdo entre portas e caso a parta de saida a ser ligada ja este
ja ligada a alguma outra porta de entrada ndo ha mensagens na

porta de saida ainda a.serem transmitidas

Definicao 4.3: available(a$) diz que as portas que ocorrem no

comando apontado por a$ estdo disponiveis.,

Agora vamos descrever um subconjunto Indep-i de Ative-

i, que intuitivamente @ o conjunto das encarnagdoes ativas no no
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I que podem executar os comandos apontados pelos seus pontei-
ros de texto no estado G e essa execucdo ndo impede o progres

so das outras encarnacfes ativas an i,

5) a e Indep-i <> a e Ative-i & [{0)v(i)v(2)v(3)v(4)v(5)]

onde:

(@) = is-send(a$) v is-send-reply(a$)

(1) = is-link in(a$) & available(a$) & apto-aligar(a$) & ¥b(b E
Ative-i & is-create(b$) » porta-origem(a$) ¢ arg(b$)).

(2) = is-create(a$) & available(a$) & ¥b(b e Active-i - Eis-
create(b$) & bfa + arg(b$) » arg(as$)) = @) & (is-link in
(b$) - porta-origem(b$) ¢ arg(a$)))]

(3) = (is-receive(a$) V is-receive-replay(a$)) & 1i-Bagen.x
(porta-real(a$)) # @)

(4) = is-receive-timeout(a$) v is-receive-reply-timeout(a$)

(5) is-Tink(a$) & apto-a-ligar(a$).

Nota: na definicdo (2), ¢ se refere ao conjunto vazio enquanto

gue an (3), @ segue a convencdo feita anteriormente sobre bags.

Agora vamos definir um subconjunto Depend-i de
Ative-i que, intuitivamente, sdo as encarnacdes ativas no no i
habilitadas a executar link in's e/ou create's, porém a execu-
cdo de um desses comandos por uma dessas encarnacdes pode ex-
cluir a execucdo dos comandos por outras encarnacdes en Depend-
i. Isto é, todas as encarnacGes en Depend-i podem executar

seu préximo comando, mas so algumas vao fazé-lo.

6) a e Depend-i <+ a e Ative-i & [{6) v (74

onde:
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(6) = is-link in(a$) & apto-a-ligar(a$) & available(a$) &
b(b e Ative-i & available(b$) & is-create(b$) & porta-

origem(a$) e arg(b$))

is-create(a$) & available(a$) & [db(b e Ative-i & b#a &

—~

~

~
11

is-create(b$) & available(b$) & arg(b$)n arg(a$) # @) V
Vib(b e Ative-i & is-link in (b$) & apto-a-ligar(b$) &

porta-origem(b$) e arg(a$)]]

Agora vamos tomar subconjuntos de Depend-i que te-
nham a seguinte propriedade: os comandos apontados pelos apo#s
tadores ndo tém portas en comum.

Isto e seja Ai = {Si}Si C Depend-i tal que, para a,

b £ Depend-i e a # b entdo

(8) =aEe Si &b e Si <++ ((is-create(a$) & is-create(b$) ~
arg(a$)n arg(b$) = @) & (is-create(b$) & is-link in(a$)

-~ porta-origem(a$) ¢ arg(bs$)))

Feitas essas defini¢cbes, podemos agora definir Habil
(G.Ni):

HabiT(G.Ni) = Indep-i U Si, para algum Si e Ai tomado arbitra-
ri amente.

Agora tome H({G.Ni) = {Habil(G.Ni)}Si e Ai a familia
de todos os Habi1(G.Ni), para todas as possiveis escolhas de
Si.

Cada familia P = {Prog-i}i=1,...,n & tal que Prog-i
C HabiT(G.Ni) para algum Habil(G.Ni) e H(G.Ni) e .<U< Prog-i
;0 i <i<n

Assim, suponha dado P = {Prog-iti=l,...,n. Vamos de-

finir ainda, para cada i=l,...,n, e para cada a e Ative-i,
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7) prog-i(a) <+ a e Prog-i

8) term-i(a) <+ a E Prog-i & is-last(at.pontexto)
(term-i(a) diz que a encarnacdo ativa a+ vai executar seu ulti

nmo comando).

Agora podemos finalmente definir G[P]. Para simpli-

ficar a notacdo chamamos G[P] por G'.
Construcao de G':
a) G'.L.

Para cada i:no e p:output ports(i)

val (porta-destino(a$) se 3Fa(prog-i(a) & is-link in

(a$)

val(1-porta-destino(a$) se a(prog-i(a) & is-link

G'.L(p)

(a$) & porta-real(a$) = p)

G.L(p) caso contréario

Isto ¢, G'.L e o estado da rede depois de todas as encarnagoes
en Prog-i, para cada no i, estabelecerem as ligacfes escolhi-
das. Note que, pela definicdo de Prog-i e pelo uso exclusivo

de portas G'.L e uma funcao,
b) Para cada i, G'.Ni e definido por seus componentes, a saber:

b.1) G'.Ni.tab-bags-portas-sarda
para cada p:output ports(i)

G'.Ni.tab-bags-portas-saida.x(p) | -Bag.x{p) ® mens se (9)

i-Bag.x(p) caso contra-

rio

onde (9) = Ja(prog-i(a) & (is-send(a$) Vv is-send-replay(das$) &
porta-real (a$) = p).
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€ mens

at.tab-val(s-mensagem(a$))se is-send(a$) & X = sim-
pl es
= (at.tab-val(sr-mensagem(a$),val(sr-porta-reply(as$)))

se X = comb & is-send-replay(a$)

|sto €, para toda encarnacdo en Prog-i, que estd prestes a exe
cutar um comando de envio en G, o valor da mensagem e adiciona
da a "bag" associada a porta de saida, a qual o comando  send

se refere.

b.2) G'.Ni.tab-bags-portas-entrada
para cada p:input ports(i),

G'.Ni.tab-bags-portas-entrada.x-rec(p) =

G.N .tab-bags-portas-entrada.x-rec(p) 6 n se (i@)

G.Ni.tab-bags-portas-entrada.x-rec(p) caso contrario

onde (1¢) = i-Bagen.x(p) # 0 & Ja(prog-i(a) & (is-receive(a$)
V is-receive-replay(a$) v ((is-receive-timeout(a$) v is-receive-
reply-timeout (a$) & (dentro-prazo(at) v inicio-espera(at))))).

n take (i-Bagen.x(p))

X simples se is-receive(a$) vV is receive-timeout(a$)

comb se is-receive-replay(a$) vV is-receive-reply(a$) v

is-receive-replay-timeout(a$)

|sto e, para cada encarnacdo en Prog-i cujo ponteiro aponta pa-
ra um comando de recebimento e ha mensagens a serem recebidas
na porta de entrada referida por esse comando (e ainda nao expi
rou o tempo de espera, no caso de comando com saida por tem-
po )., uma dessas mensagens sera adicionada a "Fair-bag" das men

sagens recebidas por essa porta, no estado G'.
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Nota: inicio-espera € dentro-prazo serdo definidos mais adian-

te, mas o significado intuitivo e indicado mneumoni camente.

c) G'.Ni.tab-disp
para cada porta p:portas(i)
G'.Ni.tab-disp(p) = nome-proc(a$) se (11)
=0 se (12)

G.Ni.tab-disp(p) nos demais casos.

onde (11) = da (prog-i(a) & is-create(a$) & p e arg(a$))

(12) Ja (term-i(a) & usa(p,a))

e usa (p,a) = v v (at+.tab-par(p)=q)
P:process(i) q e par(P)

Isto e, G'.Ni-tab-disp & diferente de G.Ni-tab-disp caso uma
das encarnacoes ativas en Prog-i termina sua execucdo ou execu
ta um comando create.

Antes de definirmos G'.Ni -conj~enc-ativ vamos fazer
algumas convencbes e defini¢cbes para simplificar mais a nota-
cao.

Para a e Ative-i definimos
9) espera(a$) <+ (is-receive-timeout(a$) v is-receive-reply-
timeout (a$)) & (is-receive-timeout(a$) - i-Bagen.simples(por
ta-real (a$))=0¢) & (is-receive-reply-timeouti(a$) - i-Bagen.

comb (porta-real(a$)) = @)

10) inicio-espera(at) <+ -espera(a$) & at.tab-esp.valexp #

indef & at.tab-esp.tempo = @

11) dentro-prazo(at) <+ espera(a$)) & at.tab-esp.valexp =

indef & § < at.tab-esp.tempo < at.tab-esp.valexp.
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12) decurso-prazo(at) <— espera(a$) & at.tab-esp.tempo = at.
tab-esp.valexp.

Para cada v:mensagem(i), definimos:

13) recebe-simples(v,at) <=+ (is-receive(at) V is-receive-
timeout(at) & i-Bagen.simples (porta-real(a$)) # @ & (is-
receive (a$) -+ r-mensagem(a$) = V) & (is-receive-time-
out(a$) ~ rt-mensagem(a$) = V & -decurso-prazo(at)))

14) recebe-comb(v,at) «+ (isS receive-reply(a$) VvV is-receive-

reply-timeout(a$)) & (is-receive-reply(a$) ~ rr.mensagem

(a$) = v) & (is-receive-reply-timeout(a$) ~ rrt-mensagem
(a$) = v & decurso-prazo (a+))& i-Bagen.comb(porta-real
(a$)) # 0.

Para cada v:all input ports, definimos:
15) recebe-porta(v,at) «~ is-receive-reply(a$) VvV is-receive-
reply-timeout(a$) & (is-receive-reply(a$) ~ rr.porta-

reply(a$) = v & -decurso-prazo(at)).

d) G' ,Ni.conj-enc-ativ

Chamamos G'.Ni ,conj-enc-ativ de Ative'-i.

Para a e Ative-i tal que -term-i(a) denotaremos por
atual-a, os valores apontados por a en G e prcx-a, 0os valores
apontados por a en G'.

Ative'-i & definido por:

16) a e Ative'-i <+ (a e Ative-i & -term-i(a) vV a ¢ Ative-i &
db (b e Ative-i & prog-i(b) & is-create(atual b$+) &
K(a,b)))
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onde K(a,b) = at.pontexto::texto-com-apont(nome-proc(atual b$)
& a$ = first(at.pontexto) & ¥p(p:param(nome-proc(atual b$))~
at.tab-par(p) = lista-arg(atual b$).lugar(p,cabecalho(nome-
proc(atual b$) & ¥v(v:var-deci(nome-proc(atual b$))~» at.tab-
val(v) = indef) & at.tab-esp.valexp = indef & a+.tab-val.tempo
= 0).

Isto e, 0os elementos en Ative'-i 'sdo todos os de
Ative-i que ndo terminaram sua execugao mais novos ponteiros
de texto com apontadores, cujo texto é o texto de um processo
ativado por alguma encarnacdo en Ative-i e para esse novo ele-
mento, suas tabelas sdo inicializadas e o ponteiro do texto a-
ponta para o primeiro comando do mesmo. A tabela de parame-
tros apontada por esse novo elemento é completada associado
as portas que ocorrem no comando create correspondente a ativa
¢cdo, aos parametros formais do processo cujo nome ocorre nes-
se comando create, preservando a ordem entre 0s parametros do
cabecalho da declaracdo do processo e da lista de portas no co
mando create.

Agora vamos descrever 0os componentes de a+, quando
a e Ative'-i N Ative-i & -term-i(a).

Para toda encarnacdo ativa em G que ndo aponta para
seu Ultimo comando, i.e., para todo a e Ative-i & -term-i(a),

at em G' é dada por:

d.1) prox a$ atual a$ se - prog-i(a) v inicio-.espera (atual

v dentro-prazo (atual a)

in(atual a$) se decurso-prazo(atual a)

down(atual a$) nos demais casos

a)
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d.2) prox a.tab-esp.valexp = val(tempo-espera(atualia$) se ini
Cio espera(atual a) v dentro-pra-
zo (atual a)

= indef nos demais casos

d.3) prox a.tab-esp.tempo = atual a.tab-esp.tempo + 1 se 1inf-
cio-espera(atual a) v dentro-prazo

(atual a)

0 nos demais casos

d.4) prox a.tab-val(v) = take i-Bagen.simples(porta-real(atual
a$) se recebe-simples(v,atual a)
(*) = [take(i-Bagen.comb(porta-real(atual
a$)|i
se recebe-comb(v,atual a)
(*)= [take(i-Bagen-comb(porta-real(atual
a$)l2 se recebe-porta(v,atual a)

= atual a.tab-val(v) nos demais casos
((*) onde o0 indice se refere a projecdo correspondente.)
d.5) prox a.tab-par = atual a.tab-par

Vamos agora definir o efeito sobre G de uma transmis-
sdo de mensagens feita pela rede.
Assim, para B e transm(G), vamos definir o estado

global G[B]

(a') G[B].L = G.L

Para cada i=1,...,n,
(b'.1) para cada p:output ports(i), G[B].Ni,tab-bags-portas-sai
da.x(p) = G.Ni.tab-bags-portas-saida.x(p) © Bx(p) se Bx(p) e B.

= G'.Ni .tab-bags-portas-saida.x(p) caso contrario
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(b'.2) para cada p:input ports(i)
G[B].Ni.tab-bags-portas-entrada.x(p)=
G.Ni.tab-bags-portas-entrada.x(p) |_| | _[{Bx(ps) € B/G.L(ps)=
p}
onde X E {comb,simples}

G[B].Ni.Z = G.Ni.Z para os demais seletores Z de G.
Ni.
Note que G[B].Ni .tab~bags-portas-entrada.x(p) é ainda uma
"Fair-bag", ja que "bags" de portas de entrada sdo do tipo
Fair-bag-~of.

Intuitivamente, G[B] é o estado obtido a partir de
G tal que as mensagens, cuja transmissdo foi terminada, foram
adicionadas as "bags" de entrada de destino. Essas mensagens
sdo também retiradas da "bag" de saida de origem.

Agora entdo podemos definir uma relacdo entre esta
dos globais, trans tal que G trans G se e so se: 1) existem P
E Prog(G) e B e trans(G) tal que G=G[P][B] ou 2) Prog(G)z@ ,
mas existe B E transm(G) tal que | | B#0 e G = G[B].

Intuitivamente, se G trans G, entdo G é o estado ob-

tido a partir de G tal que:

1) todas as encarnacgoes escolhidas para progredir an G efetua-
ram seus proximos comandos e as mensagens, cuja transmissdo foi
terminada, foram adicionadas as "bags" de entrada de destino e

retiradas das "bags" de saida de origem.

2) nenhuma encarnacdo ativa pode progredir mas ha mensagens a
serem transmitidas en G e as mensagens cuja transmissédo foi ter
minada, foram adicionadas e retiradas das "bags" de destino e

origem, respectivamente.
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Definicao: Ura seqliencia de estados globais o = (G§,Gi,...) &

um seqliencia executadvel se e s0 se G@=E (estado inicial) e

Vi > 1 (Gi-1 transGi & fair(Gi,o) & conf(Gi,o) & fair-prog
( io)) onde
17) fair(Gi,o) <+ ¥s:no,¥p:input ports(s),¥ x  {comb,simples}
¥m: mensagem(s)(m e mensagens-a-serem-recebidas.x(i,s,p) &
Vi (j>1i »Jk > j &3Ja E Gk.Ns.conj-enc-ativ & (x=simples -
is-receive(ad))&(x=comb+is-receive-reply(a&)) -~ 43j (Jj > 1 & m=
take(mensagens-a-serem-recebidas.x(j,s,p))
quando
mensagens-a-serem-recebidas.x(i,s,p) =

Gi.Ns.tab-bags-portas-entrada.x(p) ©

© Gi.Ns.tab-bags-portas-entrada.x-rec(p)
18) conf(Gi,o) <> ¥s:no, ¥p:output ports(s), ¥m:mensagem(s),
¥x € {simples,comb}
(m e mensagens-a-serem-enviadas.x(i,s,p) & 4pe(Gi.L{(p)=pe) ~
13(3 > i) & B e transm(Gj) & IBx(p) e B & m e Bx(p)))
quando
mensagens-a-serem-enviadas.x(i,s,p) = Gi.Ns.tab-bags-portas-
sajda.x(p)
19) fair-prog{(Gi,o) <> ¥s:no, ¥a € Gi.Ns.conj-enc-ativ
(¥ (§ > i) » dk:k > j & JHabil(Gk.Ns) e H(Gk.Ns) &ae Habil
(Gk.Ns)) - Jk(k > i & -Prog-s € Prog(Gk) & a e Prog-s).

Vamos aqui explicar as defini¢cdes 17)-19).

Deginicao 77. diz que o comportamento de cada "bag" de entrada
numa seqliencia executdvel e o comportamento de uma "Fair-bag",
Definicdo 18: diz que a rede e confiavel, isto &, toda mensagem

colocada numa porta de saida sera eventualmente transmitida,
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Deginicao 19: diz que a escolha das encarnacdes que progridem

an cada estado numa seqliencia executdvel & uma escolha justa,

no sentido de uma encarnacao ndo poder ser habilitada um nime-

ro infinito de vezes sem que seja escolhida para progredir @an
Sua execucao.
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CAPTITULO V

EM DIRECAO A UMA SEMANTICA AXIOMATICA .

Neste capitulo daremos algumas propriedades dos co-
mandos apresentados neste trabalho, Estas visam a uma futura
axiomatizagao da semantica desses comandos, que possa vir a
ser usada para verificacdo de propriedades de seguranca
("safety") e vida ("iiveness") de programas que 0S usem.

Propriedades de seguranca e vida sdo, segundo Lam-
port |47], definidas da maneira seguinte. Seguranca e uma
classificacdo das propriedades de programas que afirmam  que
um programa nunca entra num estado inaceitavel; correcdo par-
cial ,auséncia de bloqueio perpétuo e exclusdo mutua sdo exem-
plos de propriedades de seguranca (correcdo parciai & a . pno-
priedade que afirma que se um programa comeca satisfazendo uma-
dada pre-condigao, entdo nunca ocorre que o programa termine
com uma dada poés-condicao falsa). Propriedades de vida afi rmam
gue o programa eventualmente chega a um certo estado desejavel.
Em programas seqlienciais a propriedade de vida que mais interes
sa ser estabelecida e a terminacdo; en programas concorrentes
outras propriedades de vida sdo relevantes,tais como, cada pedi
do de servico e eventualmente atendido, uma mensagem chega even
tualmente a seu destino,cada processo eventualmente tem acesso
a um recurso compartilhado.

Varios metodos tem sido propostos na literatura para
a verificacdo de propriedades de seguranca e vida de programas

concorrentes,por exemplo, an Owicki e Gries |67 , Apt et al.
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5], Levin e Gries |55|, Misra e Chandy |62|, Owicki e Lampont
169

. Em geral, os métodos tem uma caracteristica comum, que
¢ tratar os processos isoladamente e, depois, mostrar a nao
interferéncia entre as provas de cada processo.

Em Misra e Chandy [62], as assertivas envolvem a his
toria das comunicacGes de cada processo, e as propriedades de
seguranca sdo expressas de tal forma que a condi¢cdo a ser sem-
pre satisfeita vale quando ainda ndo houve nenhuma troca de
mensagem e € mostrada valida indutivamente apos cada troca de
mensagem. Como a topologia e estdtica no modelo de |62 e as
assertivas sdo sobre histérias locais, ndo ha necessidade de
prova de ndo interferéncia. Em Apt et al. |5], Levin e Gries
|55|, 0 enderecamento e explicito e 0 método de prova apresen-
tado envolve o estabelecimento de invariante global para o0
programa. Nos métodos expostos en Lamport [49]| e Owicki e Lam
port |69|, as pre-assertivas sdo ja tomadas como invariantes
sob a execuc¢do do programa.

No caso de programas usando 0S noss0S mecanismos, a
dificuldade reside no estabelecimento de um invariante global, de
vido ao dinamismo tanto da topologia como do numero de encar-
nacdes ativas de processos. Ha também a dificuldade en estabe
lecer a prova de nao=interferencia ja que: 1) esta envolveria
provas para cada encarnacdo ativa e cada encarnacdo ativa pode
ter propriedades que podem depender de propriedades do proces-
so que a ativa; 2) ha interferéncia da rede, que € como se fos
se uma "caixa preta" sobre a qual nédo temos muita informacéo e
que ndo deterministicamente interfere no estado das portas.
As propriedades de seguranca em |69] sdo derivadas

de propriedades invariantes sob a execucdo do programa, enquan
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to que as propriedades de vida sdo estabelecidas a partir de
propriedades de seguranca.

Vamos apresentar algumas propriedades de correcéo
condicional dos comandos, propriedades de vida e algumas que
vao diminuir o numero de provas de nado-interferéncia.

Denotaremos por "correcao condicional" a propriedade
gue expressa que se Um comando comeca sua execucdo satisfazen-
do a uma certa condicdo entao,se e quando termina esta execu-
¢ao, uma certa condicdo sera verdadeira. Correcao parcial €
una propriedade de correcdo condicional.

Usaremos uma Tinguagem temporal para expressar tais
propriedades, ja que esta parece ser uma forma bastante ele-
gante e adequada para tratar propriedades de vida e, por uni-
formidade, expressaremos as outras propriedades também nessa
linguagem.

A logica temporal (linear) modela a programacdo con-
corrente como consistindo de numerosos estados (universos) e
uma relacdo de acessibilidade entre esses universos. Esta rela
cao especifica a possibilidade de passar de um estado para ou-
tro.

0s modelos para légica temporal consistem de seqlien-
cias infinitas o = S@¢,S1,... , tais que Si € acessivel de Sj
se e so se j<i.

Assm se o=G@,G1,... & uma seqliencia de execucdo de
um programa concorrente P (como descrita no capitulo 4) ela o-

rigina naturalmente um modelo para a ldgica temporal :

o =0 se ¢ infinita

[5) G¢,G1,...Gk,Gk,Gk... se o = G@#,Gi,...,Gk,
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0 tempo é considerado como uma seghéncia de instan-
tes discretos e o estado G de uma seghéncia de execugdo o=
G#,G1,... representa o estado da computacdo no instante i.

Em geral, como por exemplo en MAnna e Pnueli |58] ,
Owicki e Lamport |69], considera-se o presente como 0 instan-
te ¢ e o futuro como tempo i, para qualquer i>0., As referen-
tias ao passado sédo referéncias ao passado do futuro. (Por
exemplo, pPg, onde P e o operador de precedencia,|[em Manna e
Pnueli acima ci tada] tem' o seguinte significado intuitivo: a
primeira ocorréncia de p (observada do presente) precede a
primeira ocorréncia de q.)

As assertivas temporais sdo construidas a partir de
assertivas imediatas por aplicacdo dos conectivos sentenciais,
guantificadores e dos operadores temporais <, 1 , P, U, o.
Ura assertiva imediata é um funcdo proposcional do estado do
programa, enquanto que ura assertiva temporal é uma funcédo so
bre seqliencias de execucéo.

As assertivas imediatas podem mencionar variaveis do
programa, variaveis auxiliares (conceito introduzido por Clint
|21|, parametros formais e variaveis do estado (estas se refe-
rindo as "bags" associadas as portas ou aos ponteiros dos tex-
tos das encarnagoes ativas). Mais adiante daremos mais deta-
Ilhes sobre as assertivas imediatas.

Se a e uma seghéncia de execucdo ¢=G@¥,Gi,..,Gi,...

e P um assertiva temporal, vamos usar a notagdo of= P para de-
notar que T satisfaz P e vanos usar a notacao o(i) para a  se-
qliencia G ,Gi+1,... para ix1.

Assertivas imediatas (afirmagoes sobre estados) po-
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dem ser consideradas como assertivas temporais (afirmagoes so
bre seqliencias de execucdo) que se referem ao presente,
Assim, se P e uma assertiva imediata o(i) | P se e

s6 se G k P (mais adiante daremos o significado de G = P).

0 significado dos operadores (1, <, U, P e a é da-

do a seguir, onde R e Q sado assertivas temporais:

o0 (i) F | RseesO¥ j>i o(j)E=R.

al

(i) E < Rseesdose Jj, j=i tal que o (j) ER.

o (i) RUQ se e sO se Jk>i (o(k)EQ e ¥t i<t<k: T(t)ER).
0 (i) F RQ se e soselV k>i seo(k)RFQ entdo 3t <i< t<k) e
o (t) ER).

o (i) FoR se e so se o (i+1) =R.

Para os concectivos sentenciais e quantificadores,a
definicdo de satisfacdo é a usual, porexemplo 0 (i) F P&Q see
so se O(i)|[=Ped(i)l|=Q.

Assim, RUQ e interpretado como "existe um instante
agora ou no futuro en que Q e verdade e até esse instante (ex-
clusive) R e verdade". Note que P poderia ter sido definido a
partir de U da mesma forma que < pode ser definido a partir
de 1 (ie. (i ) E <>Rseesoseo (i)  -[1-P e

o (i) RPQ se e s6 se o (i) F - (-RUQ).

A mesma relacdo pode ser obtida se tomarmos t<k nas definigdes

de P e U acima.

0 significado formal dos operadores e algumas pro-
priedades dos mesmos podem ser encontrados en |58].

Algumas formulas temporais tem especial relevancia
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guando estamos interessados em provar propriedades de progra-
mas, por exemplo, a férmula [1 (1 ~ {ZI1) expressa que I €
uma propriedade invariante do programa; a féormula | (P > <Q),
expressa propriedades de vidae LI(p ~ J Q), propriedades de
seguranca.

Se 6 € un estado do programa e P € uma assertiva ime
diata, vamos usar a notacdo G|=P para G satisfaz P.

A fim de que uma assertiva possa fazer referéncia aos
pontei ros das encarnacoes ativas, com uma notacdo mais simples
vamos rotular os comandos dos corpos dos processos, supondo
que se tenha un esquema de rotulagcdo tal que: os corpos de cada
processo sao rotulados de forma que cada ocorréncia de un coman
do possa ser identificada pelo rotulo, assim como, ocorréncias
de comandos an processos de nomes diferentes tem rétulos dife-
rentes.

A linguagem das assertivas imediatas contém simbolos
de:

1) predicados unarios, at, ins, after, elect, para nos referir-
mos a pontos do programa.

2) os simbolos de funcdo unaria C, T, CC, CS, TS, TC, R, RS, RC
E, ES e EC.

0 significado pretendido para cada un desses simbolos

e:
C-p: "bag" de todas as mensagens colocadas na porta p,
T-p: "bag" das mensagens na porta p a serem transmitidas,

R-p: "fair-bag" das mensagens ja recebidas pela porta p,
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E-p: "fair-bag" das mensagens ja transmitidas para a porta p,
CS-p (CC-p): "bag" de todas as mensagens (associadas a por-
tas) colocadas na porta p,
TS-p (TC-p): "bag" das mensagens (associadas a portas) na por
ta p a serem transmitidas
RS-p (RC-p): "fair-bag" das mensagens (associadas a portas) ja
recebidas pela porta p,
ES-p (EC-p): "fair-bag" das mensagens (associadas a portas) ja
transmitidas para a porta p.

E conveniente notar que na definicdo de estado nao
ha componente correspondente a C,(CS ou CC), mas isso nao 8
uma falta grave, pois o papel de C (CS, CC) aqui, como sera
visto mais tarde, e o mesmo de varidveis auxiliares, isto &,
ndo tem influéncia sobre o controle do programa, so0 auxiliam

as provas de propriedades do programa.

3) um predicado binario content, cuja interpretacdo & content

(b,x) € verdade se e so se x esta na "bag" b.

4) um predicado binario is-linked, cuja interpretacdao e: is
Tinked(s,i) € verdade se e s0 se a porta de saida s esta liga-

da a porta de entrada i.

5) um predicado unario disp, cuja interpretacdo pretendida e

dar a disponibilidade da porta.

6) un predicado unario exp, cuja interpretacdo pretendida & di
zer que o tempo de espera por mensagens expirou. Isto &, G [
exp(t) se e so existe uma encarnacdo ativa a en G tal que is-
receive-(reply)-timeout (a$) e at.tab-esp.tempo = val (t) e

val(t) e o valor de t quando as variaveis que ocorrem em t sao
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atribuidos 0S valores correspondentes em a+t.tab-val.

7) un simbolo de funcdo unaria Take, cujo significado preten-

dido é o da funcdo take da definicdo de "fair-bag".

8) simbolos de fun¢do binaria 8 , 6 , cujos significados pre
tendidos sdo os mesmos dos simbolos quando usados no contexto
de "bags".

0 significado de G=P é o usual, se en P s6 ocorrem
variaveis do programa e/ou variaveis auxiliares ou de "bags";
por exemplo, Gl=3y content(E-p 6 R-p,y) significa que no esta-

do G existe y tal que v y E i-Bagen.x (p), ‘onde
xe(simples,comb)

i e o n6é que declara p, seguindo a notacdo usada no capitulo 4.
Daremos o significado pretendido de G=at A, Gl ins
A, G after A, GF elect A, quando A é un dos comandos apre-
sentados nesse trabalho e G & um estado global.
Seja A un comando rotulado, a: C, ocorrendo no corpo

de un processo ou na inicializacdo de algum no N do programa.

1) G at A se e s0 se existe uma encarnacdo ativa de P em G
cujo ponteiro do texto aponta para o comando C com rétulo a,no
caso de A ocorrer no corpo de P, ou o ponteiro do texto da inL
cializacdo de N aponta para o comando C.

Podemos estender esse conceito para quando quiser-
mos explicitar a encarnacdo do processo P. Assim, se A & um
comando rotulado, a:C,e 1 & un rotulo, GE at A [1], see sé
se existe en G uma encarnacdo ativa de P, cujos parametros for
mais estdo relacionados, na mesma ordem, com as portas da Tis-
ta do comando 1:create ,P(...) € 0 pontexto dessa encarnagao a-

ponta para C com rétulo a.
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2) Gk ins A se e so se GE at B para algum comando rotulado
B que faca parte do comando C,

No caso dos nossos comandos, o Unico comando compos.
to € o de recebimento com opcdo de sarda por tempo. Assim,

GE ins a: xzeceive n from pf when Zime out dt da b:
S se e s6 se G at a: #receive ... OU G|]= ins b: S.

Como no caso anterior, também podemos estender 0

conceito de Glins A para Gk ins A [1] onde A & um comando ra
tulado a: C e 1 rotulo:
GE ins A [1] se e sO se an G existe uma encarnacdo ativa do
processo P onde A ocorre tal que os parametros formais de P
estdo associados, en ordem, as portas que ocorrem no  comando
l:create P(...) € 0 ponteiro do texto dessa encarnacdo aponta
para um comando que e parte de C com roétulo a.

As interpretacGes de at A e ins A quando A e um co-
mando usual de linguagens seqlienciais segue imediatamente da

exposicao acima.

3) GF elect A se e so se an G existe uma encarnacdo ativa a
an algum no i, cujo ponteiro do texto aponta para C com rdétulo
a e ace Prog-i.

Como anteriormente podemos estender esse conceito a
GFelect A [1] , se A & um comando rotulado e 1 um rotulo, ana
logamente as outras extensdes.

A interpretacdo de after A sera dada en termos do ca
mando do texto que contém A mais imediatamente, portanto néo
vamos nos restringir somente aos comando A apresentados no tra
bal ho.

Se B & A;C entdo Gl after A se e so se GFat C.
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Se B & C,A entdo Gl=after A Se e so Sse G after B.
Se B é w: while(teste)do A entdo Gl after A se e so
se GEat w.

Se A & o corpo de um processo P entdo G after A se

mi

e s6 se ndo existe en G encarnagdo ativa do processo P.

Se B & necedive N grom pf when time out dt do A entdo
GEafter A se e sO se G after B.

Como nos casos anteriores, podemos estender a defini
cao de G after A para Gl after A[1]. Assim, se A & um coman-
do rotulado e 1 & um rétulo, G after A[1] se e so se en G e-
xiste uma encarnacgdo ativa do processo P onde A ocorre, usando
as portas (em ordem) que ocorrem na lista de portas do comando
1: create P(...) € 0 ponteiro dessa encarnacdo aponta para o0
proximo comando a ser executado imediatamente ap6s o comando
A, se houver. Se A & o corpo do processo P, Gl after A[1] se
e s0 se ndo houver en G nenhuma encarnacdo ativa de P  usando
as portas que ocorrem na lista do comando rotulado por 1.

Como existe uma correspondéncia biunivoca entre  0S
rotulos e os comandos que ocorrem no texto do programa, pode-
mos, sem ambiglidade, usar a notagcdo at (1), ins (1), after(1)
e elect (1) quando 1 é ro6tulo de um comando e at (1) [r], ins(1)
[r], after (1) [r] para abreviar as extensdes feitas anterior-
mente, onde 1 e r sdo rd6tulos e r e rotulo de comando create.

Vamos fazer algumas observacdes sobre encarnacdes de
processos a fim de justificarmos a notacdo usada e estendermos
0 conceito de satisfacdo para assertivas sobre encarnacdes de
processos.

Primeiro, pelas restri¢cbes impostas ao uso de por-
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tas por encarnacdes de processos, duas encarnacdo de processos
terdo suas execucdes en paralelo so se os conjunto de portas
usadas por essas encarnacoes sdo disjuntos. Também, como o nu
mero de portas é fixo e ndo hd ativacédo recursiva de encarna-
coes de processos, 0 numero madximo de encarnacfes ativas de
processos an qualquer estado € limitado pelo nimero de  vezes
que o comando cheake ocorre no programa. '

Nbo caso de existirem dois comandos create usando O
mesmo nome de processo P e o mesmo conteudo das listas de por-
tas, apesar de as encarnagOes ativas de P ndo poderem ser exe-
cutadas ao mesmo tempo, podemos distingui-las pel os rotulos
dos comandos cheake respectivos.

Assim, podemos fazer um abuso de linguagem ao afir-
mar que uma encarnacao ativa de um processo fica determinada
pelo nome do processo seguido da lista de portas usadas na atL
vagao daquela encarnacdo e 0 rétulo do comando create que a a-
tivou. Desta forma, usaremos a notacdo Q(ql,g2,...qn) [1] para
nos referirmos a encarnacao ativa do processo Q , ativada pelo
comando 1: create Q(ql,q2,...qn). No entanto, quando nao hou-
ver possibilidade de confusdo omitiremos o rotulo 1. Também po
demos usar, sem ambigliidade, a notacdo Q [1] quando ndo qui-
sermos fazer referéncia especifica as portas usadas por essa
encarnacao.

E preciso notar aqui que, da maneira que definimos o
estado, ndo had como distinguir entre duas encarnacdes do mesmo
processo usando exatamente as mesmas portas. Isto e, se no
texto ocorre cheake P(p) en lugares diferentes, o0 estado nao

distingue as diferentes encarnacfes de P ativadas pelas dife-
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rentes ocorréncias de cneake P(p). Note que no contexto da se-
mantica operacional essa distingdo ndo & necessaria ja que to-
da a informacdo sobre a encarnacdo de um processo, nés e pro-
grama esta contida no estado global. No entando, quando nos
transpomos para um nivel mais abstrato de formalizacdo da se-
mantica, onde a notacdo de estado ndo é explicitada e se pre-
tende fazer afirmacdes sobre o efeito da execucdo de um progra
ma, a partir do efeito da execucdo dos componentes do programa,
torna- se necessario distinguir uma encarnacdo da outra.

Assim podemos remediar essa falha, se supusermos que:
1) o texto do programa esta rotulado, e

2) em cada estado G e no i, para cada a, a E G.Ni.conj-enc-
ativ,at tem um componente adicional, label, que guarda o rotu-
1o do comando create que ativou a encarnacdo a+. No caso de
at ser o processo de inicializacdo do n6 i, at.label tem um
valor qualquer, distinto dos rotulos usados no texto do progra
ma, digamos !

Assim, para a encarnacgdo Q(ql,....n) [1] e o estado
G, definimos:

GEat Q(ql,...,qn) [1] sse em G existe uma encarnacéo
ativa de Q, ativada por 1: create Q(ql,...,qn), usando as por-
tas gql,...,qn e o0 ponteiro desta encarnagcdo aponta para o pri-
meiro comando do corpo de Q;

GEins Q(gf,...,n) [1]sse em G existe uma encarnagéo
ativa de Q, ativada por 1: cneake Q(ql,....gn) e GE ins A [1]
para algum comando rotulado A no corpo de Q;

GE after Q(ql,...,qn) [1] sse G after A [1T e A€ o

corpo do processo Q.



138

(Note que essa definicdo de G after Q(gl,...,q)[1]
ndo distingue se esta encarnacao acabou de existir en G ou ja
nao estava ativa em estados anteriores, ou mesmo nunca esteve
ativa.)

Gk elect Q(gql,...,n) [1] sse Gk elect A [1] e A
€ 0 primeiro comando do corpo de Q.

No caso da inicializagdo dos nés, que é como se fos
se Um processo cuja ativacdo e feita pelo sistema operacio-
nal, usaremos a seguinte notacdo, onde i &€ nome de né: at IN-
i, ins IN-i, after IN-i e elect IN-I.

Os significados pretendidos e a interpretacéo num
estado G sdo similares aos casos en que esse predicado se a-
plicam a encarnagoes de processos, e usaremos a nhotacao at A
[IN-1], ins A[IN-i], eTect A[IN-i] e after AON-{], para co-
mando rotulada A ocorrendo na inicializagao do no i. As defi
nicdes acima poderiam ser expressas usando a notacdo do capi-

tulo 4, como por exemplo,

1) Gat aA sse existem i e b tais que b e G.Ni.conj-enc-ativ

e b = a.

2) Se A e o corpo de um processo entdo Gl after A sse para
todoi eb , seb e G.Ni.conj-enc-ativ entdo an b+.tab-par nao
ocorrem os parametros do aabecalho do processo do qual A & 0
corpo.

Podemos estender a defini¢do de ins para ins(no) e
ins(programa) onde n6 é um n6 declarado como node e programa
um programa declarado como program, da seguinte forma:

GEins(no) sse G ins IN-no ou Gl= ins Q [r] para

algum nome de processo Q, que ocorre no programa e r um rotulo
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de comando create, Ccujo processo e Q, ocorrendo no texto da
inicializacdo ou no corpo de processo declarado en no (note-
se que, na definicdo informal da sintaxe, ndo foi permitido
que un processo declarado globalmente fosse ancestral de ne-
nhum outro).

GE ins(programa) sse GEins(ndo) para algum no decla
rado no programa.

Vamos listar propriedades de ins, at, elect e after,
quando aplicados a alguns comandos usuais de linguagens . se-
qlenciais, para termos mais informacdo sobre estes predica-
dos. Como em Lamport |49]|, introduzimos a rele¢do entre co-
mandos is- part-of, cujo significado e: a relacdo S is-part- of
T significa que a expressdao ou comando S e uma subexpressao
ou subcomando de T.

Vamos escrever T = S, Sy v S para de
notar a seguinte formula
ins T <> [[insS; v insS, v ... v insS_ 7| & [S; is-part-of
T &S, is-part-of T & ... & s is-part-of T7]

Para quaisquer comandos rotulados A, B, S e T, temos

as seguintes propriedades:

1) at A + ins A

2) elect -+ at A

3) C( at (1) - [Jat (1) v & elect (1) )

4) — ( elect (1) P after (1) )

5) S is-part-of A & A is-part-of B - S is-part-of B

6) Se A e un comando atdémico entdo ins A <+ at A
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( os comandos de envio, recebimento sem saida por tempo,
ligacdo de portas e ativacdo de encarnacdo sdo considera-

dos atomicos )
7) Se A é un comando composto: begin S;T end entdo
(7.1) A =S [F T
(7.2) at A <«- at S
(7.3) after A <« after T
(7.4) after S «» at T
Vamos usar as seguintes definicdes, se N @ un né

at N <= at IN-N

ins N <> ins IN-Nv v ins Q [r]
r.-c e Create(N)

onde Create (N) e o conjunto dos comandos r: create Q(pl,...,
pn) tais que r: create Q(pl,...,pn) ocorre no texto de algum
processo declarado em N e pl,...,pn E portas-i, para nxl (pot,

tas-i como definido no capitulo 4).
0 predicado content tem as seguintes propriedades:

a) Para cada porta de entrada p

¥z ( content(X-p,z) <= ~content(XS-p,z) v content(XC-p,z) )
onde X esta representando R ou E.

Vz ( content(RY-p,z) ~+ <content(EY-p,z) )

onde Y esté representando S ou C

b) Para cada porta de saida p
¥z ( content(X=-p,z) <= content(XS-p,z) v content(XC-p,z) )
onde X esta representando C ou T.

¥z ( content(TY-p,z) - content(CY-p,z) )
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onde Y esta representado S ou C.

A interpretacdo de XC-p no estado G, para X €{T,R,E}, € nota-
da por G(XC-p) e e:
G(XC-p) = G.Ni.tab-bag-portas-21l.comb((p))
onde i & o no onde G(p) esta declarada e 1 é 'entrada' - se
G(p) é uma porta declarada como input ponta e é 'saida' se
G(p) € declarada como output ports.

Similarmente para G(XS-p).

A funcdo Take tem a seguinte propriedade:

¥x¥y ( x = Take(y) ~ <content(y,x) )
0 predicado is-linked tem as seguintes propriedades:
i) is-Tinked(s,i) = ( is-linked(s,x) = i = x )

ii) is-linked(s,i) - [ [1is linked(s,i) v < ( is-linked(s,
x) & x # 1) ]

A propriedade i) diz que is-linked e uma funcdo e a proprieda-
de ii) diz que, uma vez feita uma ligacdo entre portas, esta
ligacdo ficara sempre mantida ou eventualmente a porta de sai-
da serd ligada a outra de entrada, i.e., a Unica maneira de se

desfazer uma ligag¢do entre s e i e ligando S a outra porta.

A interpretacdo de GF disp(p) é dada por:
GE disp(p) sse an G a porta p tem o valor Q na tabela de dispa
nibilidade de portas do no que possui p. Usaremos a notagédo
disp(pl,....pn) para abreviar disp(1)&...&disp(pn) e |disp(p1,
.,pn) para abreviar -disp(1)&...&-disp(pn), [CAlternativamen
te poderiamos definir um predicado binario owns, cujo signifi-
cado pretendido é owns(P,p) & verdade Sse o processo P tem uma

encarnacdo ativa usando a porta p e definiriamos disp(p) an
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termos de owns por

d-lsp(p) <> /\ -OWHS(P,p):__]
P E nome de processos

0 predicado disp tem a seguinte propriedade:

[ disp(p) & - at A(p) ~ o disp(p) ]

onde - at A(p) é uma abreviatura para A - atre
r:c e A(p)

A(p) = ( r: cheake P(pl1,...,pn) / P e conjunto de nomes de to-
dos os processos declarados no programa, n > 1 e p e (pl,...,
pn) ), i.e. A(p) & o conjunto de todos os comandos cheake em

que P ocorre,

G predicados is-linked e disp estdo relacionados
por:

Cis-linked(p,x) & disp(p) & T-p # 0 > 0 is-linkde(p,x)]]

onde T-p # ¢ é uma abreviatura para 3 x(content(T-p,x).

Agora estamos prontos para dar algumas propriedades
dos comandos apresentados neste trabalho. Nestas propriedades,
as assertivas representadas pelas letras maiusculas P,Q,R séo
assertivas temporais, cujas variaveis livres que varrem as va-
riaveis da linguagem de programacdo sdo variaveis locais ao
processo onde o comando ocorre. Os simbolos de constantes,que
varrem nomes de portas, devem ser nomes de portas locais ao
(ou importadas pelo) no em que o processo onde o comando o-
corre e declarado.

Para simplificar a notagdo, aumentando a legibilida-
de das formulas, usaremos uma notacdo similar a de Hoare. Po-
rém, ao contrario desta, onde as férmulas (P)S(Q) sdo primiti-
vas, no nosso caso a férmula P <S> Q sera uma abreviatura para

uma formula da légica temporal, a saber:
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se P e Q sdo férmulas temporais e S um comando P < S > Q é de-
finido por
( elect S & P & O after s ) - - after S u ( after S & Q)

A interpretacao das propriedades no nosso modelo ope
racional sera dada informalmente, servindo de esbo¢co para mos-
trar que essas propriedades sdo satisfeitas nesse modelo.

a) Comandos para envio de mensagens

G comandos de envio de mensagem (com ou sem o0pgao
rneply to) correspondem a uma insercdo do valor da mensagem na
"bag" de mensagem associada a porta de saida referida pelo co-
mando. AsSIm esse comando tem a seguinte propriedade condicio
nal
Para 1: nend m to pf
(a.1)[P k/k ® m] & k = TS-pf < 1 : send m to pf > P
(a.2) P[k/k ® (m,x]] & k = TC-pf < 1 : nend m to pf reply to

x > P
onde a notagdo Qfs/t] denota a formula obtida pela substituicéo
da variavel ou constante s pelo termo t, satisfazendo as restri
coes normalmente impostas para tais substituicdes (restricdes
estas encontradas em qualquer texto introdutorio de l6gica mate
matica). No nosso caso, estamos substituindo todas as ocorrén-

cias de uma constante por um termo.

Algumas propriedades de vida para esses comandos s&o:
(a.3) (at (1) » < elect (1))

(a.4) ( etct (1) -~ o after (1) )
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As propriedades (a.3) e (a.4) acarretam que 0s co-
mandos de envio sempre terminam, i.e. [J(at (1) - < after
(1))

b) Propriedades para comando de ligacdo de portas 1: 2ink pf
Lo X

A execucdo deste comando estabelece a ligacdo entre

as portas nele mencionadas. Assim temos a seguinte proprieda

de condicional
(b.1) P <1 : Link pf to x > P & is-linked(pf,x)
Este comando tem as seguintes propriedades de vida
(b.2)1 ( at (1) -~ < elect (1) )
(b.3) 1 ( elect (1) - o after (1) )

Assim como no caso anterior, (b.2) e (b.3) acarre-

tam que este comando de ligacdo sempre termina, i.e.
1 ( at (1) » < after (1) ).

Este comando tem as seguintes propriedades de nao

interferéncia

(b.4) at (1) & T-pf # 0 &

Vv ( is-Tinked(pf,y) &y # x ) =
y E all input ports

o (at (1))

onde T-pf # @ é uma abreviatura para 3z content(T-pf,z).

A formula (b.4) interpretada no modelo operacional
diz que a execucdo do comando rotulado por 1 ndo se inicia se
ainda ha mensagens a serem transmitidas e a parta de saida re-

ferida neste comando j& esta ligada a uma outra porta de entra
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da diferente da referida no comando.

(c) Propriedades para comando -1: Link in p Zo X
A propriedade condicional e a mesma que (b.1).
Como propriedade de vida temos:

(c.1) (elect (1 = o after (1))

(c.2) (at (1) & O (disp (p) & ™ AN -at(r)) -
r.-c e A(p)

O elect (1))

Camo propriedades de ndo interferéncia temos:

(c.3) 1 (elect (1) ~ AN - elect(r))
r:-c e A(p)

(c.4) ——( at(1) & -disp (p) -~ o at (1))
0 predicado elect (1) tem a seguinte propriedade:

(c.5) elect(1) ~ disp (p) & AN (is-Tinked-
y € all input ports

(pry) & y#x ~ T-p = 9 )

Daremos 0 esboco da interpretacdo das propriedades
(c.1) a (c.5) no modelo operacional o que justifica que elas

sao satisfeitas no mesmo.

(c.1) Uma vez o comando rotulado por 1 é escolhido para pro-

gredir, ele termina.

(c.2) Se 1: Link in p £o x € um préoximo comando a ser executa-
do e eventualmente a porta p esta disponivel e a partir de en-
tdo nenhum comando create usando a porta p sera executado, en-

tdo o comando de ligacdo comecara sua execucao.
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(c.3) Nenhum comando de ativacdo de encarnacdo de processo u-
sando a porta p pode ser executado enquanto 1: Rinh in p to

X & executado.

(c.4) 0 comando 1: Rinh 4n p fto x ndo pode comecar a execuc¢ao

se a porta p ndo esta disponivel,

(c.5) Se 1. Rinh 4in p to x vai ser executado entdo a porta p
esta disponivel e se p j& estiver ligada a alguma outra porta,
entdo ndo ha mais mensagens a serem transmitidas para esta por

ta de entrada.

Note que pela propriedade 3 da pagina 139 podemos

derivar a seguinte propriedade:

1 (at (1) & < (disp (p) & v at(r) ) ~» [dat (1)
r:-c e A(p)

v O elect (1) )
(d) Propriedades para 1: create P(pl,p2,...,pn)

(d.1) 0 efeito da execucdo desse comando e ativar a encarnacao
de P usando as portas pl,p2,...,pn, nessa ordem. AssSm uma

propriedade condicional do comando é:
R<1: create P(pl,p2,...,pn)>R & | disp(pl,p2,...,pn) & at
P [1]

Propriedades de vida:

(d.2) — (elect (1) - a after (1))

(d.3) 1 (at (1) & < ( disp (pl,p2,...,pn) &

& - -
— e é%mum (1) at (r)) < elect (1))

(d.4) [J (elect (1) =+

A - elect (r)))
r:c e Comum (1) U Lin Comun (1)
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onde Comum (1) = {r:c / is-create (c) & arg(c) (pis...,pn)

20 &r # 13

Lin Comun (1) = {r:c / is-link in (c) & porta-ori-

gem (¢) e (pl,p2,...,pn) } , usando a notacdo do capitulo 4.

(d.5)— (at (1) & v - disp (pi) =~
1>i>n

a (at (1) & - elect (1)))
0 predicado elect (1) tem a seguinte propriedade a-
dicional

(d.6) elect(1) - disp (pl,p2,...,pn)

0 eshogo da interpretacdo das propriedades (d.2) a

(d.6) no modelo operacional ser& dado a seguir:
(d.2): idem a (c.1))

(d.3): Se 1: create P(pl,p2,...,pn) & un préximo comando a ser
executado e eventualmente as portas pl,p2,...,pn estdo disponi
veis e sempre, a partir de entdo, nenhum outro comando create
usando alguma das portas pl,...,pn, € uUn proximo comando a ser
executado, entdo eventualmente o comando rotulado por 1 comeca

ra sua execucéo.

(d.4): 1:create P(pl,...,pn) ndo e executado simultaneamente
com comandos de ativacdo de encarna¢des que usam pelo menos
alguma das portas pl,...,pn nem com comandos de ligacdo ocor-
rendo na inicializagdo cuja porta de saida € uma das portas
pl,. ..,pn.

A propriedade (d.5) afirma que 1:create P(pl,...,pn) fica blo-
queada se alguma das portas pl,...,pn ndo esta disponivel.

A propriedade (d.6) diz que se 1: create P(pl,...,pn), ndo e
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executade, entdo todas as portas pl,...,pn estdo disponiveis.
(e) Propriedades para 1: necedlve n from pf e
r: fecedve N grom pf reply to X

0 efeito da execucdo desses comandos consiste en a-
tribuir a variavel n(e a variavel x) um valor tomada da porta
de entrada caso existam mensagens a serem recebidas.

Assim, eles tém as seguintes propriedades condicio-
nais:
(e.1) P [y,n/y ® k,K] &y = RS-pf & k = Take (ES-pf & RS-pf)

< 1: necedve N from pf > P
(e.1) P [¥,n,x/y 8 k,ki,kZ] &y = RC-pf & k = (k1,k2) & k =

Take(EC-pf 6 RC-pf)

<r: hrecedve N f4rom pf reply o X > P

Esses comandos tém as seguintes propriedades de vida:

(e.2) ( at (1) & O ES-pf 8 RS-pf # ¢ ~ < elect (1) )
(e'.2) (at (r) & O (EC-pf 8 RC-pf # §) » < elect (r) )
(e.3) ( elect (1) - < after (1) )
(e.4) ( elect (r) - < after (r) )

0 precidado elect (1) (elect (r)) tem a propriedade:
(e.4) elect (1) «= ES-pf 6 RS-pf # ¢ & at (1)
(e'.4) elect (r) «~ EC-pf 6 RC-pf # 0 & at(r)

Daremos 0 esboco da interpretacdo das formulas (e.2)

a (e.4) no modelo operacional.
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A propriedade (e.2) ((e'.2)) diz que um comando de recebimen-
to comecara sua execucao se eventualmente houver mensagens na
porta de entrada a serem recebidas.

A propriedade (e.3) ((e'.3)) diz que a execucdo do recebimen-

to, uma. vez iniciada sempre termina.

A propriedade (e.4) ( ( 4 ) diz que a execucdo do recebimen-
to se inicia se e s0 se existem mensagens a serem recebidas na
porta de entrada.

A propriedade (e.4) ((e'.4)) complementa a proprie-

dade (e.3) ((e'.3)).

(f) Propriedades para 1: receive n from pf
when Rime ouk dt do S

0 efeito da execucdo desse comando € 0 mesmo que O
do comando de recebimento sem opcdo de saida por tempo caso
existam mensagens a serem recebidas enquanto o tempo de espera
ndo se tenha esgotado. Caso contréario, tem o mesmo efeito que
a execucdo de S. Assim, temos as secuinte propriedades condi-
cionais:
(f.1) ( P[ysn /y 0 k,kl &y = RS-pf & k = Take (ES-pf © RS-pf)
& ES-pf © RS-pf # 0 & - exp(dt)
< 1: necedve n from pf when Rime auk dt do S > Q &(y = RS-pf
& P y,n/y @ k,K] > Qy.n/y®k,kl)))

+~ P < 1: necedive n grom pf when time ocut dt do S > Q

(f.2) P & ES-pf B RSpf =0 & exp (dt) < S > Q ~

~ P < 1: necedive n grom pf when time ouk dt do S > Q

Esse comando tem as seguintes propriedades de vida:
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(f.3) —y(elect (1) & < ( BS - pf 8 RSpf # 0 ) &
& - exp (dt)) - < after (1))

(f.4) 1 (elect (1) & exp (dt) & ES-pf 8 RS-pf = ¢
~ (O after S + < after (1)))

(f.5) 01 (at (1) =+ <> elect (1))

0 predicado elect (1) tem as seguintes propriedades

adicionais.

(f.6) elect (1) & exp(dt) & ES-pf 8 RS-pf = ¢ ~
+~ o (at S)

(f.7) elect (1) & ES-pf 8 RSpf = ¢ & -exp (dt) -
~ o0 at (1)

Daremos agora o esboco da interpretacdao de (f.3) a
(f.7) no modelo operacional.

A propriedade (f.3) diz que a execugdo do  comando
rotulado por 1 termina se existem mensagens a serem recebidas
enquanto o tempo de espera ndo se esgota.

A propriedade (f.4) diz que se o tempo do espera se
esgota sem que haja mensagens a serem recebidas e a execucgao
de S termina entdo a execucado do comando rotulado por 1 termi

na.

A propriedade (f.5) diz que se o controle chega até
1, entdo o comando rotulado por 1 eventualmente comecara sua
execucao.

A propriedade (f.6) diz que se o tempo de espera es-
gota e ndo ha mensagens a serem recebidas entdo o controle pas

sa para o primeiro comando de S.
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A propriedade (f.7) diz que o controle permanece no
infcio do comando com opcdo de saida por tempo rotulado por
1 se o tempo de espera ndo se esgotou e ainda nao ha mensa-
gens a serem recebidas.

Para encarnacOes ativas de processos temos as  se-

guintes propriedades:

(g.1) I ( ins P (pl,p2,...,pn) [1]&
& (ins P(pl,p2,...,pn) [1] » < after P(pl,p2,...,pn) [1] =
< after P(pl,p2,...,pn) [1] & disp (p1,p2,...,pn) ) )

A férmula (g.1) interpretada no nosso modelo opera-
cional diz que se um encarnagcdo eventualmente deixa de ser
ativa entdo existe um momento en que ela ndo esta ativa e to-
das as portas que foram usadas por ela estdo disponiveis.

Essa propriedade nos parece relevante, ja que o pre
dircado after estendido a encarnacdes de processos nao distin-
gue o primeiro estado en que a encarnacdo deixa de estar ati-

va dos outros an que ela ndo esta ativa.
(g.2) Para rotulos 1 e r tais que r:c ¢ GCorum (1) entdo:
1 - (ins P [1T & ins Q [¥]) onde nome-proc (c) = Q

| sto €, duas encarnacGes de processos usando alguma
porta an comum nao podem ser executadas simultaneamente.
0 processo de inicializacdo de cada no i tem as se-

gui ntes propriedades:
(h.1) (at IN-i =

( A disp(p) & A E-

p e l-portas-i p E input portg—i: v
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& A & A ( - is-linked (y,x) &
y E output ports-i X e all input ports
C-y = 0)))

onde |-portas-i @ o conjunto dos nomes das portas declarados

como input ports e ocutput ports no no i, output ports-i e o
conjunto dos nomes das portas declaradas como cutput ports no
né i e input ports-i e o conjunto dos nomes das portas decla-
radas como input porits no no i e all input ports & o conjunto
dos nomes de portas declaradas como atff input poits no progra

ma.
(h.2) 1 (at IN-i » & elect IN-i)

0 esbogco da interpretacdo das propriedades (h.1) e

(h.2) no nosso modelo operacional e como se segue:

A propriedade (h,1) diz que todas as portas declara-
das no no i como de entrada ou de saida estdo disponiveis e
as "bags" das portas de saida e de entrada desse no estdo va-
zias no comeco da inicializacdo do no i.

A propriedade (h.2) diz que sempre a inicializagao
do n6 serd tomada para progredir.

Pela extensdo da definigdo de elect da pagina 137 e
(h.2) podemos inferir que IN-i sempre comecara sua execucdo,
para todo no i.

A confiabilidade da rede pode ser expressa da seguin

te forma:

(i.1) is-linked (p,e) & content (TS-p,x) -~
O content (ES-e,x)

Ci2) is-linked (p,e) & content(TC-p,x) - O content (EC-e,x)
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Istoe (i.l) e (i.2) interpretadas no modelo opera-
cional dizem que se a porta p esta ligada a porta e, e ha men
sagem x, na porta p a ser transmitida, entdo eventualmente es
sa mensagem estara na porta e (i.e. na "bag" das mensagens

que ja foram transmitidas para a porta e).
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CAPITULO M

QONCLUSAO

Neste trabalho apresentamos um conjunto de mecanis-
mos usados an programacdo concorrente distribuida. Estes me-
canismos expressam alguns dos conceitos que nesses utimos dez
anos foram introduzidos nesta area, tais como sincronizacdo e
comunicacdo de processos atraves de mensagens, enderecamento
indireto, criacdo e topologia dinamicas.

No Capitulo III definimos a sintaxe dos mecanismos,
de forma cuidadosa porem informal.

As restrigcdes impostas a sintaxe, as decisfes de cu-
nho semantico (tais como exclusdo mutua no uso de portas pelas
encarnacdes ativas de processos), e as sugestdes para disciplL
nar o uso dos mecanismos nos parecem (através de um numero e-
xaustivo de exemplos) suficientes para que esses mecanismos
possam ser usados de maneira confiavel.

No Capitulo IV a formalizacdo da semantica foi feita
operacionalmente, supondo dada a sintaxe abstrata.

A descricdo da semantica operacional foi feita an
trés secbes, na primeira nos baseamos en tecnicas de VDL para
representar o estado como uma arvore nao ordenada; na segunda,
descrevemos o estado como um objeto de um tipo abstrato de da-
dos e demos a definicdo desse tipo usando técnicas de constru-
cdo de tipos a partir de outros pre definidos, como en Pascal;

na terceira apresentamos a relacdo de transicdo de estados u-
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sando como metal inguagem, Tinguagem natural suficientemente
estruturada para descrever os procedimentos que, numa lingua-
gem de programacdo do tipo Pascal, teriam como entrada o esta
do atual e como saida 0 proximo estado.

Apresentamos propriedades dos comandos expressas nu
ma modalidade de 10gica temporal, e satisfeitas pelo modelo
operacional.

No que diz respeito aos objetivos citados na intro-
ducdo, acreditamos que fornecemos subsidios necessarios para
uma implementacao uniforme dos mecanismos aqui apresentados e
esclarecemos alguns conceitos usuais an programacao distribui
da que facilitardo o projeto de linguagens usando esses meca-
nismos.

As propriedades Tistadas no Capitulo V, expressas
numa linguagem mais abstrata do que a usada no Capitulo IV ,
fornecem uma aproximacdo a semantica axiomatica. Muito ha
ainda a se fazer nessa dire¢cdo no sentido de se obter uma a-
xiomatizacdo completa para os mecanismos e uma metodologia de
prova de corre¢do de programas usando 0S mesmos.

Outra perspectiva para futura pesquisa na area se-
ria a viabilizagao dos mecanismos se introduzissemos: 1) a pos
sibilidade de recursdo na ativacdo de encarnagao de processos,
jA que recursdo é uma técnica que, an geral, facilita a manei-
ra de programa; 2) a ndo limitacdo de un numero fixo de por-
tas por né e ou a alocagdo dinamica de portas, aumentando as-
sim o espectro de aplicacbes dos mecanismos, sem sacrificar a
autonomia dos modulos de processamento e considerassemos mensa

gens com tipos, que € uma situacao encontrada freqlientemente na
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real i dade.
Das trés extensdes sugeridas, a Ultima nos parece

de solucdo ndo muito dificil e a que menos mudaria a estrutu-
ra essencial da seméantica dos mecanismos. As outras duas, se
viaveis, deverdo introduzir modificagbes que vdo certamente

aumentar a dificuldade na fase de implementacdo dos mecanis-

mos.
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