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C A P T T U L O  I 

INTRODUÇÃO - 

Atualmente uma das á r e a s  de p e s q u i s a  em t e o r i a  de l i n  - 

guagens de programação que tem d e s p e r t a d o  maior i n t e r e s s e  é a  

de programas c o n c o r r e n t e s ,  e s p e c i a l m e n t e  no que d i z  r e s p e i t o  

a  seu  p r o j e t o ,  d e f i n i ç ã o ,  anã1 i s e  e  v e r i f i c a ç ã o .  

Por muito tempo o  enfoque  das  p e s q u i s a s  em programa - 

ção c o n c o r r e n t e  f o i  d i r i g i d o  para a p l i c a ç õ e s  em s i s t e m a s  con - 

venc iona i  s  com c o n t r o l e  c e n t r a l  i  zado .  E s t e s  s i s t e m a s  forçavam 

uma s e q u e n c i a l i z a ç ã o  de ações  que em mui t a s  a p l i c a ç õ e s  e r a  pou - 

co n a t u r a l .  

Devido ao recente desenvolvimento da tecnologia em microproces- 

sadores, e  consequentemente barateamento do custo de "hardware" e  da tecno - 

logia de transmissão de dados ,tornou-se viável a  uti l  ização de s i  stemas dis - 

tribuídos em aplicações para as quais essa solução s e  adequa mais  e1 e -  

g a n t e  e  n a t u r a l m e n t e .  Dai e n t ã o  a t e n d ê n c i a  n a t u r a l  de s e  u t i -  

1  i z a r  1  inguagens  que supor t em a t i v i d a d e s  d i s t r i b u í d a s  e  comuni - 

cação v i a  mensagens ao i n v é s  de l i n g u a g e n s  em que a s  a t i v i d a -  

des  concorrem pe lo  uso de u m  mesmo r e c u r s o .  Assim, t o r n a - s e  

muito i m p o r t a n t e  para a  d e f i n i ç ã o ,  anã1 i s e  e  c o n f i a b i  1  idade  

dos programas usando e s s a s  l i n g u a g e n s ,  que os mecanismos que 

permitem a  comunicação e  s i n c r o n i z a ç ã o  de p rocessos  a t r a v é s  de 

t r o c a  de mensagens se j am c1 a r a  e  p rec i samen te  compreendi d o s .  

( E s s e s  c o n c e i t o s  s ã o  d e f i n i d o s  no capTtu lo  2 ) .  

A i m p o r t â n c i a  da f o r m a l i z a ç ã o  da e s p e c i f i c a ç ã o  de l i n  - 

guagens pode s e r  j u s t i f i c a d a  de v á r i a s  manei ras  dependendo do 



o b j e t i v o  a  s e r  a l c a n ç a d o :  

1 .  I m p l e m e n t a ç ã o  - O c o n s t r u t o r  d e  u m  c o m p i l a d o r  ou i n t e r p r e t a  - 

d o r  p a r a  a  l i n g u a g e m  p r e c i s a  c a p t a r  t o d o s  o s  a s p e c t o s  da 

l i n g u a g e m  d e t a l  h a d a m e n t e .  S e  a  1  i n g u a g e m  e s t i v e r  ! d e f i r i i d a  

d e  m a n e i r a  ambTgua ,  d i f e r e n t e s  imp l  e m e n t a d o r e s  p o d e r ã o  p r g  

d u z i  r p r o c e s s a d o r e s  i  n c o m p a t i v e i s  u n s  com o s  o u t r o s .  

2 .  C o r r e ç ã o  da i m p l e m e n t a ç ã o  - P a r a  s e  p r o v a r  a  c o r r e ç ã o  d e  u m  

p r o g r a m a  é n e c e s s á r i o  q u e  s e u  c o m p o r t a m e n t o  f u n c i o n a l  s e j a  

p r e c i s a m e n t e  f o r m a l  i z a d o .  A i m p l e m e n t a ç ã o  d e  uma 1  i n g u a g e m  
- 

nada  m a i s  é q u e  um p r o g r a m a  c u j o  c o m p o r t a m e n t o  f u n c i o n a l  e  

( p a r c i a l m e n t e )  d a d o  p e l a  e s p e c i f i  c a ç ã o  da l i n g u a g e m  p o r  e l e  
- 

i m p l e m e n t a d o .  Ass im uma f o r m a l i z a ç ã o  d a s  e s p e c i f i c a ç õ e s  e  

uma c o n d i ç ã o  n e c e s s á r i a  p a r a  a  p r o v a  da  c o r r e ç ã o  d a  e s p e c i -  

f i c a ç ã o .  

3 .  A u t o m a t i z a ç ã o  da i m p l e m e n t a ç ã o  - A e s p e c i f i c a ç ã o  f o r m a l  i n -  

t r o d u z  a  p o s s i b i l i d a d e  d e  a u t o m a t i z a ç ã o  (mesmo q u e  p a r c i a l )  

do  p r o c e s s o  d e  c o n s t r u i r  c o m p i l a d o r e s  ou  i n t e r p r e t a d 0 r e s . E ~  - 

t a  em g e r a l  c o n s i s t e  d e  p r o g r a m a s  q u e  tem como e n t r a d a  a s  

e s p e c i f i c a ç õ e s  da 1  i n g u a g e m  e  d ã o  como s a i d a  p r o c e s s a d o r e s  

( o u  p a r t e s  d e  p r o c e s s a d o r e s )  p a r a  a  l i n g u a g e m .  

4 .  P r o v a  d e  c o r r e ç ã o  - A i n a d e q u a ç ã o  da d e p u r a ç ã o  d e  e r r o s  p o r  

meio  d e  t e s t e  p a r a  p r o g r a m a s  c o n c o r r e n t e s  d i r i g e  a  v e r i f i c a  - 

ç ã o  d e  a l g u m a s  p r o p r i e d a d e s  do p r o g r a m a  p o r  m e i o  d e  p r o v a s  

r a c i o n a i s .  S e  e s s a s  p r o v a s  p r e t e n d e m  t e r  um r i g o r  m a t e m á t i -  

c o  é n e c e s s á r i o  q u e  a s  p r o p r i e d a d e s  d o s  m e c a n i s m o s  1  i n g u i s -  

t i c o s  da l i n g u a g e m  à s  q u a i s  e l a s  ( p r o v a s )  s e  r e f e r e m  s e j a m  

r i g o r o s a m e n t e  f o r m a l i z a d a s .  P o r  o u t r o  l a d o ,  a  d e f i n i ç ã o  f o r  - 



mal de uma l inguagem pode s u g e r i r  uma metodologia  p a r a  cons - 

t r u ç ã o  de programas que ,  por c o n s t r u ç ã o ,  obedecem a  s u a s  e s -  

p e c i f i c a ç õ e s .  Assim, a  prova de c o r r e ç ã o  do programa i n t e g r a  

a  sua p r ó p r i a  c o n s t r u ç ã o .  

5 .  Melhor p r o j e t o  de l inguagem - O t r a t a m e n t o  formal de e s t r u t u  - 

r a s  1  i n g u í s t i  c a s  pe rmi te- nos  p e n e t r a r  na n a t u r e z a  fundamen- 

t a l  das  l i n g u a g e n s  de programação.  Desta  forma,  f i cam mais 

v i s T x e i s  a1 gumas p a r t i c u l a r i d a d e s  da 1  inguagem que poderiam 

p a s s a r  d e s a p e r c e b i d a s  n u m  t r a t a m e n t o  i n f o r m a l ,  t a i s  como s e  - 

mel hanças  e n t r e  1 inguagens  apa ren temen te  d i f e r e n t e s  e  d i f e -  

r e n ç a s  e n t r e  l i n g u a g e n s  apa ren temen te  s e m e l h a n t e s .  Mais a i n -  

d a ,  a  f o r m a l i z a ç ã o  p e r m i t e  i s o l a r  a s  r a z õ e s  que exp l i cam por  

que c e r t a s  combinações de mecanismos levam a  i n t e r a ç õ e s  com - 

p l i c a d a s  ou i n c o n s i s t e n t e s ,  ou por que a  p resença  de  a1 gumas 

c a r a c t e r i s t i c a s  em programas d i f i c u l t a  s u a s  provas  de c o r r e  - 

c ã o .  O uso de f e r r a m e n t a  formal n o  e s t á g i o  do p r o j e t o  de l i n  - 

guagens é c e r t a m e n t e  u m  s u p o r t e  pa ra  s e  p r o j e t a r  "me lhores"  

l i n g u a g e n s  de programação,  no s e n t i d o  de serem mais n a t u r a i s ,  

concei  t u a l m e n t e  c l a r a s  e  p o d e r o s a s .  

A c o n t r i b u i ç ã o  d e s t e  t r a b a l h o  é e s c l a r e c e r  o  compor ta-  

mento de programas c o n c o r r e n t e s  c u j o s  p r o c e s s o s  s e  comunicam r e  - 

motamente(*)  a t r a v é s  de t r o c a s  de mensagens,  p a r a  que no f u t u r o  

próximo s e  t e n h a  uma c a r a c t e r i z a ç ã o  d e s s e  e s t i l o  de programação 

pe lo  menos t ã o  completa  q u a n t o  h o j e  s e  tem de programação con- 

c o r r e n t e  usando v a r i á v e i s  c o m p a r t i l h a d a s .  ( ( * )  Usamos aqui  a 

termo remoto pa ra  t r o c a  de mensagens em s i s t e m a s  d i s t r i b u i d o s  , 

d i s t i n g u i n d o  de t r o c a  de mensagem a t r a v é s  de compart i  1  hamento 

de r e c u r s o ) .  



Na 1 i  t e t u r a  encont ram- se  t é c n i c a s  desenvol  v i  das  p a r a  

v e r i f i c a ç ã o  de programas c o n c o r r e n t e s ,  como em Misra e  Chandy 

1621, Good e t  a1 1351, Levin e  Gr ie s  155 1 ,  A p t  e t  a1 15 1 e  

Cunha 1251, pa ra  c i t a r  a l g u n s ,  porém os mecanismos e s t u d a d o s  

n e s s a s  abordagens  s ã o  b a s t a n t e  s i m p l e s  e  em g e r a l  o  ambien te  

de computação é e s t á t i c o .  

O que s e  p r e t e n d e  aqui  é d a r  a  semân t i ca  de mecanis-  

mos que permi tem comunicação de p r o c e s s o s  a t r a v é s  'de mensa- 

g e n s ,  em ambien tes  com t a n t o  c r i a ç ã o  de p r o c e s s o s  como topo10 - 

g i a  d inâmicas ,  ( e s t e  concei  t o  s e r á  i n t r o d u z i  do mais prec isamen - 

t e  no c a p i t u l o  2 )  que possam s e r  i n t r o d u z i d o s  em l i n g u a g e n s  

s e q u e n c i a i s  u s u a i s ,  a  f im  de s e  o b t e r  programas c u j o  p r i n c 7 -  

p i o  e s t r u t u r a l  s e j a :  p r o c e s s o s  s i n c r o n i z a n d o  remotamente s u a s  

a t i v i d a d e s  a t r a v é s  de mensagens,  n u m  a h b i e n t e  d inâmico .  

A i n t e r f a c e  e n t r e  os  mecanismos e  a s  máquinas que os  

supor t am,  e s t á  sendo e1 aborada  por Cláudio  Ki rne r  (Uni v e r s i  da - 

de Federa l  de São C a r l o s ) .  

Os mecanismos aqu i  p r o p o s t o s  s ã o  semelhan tes  aos  p r o  - 

p o s t o s  por Ruggiero e  Bressan  em 1761, porém ao t e n t a r m o s  d a r  

u m  s i g n i f i c a d o  formal  aos  mesmos a1 gumas modi f i cações  : foinam 

i n t r o d u z i d a s  na s i n t a x e  e  f i n a l m e n t e  na semân t i ca  p r e t e n d i d a .  

Essas  m o d i f i c a ç õ e s  foram impos tas  p e l o  d e s e j o  de e s s e s  meca- 

ni smos poderem s e r  usados de maneira  c o n f i á v e l  . 
Na d e s c r i ç ã o  de q u a l q u e r  l inguagem é n e c e s s á r i o  em- 

p r e g a r - s e  uma metal inguagem, que é a  l inguagem ou no tação  em - 

pregada pa ra  d e s c r e v e r  a  p r i m e i r a .  Quanto mais formal  é a  des - 

c r i a ç ã o  da l inguagem,  mais formal a  metal inguagem. Assim, s e  

e s t i v é s s e m o s  nos propondo a  d a r  uma d e s c r i ç ã o  puramente f o r -  

mal dos mecanismos e x p o s t o s  a q u i ,  poderiamos o p t a r  p e l a  l i n -  



guagem de d e f i n i ç ã o  de V i e n a ,  V D L ,  d i f u n d i d a  po r  Wegner 1851 , 

que é t a l v e z  a  mais  a n t i g a  e  melhor  m a n e i r a  de  s e  d e s c r e v e r  a  

s e m â n t i c a  o p e r a c i o n a l .  No e n t a n t o ,  quem j á  usou V D L  p a r a  d e f i  - 

n i r  uma l i n g u a g e m ,  a  ma i s  s i m p l e s  que s e j a ,  tem i d é i a  do tama - 

nho q u e  e s t a s  d e f i n i ç õ e s  podem t e r ,  a l ém  de q u e ,  o  d e t a l h a m e n  - 

t o  de cada  uma d a s  d e f i n i ç õ e s  dos p r e d i c a d o s  e  i n s t r u ç õ e s  em 

V D L  pode a f a s t a r  o  l e i t o r  da s  p r i n c i p a i s  c a r a c t e r í s t i c a s  da s e  - 

m â n t i c a  d e s c r i t a .  Por i s s o ,  op tamos  po r  uma forma d e  d e s c r i ç ã o  

dos mecanismos que s e j a  p r e c i s a  o  s u f i c i e n t e  p a r a  q u a l q u e r  i m  - 

p l e m e n t a d o r  dos mesmos p o d e r  compreender  t o d a s  p e c u l i a r i d a d e s  

d e s t e s  sem a m b i g u i d a d e ,  mas n a t u r a l  o  b a s t a n t e  p a r a  que  a  l e i t u  - 

t a  d e s s e  t r a b a l h o  p o s s a  s e r  p r o v e i t o s a  p a r a  o u t r o s  a l ém  dos i,m - 

p l  e m e n t a d o r e s  . 
A o r g a n i z a ç ã o  dos capitulas d e s s e  t r a b a l h o  é como s e  

s e g u e .  No c a p i t u l o  2 damos o s  c o n c e i t o s  e n v o l v i d o s  em programa - 

ção  p a r a l e l a  em g e r a l ,  com r e f e r ê n c i a s  à s  impl e m e n t a ç õ e s  dos  

mesmos em 1  i n g u a g e n s  d e s e n v o l  v i  d a s  r e c e n t e m e n t e .  

No c a p i t u l o  3 damos a  d e s c r i ç ã o  i n f o r m a l  da s i n t a x e  

dos mecanismos p r o p o s t o s ,  com i n d i c a ç õ e s  de como deve  s e r  o b t i  - 

da uma s i n t a x e  a b s t r a t a  d o s  mesmos, e  j u s t i f i c a m o s  a s  ~ e s t r i -  

çõe s  i m p o s t a s  po r  m o t i v o s  s e m â n t i c o s  a o s  mecan ismos .  

No c a p i t u l o  4 damos s e m â n t i c a  o p e r a c i o n a l  dos p r o g r a -  

mas no que s e  r e f e r e  a o s  mecanismos a q u i  p r o p o s t o s .  

No c a p i t u l o  5 ,  damos o s  p r i m e i r o s  p a s s o s  a  s e g u i r  em 

d i r e ç ã o  de uma s e m â n t i c a  a x i o m ã t i c a  p a r a  p rogramas  u s a n d o  t a i s  

mecan ismos .  

O c a p i t u l o  2 é s u b d i v i d i d o  em q u a t r o  s e ç õ e s ,  o n d e  - a  

bordamos p rob l emas  e s p e c i f i  co s  da n o t a ç ã o  de p rog ramação  con-  

c o r r e n t e ,  a p r e s e n t a m o s  a1 gumas fo rmas  de e s p e c i f  i c a ç ã o  d e  e x e -  



c u ç ã o  p a r a l e l a ,  damos uma b r e v e  d e s c r i ç ã o  d e  p r i m i t i v a s  d e  c o -  

m u n i c a ç ã o  em a m b i e n t e  com c o m p a r t i l h a m e n t o  d e  memór ia  e  d i s c u -  

t i m o s  p r i m i t i v a s  p a r a  t r o c a  d e  m e n s a g e n s .  

Os c a p í t u l o s  3 e  4 formam a  p a r t e  c e n t r a l  d e s s e  t r a b a  - 

1  h o .  O c a p í t u l o  3 é s u b d i v i d i d o  em d u a s  p a r t e s :  n a  p r i m e i r a  a  

s i n t a x e  d o s  m e c a n i s m o s  6 a p r e s e n t a d a  e  na s e g u n d a  a p r e s e n t a m o s  

a s  r a z õ e s  p e l a s  q u a i s  f o r a m  f e i t a s  r e s t r i ç õ e s  à s i n t a x e ,  exem-  

p l i f i c a n d o  o s  p r o b l e m a s  t i p 5 c o s  q u e  p o d e r i a m  s u r g i r  c a s o  o s  me - 

c a n i s m o s  f o s s e m  u s a d o s  i r r e s t r i t a m e n t e .  

No c a p í t u l o  4 é d a d a  a  s e m â n t i c a  d o s  p r o g r a m a s  u s a n d o  

t a i s  m e c a n i s m o s .  Supomos q u e  a  r e d e  d e  t r a n s m i s s ã o  d a s  m e n s a-  

g e n s  é c o n f i á v e l ,  mas l e v a m o s  em c o n t a  q u e :  1 )  o s  p r o c e s s o s  po-  

dem e s t a r  s e n d o  e x e c u t a d o s  em l o c a l i d a d e s  d i s t i n t a s  e  p o r t a n t o  

s u a s  a ç õ e s  n ã o  p r e c i s a m  s e r  n e c e s s a r i a m e n t e  i n t e r c a l a d a s ,  e 2 )  

a s  m e n s a g e n s  s ã o  t r a n s m i t i d a s  d e  m a n e i r a  i m p r e v i s í v e l  p e l a  r e  - 

d e ,  m o d e l a n d o - s e  a s s i m  s i t u a ç õ e s  c o m p u t a c i o n a i s  q u e  o c o r r e m  n a  

r e a l  i d a d e .  

No c a p i t u l o  5 l i s t a m o s  a1  gumas p r o p r i e d a d e s  d o s  meca - 

n i s m o s  q u e  podem s e r W i r  d e  s u b s i d i o  p a r a  uma a x i o m a t i z a ç ã o  da  

s e m â n t i c a  d o s  mesmos u s a n d o  l ó g i c a  t e m p o r a l  . E s s a s  p r o p r i e d a -  

d e s  e s t ã o  c o e r e n t e s  com o  m o d e l o  o p e r a c i o n a l  do  c a p y t u l o  4 ,mas  

B ~ O  e x p r e s s a s  d e  uma f o r m a  m a i s  a b s t r a t a .  E l a s  p r e t e n d e m  s e r  

p a r t e  da e s p e c i f i c a ç ã o  de  l i n g u a g e n s  u s a n d o  t a i s  m e c a n i s m o s  e  

p r o v e r  f u n d a m e n t o s  p a r a  v e r i f i c a ç ã o  de  p r o p r i e d a d e s  d e  s e g u r a n  - 

ç a  e  d e  v i d a  d e  p r o g r a m a s  n e s s a s  l i n g u a g e n s .  



C A P I T U L O  I 1  - 

P R O G R A M A Ç Ã O  C O N C O R R E N T E  E D I S T R I B U I D A  - 

Neste c a p i t u l o  abordaremos os p r i m e i r o s  c o n c e i t o s  r e -  

l a c i o n a d o s  ao p r o j e t o  e  c o n s t r u ç ã o  de programas c o n c o r r e n t e s  e  

d i s t r i b u i  dos e  a1 gumas n o t a ç õ e s  para  d e s c r e v e r  computações pa-  

r a l e l a s .  Para t a l ,  mencionaremos algumas l i n g u a g e n s  de p r o g r a-  

mação c u j a  r e l e v â n c i a  s e  deve ao f a t o  de q u e , d u r a n t e  s e u s  prc 

j e t o s ,  c o n c e i t o s  novos foram i n t r o d u z i d o s  ou mesmo porque a p r e  - 

sentam u m  p r o g r e s s o  no s e n t i d o  de s e  o b t e r  uma compreensão mais 

p r e c i s a  das  i  n t e r r e l a ç õ e s  e n t r e  de te rminados  mecanismos de p r o  - 

gramação . 
Div id i r emos  o  c a p i t u l o  em q u a t r o  s e ç õ e s .  Na p r i m e i r a  

d i s c u t i r e m o s  os t r ê s  problemas b á s i c o s  a  t o d a s  no tações  de p ro  - 

gramação c o n c o r r e n t e ,  q u a i s  s e j a m :  como e x p r e s s a r  execução  con - 

c o r r e n t e ,  como p rocessos  s e  comunicam e  como p r o c e s s o s  s i n c r o -  

nizam s u a s  e ~ e c u ç õ e s .  Na segunda ,  abordaremos a1 gumas formas 

de e s p e c i f i c a ç ã o  de execução  p a r a l e l a :  c o - r o t i n a s ,  cottiandos 

d o h h l j o i n  e cobeghnlcciend e  d e c l a r a ç ã o  de p r o c e s s o s .  Na t e r c e i  - 

r a ,  daremos uma b reve  d e s c r i ç ã o  de p r i m i t i v a s  de s  i n c r o n i  zação 

usadas  .quando a  comuni cação é f e i  t a  v i a  v a r i á v e i s  compar t i1  ha-  

das  e  mane i ra s  de implemen tá- la s  a t r a v é s  de e s p e r a  ocupada ,  r e  - 

g i õ e s  c r i t i c a s ,  mon i to res  e  e x p r e s s õ e s  de caminho. Na quawta 

s e ç ã o  d i s c u t i  remos p r i m i t i v a s  p a r a  t r o c a  de mensagens f o a a l i  - 
zando a  d i s c u s s ã o  nas s e g u i n t e s  q u e s t õ e s  s e m â n t i c a s  : comunica-  

ção s i n c r o n a  e  ou assTncrona  e n t r e  p r o c e s s o s ,  e s p e c i  f i c a ç ã o  dos 

c a n a i s  de comunicação e  t r a t a m e n t o  de f a l h a s .  



Essa e x p o s i ç ã o  não p r e t e n d e  s e r  e x a u s t i v a ,  mas r e l a t a r  

a1 guns c o n c e i t o s  b á s i c o s  e  problemas r e l a c i o n a d o s  a  programação 

c o n c o r r e n t e .  

Seção 1  - P í t a c e n ~ o n  e nuaa I n k e n a ç ã e n  - 

U m  programa s e q u e n c i a l  e s p e c i f i c a  que a  execução  dos 

comandos de uma 1  i s t a  de comandos s e r ã  f e i t a  s e q u e n c i a l m e n t e  . U m  

p rocesso  é uma seqi iênc ia  de o p e r a ç õ e s  f e i t a s  uma de cada v e z .  

(A d e f i n i ç ã o  p r e c i s a  de uma ope ração  depende do n i v e l  de  d e t a -  

l h e  que usamos p a r a  d e s c r e v e r  u m  p r o c e s s o ) .  Assim a  execução  de 

um programa s e q u e n c i a l  é u m  p r o c e s s o .  

P r o c e s s o s  s ã o  chamados c o n c o r r e n t e s ,  segundo Brfnch 

Hansen 11 1  I , s e  s u a s  execuções  s e  i  n t e r c a l  am no tempo. Toda vez 

que a  p r i m e i r a  o p e r a ç ã o  de um p rocesso  puder começar a n t e s  que 

a  Última ope ração  de o u t r o  p r o c e s s o  t e r m i n a r ,  e s s e s  d o i s  p roces  - 

s o s  s ã o  chamados de c o n c o r r e n t e s .  

Um programa c o n c o r r e n t e  e s p e c i f i c a  execução  de d o i s  ou 

mais p r o c e s s o s  que podem s e r  execu tados  c o n c o r r e n t e m e n t e .  

E p r e c i s o  n o t a r  aqui  que na l i t e r a t u r a  e s s e s  c o n c e i t o s  

não s ã o  sempre e n t e n d i d o s  dessa  forma.  O c o n c e i t o  de c o n c o r r e n -  

c i a  e n t r e  p r o c e s s o s  a p a r e c e  l i g a d o ,  às  (vezes,  a  i n t e r a ç ã o  e n t r e  

p r o c e s s o s ,  enquan to  que o  f a t o  de a s  ope rações  dos p r o c e s s o s  

poderem s e r  e f e t u a d a s  s imul t aneamen te  o u  i n t e r c a l a d a s  é que ca - 

r a c t e r i z a  o  p a r a l e l i s m o  e n t r e  p r o c e s s o s .  Usaremos aqui  a  noção 

de p r o c e s s o  c o n c o r r e n t e  segundo Brinch Hansen, quando há ou não 

i n t e r r e l  ação e n t r e  os p r o c e s s o s .  

A execução  de p r o c e s s o s  c o n c o r r e n t e s  pode s e r  s imul  t â -  

nea ou i n t e r c a l a d a .  Execução i n t e r c a l a d a  é o b t i d a  quando p roces  - 



s o s  compar t i lham u m  ou mais p r o c e s s a d o r e s  e  6 chamada de m u l t i  - 

programação,  (Di j k s t r a  127  1 ) .  Multiprogramação é e s t r u t u r a d a  so - 

b r e  u m  núc leo  do s i s t e m a  o p e r a c i o n a l  que m u l t i p l e x a  o s  p r o c e s -  

s o s  e  p r o c e s s a d o r e s  ( i  . e . ,  g e r e n c i a  o  uso dos p r o c e s s a d o r e s  pe - 

1 0 s  p r o c e s s o s ) .  A execução  s i m u l t â n e a  é chamada de mul t i p r o c e s  - 

samento s e  os  p r o c e s s a d o r e s  compar t i lham uma mesma memória co-  

mo em Jones e  Schwarz 1441, ou de processamento  d i s t r i b u i d o , s e  

os  p r o c e s s a d o r e s  e s t ã o  l i g a d o s  por uma rede  de comunicação.  E m  

g e r a l ,  u m  programa c o n c o r r e n t e  c u j a  execução é f e i t a  por  pco- 

cessamento  d i s t r i b u i d o  é chamado de programa d i s t r i b u i  do.  

Existem formas h i b r i d a s  de execuções ,  po r  exemp10,pro - 

c e s s a d o r e s  em s i s t e m a s  d i s t r i b u i  dos s ã o  f r e q u e n t e m e n t e  mhl t i -  

programados.  

A v e l o c i d a d e  de execução  de cada p r o c e s s o  depende da 

abordagem usada .  Quando cada p r o c e s s o  é e x e c u t a d o  n o  s e u  pró-  

p r i o  p r o c e s s a d o r ,  a  v e l o c i d a d e  de cada p r o c e s s o  é f i x a  ( t a l v e z  

d e s c o n h e d i d a ) .  Quando p r o c e s s o s  compar t i lham u m  mesmo p r o c e s s a  - 

d o r ,  é como s e  cada p r o c e s s o  e s t i v e s s e  sendo e x e c u t a d o  n u m  pro  - 

c e s s a d o r  de v e l o c i d a d e  v a r i á v e l ; .  

Como, no e n t a n t o ,  o  que s e  d e s e j a  é e n t e n d e r  u m  p ro-  

grama c o n c o r r e n t e  em função  de s e u s  componentes s e q u e n c i a i  s  e  

s u a s  i n t e r a ç õ e s ,  independentemente  da manei ra  como s ã o  e x e c u t a  - 

d o s ,  não s ã o  f e i t a s  s u p o s i ç õ e s  s o b r e  a s  v e l o c i d a d e s  de execu-  

ção dos p r o c e s s o s  c o n c o r r e n t e s ,  e x c e t o  que e s t a s  s ã o  p o s i t i v a s .  

P r o c e s s o s  podem c o o p e r a r ,  no s e n t i d o  de um p r o c e s s o  

n e c e s s i  t a r  de ações  f e i t a s  por  o u t r o s  p r o c e s s o s ,  e  também podem 

c o m p e t i r ,  no s e n t i d o  de d o i s  ou mais p r o c e s s o s  compar t i lha rem 

u m  mesmo r e c u r s o .  Por exemplo,  c o n s i d e r e  o  exemplo de u m  "buf-  

f e r "  de tamanho l i m i t a d o ,  usado por d o i s  p r o c e s s o s :  o  p r o d u t o r  



que co loca  i t e n s  no " b u f f e r "  e  o  consumidor que r e t i r a  i t e n s  

do " b u f f e r " .  Os d o i s  p r o c e s s o  cooperam e n t r e  s i ,  p o i s  o  p roces  - 

s o  consumidor p r e c i s a  que o  consumidor r e t i r e  i t e n s  do "buffer", 

j á  que o tamanho d e s t e  é l i m i t a d o .  

Um exemplo comumente dado pa ra  i l u s t r a r  compet ição  en - 

t r e  r e c u r s o s  é o  dos " d i n n i n g  p h i l o s o p h e r s "  (Hoare  141 I ) ,  onde 

g a r f o s  são  c o m p a r t i l h a d o s  e  os  f i l ó s o f o s  competem e n t r e  s i  pg 

10 uso e x c l u s i v o  dos mesmos. 

Tanto cooperação  como competição e n t r e  p r o c e s s o s  e x i  - 

ge alguma forma de comunicação e n t r e  os  p r o c e s s o s .  

Comunicação e n t r e  p r o c e s s o s  p e r m i t e  que a  execução  de 

u m  p rocesso  i n t e r f i r a  na execução  do o u t r o .  A comunicação e n-  

t r e  p r o c e s s o s  pode s e r  f e i t a  a t r a v é s  de v a r i á v e i s  c o m p a r t i l h a -  

d a s  ( v a r i á v e i s  que podem s e r  r e f e r e n c i a d a s  por  mais de u m  pro-  

c e s s o )  ou por  t r o c a  de mensagens.  

E m  g e r a l ,  quando p r o c e s s o s  s e  comunicam há n e c e s s i d a -  

de de uma c e r t a  s i n c r o n i z a ç ã o  de s u a s  execuções ,  p o i s  p r o c e s-  

s o s  s ã o  e x e c u t a d o s  em v e l o c i d a d e s  i m p r e v i s i v e i s  e ,  p a r a  haver  

comunicação e n t r e  p r o c e s s o s ,  u m  p r e c i s a  e f e t u a r  uma c e r t a  ação 

e  o  o u t r o  d e t e t ã - l a .  A comunicação e n t r e  p r o c e s s o s  s ó  vai f u n-  

c i o n a r  s e  e s s e s  d o i s  e v e n t o s  "ação"  e  " d e t e ç ã o  de a ç ã o "  ooor -  

rem nessa  ordem. Assim, podemos c o n s i d e r a r  a  s i n c r o n i z a ç ã o  en - 

t r e  p r o c e s s o s  como um c o n j u n t o  de r e s t r i ç õ e s  s o b r e  a  ordem dos 

e v e n t o s  gerados  por  e l e s .  

O programador e n t ã o  emprega c e r t o s  "mecanismos de s i n  - 

c r o n i z a ç ã o "  p a r a  a t r a s a r  a  execução  de u m  p r o c e s s o  a  f im  de\ que 

e s s a s  r e s t r i ç õ e s  possam s e r  s a t i s f e i t a s .  

Por exemplo,  no caso  de a c e s s o  a  um " b u f f e r "  de tama- 

nho l i m i t a d o  p e l o  p r o d u t o r  e  consumidor ,  mencionado ac ima,  o  



p r o c e s s o  c o n s u m i d o r  p r e c i s a  e s p e r a r  a t é  q u e  h a j a  i t e n s  no " b u f  - 

f e r "  p a r a  p o d e r  cons!umT-los ,  e q q u a n t o  q u e  o  p r o d u t o r  p r e c i s a e s  - 

p e r a r  a t é  q u e  h a j a  1  u g a r  no  " b u f f e r "  p a r a  p o d e r  c o l o c a r  i t e n s  

n o  mesmo. 

O e n f o q u e  da s i n c r o n i z a ç ã o  como r e s t r i ç õ e s  s o b r e  e v e n  - 

t o s  s e  o r i i g i n a  n a  a b o r d a g e m  ã s e m â n t i c a  do  p r o g r a m a  d o  p o n t o  de 

v i s t a  o p e r a c i o n a l  : uma e x e c u ç ã o  d e  um p r o g r a m a  c o n c o r r e n t e  e  

c o n s i d e r a d a  como uma s e q u ê n c i a  d e  " a ç õ e s  a t Ô m i c a s " ,  c a d a  uma 

r e s u l t a n d o  n a  e x e c u ç ã o  d e .  uma o p e r a ç ã o  i n d i v i s y v e l  . E s s a  s e -  

q u e n c i a  v a i  p e r m i t i r  q u e  a ç õ e s  a t Ô m i c a s  d e  u m  p r o c e s s o  d e  i n -  

t e r c a l e m  com a ç õ e s  a t Ô m i c a s  d e  o u t r o s .  Po rém,  nem t o d a s  a s  f o r  - 

mas d e  i n t e r c a l a ç ã o  d e  a ç õ e s  vão  r e s u l t a r  em u m  c o m p o r t a m e n t o  

a c e i t á v e l  do p r o g r a m a .  É a í ,  e n t ã o ,  q u e  e n t r a  a  s i n c r o n i z a ç ã o  

p a r a  g a r a n t i r  q u e  n ã o  o c o r r a m  i n t e r c a l a ç õ e s  d e  a ç õ e s  q u e  l e v e m  

a  c o m p o r t a m a n t o s  i n a c e i  t á v e i  S .  

O u t r a  m a n e i r a  d e  s e  c o n s i d e r a r  o  p a p e l  da s i n c r o n i z a -  

ç ã o  é a t r a v é s  da  a b o r d a g e m  a x i o m á t i c a .  N e s s a  a b o r d a g e m ,  a  s e  - 

m â n t i c a  d o s  comandos  é d e f i n i d a  p o r  a x i o m a s  e  r e g r a s  d e  i n f e -  

r ê n c i a ,  d a n d o  o r i g e m  a  u m  s i s t e m a  f o r m a l  d e n o m i n a d o  d e  l ó g i c a  

d e  p r o g r a m a ç ã o .  T e o r e m a s  n e s s a  l ó g i c a ,  c o n f o r m e  m é t o d o s  d e s e n -  

v01 v i  d o s  p o r  Fl o y d  132  1 ,  e s p e c i f i c a m  uma r e l a ç ã o  e n t r e  o s  c o -  

mandos ( S )  e  d o i s  p r e d i c a d o s  P e  Q ;  P é uma p r é - a s s e r t i v a  d e  

S  e  Q é uma p ó s - a s s e r t i v a  d e S .  

Os a x i o m a s  e  r e g r a s  d e  i n f e r ê n c i a  s ã o  e s c o l h i d o s  d e  

modo q u e  o s  t e o r e m a s  da f o r m a  ( P ) S ( Q )  t e n h a m  a  s e g u i n t e  i n t e r -  

p r e t a ç ã o  : 

s e  a  e x e c u ç ã o  d o s  comandos  S  começar num e s t a d o  q u e  s a t i s f a z  P 
- 

e  s e  a  e x e c u ç ã o  de  S  te rminar ,  e n t ã o  a  ) p ó s - a s s e r t i v a  Q e  s a -  



t i s f e i t a  no  e s t a d o  e n t ã o  a t i n g i d o .  ( L a m p o r t  1491 u s a  a  mesma 

n o t a ç ã o  com o u t r o  s i g n i f i c a  p r e t e n d i  d o ) .  A s s i m ,  o s  comandos  são 

c o n s i d e r a d o s  como g e r a n d o  r e l a ç õ e s  e n t r e  p r e d i  c a d o s  . Os s i  s t e -  

mas f o r m a i s ,  c o n s i s t i n d o  d o s  a x i o m a s  e  r e g r a s  d e  i n f e ' r g n c i a  

t a i s  q u e  o s  t e o r e m a s  tem a i n t e p r e t a ç ã o  a c i m a  m e n c i o n a ,  s ã o  d i  

t o s  s i s t e m a s  d e  p r o v a  p a r a  o o r r e ç ã o  p a r c i a l  de  p r o g r a m a s .  Nos 

s i s t e m a s  d e  p r o v a  de  c o r r e ç ã o  t o t a l  de  p r o g r a m a s ,  n a  i n t e r p r e -  

t a ç ã o  d o s  t e o r e m a s ,  n ã o  há a  s u p o s i ç ã o  d e  q u e  o s  comandos  t e r -  

minem s u a s  e x e c u ç õ e s .  I s t o  i n c l u s i v e  é uma p r o p r i e d a d e  q u e  s e  

q u e r  v e r i f i c a r  a t r a v g s  d o s  a x i o m a s  e  r e g r a s .  

Um p r o g r a m a  a n o t a d o  ou  u m  r e s u m o  d e  p r o v a  6 uma f o r m a  

d e  s e  a p r e s e n t a r  o  p r o g r a m a  e  uma p r o v a  d e  s u a  c o r r e ç ã o  j u n t o s .  

C o n s i s t e  em i n t e r c a l a r  o  t e x t o  do  p r o g r a m a  com a s s e r t i v a  d e  

f o r m a  q u e  c a d a  t r i p l a  ( P ) S ( Q )  ( c o n s t i t u i d a  p o r :  - a  a s s e r t i v a  

P q u e  p r e c e d e  t e x t u a l m e n t e  S n o  p r o g r a m a  a n o t a d o ,  o  oomando S 

e  a  a s s e r t i v a  Q ,  q u e  s e g u e  t e x t u a l m e n t e  S  no p r o g r a m a  a n o t a -  

d o ) ,  s e j a  u m  t e o r e m a  na l ó g i c a  d e  p r o g r a m a ç ã o .  

Quando a  e x e c u ç ã o  c o n c o r r e n t e  e n t r e  p r o c e s s o s  f o r  p o s  - 

s T v e l ,  a  p r o v a  d e  um p r o c e s s o  s e q u e n c i a l  é v á l i d a  s õ  s e  a  e x e -  

c u ç ã o  c o n c o r r e n t e  d e  o u t r o s  p r o c e s s o s  não  i n v a l i d a r  a s  a s s e r t i  - 

v a s  que  a p a r e c e m  n e s s a  p r o v a .  Uma m a n e i r a  d e  e s t a b e l e c e r m o s  

e s s a  v a l i d a d e  é s u p o r m o s  q u e  o  c ó d i g o  d e  p r o g r a m a  e n t r e  q u a i s  - 

q u e r  d u a s  a s s e r t i v a s  d e  u m  p r o g r a m a  a n o t a d o  é e x e c u t a d o  a t o -  

m i c a m e n t e  e  e n t ã o  p r o v a r m o s  t e o r e m a s  m o s t r a n d o  q u e  a  e x e c u ç ã o  

.de nenhum comando em um p r o c e s s o  i n v a l i d a  a s  a s s e r t i v a s  da 

p r o v a  d o s  o u t r o s .  E s s e s  t e o r e m a s  c o n s t i t u e m  a  chamada  p r o v a  d e  

n ã o  i n t e r f e r ê n c i a  ( A s h c r o f t  1 4 1 ,  K e l l e r  145 1 ,  L a m p o r t  1 4 7 ,  4 8 ,  

4 9 1 ,  L a m p o r t  e  S c h n e i d e r  1501 e  Owicki 167 ,  6 8 1 ) .  



Lógica temporal  tem s i d o  usada como fundamento pa ra  

argumentação s o b r e  programas c o n c o r r e n t e s ,  como p r o p o s t o  em 

Pnuel i  172,  731.  

A l õ g i c a  temporal  é uma e x t e n s ã o  da l ó g i c a  de p r i m e i -  

ra  ordem con tendo  o p e r a d o r e s  que permitem a s  fó rmulas  serem i n  - 

t e r p r e t a d a s  como p r o p r i e d a d e s  que mencionam a  passagem de tem- 
- 

po ( p o r  exemplo,  a  fórmula TI - P ,  usando o o p e r a d o r  , e  

i n t e r p r e t a d a  como P é sempre v e r d a d e ,  a  p a r t i r  de a g o r a ) .  

As d i f  i c u l  dades i n e r e n t e s  ã programação concor ren te ,  se  

r e fe rem a  não f u n c i o n a l i d a d e  dos programas como também a  não 

con t igUidade  na execução  de p r o c e s s o s  p a r a l e l o s .  (Programas. fun - 

c i o n a i s  são  a q u e l e s  que pa ra  uma de terminada  e n t r a d a  d a r ã o  sem 

p r e  a  mesma s a í d a ,  i ndependen te  das  máquinas usadas  p a r a  s u a  

execução ,  da v e l o c i d a d e  r e l a t i v a  d e s s a s  máquinas e  das d i v e r -  

s a s  execuções  do p rograma) .  

A não f u n c i o n a l i  dade dos programas s i g n i f i c a  que não 

podemos i n f e r i r  a  r e l a ç ã o  en t r a d a - s a i d a  dos p r o c e s s o s  concor-  

r e n t e s  somente a  p a r t i r  das r e l a ç õ e s  e n t r a d a - s a i d a  dos s e u s  

p r o c e s s o s  s e q u e n c i a i s ,  v i s t o s  i s o l a d a m e n t e .  E m  programas con-  

c o r r e n t e s  o  comportamento dos s e u s  p r o c e s s o s  s e q u e n c i a i s  pode 

depender  dos s e u s  tempos de execução  e  não mais s e r á  verdade  

que todas  a s  s u a s  execuções  a p r e s e n t a r ã o  os mesmos r e s u l  t a d o s .  

No e n t a n t o  é d e s e j á v e l  que os p r o c e s s o s  s e q u e n c i a i s  ap resen tem 

u m  comportamento f u n c i o n a l ,  no s e n t i d o  de que em c e r t o s  pontos  

de sua  computação s e  encont rem em de te rminados  e s t a d o s  e s p e r a -  

d o s .  

A não c o n t i g ü i d a d e  na execução  dos p r o c e s s o s  é devida  

ã comunicação e  à s i n c r o n i z a ç ã o  e n t r e  os  mesmos. No e n t a n t o  a s  

r e s t r i ç õ e s  ao modo como os  p r o c e s s o s  são  e x e c u t a d o s ,  i m p o s t a s  



p e l a  comunicação e  s i n c r o n i z a ç ã o ,  podem l e v a r  a  s i t u a ç õ e s  i n d e  - 

s e j á v e i  s  t a i s  como b l o q u e i o  p e r p é t u o  ( d e a d l o c k )  ou adi:amento 

i n d e f i n i d o  ( s t a r v a t i o n ) .  

A l ó g i c a  tempora l  t e n t a  e v i t a r  e s s e s  problemas da s e -  

g u i n t e  forma:  

i )  a n a l i s a  e  f o r m a l i z a  p r o p r i e d a d e s  em termos s e q u ê n c i a i s  de 

execuções  ; 

i i  ) fundamenta s e u s  p r i n c i p i  os em p r e s s u p o s ~ i ç õ e s  de d e s c o n t i  - 
n u i  dade.  

Assim, os mecanismos de s i n c r o n i  zação con t ro lam i n t e r  - 

f e r ê n c i a s  de duas mane i ra s .  P r i m e i r o ,  e l e s  podem a t r a s a r  a  e x e  - 

cução de u m  p r o c e s s o  a t é  que uma c e r t a  condição  ( a s s e r t i  va)  

s e j a  v e r d a d e i r a .  Dessa forma a  p r é - a s s e r t i v a  do comando s u b -  

s e q u e n t e  e s t á  g a r a n t i d a m e n t e  v e r d a d e i r a  ( c d n t a n d o  que e s t a  não 

s o f r a  i n t e r f e r ê n c i a  p e l a  execução  de o u t r o s  comandos) .  Segun- 

do,  um mecanismo de s i n c r o n i z a ç ã o  pode s e r  usado pa ra  a s s e g u-  

r a r  que um b loco  de comandos s e j a  e x e c u t a d o  como s e  f o s s e  uma 

ope ração  i n d i v i s y v e l  , e l i m i n a n d o- s e  a s s im a  p o s s i b i  l i  dade de 

i n t e r f e r ê n c i a  de comandos de o u t r o s  p r o c e s s o s  com .as  a s s e r -  

t i  vas que ocorrem d e n t r o  desse  b l o c o .  

As duas a b o r d a g e n s ,  o p e r a c i o n a l  e  a x i o m ã t i c a  s ã o  ú te is :  

a  o p e r a c i o n a l  p a r a  s e  e x p l i c a r  como os mecanismos de s i n c r o n i  - 

zação funcionam e  a  a x i o m ã t i c a  pa ra  uma melhor  compreensão do 

comportamento de um programa e  argumentação s o b r e  sua  c o r r e ç ã o .  

Como o  número de i n t e r c a l a ç õ e s  c o n s i d e r a d a s  na abordagem o p e r a  - 

c i o n a l  c r e s c e  exponenc ia lmen te  com o  número de p r o c e s s o s  e  o  



t a m a n h o  dos  p r o c e s s o s  do  p r o g r a m a ,  a  a b o r d a g e m  a x i o m ã t i c a  p a r e  

c e  se r  m a i s  p r o m i s s o r a  p a r a  a  c o m p r e e n s ã o  d e  p r o g r a m a s  c o n c o r -  

r e n t e s .  No e n t a n t o ,  em p r o g r a m a s  d i s t r i b u i d o s  com número  v a r i ã  - 

v e l  d e  p r o c e s s o s ,  e  i n t e r c o n e x õ e s  e n t r e  p r o c e s s o s ,  o  número  d e  

t e o r e m a s  a  s e r e m  p r o v a d o s  na  p r o v a  d e  n ã o - i n t e r f e r ê n c i a  também 
- 
e ,  m u i t o  g r a n d e ,  e  d e p e n d e  da p r ó p r s a  e x e c u ç ã o ,  a n ã o  s e r  q u e  

s e  r e s t r i n j a  o  g r a u  d e  p a r a l e l i s m o  e n t r e  o s  p r o c e s s o s ,  d e  f o r  - 

ma q u e  n e ~ s s e s  p r o g r a m a s  a s  d i f i c u l d a d e s  d a s  d u a s  a b o r d a g e n s  

t e n d e m  a  s e  i g u a l a r .  

S e ç ã o  2  -- E~peci&icaçÜo de Execuçiio Conconhenk~  - 

Vamos d e s c r e v e r  a1 g u n s  m e c a n i s m o s  l i n g u i s t i c o s  p a r a  

e x p r e s s a r  e x e c u ç ã o  em p a r a l e l o  ( c o n c o r r e n t e ) .  Cada u m  de1  e s  po 
e 

d e  s e r  u s a d o  em c o m p u t a ç õ e s  c u j o  número  d e  p r o c e s s o s  e  f i x o  

( a m b i e n t e  e s t á t i c o )  o u  u s a d o  em c o m b i n a ç ã o  com . o s  m e c a n i s m o s  

d e  c r i a ç ã o  d e  p r o c e s s o s ,  p a r a  e s p e c i f i c a r  c o m p u t a ç õ e s  t e n d o  u m  

n ú m e r o  v a r i á v e l  de  p r o c e s s o s  ( a m b i e n t e  d i n â m i  c o )  . 

C o - r o t i n a s  s ã o  a n á l o g a s  a  s u b - r o t i n a s ,  sii q u e  p e r m i -  

t e m  t r a n s f e r ê n c i a  d e  c o n t r o l e  de  uma f o r m a  s i m é t r i c a  a o  i n v é s  

de  h i e r á r q u i c a  (Conway 1 2 2 1 ) .  O c o n t r o l e  é t r a n s f e r i d o  e n t r e  
e 

c o - r o t i n a s  a t r a v g s  do comando henume. E x e c u ç ã o  d e  u m  c a l 1  e  

como a  e x e c u ç ã o  d e  uma chamada  d e  p r o c e d i m e n t o ,  CURR , porém a  

c o - r o t i n a  e v o c a d a  r e t o r n a  o  c o n t r o l e  à r o t i n a  o r i g i n a l  e x e c u -  

t a n d o  o u t r o  henume.  A i n d a ,  q u a l q u e r  o u t r a  c o - r o t i n a  p o d e  r e t o r  - 

n a r  o  c o n t r o l e  à r o t i n a  o r i g i n a l .  ( P o r  e x e m p l o ,  a  c o - r o t i n a  C1 

p o d e  h Q A U m Q  C2, q u e  hQnume C3 q u e  r e s u m e  C1 ) .  O comando hehume 
- 
e  o  ú n i c o  m e i o  d e  t r a n s f e r ê n c i a  d e  c o n t r o l e  e n t r e  c o - r o t i n a s  e 



e s s a  t r a n s f e r ê n c i a  p o d e  s e r  f e i t a  e n t r e  q u a i s q u e r  c o - r o t i n a s .  

Cada c o - r o t i n a  p o d e  s e r  i n t e r p r e t a d a  como i m p l e m e n t a n d o  um p r o  - 

c e s s o  e  a  s i n c r o n i z a ç ã o  e n t r e  p r o c e s s o s  é f e i t a  a t r a v é s  da e x e  - 

c u ç ã o  do  hedume. 

C o - r o t i n a s  s ã o  m a i s  a p r o p r i a d a s  p a r a  p r o g r a m a s  compar  - 

t i l  h a n d o  u m  ú n i c o  p r o c e s s a d o r .  Não s ã o  m u i t o  a d e q u a d a s  p a r a  

p r o c e s s a m e n t o  r e a l m e n t e  f e i t o  em p a r a l e l o  j á  q u e  s u a  s e m â n t i c a  

s ó  p e r m i t e  a  e x e c u ç ã o  d e  uma r o t i n a  de  c a d a  v e z .  Comandos p a r a  

i m p l e m e n t a r  c o - r o t i n a s  f o r a m  u s a d o s  em SIMULA 165 1 e  m a i s  re-  

c e n t e m e n t e  em MODULA-2 1871.  

2 . 2  - Comandos Fuhh e  S o i n  --- 

O comando dunh e s p e c i f i c a  q u e  uma d a d a  r o t i n a  v a i  c o  - 

m e ç a r  a  s e r  e x e c u t a d a .  Po rém,  a  r o t i n a  q u e  chama e  a  r o t i n a  

chamada  p r o s s e g u e m  c o n c o r r e n t e m e n t e .  A r o t i n a  s o l i c i t a n t e  p o d e  

s i n c r o n i z a r  s u a  e x e c u ç ã o  com o  t é r m i n o  da e x e c u ç ã o  da  r o t i n a  

s o l i c i t a d a ,  e x e c u t a n d o  o  comando j u i n .  E x e c u ç ã o  d e  J o i n  p e l a  

r o t i n a  s o l i c i t a n t e  c a u s a  b b o q u e i o  d e s t a  a t é  q u e  a  r o t i n a  s o l i -  

c i t a d a  t e r m i n e  s u a  e x e c u ç ã o .  As p r i m e i r a s  a p l i c a ç õ e s  d o h h / j o i n  

a p a r e c e m  em Conway 1 2 3  1 e  D e n n i s  126 1 .  
P e l o  f a t o  de  dohh e  j o i n  p o d e r e m  s e r  u s a d o s  em coman-  

d o s  c o n d i c i o n a i s  e  em l a ç o s  ( 1  o o p s )  , uma c u i  d a d o s a  c o m p r e e n s ã o  

da e x e c u ç ã o  do  p r o g r a m a  é n e c e s s á r i a  p a r a  s a b e r m o s  q u a i s  r o t i -  

n a s  s e r ã o  e x e c u t a d a s  c o n c o r r e n t e m e n t e .  P o r é m ,  q u a n d o  u s a d o s  d e  

uma f o r m a  d i s c i p l i n a d a ,  e s s e s  comandos  s ã o  b a s t a n t e  p r á t i c o s  

e  p o d e r o s o s .  P o r  e x e m p l o ,  duhh é u m  mecan i smo  d i r e t o  p a r a  c r i a  - 

ç ã o  d i n â m i c a  d e  p r o c e s s o s ,  i n c l u i n d o  mul t i a t i v a ç ã o  do  mesmo 

t e x t o  d e  p r o g r a m a .  



O s i s t e m a  o p e r a c i o n a l  UNIX 1771 u s a  i n t e n s a m e n t e  v a -  

r i a n t e s  d o s  comandos  duhk e j o i n ,  PL/ I  e  MESA 1631 usam coman-  

d o s  s e m e l h a n t e s  a  j o i n  e Bohk. 

2 . 3  - Comando Cabeqin 

O comando cobeg in  ( p r i m e i r a m e n t e  chamado d e  pahbegin 

p o r  D i  j k s t r a  1 2 8 1 )  é uma f o r m a  e s t r u t u r a d a  d e  d e n o t a r  a  e x e c u -  

ç ã o  c o n c o r r e n t e  d e  um c o n j u n t o  d e  c o m a n d o s .  E x e c u ç ã o  d e  u m  cu - 

b e g i n  S I / / .  . / / S n  coend c a u s a  e x e c u ç ã o  p a r a l e l a  d e  S I , .  . . , S n ,  

s e n d o  q u e  c a d a  S i  p o d e  s e r  q u a l q u e r  comando ,  i n c l u s i v e  u m  co- 

b e g i n ,  o u  u m  b l o c o  com d e c l a r a ç õ e s  l o c a i s .  A e x e c u ç ã o  d e  cobe- 

g i n  t e r m i n a  q u a n d o  t o d o s  o s  S i ' s  t i v e r e m  t e r m i n a d o .  

Cobegin s ó  p o d e  a t i v a r  um número  f i x o  d e  p r o : c e s s o s ,  

c o n t r a s t a n d o  com d o h k / j u i n ,  q u e  p o d e  s e r  u s a d o  p a r a  c r i a r  u m  

número  a r b i t r á r i o  de p r o c e s s o s ,  mas tem s i d o  u s a d o  em m u i t a s  

1  i n g u a g e n s .  Sua s i n t a x e  e x p l  i  c i  t a  q u a i s  r o t i n a s  s ã o  e x e c u t a d a s  

c o n c o r r e n t e m e n t e  e  c o n s t i t u i  uma e s t r u t u r a  d e  c o n t r o l e  com uma 

e n t r a d a  e  uma s a í d a ,  o  q u e  p e r m i t e  q u a  a  t r a n s f o r m a ç ã o  d e  e s t a  - 

do p r o v o c a d a  p o r  u m  cobegin  s e j a  c o m p r e e n d i d a  p o r  s i  s ó ,  e  e n -  

t ã o  u s a d a  p a r a  o  e n t e n d i m e n t o  do p r o g r a m a  d o  q u a l  f a z  p a r t e .  

V a r i a n t e s  d e  c o b e g i n  f o r a m  i n t r o d u z i d a s  em A L G O L  6 8  

182 1 ,  C o m m u n i c a t i n g  S e q u e n t i a l  P r o c e s s e s  (CSP)  143  1 ,  E d i s o n  

1151 e  Argus  1 5 7 1 .  

2 . 4  - -- D e c l a r a ç õ e s  d e  P r o c e s s o s  - 

P r o g r a m a s  g r a n d e s ,  em g e r a l  , s ã o  e s t r u t u r a d o s  como 

uma c o l e ç ã o  d e  r o t i n a s  s e q u e n c i a i s  q u e  s ã o  e x e c u t a d a s  em p a r a -  

l e l o .  Embora e s s a s  r o t i n a s  possam s e r  d e c l a r a d a s  como p r o c e d i -  



mentos e  a t i v a d a s  por cobeg in  ou johh, a  e s t r u t u r a  do programa 

f i c a  melhor  d e l i n e a d a  s e  a  d e c l a r a ç ã o  de uma r o t i n a  i n d i c a  s e  

e l a  va i  ou não s e r  e x e c u t a d a  c o n c o r r e n t e m e n t e .  Essa f l e x i b i l i  - 

dade pode s e r  o b t i d a  a t r a v g s  de d e c l a r a ç ã o  de p r o c e s s o s .  

E m  algumas 1  inguagens  c o n c o r r e n t e s ,  por  exemplo,  DIS- 

TRIBUTED PROCESSES (DP) 11 4 )  e  SYNCRONIZING RESOURCES (SR) ) 1 1 , 
uma c o l e ç ã o  de d e c l a r a ç õ e s  de p r o c e s s o s  6 e q u i v a l e n t e  a  um co - 

begin  onde cada proces 'so d e c l a r a d o  é u m  componente do c o b e g i n .  

I s s o  s i g n i f i c a  que e x i s t e  exa tamen te  uma i n s t ã n c i a  de caáa p ro  - 

c e s s o .  

Ou t ras  l i n b u a g e n s  têm u m  mecanismo e s p e c í f i c o ,  f o r k  ou 

o u t r o  semel h a n t e ,  p a r a  e v i t a r  i n s t a n c i  ações  dos p r o c e s s o s  de-  

c l a r a d o s .  E m  Pasca l  Concor ren te  113 1 e  Modula 186 1 ,  po r  exem- 

p lo  e s s e  mecanismo s ó  pode s e r  usado na i n i c i a l i z a ç ã o  do prg 

grama, o  que f i x a  o  número de p r o c e s s o s  mas p e r m i t e  c r i a ç ã o  de 

múl t i p l a s  i n s t a n c i a ç õ e s  dos p r o c e s s o s  d e c l a r a d o s .  Ou t ras  l i n -  

guagens ,  como por exempl o ,  PLITS 130 1 e  A D A  181 1 , permitem que 

p r o c e s s o s  se jam c r i a d o s  em qual q u e r  momento d u r a n t e  a  e x e c u ç ã o ,  

f azendo  que h a j a  computação com u m  número v a r i á v e l  de p r o c e s-  

s o s .  

Seção 3 - PiúmiLLvan de S inchonlzaçüa Raneadan em ~ a h i ü v e l a  Com - 

Quando a  comunicação e n t r e  p r o c e s s o s  é f e i t a  a t r a v g s  

de v a r i ã v e i s  c o m p a r t i l h a d a s ,  d o i s  t i p o s  de s i n c r o n i z a ç ã o  s ã o  
- 
u t e i  s :  e x c l u s ã o  mútua e  s i n c r o n i z a ç ã o  c o n d i c i o n a l .  

E m  g e r a l ,  o  t r e c h o  de código  de programa e x e c u t a d o  

por u m  p r o c e s s o  qbe a c e s s a  r e c u r s o s  que s ã o  compar t i lhados ,mas  



q u e  n ã o  podem s e r  a c e s s a d o s  s i m u l t a n e a m e n t e ,  é chamado  d e  s e  - 

ç ã o  o u  r e g i ã o  c r i t i c a .  O p r o b l e m a  e n t ã o  s e  r e d u z  a  g a r a n t i r  

q u e  a s  r e g i õ e s  c r í t i c a s  de d o i s  p r o c e s s o s  n ã o  s e j a m  e x e c u t a d a s  

a o  mesmo t e m p o .  

E x c l u s ã o  mútua  a s s e g u r a  q u e  uma s e q u ê n c i a  d e  comandos  

s e j a  t r a t a d a  como s e  f o s s e  uma o p e r a ç ã o  i n d i v i s y v e l .  S i n c r o n i -  

z a ç ã o  c o n d i c i o n a l  é u s a d a  p a r a  c o o r d e n a r  a  e x e c u ç ã o  d e  p r o c e s -  

s o s  c o n c o r r e n t e s  q u a n d o  u m  r e c u r s o  c o m p a r t i l h a d o  se  e n c o n t r a  

num e s t a d o  em q u e  uma c e r t a  o p e r a ç ã o  n ã o  p d d e  s e r  e x e c u t a d a  s o  - 

b r e  e 1  e .  Q u a l q u e r  p r o c e s s o  p r e t e n d e n d o  e x e c u t a r  e s s a  o p e r a ç ã o  

s e r á  a t r a s a d o  a t é  q u e  o  e s t a d o  do  r e c u r s o  mude,  a t r a v é s  da ação 

de o u t r o s  p r o c e s s o s .  ( P o r  e x e m p l o ,  o  p r o c e s s o  consumi  d o r  d e  

i t e n s  d e  u m  b u f f e r  f i c a r á  a t r a s a d o , s e  o  b u f f e r  e s t i v e r  , v a z i o ,  

a t é  q u e  u m  p r ó c e s s o  p r o d u t o r  c o l o q u e  i t e n s  n o  b u f f e r ) .  

E x i s t e m  v ã r i o s  m e c a n i s m o s  p a r a  impl  e m e n t a r  e s s e s  d o i s  

t i p o s  . d e  s i n c r o n i z a ç ã o .  Aqui vamos a p e n a s  m e n c i o n a r  o nome e  

d e s c r i ç ã o  s u m á r i a  de  a l g u n s  d e l e s ,  uma v e z  q u e  n ã o  s ã o  p a r t e s  

e s s e n c i a i  s  d e s s e  t r a b a l  h o .  

3 . 1  - E s p e r a  Ocupada  

Uma m a n e i r a  d e  i m p l e m e n t a r  s i n c r o n i  z a ç ã o  é f a z e r  c a d a  

p r o c e s s o  a t r i b u i  r v a l o r e s  e  t e s  t a c  v a r i á v e i  s  c o m p a r t i  1  h a d a s .  

E s s a  a b o r d a g e m  f u n c i o n a  r a z o a v e l m e n t e  bem p a r a  i m p l e m e n t a r  s i n  - 

c r o n i z a ç ã o  c o n d i c i o n a l ,  mas n ã o  t ã o  bem p a r a  impl  e m e n t a r  e x c l u  - 

s ã o  m ú t u a .  A f im d e  a n a l i s a r  uma c o n d i ç ã o ,  u m  p r o c e s s o  a t r i b u i  

u m  v a l o r  a  uma v a r i á v e l  c o m p a r t i l h a d a .  P a r a  e s p e r a r  a t é  q  ue  

a q u e l a  c o n d i ç ã o  s e j a  s a t i s f e i t a ,  o  p r o c e s s o  f i c a  t e s t a n d o  e s s a  

v a r i á v e l  a t 6  q u e  e l a  a t i n j a  o  v a l o r  d e s e j a d o .  O nome d e  " e s p e -  



r a  o c u p a d a "  vem do f a t o  d e  o  p r o c e s s o  f i c a r  t e s t a n d o  r e p e t i d a -  

m e n t e  a  v a r i á v e l  e n q u a n t o  e s p e r a  p e l a  c o n d i ç ã o ,  sem r e a l i z a r  

nenhum p r o c e s s a m e n t o  Ú t i l .  

P a r a  i mpl emen t a r  e x c l  u s ã o  mútua  u s a n d o  e s p e r a  o c u p a d a ,  

a  s i n a l i z a ç ã o  e  a  e s p e r a  d a s  c o n d i ç õ e s  s ã o  c o m b i n a d a s  em p r o t o  

c o l o s  c u i d a d o s a m e n t e  e l a b o r a d o s  como p o r  e x e m p l o ,  em P e t e r s o n  

171 1 ,  j á  q u e  a  a t r i b u i ç ã o - t e s t e  de  v a r i á v e l  n ã o  e  uma o p e r a ç ã o  

i n d i v i s í v e l  e  pode  a c o n t e c e r  q u e  d o i s  o u  m a i s  p r o c e s s o s  t e n h a m  

a c e s s o  s i m u l t â n e o  à s  v a r i á v e i s  q u e  d e v e r i a m  s e r  u s a d a s  de f o r  - 

ma m u t u a m e n t e  e x c l u s i v a .  Além d i s s o ,  p r o t o c o l o s  q u e  usam somen - 

t e  e s p e r a  o c u p a d a  s ã o  d i f i c e i s  d e  p r o j e t a r ,  c o m p r e e n d e r  e  p r g  

v a r  c o r r e ç ã o .  
- 

O u t r a s  d e s v a n t a g e n s  do u s o  d e  e s p e r a  o c u p a d a  e  q u e ,  

p r i m e i r o ,  o  p r o c e s s a d o r  e x e c u t a n d o  u m  l a ç o  d e  e s p e r a  o c u p a d a  

p o d e r i a  e s t a r  s e n d o  u s a d o  m a i s  e f i c i e n t e m e n t e  e n q u a n t o  a  c o n d i  - 

ç ã o  n ã o  é s a t i s f e i t a  e  s e g u n d o ,  a o  s e  l e r  u m  p r o g r a m a  q u e  u s a  

e s p e r a  o c u p a d a ,  f i c a  d i  f i c i l  d i s t i n g u i  r a s  v a r i á v e i s  c o m p a r t i -  

l h a d a s  q u e  e s t ã o  s e n d o  u s a d a s  p a r a  i m p l e m e n t a r  a  s i n c r o n i z a ç ã o ,  

d a s  q u e  s ã o  u s a d a s  p a r a  c o m u n i c a ç ã o ,  p r o p r i a m e n t e  d i t a ,  e n t r e  

p r o c e s s o s .  

3 . 2  - - S e m á f o r o s  

O c o n c e i t o  d e  s e m á f o r o s  f o i  i n t r o d u z i d o  p o r  D i  j k s t r a  

127 ,  2 8 1 .  A m a i o r  c o n t r i b u i ç ã o  o b t i d a  a t r a v é s  do c o n c e i t o  d e  

s e m á f o r o s  é q u e  o p r o c e s s o  a o  s e r  b l o q u e a d o  é c o l o c a d o . n u m a  f i  - 

l a  d e  e s p e r a  d e  f o r m a  q u e  l i b e r a  o  p r o c e s s a d o r  e  e v i t a  a  c o n d i  - 

ç ã o  e s p e r a d a  p a r a  s e r  d e s b l o q u e a d o  f i q u e  s e n d o  t e s t a d a  r e p e t i -  

d a m e n t e .  U m  s e m á f o r o  é uma v a r i á v e l  i n t e i r a ,  c u j o  v a l o r  é n ã o  



n e g a t i v o  e  s o b r e  o  qual  e s t ã o  d e f i n i d a s  duas o p e r a ç õ e s :  P e  V .  

Se s é um semáforo  o  p r o c e s s o  execu-tando P ( s )  f i c a  a t r a s a d o  a t é  

que s  > O e  e n t ã o  e x e c u t a  s  < - -  s - 1 .  

V ( s )  i n c r e m e n t a  o  semáforo  s  de 1 .  

Ambas ope rações  P e  V s ã o  c o n s i d e r a d a s  i n d i v i s i v e i s .  

Para implementar  e x c l u s ã o  mútua, cada s e ç ã o  c r y t i c a  é 

p r e c e d i d a  por  uma ope ração  P e  s e g u i d a  por uma ope ração  V so-  

b r e  o  mesmo semáforo .  

Para impl emen t a r  s i n c r o n i  zação  c o n d i c i o n a l  , s ã o  usa-  

das v a r i á v e i s  c o m p a r t i l h a d a s  para  r e p r e s e n t a r  a  cond ição  e  u m  

s emáforo  é a s s o c i a d o  à cond ição .  U m  p r o c e s s o  apõs t o r n a r  a  con - 

d i ç ã o  v e r d a d e i r a  a v i s a  e s s e  f a t o  execu tando  V s o b r e  o  semãforo .  

U m  p r o c e s s o  e s p e r a  p e l a  condição  execu tando  P s o b r e  o  semáforo .  

As o p e r a ç õ e s  P e  V s ã o  implementadas como r o t i n a s  de 

ba ixo  n i v e l  do s i s t e m a  o p e r a c i o n a l  e  s ã o  a c e s s T v e i s  a o s  p roces  - 

s o s  a t r a v é s  de chamadas do s u p e r v i s o r .  

Semáforos são  uma f e r r a m e n t a  poderosa  e  f l e x i v e l  p a r a  

comunicação e n t r e  p r o c e s s o s ,  podendo s e r  usados pa ra  impl emen- 

t a r  a  m a i o r i a  dos c a s o s  de s4 :nc ron ização .  Pocém, a s  o p e r a ç õ e s  

P e V s ã o  p r i m i t i v a s  não e s t r u t u r a d a s ,  o  que dá or igem à s  s e  - 

g u i n t e s  d e s v a n t a g e n s :  

- s o l u ç õ e s  complexas para  problemas s i m p l e s  ; 

- uso i r r e s t r i t o  pa ra  o  programador :  não e x i s t e m  : , r e g r a s  , : p a r a  

uso de semáforos  e  a s  s e ç õ e s  c r i t i c a s  s ã o  d i f i c e i s  de r e  - 

conhecer  pe lo  t e x t o  do programa; 



- não e x i s t e m  t e s t e s  em tempo de compi lação  pa ra  d e t e t a r  e r r o s  

no uso de semáforos  ( s e  f a l t a  a1 gum P ou V ,  ou s e  e s t ã o  s e n -  

do usados em l u g a r  i n d e v i d o )  ou p a r a  t e s t a r  s e  a s  v a r i á v e i s  

c o m p a r t i l h a d a s  e s t ã o  sendo  usadas só  d e n t r o  de r e g i õ e s  c r T t i  - 

tas, 

- prova de  c o r r e ç ã o  di  f i c i  1 ; 

- t a n t o  e x c l u s ã o  mútua como s i n c r o n i z a ç ã o  c o n d i c i o n a l  não pro-  

gramadas usando o  mesmo p a r  de p r i m i t i v a s ,  o  que d i f i c u l t a  a  

i d e n t i f i c a ç ã o  de pa ra  qual  p r o p ó s i t o  uma dada ope ração  P ou 

V e s t á  sendo  usada .  

3 . 3  - Regiões C r T t i c a s  C o n d i c i o n a i s  

As d i f i c u l  dades acima mencionadas s ã o  s u p e r a d a s  p e l o  

uso de uma f e r r a m e n t a  e s t r u t u r a d a  que r e s t r i n g e  a  u t i l i z a ç ã o  

do r e c u r s o  compar t i1  hado d e n t r o  de s e ç õ e s  do programa,  chama- 

das r e g i õ e s  c r i t i c a s  11 0 ,  1 2 ,  41 1 , e  que permitem d e t e ç ã o  de 

e r r o s  em tempo de compi l ação .  As v a r i á v e i s  c o m p a r t i l h a d a s  s ã o  

expl  i  c i t a m e n t e  a g r u p a d a s ,  em r e c u r s o s .  Cada v a r i á v e l  compar t i -  

lhada  pode p e r t e n c e r  no máximo a  u m  r e c u r s o  e  s ó  pode s e r  a c e s  - 

sada  em r e g i õ e s  c r T t i c a s  c o n d i c i o n a i s ,  que s e  e fe rem à q u e l e  r e  - 

turno. 

Exclusão mútua é o b t i d a  ao s e  g a r a n t i r  que execuções  

de d i f e r e n t e s  r e g i õ e s  c r i t i c a s  r e f e r i n d o - s e  ao mesmo r e c u r s o  

não s ã o  i n t e r c a l a d a s .  

S i n c r o n i z a ç ã o  c o n d i c i o n a l  é o b t i d a  p e l o  uso e x p l y c i t o  

de cond ições  boo leanas  no comando de r e g i ã o  c r i t i c a  c o n d i c i o  - 



U m  r e c u r s o  r ,  contendo a s  v a r i á v e i s  v l , .  . . , v n  é d e c l a  - 

r a d o ,  segundo n o t a ç ã o  por  Andrews e  S c h n e i d e r  131, p o r  

( E s s a  n o t a ç ã o  combina os  a s p e c t o s  das  n o t a ç õ e s  p r o p o s t a s  em 110, 

12 e  4 1 1 ) .  

As v a r i á v e i s  em r s ó  podem s e r  a c e s s a d a s  d e n t r o  de u m  

comando de r e g i ã o  c r T t i c a  c o n d i c i o n a l  que s e  r e f i r a  a  r .  Tal 

comando tem a  forma ( segundo  Andrews e  S c h e n e i d e r  131) heg ion  

r  when B d o  S ,  onde B é uma e x p r e s s ã o  booleana  e  S uma 1  i s t a  

de comandos. 

A execução  do comando heg ion  a t r a s a  o  1 p r o c e s s o  a t é  

que B s e j a  v e r d a d e i r o ,  quando e n t ã o  S é e x e c u t a d o .  A a v a l t a -  

ção  de B e  execucão  de S não podem s e r  i n t e r r o m p i d a s  por  o u t r o  

comando heg ion  que s e  r e f i r a  ao mesmo r e c u r s o .  Assim B permane - 

ce v e r d a d e i r o  a t é  que S comece a  s e r  e x e c u t a d o .  

Programas e s c r i t o s  usando r e g i õ e s  c r i t i c a s  c o n d i e i o -  

n a i s  s ã o  adequados à abordagem a x i o m á t i c a .  Cada r e g i ã o  c r 7 t i c a  

c o n d i c i o n a l  implementa uma ope ração  s o b r e  o  r e c u r s o  a  que s e  

r e f e r e .  A s s o c i a - s e ,  a  cada r e c u r s o ,  um i n v a r i a n t e  I r ,  que  deve 

s e r  v e r d a d e i r o  após cada execução de uma ope ração  s o b r e  o  r e -  

c u r s o .  A e x p r e s s ã o  booleana  E3 na r e g i ã o  c r i t i c a  g e s c o l h i d a  de  

t a l  forma que a  execução  da l i s t a  de comandos s e  i n c l u e  n u m  e s  - 

t a d o  s a t i s f a z e n d o  I r  & B e  t e rmine  s a t i s f a z e n d o  I r .  Assim o  i n  - 

v a r i a n t e  s e r á  sempre v e r d a d e i r o ,  a  não s e r  t a l v e z  d e n t r o  de 

a1 guma r e g i ã o  c r i t i c a  a s s o c i a d a  ao r e c u r o s  do i n v a r i a n t e .  

P o r t a n t o ,  j á  que a  execução de r e g i õ e s  c r r t i c a s  de u m  

r e c u r s o  não pode s e r  i n t e r r o m p i d a  pe la  execução de o u t r a s  do 



mesmo r e c u r s o ,  a s  pyovas dos p r o c e s s o s  s ã o  l i v ~ e s  de i n t e r f e -  

r ê n c i a  c a s o :  

i )  v a r i á v e i s  l o c a i s  a  u m  p r o c e s s o  s ó  aparecem na prova dqque le  

p r o c e s s o ;  

i i )  v a r i á v e i s  de um r e c u r s o  aparecem apenas  em asseu i t ivas  den - 

t r o  de r e g i õ e s  c r y t i c a s  r e f e r i n d o - s e  a q u e l e  r e c u r s o .  

Desta  forma,  p e l a  e s c o l h a  a p r o p r i a d a  dos i n v a r i a n t e s  

dos r e c u r s o s ,  um programa c o n c o r r e n t e  s e r á  compreendido em t e r  - 

mos de s e u s  componentes s e q u e n c i a i s .  

A p r i n c i p a l  desvantagem de r e g i õ e s  c r 7 t i c a s  c o n d i c i o -  

n a i s  é a  e s p e r a  ocupada c o n t r o l a d a ,  i m p l í c i t a  na sua  implemen- 

t a ç a o .  

Regiões c r i t i c a s  c o n d i c i o n a i s  s ã o  usadas  como mecani - s  

mo de s i n c r o n i z a ç ã o  em EDISON 1151, que é uma l inguagem p r o j e -  

t a d a  e s p e c i f i c a m e n t e  p a r a  s i s t e m a s  com m u l t i p r o c e s s a d o r e s .  Va - 

r i a n t e s  d e s s e  c o n c e i t o  foram usadas  em DISTRIBUTED PROCESSES 

1141 e  ARGUS 1571. 

3 .4  - Moni tores  

Regiões c r y t i c a s  c o n d i c i o n a i  s  ( r  . c .  c  . )  , a p r e s e n t a d a s  

em 3 . 3 ,  s ã o  de c a r a  implementação em s i s t e m a s  com u m  ú n i c o  p r o  - 

c e s s a d o r .  Além d i s s o ,  a s  ope rações  s o b r e  os r e c u r s o s  f e i t a s  - a  

t r a v é s  de r .  c  . c . ,  f,icam e s p a l h a d a s  p e l o s  d i f e r e n t e s  p r o c e s s o s ,  

o  que d i f i c u l t a  a  compreensão do programa. O c o n c e i t o  do moni- 

t o r ,  p r o p o s t o  p r  Di j k s t r a  1281 e  desenvo lv ido  p o r  Br inch  Han- 

sen  111 1 e  Hoare 1 4 2 l , r e s o l v e  e s s a s  d i f i c u l d a d e s .  



U m  moni t o r  c o l o c a  num mesmo l u g a r  t a n t o  a  d e f i n ' i ç ã o  

como a s  o p e r a ç õ e s  s o b r e  u m  r e c u r s o .  A s s i m ,  um r e c u r s o  s u j e i t o  

a  a c e s s o  c o n c o r r e n t e  é v i s t o  como u m  mõdu lo  ( c o n c e i t o  i n t r o d u -  

z i d o  p o r  P a r n a s  em I i ' O I ) ,  o  q u e  p e r m i t e  a o  p r o g r a m a d o r , a o  u s ã -  

1 0 ,  n ã o  s e  p r e o c u p a r  com d e t a l h e s  d e  s u a  i m p l e m e n t a ç ã o  e ,  a o  

p r o g r a m a r  o  m 0 o n i t o r  q u e  i m p l e m e n t a  o  r e c u r s o ,  n ã o  s e  p r e o c u p a r  

com a  m a n e i r a  q u e  o  r e c u r s o  v a i  s e r  u s a d o .  

U m  moni t o r  c o n s i s t e  de  u m  c o n j u n t o  d e  v a r i ã v e i  s com- 

p a r t i l h a d a s ,  u s a d a s  p a r a  a r m a z e n a r  o  e s t a d o  d o  r e c u r s o ,  e  a l -  

g u n s  p r o c e d i m e n t o s  q u e  i m p l e m e n t a m  a s  o p e r a ç õ e s  s o b r e  o  r e c u r -  

s o .  U m  m o n i t o r  t em também u m  c ó d i g o  d e  i n i c i a l i z a ç ã o  d a s  v a r i á  - 

v e i s  q u e  é e x e c u t a d o  uma Ú n i c a  v e z  a n t e s  de  q u a l q u r  p r o c e d i m e n  - 

t o .  Os v a l o r e s  d a s  v a r i á v e i s  c o m p a r t i l h a d a s  s ã o  m a n t i d o s  e n t r e  

a t i v a ç õ e s  d o s  p r o c e d i m e n t o s  do  moni t o r  e s ó  podem s e r  a c e s s a -  

d o s  d e  d e n t r o  do moni t o r .  Os p r o c e d i m e n t o s  s ã o  m u t u a m e n t e  e x -  

c l u s i v o s  no  t e m p o ,  d e  f o r m a  q u e  o s  i n v a r i a n t e s  a s s o c i a d o s  a o  

r e c u r s o  s ã o  p r e s e r v a d o s .  Os p r o c e d i m e n t o s  do moni t o r  podem usa r  

d a d o s  l o c a i s  e  p a r â m e t r o s ,  q u e  tomam n o v o s  v a l o r e s  a  c a d a  a t i -  

v a ç ã o  do p r o c e d i m e n t o .  

0 s  p r o c e d i m e n t o s  d o  m o n i t o r  usam d a d o s  l o c a i s  e  p r i m i  - 

t i v a s  d e  s i n c r o n i z a ç ã o  p a r a  e s c a l o n a r  o  u s o  d e  r e c u r s o  d e  f o r  - 

ma d e s e j a d a .  A e s t r u t u r a .  d e  u m  moni t o r  s e g u n d o  H o a r e  142 1 é :  

muni;tah nome do m o n i t o r  

vun d e c l a r a ç ã o  d e  v a r i á v e i  s p e r m a n e n t e s  
pnocedune nome do p r o c e d i m e n t o  ( p a r .  f o r m a i  s )  

beg in  c o r p o  do p r o c e d i m e n t o  end; 

. . . d e c l a r a ç õ e s  d e  o u t r o s  p r o c e d i m e n t o s  do  moni t o r  . . . 

beg in  i n i c i a l  i  z a ç ã o  d a s  v a r i á v e i s  p e r m a n e n t e s  end 

end 



A chamada  d e  u m  p r o c e d i m e n t o  d e  um m o n i t o r  5 f e i t a  d e  m a n e i r a  

u s u a l  : nome - d o  - moni t o r .  nome - do - p r o c e d i m e n t o  ( p a r .  r e a i s )  . 
E m  1 4 2 1 ,  H o a r e  p r o p ô s  o  c o n c e i t o  d e  v a r i á v e l  d e  c o n d i  - 

ç ã o  p a r a  a t r a s a r  p r o c e s s o s  e x e c u t a n d o  chamadas  d e  p r o c e d i m e n  - 

t o s  d e  m o n i t o r e s .  Duas o p e r a ç õ e s  podem s e r  f e i t a s  s o b r e  uma va - 

r i á v e l  d e  c o n d i ç ã o :  a h g n a l  e  wahR. 

V a r i á v e i s  d e  c o n d i ç ã o  podem s e r  r e p r e s e n t a d a s  p o r  uma 

f i l a ,  i n i c i a l m e n t e  v a z i a .  Quando u m  p r o c e s s o  e x e c u t a  c o n d . w a i k ,  

e l e  é c o l o c a d o  na f i l a  c o r r e s p o n d e n t e  à c o n d i ç ã o  c o n d  e  l i b e r a  

a  e x c l u s ã o  mútua  do m o n i t o r .  Q u a n d o  u m  p r o c e s s o  e x e c u t a  u m  

c o n d . n i g n a l ,  u m  d o s  p r o c e s s o s  da f i l a  d e  c o n d  é r e a t i v a d o  e  ga - 

r a n t e  q u e  o  p r o c e s s o  s i n a l i z a d o  r e - e n t r e  no m o n i t o r  a n t e s  q u e  

o u t r o s  possam e n t r a r .  As v a r i á v e i s  de  c o n d i ç ã o  s ã o  d e c l a r a d a s  

l o c a l m e n t e  a o  m o n i t o r ,  p o r t a n t o ,  e s s a s  o p e r a ç ã e s  s ó  podem s e r  

u s a d a s  d e n t r o  do  m o n i t o r .  

O e s c a l o n a m e n t o  d o  u s o  d e  r e c u r s o s  é r e s p o n s a b i l i d a d e  

do p r o g r a m a d o r ,  n ã o  e s t a n d o  i m p l í c i t o  n a s  p r i m i  t i v a s  wahR e  

a h g n a l .  E s t a s  o p e r a ç õ e s  e s t ã o  i mpl e m e n t a d a s  sem u s a r  e s p e r a  

o c u p a d a .  

O u t r a s  a b o r d a g e n s  p a r a  s i n c r o n i z a ç ã o  e v o l u i  ram d o  con  - 

c e i  t o  d e  v a r i á v e i s  d e  c o n d i ç ã o :  f i l a s  com a s  o p e r a ç õ e s  d e l a y  e  

c u n ; t i n u e ,  u s a d a s  em PASCAL CONCORRENTE 1 1 3 1 ,  v a r i á v e i s  d e  c o n  - 

d i ç ã o  com o p e r a ç ã o  nuLLdy u s a d o s  em MESA 1 6 3 ,  5 1 1 .  

O p r i n c i p a l  v a l o r  d o  c o n c e i t o  d e  m o n i t o r  é q u e  e l e  im - 

põe  r e s t r i ç õ e s  a o  p r o g r a m a d o r  q u e  podem s e r  t e s t a d a s  em tempo 

d e  c o m p i l a ç ã o  e ,  p o r t a n t o ,  r e d u z e m  o  n ú m e r o  d e  e r r o s  em p o t e n -  

c i a l  , d e p e n d e n t e s  do t e m p o ,  no momento d e  e x e c u ç ã o .  

T a i s  r e s t r i ç õ e s  s ã o :  



- um p r o c e s s o  s ó  pode t e r  a c e s s o  ao r e c u r s o  a t r a v é s  de u m  p ro-  

cedimento  do moni t o r ;  

- a s  v a r i á v e i s  que r e p r e s e n t a m  o  e s t a d o  do r e c u r s o  são  a c e s s i -  

v e i s  s ó  d e n t r o  dos m o n i t o r e s ;  

- - a  s i n c r o n i z a ç ã o  dos p r o c e s s o s  que competem por u m  r e c u r s o  e  

manipulação  i n t e i r a m e n t e  d e n t r o  do moni t o r .  

V á r i a s  1 inguagens  foram p r o p o s t a s  e  implementadas usan - 

do moni to res  para  s i n c r o n i z a r  o  a c e s s o  a  v a r i á v e i s  c o m p a r t i l h a  - 

d a s .  As l i n g u a g e n s  mais i m p o r t a n t e s ,  no s e n t i d o  de t e rem i n s p i  - 

r ado  o u t r a s  1  inguagens ,  foram PASCAL C O N C O R R E N T E  11 3 1 e  M O D U L A  

1861. 

3 . 4 .  - Expressões  de Caminho 

As ope rações  d e f i n i d a s  por  u m  mon i to r  s ã o  e x e c u t a d a s  

de maneira  mutuamente e x c l u s i v a .  As o u t r a s  formas de s i n c r o n i  - 
zação  dos procedimento  do moni to r  s ã o  f e i t a s  de maneira  e x p l i -  

c i t a  a t r a v é s  das  ope rações  s o b r e  a s  v a r i á v e i s  de condição  ou 

mecanismos s i m i l a r e s .  Consequentemente,  a  s i n c r o n i z a ç ã o  das ope- 

rações  do moni to r  é f e i t a  a t r a v é s  de cód igo  e s p a l h a d o  p e l o  mo- 

n i t o r .  

Out ra  forma de d e f i n i r  um módulo s u j e i t o  a  a c e s s o  con - 

c o r r e n t e  é a t r a v é s  de u m  mecanismo com o  qual  o  programador e s  - 

p e c i f i c a  n u m  s ó  l u g a r ,  em cada módulo, t o d a s  a s  r e s t r i ç õ e s  s o  

b r e  a  execução  das  ope rações  d e f i n i d a s  no módulo. A implemen - 

t a ç ã o  das ope rações  f i c a  sepa rada  da e s p e c i f i c a ç ã o  das r e s t r i  - 

ç õ e s ,  e  o  código  que r e f o r ç a  a s  r e s t r i ç õ e s  é gerado  por um com - 



p i l a d o r .  Essa é a  f i l o s o f i a  de uma c l a s s e  de mecanismos de s i n  - 

c r o n i  zação ,  chamada e x p r e s s õ e s  de caminho. Expressões  de cami- 

nho foram d e f i n i d a s  por Campbell e  Habermann 1171. V a r i a n t e s  e  

e x t e n s õ e s  de e x p r e s s õ e s  de caminho foram p r o p o s t a s  p o s t e r i o r  - 

mente por  Lauer  e  Campbell 152 1 ,  Habermann 137 1 ,  Flon e  Haber 

mann 131 1 ,  Campbell 11 81 e  Lauer e '  S h i e l  ds 1531. Vamos a p r e s e n  - 

t a r  a  p r o p o s t a  de Campbel 11 81 , que f o i  i n c o r p o r a d a  em PATH 

PASCAL 1191. 

Quando e x p r e s s õ e s  de caminho s ã o  u s a d a s ,  u m  módulo, 

que implementa um r e c u r s o ,  tem uma e s t r u t u r a  semelhan te  a  de 

u m  mon i  t o r :  v a r i á v e i s  compar t i  1  h a d a s ,  que armazenam o  e s t a d o  

do r e c u r s o ,  e  procedimentos  que e fe tuam operações  s o b r e  o  r e  - 

c u r s o .  Expressões  de caminho s ã o  i n t r o d u z i  das no cabeça1 ho de 

cada r e c u r s o ,  d e f i n i n d o  a s  r e s t r i ç õ e s  s o b r e  a  ordem na qua l  a s  

ope rações  devem s e r  e x e c u t a d a s .  

A s i n t a x e  de uma e x p r e s s ã o  de caminho é :  paXh l i s t a  

de caminhos e n d .  

A l i s t a  de caminhos contém os nomes da o p e r a ç õ e s  e  

o p e r a d o r e s  de caminho. Esses  o p e r a d o r e s  i n c l  uem: 

";'" e s p e c i f i c a n d o  sequenc i  a ç ã o ,  

"," e s p e c i f i c a n d o  c o n c o r r ê n c i a ,  

I 1 n : ( l i s t a  de caminhos ) "  e s p e c i f i c a n d o  o  número máximo de  a t i v a  - 

ções  c o n c o r r e n t e s  da l i s t a  de caminhos,  

" l l i s t a  de caminhos 1 "  e s p e c i f i c a n d o  um número a ~ b i t r á r i o  de 

a t i v a ç õ e s  da l i s t a  de caminhos.  



Expressões  de caminho foram baseadas  e  mot ivadas  p e l a  

abordagem o p e r a c i  onal à semân t i ca  do programa. Uma e x p r e s s ã o  

de caminho d e f i n e  t o d a s  a s  s e q u ê n c i a s  p e r m i s s i v e i s  'de  execu-  

ções de uma operação  s o b r e  u m  de terminado r e c u r s o .  Esse conjun - 

t o  de o p e r a ç õ e s  pode s e r  v i s t o  como uma l inguagem f o r m a l ,  na 

qual cada s e n t e n ç a  é uma s e q ü ê n c i a  dos .nomes das o p e r a ç õ e s .  

Dai a  semelhança  e n t r e  e x p r e s s õ e s  r e g u l a r e s  e  e x p r e s s õ e s  de 

caminho. 

Expressões  de caminho, a p e s a r  de c o n s t i t u i r e m  uma f o r  - 

ma e l e g a n t e  de e x p r e s s a r  r e s t r i ç õ e s  na ordem das  ope raçÕes , são  

de pouca val i a  para e s p e c i f i c a r  s i n c r o n i z a ç ã o  c o n d i c i o n a l ,  j á  

que a  d e c i s ã o  de poder  e x e c u t a r  uma ope ração  ou não pode de-  

pender  do e s t a d o  do r e c u r s o  de uma forma que não e s t e j a  d i r e -  

tamente r e l a c i o n a d a  com o  h i s t ó r i c o  das ope rações  j á  e x e c u t a -  

das s o b r e  o  r e c u r s o  ( p .  e x .  o  problaema dos e s c r i t o r e s / l e i t o r e s  

com p r e f e r ê n c i a  pa ra  e s c r i t o r e s ,  e  a c e s s o  j u s t o  p a r a  ambos .Nes - 

t e  caso  é n e c e s s á r i o  s a b e r  o  número de l e i t o r e s  e  e s c r i t o r e s  

e spe rando  pa ra  implementar  a  s i n c r o n i z a ç ã o  d e s e j a d a ,  e  não s o  - 

mente a  ordem das ope rações  j á  e f e t u a d a s ) .  

Nes tes  c a s o s ,  além do uso de e x p r e s s õ e s  de caminhos ,  

o u t r o s  mecanismos devem s e r  i n t r o d u z i d o s .  Apesar  de v á r i o s  e s  - 

f o r ç o s  te rem s.ido f e i t o s  p a r a  e s t e n d e r  o  c o n c e i t o  de e x p r e s -  

sões  de caminho a  f im de s o l u c i o n a r  o  problema da s i n c r o n i z a -  

ção c o n d i c i o n a l ,  nenhuma das  e x t e n s õ e s  d e  manteve t ã o  s i m p l e s  

e  e l e g a n t e  quanto  o  c o n c e i t o  o r i g i n a l .  Contudo, S c h i e l  ds 1791 , 

Schaw 1781 e  B e s t  191 mostraram a  u t i l i d a d e  de e x p r e s s õ e s  de 

caminho na e s p e c i f i  cação de computação c o n c o r r e n t e .  



U m  dos a s p e c t o s  fundamentai  s  no compar t i l  hamen t o  de 

r e c u r s o s  é a  manutenção de i n t e g r i d a d e  dos r e c u s o s .  I s t o  pode 

s e r  o b t i d o  por  duas m a n e i r a s :  1 )  g a r a n t i n d o - s e  e x c l u s ã o  mútua 

e n t r e  p r o c e s s o s  que competem p e l o  mesmo r e c u r s o  ou cooperam en - 

t r e  s i  a t r a v é s  da u t i l i z a ç ã o  do r e c u r s o  o u ,  2 )  a s s e g u r a n d o- s e  

que apenas  ope rações  p e r m i t i d a s  a  p a r t i r  de uma d e f i n ç ã o  p r e -  

v iamente  e s t a b e l e c i d a  se jam e f e t u a d a s  s o b r e  u m  r e c u r s o .  

O p r i m e i r o  enfoque  f o i  a  p r i n c i p a l  preocupação d a s  

t é c n i  cas  de semãforos  e  r e g i õ e s  c r í t i c a s  d e s c r i  t a s  a n t e r i o r m e n  - 

t e .  

O uso de t r o c a  de mensagens e n t r e  p r o c e s s o s  v i s a  a  

abordagem do segundo en foque .  A t r o c a  de mensagens é implemen- 

t ada  a t r a v g s  do uso de p r o c e s s o  g e r e n t e  d e s t i n a d o  a  d i s c i p l i  - 

n a r  a  u t i l i z a ç ã o  de u m  de terminado r e c u r s o .  Esse p r o c e s s o  s e r á  

o  Único a  man ipu la r  d i r e t a m e n t e  o  r e c u r s o .  Desse modo, somente 

a s  ope rações  d e f i n i d a s  no corpo do p r o c e s s o  g e r e n t e  é que pode - 

r ã o  s e r  r e a l i z a d a s  s o b r e  o  r e c u r s o .  

Regiões c r i t i c a s ,  moni t o r e s  e  e x p r e s s õ e s  de caminho 

podem s e r  c o n s i d e r a d a s  como uma e x t e n s ã o  do c o n c e i t o  de  semãfo - 

r o s  e  c o n s t i t u e m  manei ras  e s t r u t u r a d a s  de c o n t r o l a r  a c e s s o  a  

v a r i ã v e i  s  compar t i1  h a d a s .  Outro t i p o  de gene ra l  i  zação de semá- 

f o r o s  é t r o c a  de  mensagens,  que pode s e r  v i s t o  também como uma 

evolução  de semáforos  no s e n t i d o  . de e s t e n d e - l o s  pa ra  

t r a n s m i t i r  s i n a i s  com con teúdo .  

Quando t r o c a  de mensagens é usada como i n s t r u m e n t o  de 

comunicação e  s i n c r o n i z a ç ã o ,  os p r o c e s s o s  mandam e  recebem men - 



s a g e n s ,  a o  i n v e s  d e  l e r  e  m o d i f i c a r  v a r i á v e i s  c o m p a r t i l h a d a s .  

A t r o c a  d e  m e n s a g e n s  p e r m i t e  c o m u n i c a ç ã o  p o i s  um p r o -  

c e s s o ,  a o  r e c e b e r  uma mensagem o b t é m  v a l o r e s  do  p r o c e s s o  r e m e-  
- 

t e n t e ,  e  também permite s incronização ,  já que urra mensagem s o  pode  

s e r  r e c e b i d a  a p ó s  t e r  s i d o  m a n d a d a ,  o  q u e  r e s t r i n g e  a  o r d e m  n a  

q u a l  e s s e s  d o i s  e v e n t o s  podem o c o r r e r .  

D e n t r o  do c o n t e x t o  d e  s i s t e m a s  com memór ia  c o m p a r t i -  
- 

I h a d a  um d o s  m e l h o r e s  e x e m p l o s  d o  u s o  d e  t r o c a  d e  m e n s a g e n s  e  

o  s i s t e m a  RC4000 d e s c r i t o  em B r i n c h  Hansen  ( 1  1  I .  N e s s e  s i s t e m a  

d o i s  p r o c e s s o s  c o n c o r r e n t e s  c o o p e r a m  a t r a v é s  do e n v i o  d e  men- 

s a g e n s .  As m e n s a g e n s  s ã o  t r a n s m i t i d a s  d e  um p r o c e s s o  p a r a  o u -  

t r o  a t r a v é s  d e  ' b u f f e r s '  d e  m e n s a g e n s  q u e  s ã o  s e l e c i o n a d a s  a  

p a r t i r  de  u m  " p o o l "  comum a  t o d o s  o s  p r o c e s s o s .  E d e f i n i d o  u m  

m o n i t o r  q u e  a d m i n i s t r a  uma f i l a  de  m e n s a g e n s  p a r a  c a d a  p r o c e s -  

s o .  As m e n s a g e n s  s ã o  c o l o c a d a s  n e s s a  f i l a  q u a n d o  chegam visn- 

d a s  de a 1 g u m : o u t r o  p r o c e s s o .  A f i l a  de m e n s a g e n s  f a z  p a r t e  da 

d e s c r i ç ã o  d o  p r o c e s s o .  D e p o i s  d e  t r a t a r  a  mensagem, o  p r o c e s  - 

s o  r e c e p t o r  r e t o r n a  uma r e s p o s t a  a t r a v e s  do  mesmo b u f f e r  d e  on - 

d e  v e i o  a  mensagem.  

Como mencionanios  a c i m a ,  t r o c a s  d e  m e n s a g e n s  podem s e r  

u s a d a s  em s i s temas  d e  memór ia  c o m p a r t i 1  h a d a ,  mas r e c e n t e m e n t e  e s  - 

s e  c o n c e i t o  e s t á  m a i s  l i g a d o  a  s i s t e m a s  d e  memór i s  d i s t r i b u í d a .  

N e s t e s  s i s t e m a s ,  a  comuni  c a ç ã o  e n t r e  p r o c e s s o s  a t r a v é s  

d e  t r o c a  d e  mensagem s e  a d a p t a  d e  m a n e i r a  m u i t o  n a t u r a l  e  t e m  

s i d o  c o n s i d e r a d a  na  l i t e r a t u r a  como u m  m é t o d o  b a s t a n t e  Ú t i l  e  

d e  g r a n d e  g e n e r a l  i d a d e .  

E m  s i s t e m a s  d e  t r o c a s  de  m e n s a g e n s  v á r i o s  t 6 p o s  d e  

p r i m i t i v a s  s ã o  e s t u d a d a s ,  v i s a n d o - s e  a  c o n s t r u ç ã o  d e  p r i m i  t i  - 

v a s  p o d e r o s a s  q u e  p o s s a m  p r o v e r  s i n c r o n i z a ç ã o  e  t r a n s m i s s ã o  d e  



da.dos. 

Essas  p r i m i t i v a s  são  do t i p o  n e n d ( e n v i a )  / h e c e h v e ( r e c e  - 

b e ) .  Um p r o c e s s o  e x e c u t a  u m  nend quando q u e r  p a s s a r  uma i n f o r  - 

mação pa ra  o u t r o  p r o c e s s o  e  e s s e  o u t r o  r ecebe  a  informação e x e  - 

c u t a n d o ,  u m  necehve .  

A forma g e r a l  segundo Andrews e  S c h n e i d e r  131 de u m  

comando s e n d  é s e n d < l i s t a  de e x p r e s s õ e s >  X u  < d e s i g n a d o r  do des  - 

t i n o > .  

Os v a l o r e s  das  e x p r e s s õ e s  na h o r a  que o  n m d  e  execu  - 

t a d o  e s t ã o  c o n t i d o s  na < l i s t a  de e x p r e s s õ e s >  . O d e s i g n a d o r  de 

d e s t i n o  dá ao programador c o n t r o l e  s o b r e  o  d e s t i n o  da mensagem 

e ,  p o r t a n t o ,  p e r m i t e  ao programador c o n t r o l a r  q u a i s  comandos p g  

dem r e c e b e r  a q u e l a  mensagem. 

Uma mensagem é r e c e b i d a  p e l a  execução  da p r i m i t i v a  h~ 

cekve ,  c u j a  forma g e r a l  segundo 131 é :  

O d e s i g n a d o r  de or igem pe rmi te  ao programador c o n t r o - '  

l a r  de onde a s  mensagens p a r t i r a m  e ,  p o r t a n t o ,  . q u a i s  o s  coman- 

dos que poderiam t e r  mandado a s  mesmas. Recebimento de uma men - 

sagem causa  p r i m e i r o  a t r i b u i ç ã o  dos v a l o r e s  na mensagem à l i s -  

t a  de v a r i á v e i  s  do r e c e i v e  e  d e p o i s  d e s t r u i ç ã o  da mensagem. 

Vár i a s  q u e s t õ e s  s ã o  l e v a n t a d a s  na 1  i t e r a t u r a  com r e l a  - 

ç ã o  ao s i s t e m a  de t r o c a  de mensagens (Gentleman 1341 e  Andrews 

e  S c h n e i d e r  1 3 1 ) .  

Essas  q u e s t õ e s ,  segundo Gentleman 134 1 ,  podem s e r  clas - 

s i f i c a d a s  em: 



a )  q u e s t õ e s  s e m â n t i c a s :  - p r i m i t i v a s  s í n c r o n a s  e / o u  a s s i n c r o -  

n a s  

- c a n a i s  de  c o m u n i c a ç ã o  

- t r a t a m e n t o  d e  f a l h a s  

b )  q u e s t õ e s  s i n t á t i c a s :  - f o r m a t o  e  t a m a n h o  d e  m e n s a g e n s  

A p r i m e i r a  q u e s t ã o  s e m â n t i c a  r e l a c i o n a - s e  com o  f a t o  

d e  s e  a e x e c u ç ã o  d o s  comandos  d e  c o m u n i c a ç ã o  c a u s a  o u  n ã o  a t r a  - 

s o .  E s t a  q u e s t ã o  tem i n f l u ê n c i a  d i r e t a  no  g r a u  de  p a r a l e l i s m o  

e n t r e  o s  p r o c e s s o s .  

D izemos  q u e  u m  comando - b l o q u e i a  s e  s u a  e x e c u ç ã o  c a u s a  

a t r a s o  em quem o  e n v o c o u  e  não  b l o q u e i a  s e .  n ã o  c a u s a  a t r a s o .  

As p r i m i t i v a s  aend e  h e c e i v e  podem s e r  b l o q u e a d a s  ou 

n ã o ,  e  s e g u n d o  Mannig  e t  a1 1 6 0 1 ,  e x i s t e m  q u a t r o  p o s s i b i l i d a -  

d e s  : 

bS,bR - aend b l o q u e a d o  e  heceive .  b l o q u e a d o  

(modo t o t a l m e n t e  s í n c r o n o )  

bS,nR - aend bloqueado e  k e c e i v e  n ã o  b l o q u e a d o  

(modo m e i o  s í n c r o n o )  

nS,bR - aend n ã o  bloqueado e  h e c e i v e  b l o q u e a d o  

(modo m e i o  s í n c r o n o )  

nS,nR - aend e  kecehve  n ã o  b l o q u e a d o s  

(modo t o t a l m e n t e  a s s í n c r o n o )  

O modo t o t a l m e n t e  s y n c r o n o  g a r a n t e  a  i n d i v i s i b i l i  d a d e  

da t r a n s m i s s ã o  d e  mensagem e n q u a n t o  q u e  o  t o t a l m e n t e  a s s i n c r o -  



no g a r a n t e  o  máximo de p a r a l e l i s m o  e n t r e  p r o c e s s o s .  

P r i m i t i v a s  b loqueadas  têm a  vantagem de terem imple-  

mentação mais s i m p l e s  e  podem combinar ,  de forma e l e g a n t e ,  s i n  - 

c r o n i z a ç ã o  com t r a n s m i s s ã o  de mensagens.  Cada p rocesso  i s o l a -  

damente pode s e r  t o t a l m e n t e  s e q u e n c i a l .  Além d i s s o ,  o  que é i m  - 

p o r t a n t e  do ponto  de v i s t a  de implementação ,  não e x i s t e  o  p r o-  

blema de ge renc iamen to  de "p o o l "  de " b u f f e r s "  pa ra  g u a r d a r  men - 

s a g e n s  pa ra  serem p r o c e s s a d a s .  

Quando s ã o  usadas p r i m i t i v a s  não b loqueadas  uma mensa - 

gem env iada  p a r a  u m  p r o c e s s o  que não e s t á  p r o n t o  pa ra  r e c e b e r  

deve s e r  guardada a t é  que i s s o  o c o r r a .  Nesse c a s o ,  mensagens 

s ã o  e n f i l  e i r a d a s  e  " b u f f e r s "  s ã o  usados pa ra  g u a r d á - l a s .  

Como, por  d e f i n i ç ã o ,  um p r o c e s s o  usando scnd não b l o  - 

queado pode e n v i a r  u m  número inde f i in ido  de mensagens sem s e r  

bloqueado e  como pa ra  cada implementação o  número de " b u f f e r s "  

é l i m i t a d o ,  há n e c e s s i d a d e  de d a r  u m  t r a t a m e n t o  a  e s s e  p r o b l e -  

ma na hora da implementação .  Uma forma é l i m i t a r  o  número de 

s e n d ' s  não b loqueados  por  p r o c e s s o ,  f i c a n d o  o  p r o c e s s o  b loquea  - 

do após e s s e  número s e r  a t i n g i d o  a t é  que a1 gumas das s u a s  men- 

sagens  e n v i a d a s  tenham s i d o  r e c e b i  das .  (Nesse  caso  os b u f f e r s  

e s t ã o  a l o c a d o s  a  cada p rocesso  r e m e t e n t e ,  como, por  exemp10,em 

Accent  1 7 4 1 ) .  Outra forma é r e t o r n a r  u m  cód igo  ao p r o c e s s o  que 

q u e r  e n v i a r  a  mensagem, i n d i c a n d o  que não h 2  b u f f e r s  dispon7veis. 

(Nesse  c a s o  os b u f f e r s  e s t ã o  a s s o c i a d o s  a o s  c a n a i s  de comunica 

c ã o ,  como p r o p o s t o  por Knott  ( 4 6 1 ) .  Se o  s i s t e m a  t i v e r  uma ca-  

pac idade  i 1  i m i t a d a  de f o r n e c e r  " b u f f e r s " ,  o  p r o c e s s o  não é a t r a  - 

s a d o  nunca ao  e x e c u t a r  um s ~ n d  Nesse caso  pode p a s s a r  a r b i t r a  - 

r i a m e n t e  à f r e n t e  do p r o c e s s o  r e c e p t o r .  Consequentemen t e ,  quan - 

do uma mensagem é r e c e b i d a  e l a  pode c o n t e r  informação s o b r e  o  



e s t a d o  do p rocesso  r e m e t e n t e  que não é n e c e s s a r i a m e n t e  o  e s t a -  

do a t u a l  d e s s e  p r o c e s s o .  

Envio de mensagens a t r a v é s  de sendo b loqueado f a z  com 

que o  momento da t r o c a  de mensagem r e p r e s e n t e  o  pon to  s i n c r ò n i  - 

zação  na execução  de ambos os p rocessos  o  que e n v i a  e  o  que r e  - 

c e b e .  A mensagem e n t ã o  r e c e b i d a  r e p r e s e n t a  o  e s t a d o  a t u a l  do 

p r o c e s s o  r e m e t e n t e .  

A forma bloqueada da ope ração  r e c e i v e  é c o n s i d e r a d a  a  

mais n a t u r a l ,  j á  q u e ,  em g e r a l ,  u m  p rocesso  que e s t á  p r o n t o  pa - 

r a  r e c e b e r  uma mensagen não tem nada mais a  f a z e r  s e  não r e c e -  

bê--1 a .  

E m  a l g u n s  c a s o s ,  é p r e c i s o  c o n t r o l a r  não somente s e  

há mensagens a serem r e c e b i d a s .  Nesse caso  o  comando h e c e i v e  

c o n d i c i o n a l  p rovê  e s s a  c a r a c t e r í s t i c a .  

Tal comando tem a  forma g e r a l ,  segundo Andrews ( 3  1 ,  
k e c e - i v ~  < l  i s t a - d e  - v a r i á v e i s >  d h u m  < d e s i  gnador de d e s t i n o >  when 

B e  p e r m i t e  somente o  r eceb imen to  das  mensagens que f a z e  B ver  - 

dadei  r o .  

V a r i a n t e s  d e s s e  comando, baeado nos "guarded  comands" 

de Di j k s t r a  1291, permitem que um comando h e c e i v e  t e n h a  v á r i a s  

opções de r eceb imen to  de mensagens e  e f e t u e  uma de terminada  

a ç ã o ,  dependendo da opção e s c o l h i  da .  

A segunda q u e s t ã o  semân t i ca  r e f e r e - s e  à e s p e c i f i c a ç ã o  

dos c a n a i s  de comunicação e n t r e  p r o c e s s o s .  U m  cana l  de comuni- 

cação  pode s e r  d e f i n i d o  como o  p a r  de des ignações  de d e s t i n o  e  

de or igem na t r o c a  de in fo rmação .  

Existem v á r i a s  mane i ra s  de d e s i g n a r  c a n a i s  de comuni- 

cação  : endereçamento  impl i c i  t o ,  endereçamen t o  d i r e t o  (ou  expl  - i 

c i t o ) ,  endereçamento  i n d i r e t o  e  endereçamento  f u n c i o n a l  ( e s s a  



c l a s s i f i c a ç ã o  é segundo V l n t e r  e t  a1 1831) .  

Endereçamen t o  i  mpl i c i  t o :  u m  p r o c e s s o  pode s e  oomuni - 

c a r  com u m  Único p r o c e s s o  do s i s t e m a .  Nesse t i p o  de e n d e r e ç a  - 

mento, os  d e s i g n a d o r e s  de d e s t i n o  e  de or igem não prec isam s e r  
- 

e s p e c i f i c a d o s  nas  p r i m i t i v a s .  Esse t i p o  de endereçamento  e  o  

mais s i m p l e s  e  em g e r a l  é usado quando u m  p r o c e s s o  é c r i a d o  pa - 

r a  f a z e r  u m  c e r t o  t i p o  de s e r v i ç o  e  s ó  pode s e  comunicar  com o  

s e u  c r i a d o r .  Endereçamento impl i c i  t ~ o , p o r é m ,  não p e r m i t e  que 

d o i s  p rocessos  q u a i s q u e r  s e  comuniquem, que é o  minimo que s e  

pode e s p e r a r  de u m  d i s p o s i t i v o  de comunicação.  

Endereçamento e x p l i c i  t o :  nomeação expl  i c i  t a  d o  nome 

do p r o c e s s o  com o  qual  s e  q u e r  f a z e r  c o n t a t o .  Muitos s i s t e m a s  

usam e s s e  t i p o  de ende reçamen to ,  por  exemplo, CSP de Hoare 1431. 

O endereçamento  e x p l i c i t o  pode s e r  s i m é t r i c o ,  quando o  nome do 

p r o c e s s o  é i n c l u i d o  nas p r i m i t i v a s  de nend  e h e c e i v e  ou as s imé  - 

t r i c o ,  como em ADA 1811, onde uma t a r e f a  ( " t a s k " )  que chama de  - 

ve conhece r  o  nome da t a r e f a  chamada, mas a  t a r e f a  chamada não 

conhece o  nome de quem a  chama. 

Comuni cação  e n t r e  p r o c e s s o s  usando endereçamento  ex -  

p l i c i t o  f u n c i o n a  como um s i s t e m a  de dutos  ( ' p i p e l i n e ' )  onde a  

informação f l u e  de uma forma t a l  que a  s a i d a  de u m  p r o c e s s o  

s e r v e  de e n t r a d a  pa ra  o  o u t r o  p r o c e s s o .  

Comunicação com endereçamento  e x p l í c i t o  é f á c i l  de 

s e r  implementada e  p o s s i b i l i t a  ao p r o c e s s o  r e c e p t o r  c o n t r o l a r  

o  momento que r e c e b e  mensagens de cada um dos r e m e t e n t e s  ( n o  

c a s o  s i m é t r i c o )  . Porém, r e q u e r  conhecimento g l o b a l  de t o d o s  os  

p r o c e s s o s  do s i s t e m a  e  não é f l e x i v e l  o  s u f i c i e n t e  pa ra  manipu - 

l a r  algumas s i t u a ç õ e s  comuns em s i s t e m s  d i s t r i b u i d o s ,  t a i s  co - 

mo migração de p r o c e s s o s ,  ou p r e s t a ç ã o  do mesmo s e r v i ç o  por  vá - 

% 



r i o s  p r o c e s s o s ,  r e s t r i n g i n d o  a s s i m  a  in t e rcomuni  cação  dos p ro-  

c e s s o s .  

E n t r e t a n d o ,  THOTH 120 1 tem todos  os mecanismos de co 

municação com endereçamento  e x p l i c i t o ,  o  que e v i d e n c i a  que e s  - 

s e  t i p o  de endereçamento  s e  mostra  adequado p a r a  p r o j e t a r  um 

s i  stema compl e t o  de comuni cação . 
Endereçamento i n d i r e t o :  usa nomes g l o b a i s  ou c a i x a s  

p o s t a i s  ( " m a i l  b o x e s " )  nas  p r i m i t i v a s  de comunicação.  Uma c a i x a  

p o s t a l  pode a p a r e c e r  como d e s i g n a d o r  de d e s t i n o  em q u a l q u e r  co - 

mando ~ e n d  de q u a l q u e r  p r o c e s s o  ou como d e s i g n a d o r  de or igem 

em qual que r  comando ~QCQIVQ de q u a l q u e r  p r o c e s s o .  Quando mensa - 

gens s ã o  e n v i a d a s  para  uma dada c a i x a  p o s t a l ,  podem s e r  r e c e b i  - 

_ das  p o r  ! q u a l q u e r  p r o c e s s o  que e x e c u t e  um ~QCQIVQ t e n d o  e s s a  

c a i x a  p o s t a l  como d e s i g n a d o r  de o r igem.  

O endereçamento  i n d i r e t o  é adequado ao modelo c l i e n -  

t e / s e r v i d o r  de comunicação e n t r e  p r o c e s s o s .  ( N e s t e  modelo prg 

c e s s o s  s e r v i d o r e s  pres tam s e r v i ç o s  pa ra  c l i e n t e s .  Quando um 

c l i e n t e  r e q u e r  u m  s e r v i ç o ,  e n v i a  uma mensagem .!requi s i : ta lndo-o 

para  u m  dos s e r v i d o r e s .  U m  s e r v i d o s  a t e n d e  c i c l i c a m e n t e  aos  pe - 

d idos  dos c l i e n t e s ,  r e t o r n a n d o  ou não à mensage de s e r v i ç o  com - 

p l e t o  pa ra  o  c l i e n t e ) .  Endereçamento d i r e t o  p a r a  e s s e  modelo 

causa  problema,  j á  que em g e r a l ,  o  s e r v i d o r  deve e s t a r  p r o n t o  

p a r a  r e c e b e r  ped idos  de q u a l q u e r  c l i e n t e ;  e  s e  hbuver  mais de 

u m  c l i e n t e ,  dever iamos  t e r  u m  ~QCQIVQ p a r a  cada c l i e n t e .  Com 

uso de c a i x a s  p o s t a i s ,  um c l i e n t e  d e p o s i t a  o  pedido  na c a i x a  

p o s t a l  de onde o  s e r v i d o s  vem r e t i r á - l o .  

Implementação de c a i x a s  p o s t a i s  pode s e r  mui to  c a r a ,  

j á  q u e ,  quando uma mensagem é d e p o s i t a d a  numa c a i x a  p o s t a l ,  t o  - 

dos o s  p r o c e s s o s  que podem r e c e b ê - l a  devem s e r  avisados, e ,quan  - 



do e s s a  mensagem f o r  r e c e b i d a  p o r  um d e s s e s  r e c e p t o r e s ,  t odos  

o s  o u t r o s  devem s e r  a v i s a d o s  de que a q u e l a  mensagem .$não e s t á  

mais na c a i x a  p o s t a l  . 
Para e v i t a r  e s s e s  problemas de implementação ,  u m  c a s o  

e s p e c i a l  de c a i x a  p o s t a l  f o i  p r o p o s t o  por Bal z e r  1 7  1 ,  que é o  

s i s t e m a  de p o r t a s .  Nesse s i s t e m a  todos  os comandos ~ Q C Q ~ V Q  r e  - 

f e r e n t e s  a  uma mesma p o r t a  s ó  podem o c o r r e r  n u m  Único p r o c e s s o .  

O s i s t e m a  de p o r t a s  s e  adequa bem ao modelo de c l i e n t e s / s e r v i -  

d o r e s  com u m  ún ico  s e r v i d o r .  

O s i s t e m a  de ' m a i l b o x e s '  pode s e r v i r  também pa ra  im - 

pl ementar  mensagens de di f u s ã o  ( " b r o a d c a s t i n g " )  . Mensagem de 

d i f u s ã o  é u m  s i n a l  que não e s p e c i f i c a  o  r e c e p t o r .  Pode-se d e f i  - 

n i r  a  mensagem para  s e r  r e c e b i d a  p e l o  p r i m e i r o  p r o c e s s o  p r o n t o  

a  r e c e b e r  a  mensagem ou por todos  os p r o c e s s o s  de algum conjun - 

t o  p r é - e s t a b e l e c i  do.  

O s i s t e m a  R I G  161 combina endereçamento e x p l r c i t o  e  

i n d i r e t o ,  e x i g i n d o  a  i d e n t i f i c a ç ã o  do p r o c e s s o  e da mailbox nos 

mecanismos de comunicação . 
Endereçamento f u n c i o n a l  : e s t a b e l e c e  a  conexão de p n g  

c e s s o s  em termos da n e c e s s i d a d e  de p r e s t a r  ou r e q u i s i t a r  s e r v i  - 

c o s ,  d inamicamente .  Nesse t i p o  de ende reçamen to ,  o  canal  de co - 

municação é uma e n t i d a d e  nomeada no s i s t e m a .  A i d e n t i d a d e  dos 

p r o c e s s o s  que usam o  canal  de comunicação não é v i s í v e l  nem pe - 

10 s e r v i d o r ,  nem p e l o  c l i e n t e .  Esse t i p o  de endereçamento  p e r -  

m i t e  que o  canal  de comunicação não f i q u e  sempre a s s o c i a d o  a  

u m  de terminado p r o c e s s o  e  possa  s e r  t r a n s m i t i d o  j u n t o  com as  

mensagens.  I s t o  é, ao longo da execução  de u m  p r o c e s s o ,  o  p r g  

c e s s o  a d q u i r e  a  c a p a c i d a d e  de u s a r  u m  canal  ' d e  comur;i:icação 

( ' c a p a b i l  i  t y ' )  d inamicamente ,  podendo p e r d e r  e s s e  p r i v i l é g i o  



ou não d u r a n t e  sua  execução .  

Endereçamento f u n c i o n a l  tem s i d o  usado como c o n c e i t o  

b ã s i c o  em a l g u n s  s i s t e m a s  a t u a i s ,  t a i s  como em Accent  1741, De 

mos 181 e  em SR 121. Por exemplo,  em D E M O S ,  os c a n i s  de l i g a -  

ç ã o ,  denominados Rinh, s ã o  c r i a d o s  p e l o s  p r o c e s s o s  r e c e p t o r e s  

e  cada p r o c e s s o ,  ao s e r  c r i a d o  tem a s s o c i a d o  a  e l e ,  uma t a b e l a  

que dá q u a i s  os c a n a i s  que e l e  pode u s a r  pa ra  mandar mensagens.  

O c o n j u n t o  de ' l i n k s '  de u m  p r o c e s s o  d e f i n e  s e u  a m b i e n t e .  0s 

' l i n k s '  s ã o  usados pa ra  e n v i a r  mensagens,  mas tambem podem s e r  

passados  j u n t o  com a s  mensagens a s s im como d u p l i c a d o s ,  c r i a d o s  

e  d e s t r u i d o s .  D e s t r u i ç ã o  e  d u p l i c a ç ã o  de um l i n k  aparecem a s s o  - 

c i a d o s  a o s  comandos de e n v i o  de mensagens e  causam r e s p e c t i v a -  

mente ,  a  d e s t r u i ç ã o  do canal  após s e r  usado p a r a  p a s s a r  a  men- 

sagem o u  a  d u p l i c a ç ã o  do canal  . 
Por exemplo,  na f i g u r a  1 ,  o  p rocesso  A manda u m  p e d i -  

do de s e r v i ç o  pa ra  p r o c e s s o  C a t r a v é s  uo l i n k l .  Link 2 é c r i a -  

do por A .  P r o c e s s o  C manda mensagens a t r a v é s  do l i n k  2 pa ra  

p r o c e s s o  A e  pa ra  p r o c e s s o  B a t r a v é s  do l i n k  3 .  L i n k  4 é c r i a  - 

do por  C ,  mas é uma c ó p i a  do l i n k  2. P rocesso  B e n t ã o  manda 

mensagens para A a t r a v é s  do l i n k  4 .  

Os c a n a i s  de comunicação e s t a b e l e c i d o s  a t r a v é s  de en -  

dereçamento  f u n c i o n a l  tem a1 gumas c a r a c t e r T s t i c a s  dependen tes  

de tempo, t a i s  como, o  número de p r o c e s s o s  com a c e s s o  a  e l e s  

pode mudar com o  tempo. 

Quando os  c a n a i s  de comunicação s ã o  e s t a b e l e t i  dos a t ra  - 

,és de endereçamento i n d i r e t o  e  por  endereçamento  f u n c i o n a l  a1 - 

gumas r e s t r i ç õ e s  s ã o  f e i t a s  ao uso do c a n a l .  Por exemplo: 





i )  d i r e c i o n a l i d a d e  - q u e  c o n s i s t e  em e s t a b e l e c e r  s e  um mesmo 

p r o c e s s o  pode  u s a r  o  mesmo c a n a l  p a r a  mandar  e  e n v i a r  mensa  - 

g e n s .  P o r  e x e m p l o ,  no c a s o  d e  p o r t a s ,  s e  a  mesma p o r t a  p o d e  

o c o r r e r  num hece i ve  e  num n e n d  no  mesmo p r o c e s s o .  

S e  p e l o  menos um p r o c e s s o  t em a c e s s o  a  u m  c a n a l  d e  c o  - 

m u n i c a ç ã o  p a r a  m a n d a r  e  r e c e b e r  m e n s a g e n s ,  o  c a n a l  é d i t o  b i d i  - 

r e c i o n a l  , c a s o  c o n t r á r i o  6 d i  t o  u n i  d i r e c i o n a l  . 
A m a i o r  p a r t e  d o s  s i s t e m a s  a t u a i s  u s a  c a n a i s  u n i d i r e -  

c i o n a i s ,  s e n d o  q u e  em TRIX 1841 c a n a i s  b i d i r e c i o n a i s  s ã o  u s a -  

d o s .  

i i )  f r e q ü ê n c i a  d e  u s o  - q u e  c o n c e r n e  à s  l i m i t a ç õ e s  n a  f r e q k n -  

c i a  em q u e  u m  c a n a l  p o d e  s e r  u s a d o .  P o r  e x e m p l o ,  em DEMOS 

181 e  ROSCOE 1801 , q u e  usam e n d e r e ç a m e n t o  f u n c i o n a l ,  u m  c a  - 
d 

n a 1  é c r i a d o  com o  Ú n i c o  o b j e t i v o  d e  r e t o r n a r  uma u n i c a  

mensagem e  é d e s t r u i  do a u t o m a t i c a m e n t e ,  l o g o  a p ó s  s e r  u s a  - 

d o .  

i i i )  t r a n s f e r ê n c i a  d e  d i r e i t o s  - c o n s i s t e  n a  c a p a c i d a d e  d e  u m  

p r o c e s s o  t r a n s f e r i r  o  a c e s s o  de um c a n a l  d e   comunicação 

p a r a  o u t r o  p r o c e s s o ,  com o u  sem p e r d a  p o r  p a r t e  do p r o c e s  - 

s o  q u e  f a z  a  t r a n s f e r ê n c i a ,  do  a c e s s o  a o  c a n a l .  T r a n s f e  - 
r ê n c i a  de d i r e i t o s  e s t á  a s s o c i a d a  a o s  c a n a i s  d e  c o m u n i c a -  

ç ã o  e s t a b e l e c i d o s  d i n a m i c a m e n t e  (como a s  " c a p a b i l  i  t i e s "  em 

Andrews 12 1 ) . 

A i n d a  com r e s p e i t o  a  c a n a i s  d e  c o m u n i c a ç ã o ,  c a b e  a q u i  

t r a t a r m o s  de  t o p o l o g i a  d o s  c a n a i s  d e  c o m u n i c a ç ã o ,  q u e  é a  i n  - 

t e r r e l a ç ã o  d o s  p r o c e s s o s  u s a n d o  o  mesmo c a n a l .  



E m  g e r a l ,  a  t o p o l o g i a  pode s e r  c l a s s i f i c a d a  em: u m  a  

u m ,  u m  para  m u i t o s ,  mui tos  para  u m  e  muitos  pa ra  m u i t o s .  Além 

dessa  c l a s s i f i c a ç ã o ,  a  t o p o l o g i a  pode s e r  v i s t a  sob o a s p e c t o  

de s e  a s  conexões e n t r e  p r o c e s s o s  s ã o  e s t a b e l e c i d o s  e s t á t i c a  

ou d inamicamente .  

A t e r m i n o l o g i a  aqui  e a  mesma usada na d e s c r i ç ã o  de 

P C L  por  Lesses  e t  a1 1541 que provê  e s p e c i f i c a ç ã o  de  uma ampla 

v a r i e d a d e  de e s t r u t u r a s  topo1 Õgi c a s  pa ra  cana i  s  uni d i r e c i o n a i  S .  

O c ana l  s i m p l e s  o f e r e c e  uma conexão um p a r a  u m .  Uma 

unica  f i l a  guarda t o d a s  a s  mensagens.  Endereçamento i m p l i c i t o  

e  e x p l 7 c i t o  s ó  permitem t o p o l o g i a  u m  a  u m .  

Conexões de d i f u s ã o  ( " b r o a d c a s t i n g " )  e  de l e i t u r a  múl - 

t i p l a  são  conexões de u m  para m u i t o s .  Associam mui tos  r e c e p t o -  

r e s  pa ra  cada r e m e t e n t e  de mensagens.  A d i f e r e n ç a  e n t r e  e s s a s  

conexões 6 que toda  mensagem n u m  cana l  de d i f u s ã o  pode s e r  r e  - 

c e b i d a  p e l o s  r e c e p t o r e s  enquando que no canal  de l e i t u r a  mÜlti - 

p l a ,  cada mensagem co locada  no canal  é r e c e b i d a  p e l o  p r i m e i r o  

p r o c e s s o  que tem a c e s s o  ao cana l  para  r e c e b e r  mensagens.  

A t o p o l o g i a  de l e i t u r a  m ú l t i p l a  é Ú t i l  quando s e  tem 

u m  s e r v i ç o  p r e s t a d o  por  u m  c o n j u n t o  de s e r v i d o r e s ,  c u j o s  desem 

penhos são  e q u i v a l e n t e s .  

A t o p o l o g i a  de d i f u s ã o  pode s e r  s imulada  por  u m  con-  

j u n t o  de c a n a i s  s i m p l e s , e n q u a n t o  que l e i t u r a  m ú l t i p l a  s e  simu- 

l a d a  por  c a n a i s  s i m p l e s  onera o  s i s t e m a  p e l a  n e c e s s i d a d e  de ge - 

r enc iamen to  dos p r o c e s s o s  s e r v i d o r e s .  

Conexões mui tos  pa ra  um s ão  o b t i d a s  por  c a n a i s  de con - 

c e n t r a ç ã o  e  de e s c r i t a  m i i l t i p l a .  Esses  d o i s  c o n c e i t o s  são  o s  

"duai s "  dos concei  t o s  de d i f u s ã o  e  l e i t u r a  m ú l t i p l a  r e s p e c t i v a  - 

mente.  I s t o  é, q u a l q u e r  mensagem mandada p e l o s  r e m e t e n t e s  e r e  - 



ceb ida  pe lo  receptor numa conexão de e s c r i t a  m ú l t i p l a .  Enquanto 
- 

que numa conexão de c o n c e n t r a ç ã o ,  cada mensagem r e c e b i  da e  a  

conca tenação  das  mensagens e n v i a d a s  por  cada comando de e n v i o ,  

de cada r e m e t e n t e .  

Conexões mui tos  para  muitos  s ã o  combinações de cone-  

xões mui tos  pa ra  um e  u m  pa ra  m u i t o s .  Assim temos:  

- e s c r i  ta-múl t i p l a l d i f u s ã o  - onde cada mensagem e n v i a d a  é trans - 

mi t i d a  para  todos  o s  r e c e p t o r e s .  

- e s c r i  t a  múl t i  pl a11 e i  t u r a  mÚl t i  pl a  - qual  q u e r  mensagem manda- 

da s õ  é r e c e b i d a  p e l o  p r i m e i r o  r e c e p t o r  r e q u i s i t a n d o  o  c a n a l .  

- c o n c e n t r a ç ã o / d i f u s ~ o  - a  conca tenação  das  mensagens de cada 

r e m e t e n t e  é t r a n s m i t i  da para todos  r e c e p t o r e s .  

- c o n c e n t r a ç ã o / l e i t u r a  m ú l t i p l a  - a  conca tenação  das mesagens 

mandadas por cada r e m e t e n t e  é r e c e b i d a  pe*lo p r i m e i r o  r e c e p-  

t o r  que usa o  c a n a l .  

Como dissemos a n t e r i o r m e n t e ,  o u t r a  manei r a  de c o n s i  de - 

r a r  a  t o p o l o g i a  é s e  e l a  é e s t á t i c a  ou d inâmica .  Numa t o p o l o -  

g i a  dinâmica a s  conexões e n t r e  p r o c e s s o s  podem mudar d u r a n t e  a  

execução  do programa,  i s t o  é, os  d e s i g n a d o r e s  de d e s t i n o  e  o r i  - 

gem dos comandos de e n v i o  e  d e s t i n o  podem s e r  computados em 

tempo de execução .  Numa t o p o l o g i a  e s t á t i c a  os  d e s i g n a d o r e s  de 

d e s t i n o  e  or igem s ã o  f i x a d o s  no tempo de compi l ação .  

Topologia  e s t á t i  c a ,  a p e s a r  de amplamente usada a p r e -  

s e n t a  duas desvan tagens  b á s i c a s ,  a  s a b e r :  



1  - r e s t r i n g e  a  c o m u n i c a ç ã o  a  c a n a i s  c o n h e c i d o s  a o  tempo de com - 

p i  1  a ç ã o .  

2 - n ã o  l i b e r a  o  c a n a l  d e  c o m u n i c a ç ã o  e n t r e  o s  p r o c e s s o s ,  i s t o  
- 
e ,  s e  u m  p r o c e s s o  e v e n t u a l m e n t e  tem a c e s s o  a  u m  c a n a l ,  e s  - 

s e  a c e s s o  s e r á  p e r m a n e n t e m e n t e  do p r o c e s s o .  (No c a s o  d e  
- 

a c e s s o  a  a r q u i v o s ,  p o r  e x e m p l o ,  e  p r e f e r í v e l  a l o c a r  c a n a i s  

d e  . o o m u n i c a ç ã o  a o  a r q u i v o  d e  m a n e i r a  d i n â m i c a ) .  

E p r e c i s o  n o t a r  q u e  c r i a ç ã o  d i n â m i c a  d e  p r o c e s s o s  n ã o  

i m p l i c a  em t o p o l o g i a  d i n â m i c a :  n o v o s  p r o c e s s o s  podem s e r  c r i  a -  

d o s  em t empo  d e  e x e c u ç ã o  mas s e  s u a s  c o n e x õ e s  em p o t e n c i a l  t i  - 

v e r e m  s i d o  e s t a b e l e c i d a s  em t empo  de  c o m p i l a ç ã o ,  a  t o p o l o g i a  é 

e s t á t i c a .  P o r  o u t r o  l a d o ,  em l i n g u a g e n s  como GYPSY 1351 ,em q u e  

c a p a c i d a d e s  ( c a p a c i b i l i t i e s )  de  c o m u n i c a ç ã o  podem s e r  p a s s a d a s  

como p a r â m e t r o s  e n t r e  p r o c e s s o s ,  um c o n j u n t o  e s t á t i c o  d e  g r o -  

c e s s o s  p o d e  e x i b i  r uma t o p o l o g i a  d i n â m i c a .  

T o p o l o g i a  d i n â m i c a  também p o d e  s e r  o b t i d a  em l i n g u a -  

g e n s  q u e  t e n h a m  v a r i á v e i s  c u j o s  v a l o r e s  s ã o  p r o c e s s o s  o u  mon i -  

o r e s ,  j á  q u e  o  e x a t o  v a l o r  d e s s a s  v a r i á v e i s  num d e t e r m i n a d o ,  pon - 

t o  da e x e c u ç ã o  p o d e  n ã o  s e r  n e c e s s a r i a m e n t e  d e t e r m i n a d o  e s t a t i  - 

c a m e n t e .  

A t e r c e i r a  q u e s t ã o  s e m â n t i c a  c o l o c a d a  s o b r e  a s  p r i m i -  

t i  va s  d e  c o m u n i c a ç ã o  r e f e r e - s e  a o  t r a t a m e n t o  d e  f a l h a s .  Vamos 

d a r  a q u i  uma b r e v e  d i s c u s s ã o  s o b r e  o  a s s u n t o  j á  q u e  e s t e  p o r  

s i  s ó  j á  é a s s u n t o  p a r a  um o u t r o  t r a b a l h o  d e  i g u a l  e n v e r g a d u r a .  

S i s t e m a s  de c o m u n i c a ç ã o  podem f a l h a r  e  f a l h a s  devem 

s e r  e v i t a d a s  ou e n t ã o  t r a t a d a s  d e  modo a  n ã o  s e  t o r n a r e m  c a t a s  - 

t r ó f i c a s  p a r a  o  s i s t e m a .  Assim, podemos c o n s i d e r a r  d u a s  a b o r d a  - 



gens n o  c a s o  de f a l h a s  de s i s t e m a s :  e v i t á - l a s  ou t o r e r á - l a s .  No 

p r i m e i r o  c a s o ,  métodos s ã o  e s t u d a d o s  de t a l  forma a  , g a r a n t i r  

que d u r a n t e  a s  d i v e r s a s  f a s e s  do desenvo lv imen to  do s i s t e m a  

não ocorram e r r o s .  Um d e s s e s  métodos é v e r i f i c a ç ã o  formal  de 

c o r r e ç ã o  de programas .  Na segunda abordagem, a d m i t e - s e  que f a  L 

l h a s  podem o c o r r e r  e  s ã o  p rocuradas  manei ras  de e v i t a r  que e s  - 

s a s  f a l h a s  provoquem danos grandes  ou mesmo c o l a p s o  do s i s t e m a .  

Vamos d a r  aqu i  a l g u n s  e r r o s  de processamento  que po- 

dem o c o r r e r  no s i s t e m a :  

Bloqueio  p e r p é t u o  - causado por  u m  c i c l o  de p r o c e s s o s  envian 

do mensagens uns p a r a  os o u t r o s  ou e s p e r a n d o  r e c e b e r  mansa- 

gens u n s  dos o u t r o s .  U m  dos métodos para  e v i t a r  b loque io  pec - 

pétuo  é o  uso de g r a f o  de b l o q u e i o .  Os nós desse  g r a f o  são  

p r o c e s s o s  e  o s  a r c o s  s ã o  d i r i g i d o s  no s e n t i d o  do e n v i o  de 

mensagens.  Se houver  c i c l o  n e s t e  g r a f o  pode haver  b l o q u e i o  

p e r p é t u o .  P o r t a n t o ,  e v i t a m- s e  b l o q u e i o s  e v i t a n d o - s e  c i c l o s  

no g r a f o .  

i i )  Cr i ação  e  d e s t r u i ç ã o  d inâmicas  de p r o c e s s o s  podem c a u s a r  

f a l h a  de comunicação,  quando u m  p r o c e s s o  t e n t a  s e  comuni- 

c a r  com um p r o c e s s o  que j á  não e x i s t e .  Se,  a s  p r i m i t i v a s  de 

t r o c a  de mensagens são  p r i m i t i v a s  b loqueadas ,  u m  l ) p r o c e s s o  

pode f i c a r  b loqueado espe rando  p e l o  té rmino de comunicação 

com p r o c e s s o s  que foram d e s t r u i d o s ,  o  que não 6 d e s e j á v e l .  

Uma p r o v i d ê n c i a  a  s e r  tomada é n o t i f i c a r  os  p r o c e s s o s  da 

d e s t r u i ç ã o  dos p r o c e s s o s  com os q u a i s  e s t ã o  t e n t a n d o  s e  co 

munica r ,  o  que pode s e r  f e i t o  na implementação das  p r i m t i -  

v a s .  



i i i )  P r i m i t i v a s  b l o q u e a d a s  podem g e r a r  o u t r o  t i p o  de  f a l h a  de  

comun icação .Po r  exemplo ,  suponha que u m  p r o c e s s o  A e n v i a  

uma mensagem p a r a  o  p r o c e s s o  B e  f i c a  b l o q u e a d o  e s p e r a n d o  

p o r  uma mensagem de v o l t a  de B .  Se  o  p r o c e s s o  B não  e n v i a  

a  r e s p o s t a  de v01 t a  ao p r o c e s s o  A ,  e s t e  f i c a r á  b l o q u e a d o  

i n d e f i n i d a m e n t e ,  e s p e r a n d o  p e l a  r e s p o s t a .  Uma forma de  

a t a c a r  e s s e  p rob lema é i n c l u i r  na imp lemen tação  d a s  p r imi  - 

t i c a s  uma a1 t e r n a t i v a  de d e s b l o q u e i o  ou s a T d a ,  p o r  tempo 

( t i m e  o u t ) .  

"Tilme o u t "  p e r m i t e  ao programador  d e c i d i r  q u a l  a  a t i -  

t u d e  a  tomar  em c a s o  de f a l h a s  o c o r r e n d o  em tempo de e x e c u ç ã o ,  

porém pode s e r  mu i to  d i f i c i l  de d i m e n s i o n a r  o  tempo de e s p e r a ,  

s e  o  s i s t e m a  não é v o l t a d o  p a r a  uma a p l i c a ç ã o  e s p e c i f i c a .  

L inguagens  como A D A  1811, GYPSY 1351, MESA 1631, têm 

mecanismos p a r a  t r a t a m e n t o  de f a l h a s  . 
A q u e s t ã o  s i n  t á t i  ca mencionada r e f e r e - s e  a o  f o r m a t o  

da mensagem e  pode t e r  i n f l u ê n c i a  s o b r e  a  e f i c i ê n c i a  no s i s t e -  

ma de comunicação  e n t r e  p r o c e s s o s .  

Normalmente ,  em um s i s t e m a ,  p r o c e s s o s  devem r e s p o n d e r  

a  v á r i o s  t i p o s  de menagens .  Uma forma de t r a t a r  f o r m a t o s  v a r i á  - 

v e i s  de mensagens  é t r a t a r  mensagens  como chamada de f u n ç ã o .  

Nessa s i n t a x e  temos u m  c a b e ç a l h o  com a  d e c l a r a ç ã o  da f u n ç ã o  

(mensagem) e  a  chamada da f u n ç ã o  com nome e  l i s t a  de argumen-  

t o s  d i f e r e n t e s  p a r a  cada  t i p o  de mensagem. 

Q u a n t o  ao tamanho da mensagem temos mensagens  de tama - 

nho f i x o  ou mensagens  de tamanho v a r i á v e l .  A p r i m e i r a  a l t e r n a -  

t i v a  é de imp lemen tação  ma i s  f á c i l  embora e x i j a  uma e s c o l h a  pa - 

r a  a  f i x a ç ã o  do tamanho mais  a p r o p r i a d o .  Ao s e  f i x a r  o  tamanho 



da mensagem,  n o r m a l m e n t e ,  l e v a - s e  em c o n t a  o  f a t o  d e  q u e  na sua 

m a i o r i a  a s  m e n s a g e n s  s ã o  c u r t a s .  ( e g .  ROSCOE 1801,  TOTH 1 2 0 1 ) .  

P a r a  m e n s a g e n s  l o n g a s ,  uma a 1  t e r n a t i v a  é s e p a r a r  a  mensagem em 

v á r i o s  s e g m e n t o s  f i x o s  ou c r i a r  uma p r i m i t i v a  d i f e r e n t e  p a r a  

m e n s a g e n s  1  o n g a s  . 
Mensagens  de  t a m a n h o  v a r i á v e l  s ã o  m a i s  d i f i c e i s  d e  s e  - 

rem i m p l e m e n t a d a s  d e v i  d o  a o s  p r o b l  emas d e  a r m a z e n a m e n t o  n o s  

" b u f f e r s " .  E m  a1  gumas a p l  i c a ç õ e s ,  no e n t a n t o ,  podem s e r  p r e f e r i  - 

v e i s  a  m e n s a g e n s  de  t a m a n h o  f i x o ,  como,  p o r  e x e m p l o ,  ACCENT 

174 1 ,  MEDUSA 166 1 e  C L U  156 1 , q u e  usam m e n s a g e n s  d e  t a m a n h o  va-  

r i á v e l  . 

4 . 2  - Chamada r e m o t a  de  ~ r o c e d i m e n t o  

As p r i m i t i v a s  n Q n d  e  nece i ve  da s e ç ã o  4 .1  s ã o  s u f i c i -  

e n t e s  p a r a  p r o g r a m a r  q u a l q u e r  t i p o  de  i n t e r a ç ã o  de  p r o c e s s o s  

u s a n d o  t r o c a  d e  m e n s a g e n s .  O u t r a  p e s p o s t a  à demanda d e  p r i m i t i  - 

v a s  d e  c o m u n i c a ç ã o  p a r a  s i s t e m a s  d i s t r i b u i d o s  é a  - chamada  remo - 

t a  de  p r o c e d i m e n t o ,  q u e  é uma m á q u i n a  ( p o s s i v e l m e n t e  v i r t u a l )  
d 

chamando o u t r a .  E m  DISTRIBUTED PROCESS 1141 e s s a  a b o r d a g e m  e  

u s a d a .  O e s t u d o  de  chamada  r e m o t a  de  p r o c e d i m e n t o  r e s u l t a  n a  

b u s c a  d e  uma p r i m i t i v a  de  c o m u n i c a ç ã o  a d e q u a d a  a  n i v e l  d e  l i n  - 

guagem p a r a  u s o  em s i s t e m a s  d i s t r i b u i  d o s .  

A c o m u n i c a ç ã o  em s i s t e m a s  d i s t r i b u i d o s  p o d e  s e r  c a r a c  - 

t e r i z a d a  p e l a  t r a n s f e r ê n c i a  d e  i n f o r m a ç ã o  e  c o n t r o l e  e n t r e  p r o  - 

g r a m a s  a u t ô n o m o s  e x e c u t a d o s  em d i s t i n t a s  m á q u i n a s  ( v i r t u a i s ) .  

Chamada r e m o t a  d e  p r o c e d i m e n t o  pode  s e r  c a r a c t e r i z a d a  como t r a n s  - 

f e r ê n c i a  de  c o n t r o l e  s i n c r o n o  em n i v e l  d e  l i n g u a g e m  e n t r e  p r g  

g r a m a s  em e s p a ç o s  d e  e n d e r e ç a m e n t o  d i  s j u n t o s ,  c u j o  me io  p r i m á -  



r i o  d e  c o m u n i c a ç ã o  é u m  c a n a l .  O c a n a l  c a r a c t e r i z a  o  t e r m o  I r e  - 

m o t a ' ,  e  a s s i m  a  c o m u n i c a ç ã o  n ã o  é f e i t a  a t r a v é s  de  memór ia  com - 

p a r t i 1  h a d a .  

A chamada  r e m o t a  d e  p r o c e d i m e n t o  é e s p e c i a l e m n t e  a d e -  

q u a d a  p a r a  o  mode lo  de  c l i e n t e s / s e r v i d o r e s  e ,  p o r q u e  a  chamada  

r e m o t a  d e  p r o c e d i m e n t o  s e  dá  e n t r e  p r o c e s s o s  a u t Ô n o m o s ,  f a l h a  

em um p r o c e s s o  não  s i g n i f i c a  f a l h a  do o u t r o .  E s s e  i s o l a m e n t o  e  

d e t e ' ç ã o  d e  f a l h a s  é u m  p r o b l e m a  f u n d a m e n t a l  em s i s t e m a s  d i s t r i  - 

b u í d o s ,  d i s t i n g u i n d o - o s :  d e  p r o g r a m a s  l o c a i s ,  com c h a m a d a s  l o -  

c a i s ,  c u j a s  f a l h a s  podem f a z e r  p a r a r  o  p r o c e s s o  q u e  chama e  o  

q u e  chamou .  

Quando chamada  r e m o t a  d e  p r o c e d i m e n t o  é u s a d a ,  o  c l i -  

e n t e  i n t e r a g e  com o  s e r v i d o r  a t r a v é s  d e  u m  comando d e  chamada  

( c a l l ) .  E s s e  comando tem a  f o r m a  s i m i l a r  a  uma chamada  d e  p r g  

c e d i m e n t o  u s a d a  em p r o g r a m a s  s e q u e n c i a i s  e  f u n c i o n a  d a  s e g u i n -  

t e  f o r m a :  

i )  o s  v a l o r e s  d o s  a r g u m e n t o s  s ã o  p a s s a d o s  p a r a  o  s e r v i d o r  r e f e  - 

r i d o  e  o  p r o c e s s o  s o l i c i t a n t e  f i c a  b l o q u e a d o  a t é  q u e  o  s e r -  

v i ç o  t e n h a  s i  do e x e c u t a d o  e  r e s u l t a d o s  r e t o r n a d o s  a t r a v é s  

d o s  a r g u m e n t o s  de  s a í d a .  

9 p r o c e d i m e n t o  r e m o t o  p o d e  s e r  e s p e c i f i c a d o  como uma 

d e c l a r a ç ã o ,  como no c a s o  de uma d e c l a r a ç ã o  d e  p r o c e d i m e n t o  n u  - 

ma l i n g u a g e m  s e q u e n c i a l  , o u  como u m  comando ,  q u e  p o d e  a p a r e c e r  

em q u a l q u e r  l u g a r  do p r o g r a m a ,  como o u t r o  comando q u a l q u e r .  

E m  131 , A n d r e u s  e  S c h n e i d e r  usam a  s e g u i n t e  n o t a ç ã o  

p a r a  exempl  i f i c a r  o s  d o i s  c a s o s ,  r e s p e c t i v a m e n t e :  



- nemo;te pnocedutte s e r v i c e  (Ln:va l  ue-parm- i ouk: r e s u l  t- param) 

corpo do procedimento  

end 

- accep t  s e r v i c e  ( L n : v a l u e  parm; auX: reuu l t -pa rm)  + corpo  

No p r i m e i r o  c a s o ,  o  procedimento  s e r v i c e  é implementado como um 

p r o c e s s o .  Esse  p rocesso  ( s e r v i  d o r )  e s p e r a  por r eceb imen to  de uma 

mensagem, contendo os v a l o r e s  para  o s  pa râmet ros  de e n t r a d a , v i n  - 

dos de u m  p r o c e s s o  s o l i c i t a n t e  ( c l i e n t e ) .  Executa o  co rpo  d o  

procedimento  e manda uma mensagem de v o l t a  pa ra  o  c l i e n t e  con-  

t endo  os  v a l o r e s  dos pa râmet ros  de s a l d a .  

Uma dec l  a r a ç ã o  de procedimento remoto pode s e r  imble-  

mentadal por  um p rocesso  c T c l i c o  como em 1 2 1 ,  ( n e s s e  c a s o ,  chama - 

das para  o  mesmo procedimento  remoto s ã o  e x e c u t a d a s  s e q u e n c i a l -  

m e n t e ) ,  ou u m  novo p r o c e s s o  pode s e r  c r i a d o  pa ra  cada chamada, 

como'em DP 1141. (Nesses  c a s o s  d i f e r e n t e s  i n s t a n c i a ç õ e s  do s e r -  

v i d o r  podem s e r  e x e c u t a d a s  c o n c o r r e n t e m e n t e ,  e  podem n e c e s s i t a r  

de s i n c r o n i  z a ç ã o ,  s e  t i  verem v a r i á v e i s  compar t i1  h a d a s )  . 
Na segunda abordagem da e s p e B i f i c a ç ã o ,  o  p r o c e s s o  s e r  - 

v idor  (que  contém o  comando accepk s e r v i c e  . . .  no exemplo acima) 

f i c a  b loqueado a t é  r e c e b e r  uma mensagem, r e s u l t a n d e  de uma cha - 

mada para  s e r v i  c e , e  então e x e c u t a  o  corpo usando o s  v a l o r e s  dos 

pa râmet ros  de e n t r a d a  e  de v a r i á v e i s  a c e s s i v e i s  no escopo do co - 

mando accep t  e ,  como na p r i m e i r a  abordagem, manda uma mensagem 

de v o l t a  ao  c l i e n t e  e  c o n t i n u a  sua  execução .  

Quando a  e s p e c i f i c a ç ã o  do procedimento  remoto é f e i t a  

como um comando (accepk  ou o u t r o  a n ã l o g o ) ,  a  chamada remota de 

procedimento  é chamada de " rendez-vous"  181 1 p e l o  f a t o  d e  o  c l i  - 



e n t e  e  s e r v i d o r e s  s e  ' e n c o n t r a r e m '  d u r a n t e  a  execução d o  corpo 

do comando uccepk e ,  d e p o i s ,  cada um s e g u i r  o  seu  caminho.  

Rendez-vous a p r e s e n t a  a1 gumas van tagens  s o b r e  d e c l a r a  - 

ção  do proce.dimento remoto t a i s  como: 

- a s  chamadas ( c a l l s )  dos c l i e n t e s  podem s e r  s e r v i d a s  à e s c 0  - 

1  ha do s e r v i d o r .  

- o  s e r v i d o r  pode o b t e r  d i f e r e n t e s  r e s u l t a d o s  pa ra  chamadas pa - 

r a  o  mesmo s e r v i ç o ,  usando comando uccepk com corpos  d i f e r e n  - 

t e s .  

- o  s e r v i d o r  pode p r o v e r  mais que u m  t i p o  de s e r v i ç o ,  em p a r t i  - 

c u l a r ,  o  comando uccepf  pode s e r  combinado com comandos s e l e  - 

t i v o s  que fazem com que u m  s e r v i d o r  e s p e r e  e  s e l e c i o n e  u m  

dos s e r v i ç o s  s o l i c i t a d o s  181 ,. 2 1 .  

Exis tem mais c o n s i d e r a ç õ e s  a  serem f e i t a s  a  r e s p e i t o  

de chamada remota de procedimento  ( p o r  exemplo,  o  t r a t a m e n t o  

de excecões e  verificação de t i p o s ) ,  mas não cabem ao escopo d e s s e  

t r a b a l  ho. Para maiores  d e t a l h e s ,  i n d i  camos a  t e s e  de dou to rado  

de Nelson 1 6 7 1 .  

Para f i n a l i z a r ,  a s  p r i m i t i v a s  send lnece i vc  e  chamada 

remota de procedimento  s ã o  usadas em l i n g u a g e n s  c u j a  i n t e r a ç ã o  

e n t r e  p r o c e s s o s  s e  f a z  a t r a v é s  de t r o c a  de mensagens.  A e s c o -  

l h a  e n t r e  e l a s  s e  dá dev ido  à a p l i c a ç ã o  a  que e l a s  e s t ã o  sendo 

usadas .  E m  n i v e l  de s i s t e m a s  o p e r a k i o n a i  s ,  em g e r a l ,  a s  pr imi t i  - 

vas aend e  necehve s ã o  p r e f e r i d a s .  Essa opção é t a l v e z  j u s t i f i  - 

cada p e l a  g rande  v a r i a d a d e  de comunicação e n t r e  p r o c e s s o s  ha- 



s e a d a s  em t r o c a  de mensagens em s i s t e m a s  com u m  o u  mais p roces  - 

s a d o r e s .  Ao n i v e l  de l inguagem,  o  mecanismo de chamada de  pro 

cedimento  é, em g e r a l ,  p r e f e r i  do p r i n c i p a l m e n t e  s e  e s s a s  Iingua - 

gens j á  são  p roced imen ta i  S .  

Outro a s p e c t o  da e s c o l h a  e n t r e  e l a s  é o  modelo usado:  

por  exemplo, no modelo de " p i p e l i n e " ,  a s  p r i m i t i v a s  s c n d  e  &e - 

v e i v e  s ã o  p r e f e r i d a s ,  enquando que no modelo c l i e n t e / s e r v i d o r ,  . 

chamadas remotas  de procedimentos  são  mais u s a d a s .  



CAPTTULO 1 1 1  

MECANISMOS P A R A  CRIAÇÃO, COMUNICAÇÃO 

E SINCROKIZACÃO D E  PROCESSOS 

Vamos d e f i n i r  um c o n j u n t o  d e  m e c a n i s m o s  p a r a  c o m u n i c a  - 

ç ã o  e  s i n c r o n i z a ç ã o  u s a d o s  em p r o g r a m a ç ã o  c o n c o r r e n t e  d e  s i s t e  - 

mas d i s t r i b u í d o s  b a s e a d a  em t r o c a  d e  m e n s a g e n s .  

A c o n c e p ç ã o  d o s  m e c a n i s m o s ,  u s a n d o  p o r t a s  d e  e n t r a d a  

e  s a i d a  como receptáculos  d e  m e n s a g e n s ,  v i s a  à m o d u l a r i d a d e  d o s  

p r o c e s s o s  p a r a 1  e l o s  a s s i m  como à adaptação d o s  mesmos a  q u a l  q u e r  

s i s t e m a  d i s t r i b u i  do c u j a  a r q u i t e t u r a  c o n s i s t i a  de: ( a )  um numero 

f ixo  d e m õ d u l o s  a u t ô n o m o s  de  p r o c e s s a m e n t o ;  ( b )  um s i s t e m  de i n t w  - 

c o n e x ã o  q u e  p e r m i t a  t r o c a  de  i n f o r m a ç ã o  e n t r e  e s s e s  m õ d u l o s .  

Daremos  a q u i  s o m e n t e  i d é i a  da s i n t a x e  d o s  m e c a n i s m o s  

v i s a n d o  a o s  a s p e c t o s  s e m â n t i c o s  d o s  mesmos sem n o s  p r e n d e r m o s  

a  d e t a l h e s  c o n c r e t o s  da s i n t a x e .  

A a b s t r a ç ã o  d e s s e s  m õ d u l o s  d e  p r o c e s s a m e n t o  s e r á  d e n o  

m i n a d a  p o r  n a d e  ( L i s k o v ,  em 1551 u s a  u m  c o n c e i t o  s e m e l h a n t e  e  

denomina  a  a b s t r a ç ã o  de  t a i s  m õ d u l o s  p o r  g u a h d i a n )  e  s u a  e s p e -  

c i f i c a ç ã o  t em a  f o r m a :  

n a d e  <nome do nÕ> 

h n p u t  pohk.4 : < e n u m e r a ç ã o  d a s  p o r t a s  d e  e n t r a d a  do nÕ> 

o u f p u f  p o h X n : < e n u m e r a ç ã o  d a s  p o r t a s  de s a i d a  d o  n ó >  



impank:<l  i s t a  das p o r t a s  impor tadas  p e l o  nó> 

exponk: < l  i  s t a  das p o r t a s  e x p o r t a d a s  p e l o  nó> 

RacaR p n a c e a n e a : < l i s t a  dos nomes dos p r o c e s s o s  l o c a i s  ao nó> 

< d e c l a r a ç ã o  de c o n s t a n t e s  do t i p o  p o r t a  com s e u s  v a l o r e s >  

< d e c l a r a ç ã o  dos p r o c e s s o s  l o c a i s  ao nó> 

< a t i v a ç ã o  i n i c i a l  de p r o c e s s o s  e  i n i c i a l  i  zação de v a r i á v e i s  

do nó> 

Mais a d i a n t e  daremos d e t a l h e s  s o b r e  a s  d e c l a r a ç õ e s  da 

e s p e c i f i c a ç ã o  do n ó .  

A a b s t r a ç ã o  de u m  programa usando os  mecanismos aqu i  

p ropos tos  t e r i a  a  s e g u i n t e  s i n t a x e :  

phUghUm <nome do programa> 

g l o b a l  pnaceaAen: < l i s t a  dos nomes dos p r o c e s s o s  g l o b a i s  do 

programa> 

nudea: < l i s t a  dos nomes dos nós do programa> 

aRR knpuk ponka: <enumeração de t o d a s  a s  p o r t a s  de e n t r a d a >  

aRR oukpu;t p u n a :  <enumeração de todas  a s  p o r t a s  de s a i d a >  

< d e c l a r a ç õ e s  dos p r o c e s s o s  g l o b a i s >  

<de.claraçÕes dos nós como ac ima> 

aRR i n p u k  p u n a  e  a R R  uukpuk p u h a  s ã o  d e c l a r a ç õ e s  de 

t i p o s  e  enumeram t o d a s  a s  p o r t a s  de e n t r a d a  e  de s a i -  

da r e s p e c t i v a m e n t e .  (União  d i s c r i m i n a d a  dos t i p o s  knpuk puhkn 

(uukpuk p u n a )  que ocorrem no programa) .  

Note- se que es tamos  supondo que não usamos o  mesmo no - 

me pa ra  p o r t a s  de nós d i f e r e n t e s ,  para  s i m p l i f i c a r  a  n o t a ç ã o .  



Caso c o n t r á r i o  o s  nomes d a s  p o r t a s  s e r i a m  a c o m p a n h a d o s  p e l o s  

nomes d o s  r e s p e c t i v o s  n ó s .  

O t i p o  i n p u k  pohka (oukpuk pohkn) é d e c l a r a d o  p o r  c a  - 

da nó do s i s t e m a  como uma e n u m e r a ç ã o .  p o r t a n a d o  c a d a  nó  t em um 

número  f i x o  de  p o r t a s  e  o  c o n j u n t o  d e  p o r t a s  d o s  n ó s  s ã o  mutua  - 

m e n t e  d i s j u n t o s .  As p o r t a s  de  u m  nó s e r ã o  u s a d a s  e x c l u s i v a m e n -  

t e  p o r  p r o c e s s o s  a t i v o s  no  n ó ,  a  não  s e r  q u e  s e j a m  d e c l a r a d a s  

d e  e x p o r t a ç ã o ,  como v e r e m o s  a d i a n t e .  V a r i á v e i s  do t i p o  p o r t a  

d e  e n t r a d a  s ã o  d e c l a r a d a s  a t r a v é s  d e  d e c l a r a ç õ e s  d e  v a r i á v e i s  

inpuk  puhkn e  s ó  o c o r r e m ,  l o c a l m e n t e ,  n o s  c o r p o s  d o s  p r o c e s s o s .  

P r o c e s s o s  p o d e r ã o  s e r  d e c l a r a d o s  d e n t r o  ou f o r a  d e  

n ó s .  P r o c e s s o s  d e c l a r a d o s  f o r a  d e  n ó s  s ã o  g l o b a i s  a o  s i s t e m a ,  

podendo  s e r  a t i v a d o s  p o r  q u a l q u e r  nó do s i s t e m a ,  e n q u a n t o  q u e  

p r o c e s s o s  d e c l a r a d o s  d e n t r o  de  u m  nó  s ã o  l o c a i s  a  e s t e  n ó ,  S Õ  

p o d e n d o  s e r  a t i v a d o s  d e n t r o  d e l e s .  

P o r  exempl  o ,  

Exemplo  1  

phoghum P  

global  phoceaaen: Q I l i s t a  d e  p r o c e s s o s  g l o b a i s  1 
noden N1 ,N2 I1 i s t a  d o s  nomes d o s  n ó s  ( 

uRR inpuk  pohkn: 1 1 , 1 2 , E  

uRR oukpuk p o h a 2 :  O,F ,S  

phocena Q ( p b :  &R hnpuk poítkn) 

I f  

\ d e c l a r a ç ã o  do c o r p o  d e  Q I 
I I 



nade N1 

LnpuX puna : I 1  , I 2  

ouRpuR. pahka : O 

LmponR: - 

Q X ~ U ~ X :  - 

RocaR pnaceaaea: P R  I l i s t a  d o s  nomes d e  p r o c e s s o s  l o c a i s  

a  N1 1 
pnoceaaea P R  ( p e :  LnpuX p u n a )  

I I  

I d e c l a r a ç ã o  do c o r p o  d e  P R I  

6 egLn 

c&eaXe P R  ( 1 1 ) ;  l a t i v a ç ã o  de  p r o c e s s o  d e c l a r a ç ã o  em N1 I 
cneaXe Q ( 12.) 1 a t i  v a ç ã o  d e  p r o c e s s o  d e c l  a r a ç ã o  g l  o -  

b a l  m e n t e  1 
end N1 

nade N2 

LnpuR puna : E 

0uXpu.t p o a :  - 

LmpohX: - 
expanX: - 

RacaR pnoceaaea: - 
6 e g i n  

cneaXe Q ( E )  l a t i v a ç ã o  em N2 d e  p r o c e s s o  d e c l a r a ç ã o  g l o -  

b a l m e n t e  1 
end N2 

No e x e m p l o  a n t e r i o r  e  n o s  a  s e g u i r  f a z e m o s  c o m e n t á r i o s  

e n t r e  b a r r a s  I , ]  . 



No e x e m p l o  a n t e r i o r  d u a s  e n c a r n a ç õ e s  d o  p r o c e s s o  Q p g  

d e r ã o  e s t a r  a t i v a s  (uma em N1 e  o u t r a  em N 2 ) .  O p r o c e s s o  PR s ó  

p o d e  s e r  a t i v a d o  em N1, j á  q u e  f o i  d e c l a r a d o  n e s s e  n ó .  

Chamamos d e  e n c a r n a ç ã o  d e  um p r o c e s s o  à i n s t a n c i a ç ã o  

da d e c l a r a ç ã o  do p r o c e s s o  q u a n d o  s u b s t i t u i m o s  o s  p a r â m e t r o s  f o r  - 

m a i s  d o  c a b e ç a l h o  de s u a  d e c l a r a ç ã o  p o r  nomes d e  p o r t a s .  S o b r e  

a t i v a ç ã o  de  e n c a r n a ç õ e s  f a l a r e m o s  q u a n d o  t r a t a r m o s  d o  comando 

cneuke . 

A d e c l a r a ç ã o  de  um p r o c e s s o  a s s o c i a  u m  c ó d i g o  d e  u m  

p r o g r a m a  s e q u e n c i a l  a  u m  nome. Daremos a q u i  a  s i n t a x e  d o s  c o -  

mandos  a q u i  p r o p o s t o s ,  a  d e s c r i ç ã o  da s e m â n t i c a  s e r á  f e i t a  d e  

m a n e i r a  i n f o r m a l ,  s e n d o  s u a  f o r m a l i  z a ç ã o  d a d a  no prÕximo capT-  

t u l o .  

A s i n t a x e  da d e c l a r a ç ã o  do p r o c e s s o  é :  

pnoceaa <nome d o o p r ú c e s s o >  { < < l  i  s t a  d e  p a r â m e t r o s  d e  p o r t a s  d e  

s a y d a > : < t i p o  d a s  p o r t a s > ;  < l i s t a  d e  p a r â m e t r o s  d e  p o r t a s  d e  e n  - 

t r a d a > : < t i p o  d a s  p o r t a s > > }  < p r o g r a m a  s e q u e n c i a l >  

0 s  t i p o s  d a s  p o r t a s  q u e  a p a r e c e m  no c a b e ç a l h o  s ã o  Ln - 

put pohka o u  ouXput poria q u a n d o  o  p r o c e s s o  é d e c l a r a d o  d e n t r o  

d e  um n ó ,  o u  uRR Lnput poria o u  aRR oukput p o n t a  q u a n d o  o  p r g  

c e s s o  é d e c l a r a d o  f o r a  d e  n ó s  ( c o n f r o n t a r  com e x e m p l o  1 ) .  

Além d o s  p a r â m e t r o s  d e  p o r t a s  q u e  o c o r r e m  n o  , : c a b e ç a -  

1  h o ,  o  p r o c e s s o  pode  também d e c l a r a r  v a r i ã v e i  s  do t i p o  p o r t a  

d e  e n t r a d a ,  l o c a l m e n t e .  ( N o t e  q u e  uma v a r i á v e l  d e c l a r a d a  1  o c a 1  - 

m e n t e  como p o r t a  d e  s a T d a  n ã o  t e r á  u t i l i d a d e ,  j á  q u e ,  como ve-  

r e m o s  a d i a n t e ,  a s  o p e r a ç õ e s  s o b r e  p o r t a s  d e  s a i d a :  l i g a ç õ e s ,  

c r i a ç õ e s  d e  p r o c e s s o s  e  e n v i o  d e  m e n s a g e n s ,  d e n t r o  d e  u m  p r o -  



c e s s o  n ã o  usam v a r i á v e i s  l o c a i s  a o  p r o c e s s o ) .  O p r o c e s s o  p o r é m ,  

n ã o  p o d e  d e c l a r a r  n o v a s  p o r t a s ,  i s t o  5 ,  d e n t r o  d o  p r o c e s s o  n ã o  

s e r á  p e r m i t i d o  h a v e r  d e c l a r a ç õ e s  d e  t i p o  hnpuk puhkn O U  oukpuk 

pvnka. 

Os v a l o r e s  d a s  v a r i ã v e i s  d e c l a r a d a s  l o c a l m e n t e  num pro  

c e s s o  como s e n d o  do t i p o  hnpuk pohkn v a r r e m  o s  nomes d a s  p o r -  

t a s  de  e n t r a d a  e n u m e r a d a s  na d e c l a r a ç ã o  d e s s e  t i p o  ou  n a  d e c l a  - 

r a ç ã o  d e  p o r t a s  d e  i m p o r t a ç ã o  q u e  o c o r r e m  no  nó  o n d e  o  p r o c e s -  

s o  é c r i a d o .  

Um p r o c e s s o  p o d e  t e r  a c e s s o  a  p o r t a s  d e  e n t r a d a  d e  ou  - 

t r o  nó  d i n a m i c a m e n t e  ( a t r a v é s  d a  o p ç ã o  nepRy k o ,  q u e  v e r e m o s  

m a i s  a d i a n t e ) .  A s s i m  v a r i á v e i s  d e c l a r a d a s  l o c a l m e n t e  a  u m  p r o -  

c e s s o  podem também s e r  do t i p o  aRR hnpuk ponkn. 

P o r  exernpl  o  : 

Exemplo  2 :  

nade N 

hnpuk puna%: E1 , E 2  

vukpuk pvna:  01 , o2  

RvcaR pnvcennen: P ' 

pnoceaae P ( p s :  vukpuk pvnka; pe :  hnpuk pankn) 

vah p: hnpuk ponkn, 

r e p :  aRR hnpuk p ~ h k h  

b eghn 

nend m kv p s  ; 

necehve n  @um pe  nepRy Ra r e p ;  

p : =  E1 

end P 



begin  

cneake P(O1 ,E1 ) 

end N 

(Aqu i  e  n o s  d e m a i s  e x e m p l o s  o m i t i r e m o s  a s  d e c l a r a ç ã o s  c u j a s  l i s  - 

t a s  a  q u e  s e  r e f e r e m  s ã o  v a z i a s ) .  

S o b r e  o s  comandos  nend e  nece i ve  f a l a r e m o s  m a i s  a d i a n  - 

t e .  
- 

A a t i v a ç ã o  de uma e n c a r n a ç ã o  d e  um p r o c e s s s o  e  f e i t a  

a t r a v é s  do comando 

cneake <nome do p r o c e s s o >  ( < l i  s t a  d e  nomes d e  p o r t a s > ) .  

Os nomes d e  p r o c e s s o  q u e  a p a r e c e m  ria d e c l a r a ç ã o  do p r o  - 

c e s s o  e  n o  comando cneake s ã o  o s  mesmos.  Os nomes d a s  p o r t a s  que 

o c o r r e m  n a  d e c l a r a ç ã o  dos  p r o c e s s o s  s ã o  p a r â m e t r o s  f o r m a i s , t a i s  

como o s  q u e  a p a r e c e m  em d e c l a r a ç õ e s  d e  p r o c e d i m e n t o s .  A a s s o c i a  - 

ç ã o  d o s  nomes d e  p o r t a s  a o s  p a r â m e t r o s  é f e i t a  a t r a v é s  d o  coman - 

do cneake,  t a l  como numa chamada  de  p r o c e d i m e n t o ,  o n d e  o s  p a r â -  

m e t r o s  s ã o  p a s s a d o s  p o r  v a l o r .  As p o r t a s  q u e  o c o r r e m  no comando 

cneake s ã o  nomes d e  p o r t a s  d e c l a r a d a s  no  nó o n d e  o  p r o c e s s o  e s  - 

t ã  s e n d o  a t i v a d o ;  p o r t a n t o  s ã o  c o n s t a n t e s .  

O comando cneake pode  o c o r r e r  t a n t o  na p a r t e  d e  a t i v a -  

ç ã o  do  nó  como d e n t r o  da d e c l a r a ç ã o  de  um p r o c e s s o ,  p o s s i b i l i -  

t a n d o  a s s i m  c r i a ç ã o  d i n â m i  c a  de p r o c e s s o s .  

No e x e m p l o  a  s e g u i r ,  na  f a s e  d e  i n i c i a l i z a ç ã o  d e  N,uma 

e n c a r n a ç ã o  do p r o c e s s o  P é a t i v a d a  a t r a v é s  d e  cneake P ( 0 ) .  Du 

r a n t e  a  e x e c u ç ã o  d e s s a  e n c a r n a ç ã o ,  o s  p r o c e s s o s  Q e  G s ã o  a t i v a  - 

d o s  a t r a v é s  d e  cneake Q(A) e  cneake G(B) r e s p e c t i v a m e n t e .  N d t e  



que G não 6 d e c l a r a d o  em N ,  mas a s  p o r t a s  u sadas  t a n t o  nas  a t i  - 

vações  de P ,  Q e G s ã o  d e c l a r a d a s  em N .  

Exemplo 3 

nude N 

hnpuk  pokka:  A 

oukpuk ' p o n h  : O , B  

RocaR pnocenaea :  P y Q  

pnoceaaea  P (p :oukpuk  pohka)  

b eghn 

I I  

end  

pnoceaa Q ( p b :  i n p u z  ponza )  

b eghn 

I I  

end Q 

beghn 

c h e a k e  P ( 0 )  

end N 



Poderyamos a i n d a ,  t e r  duas enca rnações  no mesmo p ro-  

c e s s o  a t i v a s  no mesmo n õ ,  por exemplo: 

node M 

i n p u k  ponkn : I ,  C 

o u t p u t  pontn : F ,  S 

RocaR pnoceanen: P1 

pnocean P1 ( p l s :  o u f n p u t  ponkn: p l e :  i n p u k  ponkn) 

6 e g i n  

' 11 

I I I d e c l a r a ç ã o  do corpo  de P1 I 

end P1 

6 e g i n  

c n e a t e  P l ( I , F ) ;  

c n i a t e  P l ( S , I ) ;  

c n e a t e  Q ( 1 ) ;  

, c h e a t e  Q ( C )  

end M 

- 
Nesse exemplo,  Q e  u m  p r o c e s s o  d e c l a r a d o  g loba lmen te  

e tem duas e n c a r n a ç õ e s  a t i v a d a s  em M .  

Notamos que uma mesma p o r t a  pode s e r  usada por  e n c a r  - 

nações  de um mesmo p r o c e s s o  ( a  p o r t a  I  no exemplo a n t e r i o r  e s  - 

t ã  sendo usada por  duas enca rnações  do p rocesso  P1) como pode 

s e r  usada por e n c a r n a ç õ e s  de p r o c e s s o s  d i f e r e n t e s  ( a  p o r t a  I  

no exemplo a n t e r i o r  e s t á  sendo usada pa ra  a t i v a r  e n c a r n a ç õ e s  

do p r o c e s s o  P1 e  do p r o c e s s o  Q ) .  R e s t r i ç õ e s  s o b r e  o  uso da 



mesma p o r t a  por  e n c a r n a ç õ e s  a t i v a s  s e r ã o  impostas  p o s t e r i o r m e n  - 

t e .  

Vamos chamar u m  p r o c e s s o  P de ancenkhal do p r o c e s s o  Q 

s e :  

- P a t i v a  Q a t r a v é s  de cheake Q( . . . )  d e n t r o  da d e c l a r a ç ã o  de P 

O U  

- P a t i v a  Q1 e  Q1 é a n c e s t r a l  de Q .  

U m  p r o c e s s o  g loba lmen te  d e c l a r a d o  não pode s e r  a n c e s-  

t r a l  de nenhum processo  ( v i d e  r e s t r i ç õ e s  na s e ç ã o  s e g u i n t e ,  p i  

r a  j u s t i f i c a t i v a  de t a l  i m p o s i ç ã o ) .  

Suporemos que o  s i s t e m a  onde o  c o n j u n t o  . d e  mecanis-  

mos e s t á  sendo usado d i s p õ e  de mecanismos p r ó p r i o s  de i n i c i a l i  - 

zação  dos d i v e r s o s  nós e  que e s t e s  s e r ã o  sempre e x e c u t a d o s .  

As e n c a r n a ç õ e s  a t i v a s  de p r o c e s s o s  s!e comunicam e n t r e  

s i  somente a t r a v é s  de menç'agens. As mensagens s ã o  c o l o c a d a s  em 

p o r t a s  de sa7'da e  r e c e b i d a s  a t r a v é s  de p o r t a s  de e n t r a d a .  

O comando usado pa ra  e n v i a r  mensagens é u m  comando de 

env io  ass7 'ncronoY c u j a  s i n t a x e  é :  

nend <nome de mensagem ;to <pa,râmetro de p o r t a  de s a i d a >  

{hep ly  ko < p o r t a  de e n t r a d a > )  

Aqui e  na d e s c r i ç ã o  dos demais comandos usaremos cha - 

ves C ,I para i n d i c a r  que o  comando e n t r e  e l a s  é o p c i o n a l  . 
A mensagem v a l o r  <nome de mensagem> é co locada  na por  - 

t a  v a l o r  <pa râmet ro  de p o r t a  de s a i d a > .  Se a  e s s a  mensagem 

quisermos  a s s o c i a r  u m  nome de p o r t a  de e n t r a d a ,  usamos a  opção 

k e p l y  k o ,  s o b r e  a  qual  daremos mais d e t a l h e s  a d i a n t e .  



O comando u s a d o  p a r a  r e c e b i m e n t o  de  m e n s a g e n s  é u m  co  - 

mando d e  c o m u n i c a ç ã o  s T n c r o n a ,  i s t o  é,  uma r e c e p ç ã o  b l o q u e a d a .  

Sua  s i n t a x e  é :  

h e c e i v e  <nome de  mensagem> dhom < p a r â m e t r o  d e  p o r t a  d e  e n t r a d a >  

{hepRy ko < d e  p o r t a  d e  e n t r a d a > )  (when ;time ouk < e x p r e s s ã o >  ko 

<comando>)  

Não vamos n o s  d e t e r  na s i n t a x e  d a s  m e n s a g e n s  u s a d a s  

n o s  comandos  hece i ve  e  nend ,  mas supomos  q u e  o s  o b j e t o s  u s a d o s  

n o s  d o i s  comandos  no 1  u g a r  d e  <nome  d e  mensagem> t em o  mesmo 

t i p o .  

A p r i m i t i v a  k e c e i v e  b l o q u e i a  o  p r o c e s s o  a t é  q u e  a l g u -  

ma mensagem s e j a  c o l o c a d a  na  p o r t a  d e  e n t r a d a ,  a  n ã o  s e r  q u e  a  

o p ç ã o  when Lime auk s e j a  u s a d a ,  q u a n d o  o  b l o q u e i o  d u r a  n o  m á x i -  

mo o  t empo  e s p e c i f i c a d o  em < e x p r e s s ã o > .  S e ,  a o  f i n a l  d e s s e  tem-  

p o ,  nenhuma mensagem t i v e r  s i d o  c o l o c a d a  na  p o r t a ,  o  comando 

< c o m a n d o >  s e r á  e x e c u t a d o .  

Se  P é u m  p r o c e s s o  em c u j a  d e c l a r a ç ã o  o c o r r e  u m  coman - 

d o  nend ou hece i ve  u s a n d o  o p ç ã o  kepRy ;to < p o r t a  d e  e n t r a d a > ,  e n  

t ã o  < p o r t a  de e n t r a d a >  é :  

- v a r i á v e l  l o c a l  de P d e c l a r a d a  como (uRR) inpuk  pohka,e n o  c a -  

s o  da o p ç ã o  e s t a r  s e n d o  u s a d a  no comando nend também p o d e  s e r :  

- p a r â m e t r o  f o r m a l  do t i p o  (uRR) inpuk  p o n h  q u e  o c o r r e  no c a b e -  

ç a l h o  d e  P ,  

- c o n s t a n t e ,  do  t i p o  i npuk  poria, d e c l a r a d a  no nó  o n d e  P e d e  - 

c l a r a d o  o u  do t i p o  aRR inpuk  p o h a 2 ,  q u a n d o  P é d e c l a r a d o  g l o -  

b a l m e n t e ,  o u  

- c o n s t a n t e  o c o r r e n d o  n a  l i s t a  d e  p o r t a s  i m p o r t a d a s  p e l o  nó on - 

de  P  é d e c l a r a d o .  



No e x e m p l o  d o  fim d e s s a  s e ç ã o  i l u s t r a m o s  o  u s o  d e  he -  

Uma mensagem p o d e  c h e g a r  a  um p r o c e s s o  s ó  s e  e x i s t i r  

uma l i g a ç ã o  e n t r e  a  p o r t a  d e  s a i d a  o n d e  a  mensagem f o i  c o l o c a -  

da  e  a  p o r t a  d e  e n t r a d a  a t r a v é s  da q u a l  a  mensagem s e r á  r e c e b i  - 

d a .  Uma l i g a ç ã o  e n t r e  p o r t a s  é e s t a b e l e c i d a  a t r a v é s  d a  e x e c u -  

ç ã o  d o s  comandos  l i n k ' s  c u j a s  s i n t a x e s  s ã o :  

Rinh i n  < p o r t a  d e  sai 'da-> ;to < p o r t a  d e  e n t r a d a >  

e  

Rinh < p a r â m e t r o  d e  p o r t a  d e  s a i d a >  ;to < p o r t a  d e  e n t r a d a >  

O comando Rinh i n  s ó  p o d e  a p a r e c e r  na p a r t e  da  a t i v a -  

ç ã o  d e  p r o c e s s o s  na i n i c i a l i z a ç ã o  d o  n ó .  E l e  e s t a b e l e c e  e n l a  - 

c e s  i n i c i a i s  e n t r e  e n c a r n a ç õ e s  d e  p r o c e s s o s  e n q u a n t o  q u e  o  c o  - 

mando Rinh sÕ p o d e  o c o r r e r  d e n t r o  da  d e c l a r a ç ã o  d e  p r o c e s s o s ,  

p a r a  e s t a b e l e c e r  o u  r e f a z e r  l i g a ç õ e s  d a s  p o r t a s  u s a d a s  p e l a s  

e n c a r n a ç õ e s  d e s s e s  p r o c e s s o s ,  d i n a m i c a m e n t e .  

No comando Rinh i n  < p o r t a  d e  s a i d a >  e  < p o r t a  d e  e n t r a  - 

d a > ,  s ã o  r e s p e c t i v a m e n t e ,  c o n s t a n t e s  do t i p o  ou;tpu;t portza e  do 

t i p o  InpuR poh;ta d e c l a r a d a s  no nó  em c u j a  i n i c i a l  i z a ç ã o  o  c o  - 

mando Rinh i n  o c o r r e ,  s e n d o  q u e ,  < p o r t a  d e  e n t r a d a >  a i n d a  p g  

de  s e r  uma p o r t a  d e c l a r a d a  como d e  i m p o r t a ç ã o  ( impon;t)  n e s s e  

mesmo n ó .  

As p o r t a s  de  s a í d a  q u e  o c o r r e m  em comandos  Rinh i n  d e  - 

vem também o c o r r e r  em l i s t a s  de  p o r t a s  de  comandos  cheaze  q u e  

a p a r e c e m  na p a r t e  d e  a t i v a ç ã o  d o  n õ ,  i . e . ,  n ã o  é o  c a s o  d e  t e r  - 

mos Rinh i n  P ;to Q e  P n ã o  o c o r r e  em nenhuma l i s t a  d e  p o r t a s  

d e  comandos  chea;te n a  a t i v a ç ã o  i n i c i a l  do n ó .  



A e x e c u ç ã o  d e  Rhnh h n  é b l o q u e a d a ,  c a s o  

1 .  a  p o r t a  d e  s a T d a  a  q u e  s e  r e f e r e  e s t i v e r  s e n d o  u s a d a  p o r  a1 - 

guma e n c a r n a ç ã o  d e  p r o c e s s o s  a t i v a  no nó ou 

2 .  s e  e s s a  p o r t a  e s t i v e r  l i g a d a  a  o w t r a  p o r t a  d e  e n t r a d a  e  nem 

t o d a s  m e n s a g e n s  c o l o c a d a s  na p o r t a  d e  s a i d a  t i v e r e m  s i d o  

t r a n s m i t i  d a s .  

- 
No comando LLnh, < p a r â m e t r o  d e  p o r t a  d e  s a i d a >  e  u m  

p a r â m e t r o  f o r m a l  do t i p o  (aRR)  ouXpuX pah;tn q u e  o c o r r e  n o  c a b e  - 

ç a l h o  da  d e c l a r a ç ã o  do p r o c e s s o  o n d e  Rinh o c o r r e  e  < p o r t a  d e  

e n t r a d a >  p o d e  s e r :  

- v a r i á v e l  do t i p o  (aRR)  hnpu;t p 0 h X h  d e c l a r a d a  no p r o c e s s o  o n -  

d e  o  Rhnh o c o r r e ,  o u  

- nome d e  p o r t a  d e  e n t r a d a  do  nó o n d e  o  p r o c e s s o  no q u a l  Rhnh 

o c o r r e  é a t i v a d o ,  o u  i m p o r t a d a  p o r  e s s e  n õ .  

A e x e c u ç ã o  do  Rinh  b l o q u e i a  a  e n c a r n a ç ã o  a t i v a  d o  p r o  - 

c e s s o  o n d e  e l e  o c o r r e ,  s e  a  por ta  a q u e  e l e  s e  r e f e r e  e s t i v e r  l i  - 

g a d a  a  uma p o r t a  d e  e n t r a d a ,  d i f e r e n t e  d a q u e l a  a  q u e  o  comando 

s e  r e f e r e  s e  h o u v e r  mensagem na p o r t a  d e  s a i d a  a i n d a  a s e r  

t r a n s m i  t i ~ d a .  

Uma l i g a ç ã o  e n t r e  p o r t a s  f e i t a  p e l a  e x e c u ç ã o  d o s  c o -  

mandos Rinh ou Rinh  h n  d e s t r ó i  a u t o m a t i c a m e n t e  q u a l q u e r  o u t r a  

l i g a ç ã o  u s a n d o  a  mesma p o r t a  de  s a i d a .  Logo ,  d u r a n t e  a  e x e c u -  

ç ã o  d e  um p r o g r a m a  uma p o r t a  d e  s a i d a  e s t a r á  l i g a d a  a  no m á x i -  

mo uma p o r t a  d e  e n t r a d a .  

A n e c e s s i d a d e  d e  s e  t e r  a c e s s o  a  p o r t a s  e x t e r n a r  a o  

nó p o d e  s e r  a t e n d i d a  como em M O D U L A  1 7 9 1 .  As p o r t a s  d e  e n t r a d a  



d e  u m  nó  a c e s s i v e i s  d i r e t a m e n t e  a  p r o c e s s o s  d e  o u t r o s  n ó s  d e v e  - 

r ã o  a p a r e c e r  numa d e c l a r a ç ã o  exponk no n ó  p o s s u i d o r  d a  p o r t a  e  

numa d e c l a r a ç ã o  impohk n o s  n ó s  com a c e s s o  à p o r t a .  E s s a s  d e c l a  - 

r a ç õ e s  têm a  s e g u i n t e  s i n t a x e :  

expahk < l i s t a  d e  p o r t a s  de e n t r a d a >  

impohk <nó  o r i g e m  l > . < l i s t a  d e  p o r t a s  d e  e n t r a d a >  

I1 

< n ó  o r i g e m  n > . < l i s t a  d e  p o r t a s  de  e n t r a d a >  

Uma p o r t a  d e  e n t r a d a  r e c e b i d a  a t r a v é s  d a  o p ç ã o  hepRy 

ko de  um neceive pode  s e r  u t i l i z a d a  s o m e n t e  a p ó s  a e x e c u ç ã o  d e  

um comando  Rinh q u e  l i g a  uma p o r t a  d e  s a y d a  a  e s s a  p o r t a  d e  e n  - 

t r a d a .  L o g o ,  a s  p o r t a s  e n v i a d a s  a t r a v é s  d a  o p ç ã o  hepRy Ro d e  

um nend podem s e r  l i g a d a s  d i n a m i c a m e n t e .  Assim, o  u s o  d a  o p ç ã o  

u p R y  Xo p e r m i t e  q u e  uma p o r t a  d e  s a 7 d a  s e j a  l i g a d a  a  uma p o r  

t a  d e  e n t r a d a  d e  o u t r o  n ó ,  sem q u e  h a j a  n e c e s s i d a d e  d a s  d e c l a -  

r a ç õ e s  imponX/expunk n o s  r e s p e c t i  v o s  n ó s .  

P o r  exempl  o  : 



Exemplo 4 

node N 1  

i npuk  poh;tn: P E 1  

oukpuk ponka : PS1 

imponk: N2.  P E 2  

RacuR phoceanen: P 

phucena P ( p f s :  oukpuk porta; pfe :  inpuk  ponkn) 

vuh m :  mensagem, 

r e p l :  mensagem 1 

b eg in  

!I ] a t r i b u i ç ã o  de va lo r  a  m l  

aend m ka pfs hepRy ko pfe ;  

nece i ve  rep l  @um pfe  

end P 

b egin  ] a t i v a ç ã o  de N1 I 
Rinh i n  PS1 t o  P E 2 ;  

cneuke P ( P S 1  ,PE1) 

end N1 

LnpuX p o r t a :  P E 2  

o ukpuk p o r t a  : PS2 

expank: P E 2  

RacuR phoceanea : PR 

phOCehA PR ( p f s 2 :  oukpuk ponkn ; pfe2 :  inpuk  pohka) 

vah n :  mensagem, 

r e s p :  mensagem 1 ,  

r e p l y p o r t :  aRR inpuk  ponka 



b e g h n  

h e c e h v e  n Shom p f e 2  m p R y  Ro r e p l y p o r t ;  

- - - - - - - - - - -  [ a t r i b u i ç ã o  d e  v a l o r  a  r e s p l  

R h n h  p f s 2  k o  r e p l y p o r t ;  

a e n d  r e s p  ;to p f s 2  

e n d  PR 

b e g h n  l a t i v a ç ã o  do nõ  N21 

cheake P R  (PS2 ,PEZ)  

e n d N 2  I f i m d a a t i v a ç ã o  de N21 

No e x e m p l o  a c i m a  r e p l y p o r t  toma v a l o r  d e  PE1, q u e  é o  

v a l o r  a t u a l  do  p a r â m e t r o  p f e  u s a d o  no h e p R y  t o  do comando  a e n d  

do p r o c e s s o  P .  PE1 é uma p o r t a  d e c l a r a d a  em N1 e  é u s a d a  p a r a  

s e r  l i g a d a  a  PS2,  q u e  é uma p o r t a  d e  N2 e  n e s s e  c a s o  n ã o  h ã  a  

d e c l a r a ç ã o  h m p o x k  N1. PE1 Iexpo4.X PE1 em N2 e  N1 r e s p e c t i v a m e n t e .  

A d e c l a r a ç ã o  h m p o h X / e x p o x R  f i x a  a  v i s i b i l i d a d e  d e  p o r  - 

t a s  d e  u m  nó p o r  o u t r o  nó no  t empo  d e  c o m p i l a ç ã o ,  e  com a  o p -  

ç ã o  h e p R y  k o ,  a  v i s i b i l i d a d e  pode  s e r  a m p l i a d a  d i n a m i c a m e n t e  

em tempo d e  e x e c u ç ã o .  

Daremos a g o r a  u m  e x e m p l o  m a i s  d e t a l h a d o .  

Exemplo 5 

phOghUm exempl  o  I nome do p r o g r a m a  1 
- 

g l o b a l  p h o c e a a e b :  P G  IPG e  o  nome d e  u m  p r o c e s s o  g l o b a l  1 
n u d e a :  N1 ,N2,N3 I l i s t a  d o s  nomes d o s  n ó s ]  

aRR o u X p u X  p o h X a :  N 1 : S Y P S 2 , P S 5 , P S 6 ;  

N2 :OP8; I t o d a s  p o r t a s  d e  s a T d a  1 
N3:PS1OYPS11 



aRR InpuR p a h R a :  N1:PEl ,PE3 ,PE4 ;  

N 2 ; I P 7 ;  I t o d a s  p o r t a s  de  e n t r a d a  1 
N3:PENg; 

pnoceaa P G ( p s :  aRR auRpuR pahka) I d e c l a r a ç ã o  d o  p r o c e s s o  g l o  - 

b a l  1 
van p o r t a :  aRR inpuR pahkn 

b e g i n  

t t  

t t  

11 

end PG I f i m  da  d e c l a r a ç ã o  de  PGI 

nade N1 I d e c l a r a ç ã o  do nõ  N1 1 
i n p u R  p o h a :  PE1 ,PE3 ,PE4  [ p o r t a s  d e  e n t r a d a  d e  N1 1 
ouRpuR p o n h :  S Y P S 2 , P S 5 , P S 6  I p o r t a s  d e  s a y d a  d e  N1 1 
i m p a h R :  M2 . I P 7  I d e c l a r a ç ã o  d e  i m p o r t a ç ã o  1 
canaR: E1 = PE1 I d e c l a r a ç ã o  e  i n i c i a l i z a ç ã o  d e  c o n s t a n t e s  

do  t i p o  p o r t a  1 
RacaR pnoceaaea: PR1 , PR2 ( p r o c e s s o s  d e c l  a r a d o r  em N1 1 
phocena PR1 ( p f 2 :  oukpuR pahR6; p f l  : i n p u k  poria) ' [ d e c l a r a  - 

ç ã o  d e  PR1 1 
v.ah m,n;  mensagem 

6 e g i n  

R inh  p f 2  Ru PE3; I l i g a  a  p o n t a  a s s o c i a d a  a  p f 2  com 

. PE3, q u e  é uma p o r t a  d e  N1 1 
aend m Ro p f 2 ;  [ c o l o c a  mensagem m na p o r t a  a s s o c i a d a  a  

p f 2 1  

~ Q C Q ~ V Q  n  @zum p f l  \ r e c e b e  mensagem n  na p o r t a  a s s o c i a  - 

da  da  p f l  1 
end PR1 I f i m  do p r o c e s s o  PR1 1 



I d e c l a r a ç ã o  d e  PR2 1 
p h O C e A d  PR2 ( p f 5  , p f 6 :  oukpuX p o h t ~ ;  p f 3 , p f 4 :  i n p u k  pohkn)  

vak r e q , r e p :  mensagem 

b e g i n  

h e c e i v e  r e q  dnom p f 3 ;  

nend r e q  ko p f 5  m p R y  k o  p f 4 ;  ] c o l o c a  r e q  e  a  p o r t a  

a s s o c i a d a  a  p f 4  na  p o r t a  d e  s a r d a  a s s o c i a d a  a  p f 5 1  

h e c e i v e  r e p  dnum p f 4 ;  

nend r e p  ;to p f 6  

end PR2 \ f i m  do p r o c e s s o  PR2 1 

[ a t i v a ç ã o  d o s  p r o c e s s o s  e  i n i c i a l i z a ç ã o  d e  v a r i á v e i s  g l o b a i s  d e  

N1 I 

6 e g i n  

R inh  i n  PS5 ka I P 7 ;  ] l i g a  PS5 ã p o r t a  I P 7  i m p o r t a d a  d e  

N2 1 
Rink i n  PS6 Ro E l ;  I l i g a  d u a s  p o r t a s  d o  mesmo nÕl 

ckeake  PG(S)  ; ] a t i v a  p r o c e s s o  g l o b a l  P G  a s s o c i a n d o  

a  p o r t a  S  a o  p a r â m e t r o  pS 1 
cheaRe PR1 ( P S 2 , E l ) ;  l a t i v a  PR1 a s s o c i a n d o  E1 a  p f l  e  PS2 

a  p f 2 1  

cneake PR2 ( P S 5 , P S 6 , P E 3 , P E 4 )  

end N1 ] f i m  da  a t i v a ç ã o  d o s  p r o c e s s o s  p e l o  n Õ  N1 I 



node N2 

hnpuk puna: I P 7  

uukpuf  puna : OP8 

expunk: I P 7  I d e c l  a r a ç ã o  d e  p o r t a s  e x p o r t a d a s  p a r a  o w t r o s  

n ó s  ( 

RucaR pnuceaaea: PR3 

phucuaPR3 ( p f 8 :  uukpuk punka; p f 7 :  i n p u k  punkb) 

vah m s g :  necond o& ... 
f l p o r t l ,  f l p o r t 2 ,  v a r p o r t :  uRR hnpuk p o h G  I v a r i ã v e i  s 1 0  - 

c a i s  a o  p r o c e s s o  q u e  podem t o m a r  q u a l q u e r  

p o r t a  d e  e n t r a d a  d o  p r o g r a m a  como v a l o r  1 

b e g i n  

~ Q C Q I V Q  msg &num p f 7  hepRy ku v a r p o r t  I r e c e b e  um v a l o r  

p a r a  m s g  e um p a r a  v a r p o r t  a t r a v é s  d a  p o r t a  

a s s o c i a d a  a  p f 7 1  

cabe m s g - s e 1 1  u d  

11 

11 

f l p o r t l  : =  v a r p o r t  

II 

I1 

end Ifim d e  o p ç ã o  1 d e  caael 

o p ç ã o  2 :  beghn 

11 

Rink p f 8  ko f l p o r t 2 ;  I l i g a  a  p o r t a  a s s o c i a d a  

a  p f 8  a o  v a l o r  a s s o c i a d o  a  f l p o r t 2 , q u e  

é uma p o r t a  q u a l q u e r  d o  



aend rnsg ka p f 8  nepRy ka v a r p o r t  I r e t r a n s m i  - 

t e  a  mensagem e a  p o r t a  r e c e b i d a s  p a-  

r a  a  p o r t a  a s s o c i a d a  a  p f 8 1  

end / f i m  d a  o p ç ã o  2  do  caael 

end PR3 / f i m  d a  d e c l a r a ç ã o  do p r o c e s s o  PR3 / 

l a t i v a ç ã o  d e  p r o c e s s o s l  

b eg in  

cheake PR3 ( O P 8 , I P 7 )  / a s s o c i a  I P 7  a  p f 7  e  OP8 a  p f 8 ,  

a t i v a n d o  PR3 1 
end N2 ] f i m  da  a t i v a ç ã o 1  

nude N3 

i npuk  panka: PEN9 

~ u k p u k  p o h k a :  PS10 ,  PS11 

LmpanZ: N2. I P7 

conak: P9 = PEN9; 

S I 0  = PS10 ;  

S I 1  = PS11 

 cal pnacenaea : PR4, PR5 

pnaceaa PR4 ( p f l  O : uukpuk punka) 

van msg:  mensagem 

b eg in  

chea ie  PR5 (PS11 ,PEN9) ; l a t i v a  PR5 d i n a m i c a m e n t e  com 

p o r t a s  d e c l a r a d a s  no  nó1  

aend msg ka p f l O  neplyka P9 / e n v i a  rnsg e  P9 p a r a  a 

p o r t a  a s s o c i a d a  à p f l O l  

end PR4 ] f im do  p r o c e s s o  PR41 



ph«Cehh PR5 ( p f l l  : uukpuk puhka; p f 9 :  hnpuZ p u n a )  

van msg, r e p l y :  mensagem, 

r e p l :  aRR hnpuZ p o n X ~  

b e g i n  

n e c e i v e  msg Gnam pf9  nepRy r e p l ;  

Rhnh p f l l  Z a  r e p l  ; I1 i g a ç ã o  dinâmica de p o r t a s  : a a s  - 

saciada ã p f l l  e  a  r e c e b i d a  a t r a v g s  de nepRy ku 

no necehvel 

aend r e p l y  ko p f l l  

end PR5 [ f i m  da d e c l a r a ç ã o  de PR5 1 

\ a t i v a ç ã o  de p r o c e s s o s  1 

begin  

Rhnh PIO Z a  IP7;  

cneaZe PR4(S10) 

end N3 ) f i m  da a t i v a ç ã o  de p r o c e s s o s  f e i t a  na f a s e  de a t i  - 

vação 1 
end exemplo 

Damos a  s e g u i r  uma possTvei c o n f i g u r a c ã o  das l i g a ç õ e s  

e n t r e  os  p r o c e s s o s .  
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A d e s c r i ç ã o  i n f o r m a l  d o s  m e c a n i s m o s  a q u i  f e i t a  d á  a  

i n f o r m a ç ã o  n e c e s s ã r i a  p a r a  a  d e f i n i ç ã o  da s i n t a x e  a b s t r a t a  d o s  

mesmos u s a d a  na e s p e c i  f i  c a ç ã o  da s e m â n t i c a  o p e r a c i o n a l  a t r a v é s  

da 1 i n g u a g e m  d e  d e f i n i ç ã o  d e  V i e n a  (VDL), d e t a l h a d a  em Wegner  

1851. E s t a  d e f i n i ç ã o  f o r m a l  n ó s  n ã o  d a r e m o s  a q u i  jã q u e  o  d e t a  - 

l h a m e n t o  da d e f i n i ç ã o  da s l i n t a x e  de  c a d a  comando d e s c r i t o  a n t e  - 

r i o r m e n t e  i r i a  s o b r e c a r r e g a r  em d e m a s i a  a  n o t a ç ã o ,  e  n ã o  p r e -  

t e n d e m o s  n o s  p r e n d e r  a  d e t a l h e s  f o r m a i s  s a c r i f i c a n d o  a  c l a r e z a  

da e x p o s i ç ã o .  D a r e m o s ,  no  e n t a n t o ,  o s  s e l e t o r e s  e  p r e d i c a d o s  

a s s o c i a d o s  a  c a d a  comando ,  u s a d o s  na c o n s t r u ç ã o  da  s i n t a x e  a b s  - 

t r a t a .  O s i g n i f i c a d o  p r e t e n d i  do d o s  p r e d i c a d o s  a s s o c i a d o s  a  c a  

d a  comando é q u e  o  p r e d i c a d o  s e r á  s a t i s f e i t o  s o m e n t e  p e l o  c.0- 

mando a o  q u a l  e l e  e s t á  a s s o c i a d o  e  i d e n t i f i c a  a  f o r m a  g e r a l  do 

comando.  Os s e l e t o r e s ,  p o r  s u a  v e z ,  dão  o s  c o m p o n e n t e s  b á s i c o s  

de c a d a  c o m a n d o .  

Daremos  a  s e g u i r  uma l i s t a  d o s  comandos  com o  p r e d i c a  - 

d o  e  s e l e t o r e s  a s s o c i a d o s  a  c a d a  um d e l e s .  

comando : cneake <nome d e  p r o c e s s o > ( < l  i s  t a  d e  nomes d e  p o r t a s > )  

p r e d i  c a d o :  i s - c r e a t e  

s e l e t o r e s  : n o m e- p r o c ,  1  i s t a - a r g  

comando:  a e n d  <nome de  mensagem> Ru < p a r â m e t r o  d e  p o r t a  d e  s a i  - 

da > 

p r e d i  c a d o  : i s - s e n d  

s e l e t o r e s  : s - m e n s a g e m ,  s - p o r t a - s a i d a  



comando: aend <nome de mensagem> ko <parâmet ro  de p o r t a  de s a í  - 

da> 

m p R y  ko <nome de p o r t a  de e n t r a d a >  

p red icado  : i s - s e n d - r e p l y  

se1 e t o r e s  : sr-mensagem, s r - p o r t a - s a y d a ,  s r - p o r t a - r e p l y  

comando: hece i ve  <nome de mensagem> @um <parâmet ro  de p o r t a  

de e n t r a d a >  

p r e d i c a d o :  i s - r e c e i  ve 

s e l e t o r e s :  r-mensagem, r - e n t r a d a  

 ornando: nece i ve  <nome de mensagem hhom <parâmet ro  de p o r t a  

de e n t r a d a >  hepRy k o  <nome de p o r t a  de e n t r a d a >  

p r e d i c a d o  : i s - r e c e i  v e- r e p l y  

se1 e t o r e s  : rr-mensagem, r r - p o r t a - e n t r a d a ,  r r - p o r t a - r e p l y  

comando: n e c e i v e  <nome de mensagem> @um <parâmet ro  de p o r t a  

de e n t r a d a >  when kime ou2 < e x p r e s s ã o >  d o  <comando> 

p r e d i c a d o :  i s - r e c e i  ve- t imeou t  

s e l e t o r e s :  r t-mensagem, r t - p o r t a - e n t r a d a ,  r t - t e m p o- e s p e r a ,  

r t - s a i d a - p o r - t e m p o  

comando: nece i ve  <nome de mensagem> &zom <parâmet ro  de p o r t a  

de e n t r a d a >  nepRy ko <nome de p o r t a  de e n t r a d a >  

when Xime ouX < e x p r e s s ã o >  d o  <comando> 

p r e d i c a d o :  i s - r e c e i v e - r e p l y - t i m e o u t  

s e l e t o r e s :  r r t- mensagem,  r r t - p o r t a - e n t r a d a ,  r r t - p o r t a - r e p l y ,  

r r t - t e m p o- e s p e r a ,  r r t - s a i d a - p o r - t e m p o  



comando:  Rhnh h n  <nome de  p o r t a  d e  s a i d a >  k o  <nome d e  p o r t a  d e  

e n t r a d a >  

p r e d i c a d o :  i s - 1  i n k  i n  

s e 1  e t o r e s  : p o r t a - o r i g e m ,  p o r t a - d e s t i n o  

comando:  Rhnh < p a r â m e t r o  d e  p o r t a  de  s a Y d a >  k o  < p o r t a  d e  e n t r a  - 

d a >  

p r e d i c a d o :  i s - l i n k  

s e l e t o r e s :  1  - p o r t a - o r i g e m ,  1 - p o r t a - d e s t i n o  

A e s c o l h a  dos  nomes d o s  p r e d i c a d o s  e  s e l e t o r e s  f o i  f e i  - 
t a  t a l  q u e  n ã o  p r e c i s e m o s  n o s  d e t e r  em d e t a l h e s  s o b r e  s u a s  a p l i  - 

c a ç õ e s .  P o r  e x e m p 1 0 , p a r a  q u a l q u e r  comando c , i s - c r e a t e  ( c )  s e  e  

s ó  s e  o  i d e n t i f i c a d o r  de c  é cneake. 

n o m e- p r o c  ( c k e a k e  P ( p 1 , .  . . , p n ) )  = P 

l i s t a - a r g  ( c k e a X e  P ( p 1 , .  . . , p n )  = ( p l , .  . . , p n )  

r t - s a i d a - p o r - t e m p o  ( k e c e h v c  n  @.om p  when Xhme ouX t do S )  = S 

Não vamos m e n c i o n a r  a q u i  o s  c o m p o n e n t e s  d o s  c o n s t r u t o  - 

r e s  da  s i n t a x e  d a s  d e c l a r a ç õ e s  d e  p r o c e s s o s ,  n ó s  e  p r o g r a m a . F a  - 

r e m o s ,  no e n t a n t o ,  u s o  d e  a l g u n s  d e l e s  p a r a  s i m p l i f i c a r  a  d e s  - 

c r i ç ã o  da s e m â n t i c a  o p e r a c i o n a l .  Ass im vamos s u p o r  q u e  a s  l i s  - 

t a s  d e  p a r â m e t r o s  f o r m a i s  de  p o r t a s  d e  e n t r a d a  .e d e  s a i d a  q u e  

o c o r r e m  no c a b e ç a l h o  da d e c l a r a ç ã o  de u m  p r o c e s s o  podem s e r  

a c e s s a d a s  a t r a v é s  d o s  s e l e t o r e s  l i s t a - p a r - p o r t a - e n t r a d a  e  l i s -  

t a - p a r - p o r t a - s a i d a ,  r e s p e c t i v a m e n t e .  



3 . 2 .  RebZhiçÜ~a Impaakan Sin;taxe e  R~comendaçüen ao u u  doa 

M~caniamoa Devido a R a z Ü e ~  de Ohdem Semankica.  

Lis t a remos  aqui  r e s t r i ç õ e s  que impomos à s i n t a x e  e  a1 - 

gumas recomendações para o uso dos mecanismos aqui  p r o p o s t o s .  

A j u s t i  f i  c a t i  va p a r a  t a i s  r e s t r i ç õ e s  têm or igem nas c a r a c t e r T s  - 

t i  ca s  s e m â n t i c a s  que queremos que o s  mecanismos a p r e s e n t e m ,  a s  - 

s im como d i s c i p l i n a r  o  uso dos mecanismos a  f im de e v i t a r  que 

ocorram c e r t a s  s i  t u a ç õ e s  i n d e s e j á v e i s  d u r a n t e  a  execução dos 

programas usando os mesmos. 

I - - R e s t r i ç õ e s  R e f e r e n t e s  a  At ivação  de Encarnações de P roces  

S O S .  

I . l .  Uma p o r t a  pode s e r  usada na a t i v a ç ã o  de d o i s  ou mais  

p r o c e s s o s  n u m  mesmo nó,  porém o  a c e s s o  a  e s s a  p o r t a  é mutuamen - 

t e  e x c l u s i v o ,  f i c a n d o  o  p r o c e s s o  que e x e c u t a ,  digamos cheake  

Q(A,B), b loqueado a t é  que a s  p o r t a s  A e  B se jam l i b e r a d a s  pe-  

l a s  enca rnações  que a s  usam. 

P e r m i t i r  que duas enca rnações  de p r o c e s s e  tenham a c e s  - 

s o  à mesma p o r t a ,  sem e x c l u s i v i d a d e  mútua pode l e v a r  a  s i t u a -  

ções d e s a g r a d á v e i s ,  t a i s  como por exemplo: 

Exemplo 6 

Suponha que tenham s i d o  e x e c u t a d a s  sem b loque io  c n e a t e  P ( A )  e  

c h e u t e  Q(A) 



o n d e  p h o c e b a  P  ( p f :  ou;tpuR poh;tJ) 

I I  

b e g i n  

h e p e a k  f o r e v e r  

b e g i n  

a e n d  n  Ru p f ;  

R i n h  p f  Ro PE 

e n d  

e n d  P 

6  e g i n  

n e p e a R  f o r e v e r  

b e g i n  

R i n h  q f  Ro P E ' ;  

aerzd m Ao q f  

c n d  

e n d  Q 

P E ,  P E '  d e c l a r a d a s  no nó  o n d e  a s  e n c a r n a ç õ e s  P(A)  e  Q(A)  e s t ã o  

a t i v a s .  

E n t ã o ,  d e p e n d e n d o  d a s  v e l o c i d a d e s  d e  P (A)  e  Q(A) a s  

m e n s a g e n s  m a n d a d a s  p o r  P (A)  , p o r  e x e m p l o ,  podem s e r  e n v i d a s  

p a r a  PE'  ou  PE, sem c o n t r o l e  do  p r o g r a m a d o r .  S i m i l a r m e n t e ,  pa- 

r a  a s  m e n s a g e n s  m a n d a d a s  p o r  Q ( A ) .  



1 . 2 .  Não há  c r i a ç ã o  r e c u r s i v a  d e  e n c a r n a ç õ e s  d e  p r o c e s s o s .  

E s s a  r e s t r i ç ã o  i m p e d e  uma s i t u a ç ã o  d e  b l o q u e i o  p e r p é -  

t u o ,  como p o r  e x e m p l o :  

Exemplo  7 

phocean P ( p f :  LnpuZ p a h & s )  

b e g i n  

cneaLe P ( A )  

end P 

o n d e  A é p o r t a  d e c l a r a d a  no  mesmo n ó  o n d e  P é d e c l a r a d o .  

A p r i m e i r a  e n c a r n a ç ã o  a t i v a  de  P u s a n d o  A ,  P ( A )  f i c a  

b l o q u e a d o  a  e s p e r a  da l i b e r a ç ã o  p o r  e l a  mesma da p o r t a  A .  

N o t a r e m o s  a q u i  q u e  o  u s o  da mesma p o r t a  na a t i v a ç ã o  

d e  d o i s  p r o c e s s o s  d i f e r e n t e s  r e s t r i n g e  o  p a r a l e l i s m o  e n t r e  eles, ,  

e m o r a  o p ç ã o  p o d e  s e r ,  em a1  g u n s  c a s o s ,  d e s e j á v e l  , j á  q u e  o  

número  de  p o r t a s  do  .nó é f i x o .  ( S e  n ã o  h o u v e s s e  e s s a  f l e x i b i l i  - 

d a d e  do u s o  de  p o r t a ,  o  número  máximo de  e n c a r n a ç õ e s  a t i v a s  du 

r a n t e  a  e x e c u ç ã o  do p r o g r a m a  s e r i a  l i m i t a d o  p e l o  número  d e  p o r  - 

t a s  d o s  n ó s .  

1 . 3 .  U m  p r o c e s s o  d e c l a r a d o  g l o b a l m e n t e  n ã o  é a n c e s t r a l  d e  

nenhum p r o c e s s o .  

Caso  c o n t r á r i o  h a v e r i a  n e c e s s i d a d e  d e  u m  g e r e n c i a m e n  - 

t o  g l o b a l  d e  t o d a s  a s  p o r t a s  d e  t o d o s  o s  n ó s ,  o  q u e  s a c r i f i c a  - 

r i a  a  m o d u l a r i d a d e  d o s  n ó s .  

P o r  e x e m p l o  : 



Exemplo 8 

S u p o n h a  q u e  P é d e c l a r a d o  g l o b a l m e n t e  como 

pnocena P ( x :  aRR LnpuX poria) 

b cgLn 

I I 

end P 

A p o r t a  A d e v e r i a  s e r  do t i p o  uRR LnpuX pohXn  ou uRR 

ouXpuX ponXn p a r a  p o d e r  o c o r r e r  em P .  I s s o  porém i r i a  p e r m i t i r  

q u e  q u a n d o  uma e n c a r n a ç ã o  d e  P f o s s e  a t i v a d a  d e n t r o  d e  u m  n ó ,  

d i g a m o s  N ,  q u e  n ã o  p o s s u i  a  p o r t a  A ,  N t e r i a  a c e s s o  à p o r t a  A ,  

p a r a  p o d e r  c o l l o c a r  o u  r e c e b e r  m e n s a g e n s ,  ou e s t a b e l  e c e r  1 i  g a -  

ç õ e s ,  a t r a v é s  da e n c a r n a ç ã o  d e  Q a t i v a  em N .  Além d i s s o  a o  t e n  - 

t a r  e x e c u t a r  cheUXe Q(A) e s s a  e n c a r n a ç ã o  a t i v a  d e  P t e r i a  q u e  

t e r  i n f o r m a ç ã o  s o b r e  o  e s t a d o  da d i s p o n i b i l i d a d e  d e  A ,  i s t o  é, 

s e  A e s t a v a  s e n d o  u s a d a  p o r  o u t r a  e n c a r n a ç ã o  a t i v a  d e  p r o c e s s o .  

I s s o  a c a r r e t a r i a  num g e r e n c i a m e n t o  g l o b a l  d a s  p o l r t a s ,  t e r m i n a n  - 

do com a  a u t o n o m i a  d o s  n ó s .  

Não h ã ,  no e n t a n t o ,  r e s t r i ç ã o  s o b r e  um p r o c e s s o  d e c l a  - 

r a d o  num nó  s e r  a n c e s t r a l  d e  u m  p r o c e s s o  d e c l a r a d o  g l o b a l m e n t e .  



I 1  - - R e s t r i ç õ e s  S o b r e  Comandos d e  R e c e b i m e n t o  e  E n v i o  d e  Mensa 

1 1 . 1  . O u s o  d e  p a r â m e t r o s  f o r m a i s  n o s  comandos  d e  r e c e b i -  

m e n t o  e  e n v i o  d e  m e n s a g e n s ,  m a i s  a s  r e s t r i ç õ e s  s o b r e  a t i v a ç ã o  

de  e n c a r n a ç õ e s  d e  p r o c e s s o s ,  mantêm a  m o d u l a r i d a d e  d e  c a d a  n ó  e  

p r o c e s s o .  I s t o  é, s o m e n t e  p o r t a s  d e  nÕ podem s e r  u s a d a s  n a  a t i  - 

v a ç ã o  de p r o c e s s o s  no n ó  e  s o m e n t e  a  e n c a r n a ç ã o  u s a n d o  uma p o r  - 

t a  pode  " a g i r "  s o b r e  a  p o r t a " ,  i s t o  é ,  f a z e r  l i g a ç õ e s  com a  

p o r t a ,  r e c e b e r  m e n s a g e n s  da  p o r t a  ou  e n v i a r  m e n s a g e n s  p a n a  a  

p o r t a .  

1 1 . 2 .  A o p ç ã o  d e  sa7d 'a  p o r  t empo  (when Lime uuX)  a s s o c i a  - 

da a o  comando d e  r e c e b i m e n t o  d e  m e n s a g e n s  p e r m i t e  d e t e t a P  f a  - 

l h a s  no s i s t e m a  d e  t r a n s m i s s ã o  de  m e n s a g e n s ,  a s s i m  como e v i t a  

q u e  o  p r o c e s s o  r e c e p t o r  f i q u e  b l o q u e a d o  p o r  t empo  i n d e t e r m i n a  - 

do a  e s p e r a  d e  uma mensagem q u e  n ã o  c h e g a ,  q u e r  p o r  f a l h a  d o  

s i s t e m a  ou  p o r  ê r r o  do p r o g r a m a d o r  ( p o r  e x e m p l o ,  o  p r o c e s s o  r e  - 

m e n t e n t e  n ã o  l i g a  a  p o n t a  de  s a i d a  ã p o r t a  r e f e r e n c i a d a  no  h e  

c e i v e )  . 
C o n t u d o ,  p o d e  o c o r r e r  p e r d a  de mensagem q u a n d o ,  p o r  

e x e m p l o ,  a  mensagem f o r  t r a n s m i t i d a  e x a t a m e n t e  n a  h o r a  em q u e  

o  comando o p c i o n a l  , <comando>,  c o m e ç a r  a  s e r  e x e c u t a d o .  E m  g e  - 

r a l ,  n a d a  p o d e  s e r  f e i t o  p a r a  e v i t a r  e s s e  t i p o  ' d e  p r o b l e m a .  

A c o n s e l h a - s e ,  n o  e n t a n t o ,  n o s  c a s o s  em q u e  o  p r o c e s s o  r e m e t e n -  

t e  q u e i r a  s e  c e r t i f i c a r  do r e c e b i m e n t o  o u  n ã o  d e  uma d e t e r m i n a  - 

da mensagem,  a  b l o q u e a r  o  p r o c e s s o  r e m e t e n t e  a t r a v e s  d e  u m  he  

c e i v e  q u e  a g u a r d a  uma r e s p o s t a  do p r o c e s s o ,  p a r a  o  q u a l  f o i  e n  - 



v i a d a  a q u e l a  m e n s a g e m ,  n o  c a s o  d e  t e r  h a v i d o  s a i d a  p o r  t e m p o .  

P o r  e x e m p l  o  : 

E x e m p l o  9 

pnacena P1 ( p :  ouRpuk ponta; q :  inpuR'punRa)  

I I  

b eghn 

Rinh p  Ro P ;  

nend m ;to p ;  

ke.ceive r e s p  dnom q ;  

I t 

tt  

end 

pnaceaa P2 ( r  : uu;tpuk ponRn; s : inpuR pokRa) 

I I 

Rinh r ;to x; 

n e c e i v e  n  dnom s when Rime ouR t do 

b eghn 

r e p l  : = f a i  1  u r e ;  

nend r e p l  X a  r ;  
I I 



h6 ( r e p l  = f a i l u r e )  Zhen SI 

eRn e beghn 

r e p l  = o k ;  

send  r e p l  Zo r 

I 1  

end 

end P2 

o n d e : ' P  é uma p o r t a  d e  e n t r a d a  d o  n ó  N, o n d e  P2 e s t á  d e c l a r a d o  

e  a s  e n c a r n a ç õ e s  de P2 em N s ã o  a t i v a d a s  u s a n d o  P  n o  l u g a r  c o r  - 

r e s p o n d e n t e  a  S .  

X é uma p o r t a  d e  e n t r a d a  do n ó  o n d e  P1 e s t á  d e c l a r a d o  e  

a s  e n c a r n a ç õ e s  de P1 s ã o  a t i v a d a s  u s a n d o  X n o  l u g a r  d e  q .  

No te  q u e , n e s t e  c a s o ,  o  p a r a l e l i s m o  e n t r e  P1 e  P2 f i c a  

p r e  j u d i  c a d o  . 

1 1 1 .  R e s t r i ç õ e s  I m p o s t a s  a o s  Comandos d e  L i g a ç ã o  e n t r e  P o r t a s  

1 1 1 . 1 .  L i g a ç õ e s  f e i t a s  na  f a s e  i n i c i a l  d o  n ó .  

O comando Rhnh h n  é b l o q u e a d o ,  c a s o  a  p o r t a  d e  s a r d a  

n ã o  e s t e j a  l i v r e ,  i s t o  é, e s t e j a  s e n d o  u s a d a  p o r  a l g u m a  e n c a r -  

n a ç ã o  o u  e x i s t a m  m e n s a g e n s  a i n d a  a  s e r e m  t r a n s m i t i d a s  n e s s a  por - 

t a  d e  s a í d a  p a r a  o u t r o  d e s t i n o .  

E s t a  r e s t r i ç ã o  e v i t a  q u e  uma 1  i g a ç ã o  e n t r e  p o r t a s  s e  - 

j a  d e s f e i t a  i n d e v i  d a m e n t e .  



P o r  e x e m p l o  : 

Exemplo 1 0  

Rinh i n  A ko X ;  

cneake P ( A ) ;  

Rinh i n  A ko Y 

I I 

o n d e  o  p r o c e s s o  P " d e s e j a "  q u e  a s  m e n s a g e n s  c o l o c a d a s  n a  p o r t a  

A s e j a m  e n v i a d a s  p a r a  a  p o r t a  X .  

S e  n ã o  h o u v e s s e  b l o q u e i o  n o  Rinh i n ,  t a l v e z ,  d u r a n t e  

a  e x e c u ç ã o  da  e n c a r n a ç ã o  do p r o c e s s o  P ,  a  l i g a ç ã o  e n t r e  A e  X 

p o d e r i a  s e r  d e s f e i t a  p o r  Rinh i n  A t o  Y .  Com o  b l o q u e i o ,  Rinh 

i n  A ku Y s ó  s e r á  e x e c u t a d o  a p ó s  P l i b e r a r  a  p o r t a  A e  t o d a s  

a s  m e n s a g e n s  c o l o c a d a s  p e l a  e n c a r n a ç ã o  P(A) n a  p o r t a  A t e r e m  

s i d o  t r a n s m i t i d a s  p a r a  a  p o r t a  X .  

Recomendação  1  : 

Uma b o a  p o l y t i c a  de p r o g r a m a ç ã o  s e r á  u s a r  o s  comandos  

Rinh i n  a n t e s  d o s  cneake q u e  têm p o r t a  em comum, j ã  q u e  a  a t i -  

v a ç ã o  de  p r o c e s s o s  p o d e  f i c a r  b l o q u e a d a  e  u m  p r o c e s s o  a t i  vo 

n ã o  t e r  s u a s  p o r t a s  l i g a d a s  p o r  c a u s a  d o  b l o q u e i o  d e c o r r e n t e  da 

c r i a ç ã o  d e  o u t r o s  p r o c e s s o s .  



I s t o  5 ,  c o n s i d e r e  o  e x e m p l o  1 1  a b a i x o :  

Exemplo  1 1  

cheake Q (  A) ; 

cheake P (A)  ; 

Rhnh hn A ka X 

I 1  

I I  

o n d e  o  p r o c e s s o  Q é d e c l a r a d o  p o r :  

N e s t e  e x e m p l o  o  comando cheake P(A)  s ó  s e r z  e x e c u t a d o  

a p ó s  a  p o r t a  A s e r  l i b e r a d a  p e l a  e n c a r n a ç ã o  do  p r o c e s s o  Q ,  a t i  - 

vada  p o r  cneake Q ( A ) .  No p r o c e s s o  Q uma mensagem s e r á  c o l o c a d a  

na p o r t a  A ,  po rém e s s a  mensagem sÕ s e r á  e n v i a d a  a p ó s  a  e n c a r n a  - 

ç ã o  do p r o c e s s o  P l i b e r a r  a  p o r t a  A ,  o  que pode  n ã o  

oco r re r  n u n c a  ( P  p o r  e x e m p l o ,  p o d e  s e r  c ? c l i c o )  o u ,  n a  m e l h o r  

d a s  h i p ó t e s e s ,  c a u s a r á  i n e f i c i ê n c i a  n a  t r a n s m i s s ã o  d e  m e n s a g e n s .  



Recomendação 2 : 

Se a  mesma p o r t a  de saTda f o r  usada por  duas e n c a r n a -  

ções  d i f e r e n t e s  de p r o c e s s o ,  recomenda-se que a s  l i g a ç õ e s  en-  

t r e  e s s a  p o r t a  e  a s  de e n t r a d a  não se j am f e i t a s  na f a s e  de i n i  - 

c i a l i z a ç ã o  do nó,  mas s im,  d e n t r o  dos p r o c e s s o s  que a s  usam. 

Essa recomendação e v i t a  que l i g a ç õ e s  d e s e j a d a s  por  uma e n c a r -  

nação de p r o c e s s o  se j am d e s f e i t a s  por o u t r a  enca rnação  de p r g  

c e s s o .  

Por exempl o  : 

Exemplo 1 2  

Rinh i n  PS ka P E ;  

~ h e a k e  Q ( P S 1 ) ;  

cheake P ( PS ) ; 

t 1 

11 

onde 

p h U C Q 6 4  Q ( p f :  . . . )  

11 

Rinh p f '  Ru P z  

1 1 

11 



A l i g a ç ã o  d e  PS a  PE,  em p r i , n c ? p i o  e s p e r a d a  p e l o  p r o -  

c e s s o  P  p o d e  s e r  d e s f e i t a  p e l o  p r o c e s s o  P1 a t r a v é s  d e  Rhnh p f '  

ko P E  ( j á  q u e  o  v a l o r  d e  p f '  é P S ) ,  se  cneake P l ( P S )  f o r  e x e c u  - 

t a d o  a n t e s  d e  cneake P ( P S ) .  

Com a  r e c o m e n d a ç ã o  2 t e r i a m o s :  

E x e m p l o  1 3  

cneake Q ( P S ) ;  

cheake P ( P S )  

o n d e  

cneaze P1 ( P S )  

II 

pnocesn P1 ( p f ' :  . . . )  

b eghn 

II 

II 

Rhnh p f '  ku PE 

II 



b e g i n  

R i n h  p  ;to P E  

1 I 

11 

Assim s e  Pl f o r  a t i v a d o  a n t e s  d e  P ,  a  l i g a ç ã o  P S - P E ' s e  - 

r ã  f e i t a  e  a s  m e n s a g e n s  c o l o c a d a s  p o r  P1 em PS,  e n v i a d a s  p a r a  

P E .  E ,  a p ó s  a  l i b e r a ç ã o  de  PS p o r  P 1 ,  P u s a  PS e  l i g a - a  com P E .  

s i m i l a r m e n t e ,  s e  P f o r  a t i v a d o  a n t e s  de  P1 ,  n ã o  c a u s a n d o  m a i o-  

r e s  p r o b l e m a s  e  p r e s e r v a n d o  a  i n t e g r i  d a d e  dos  p r o c e s s o s .  

111.2 .  Uso de p a r â m e t r o s  f o r m a i s  n o s  oomandos d e  l i g a ç ã o  

e n t r e  p o r t a s .  

A r e s t r i ç ã o  d e  u s a r  s o m e n t e  p a r â m e t r o s  f o r m a i s  n o  l u  

g a r  d a s  p o r t a s  d e  s a í d a  q u e  s ã o  u s a d a s  p e l o  comando R i n h ,  m a i s  

a  r e s t r i ç ã o  d e  c a d a  p o r t a  s e r  u s a d a  e x c l u s i v a m e n t e  p o r  u m  p r o -  

c e s s o  de  c a d a  v e z , e  a  r e c o m e n d a ç ã o  2 evi tam a  d e s t r u i ç ã o  i n d e v i -  

da d e  uma l i g a ç ã o  f e i t a  num p r o c e s s o  a t i v o  p o r  o u t r o  p r o c e s s o  

a t i v o ,  como v imos  n o s  d i v e r s o s  e x e m p l o s  a c i m a .  

No te  q u e  s ó  uma d a s  r e s t r i ç õ e s  a c i m a  c i t a d a s  n ã o  é su-  

f i c i e n t e  p a r a  e v i t a r  d e s t r u i ç ã o  i n d e v i d a  de  l i g a ç õ e s ,  como p o d e  

s e r  v e r i f i c a d o  f a c i l m e n t e .  



1 .  u s o  de p a r â i n e t r o s .  f o r m a i s  n o  coniando f i i z h  sem u s o  rnutuamen- 

t e  e x c l u s i v o  de p a r t a s  a l . i v a ç a o  de  p r o c e 5 s o s :  c o n f r o n t a r  

como e x e m p l o  6 .  

2 .  u s o  m u t u a m e n t e  e x c l u s i v o  d e  p o r t a s  na  a t i v a ç ã o  d e  p r o c e s s o s  

sem u s o  d e  p a r â m e t r o s  f o r m a i s  no comando Link. 

I 1  

o n d e  



Dependendo  d a s  v e l o c i d a d e s  d e  P ( p s )  e  Q ( p s 1 ) y p s '  p o d e  

e s t a r  1 i g a d o  a  PE o u  a  P E .  

S e  d e n t r o  da d e c l a r a ç ã o  d e  um p r o c e s s o  P o c o r r e  n e n d  

< > Xo p f  e  n ã o  o c o r r e  nenhum comando LLnh u s a n d o  p f ,  r e c o m e n  - 

d a - s e  q u e  a n t e s  de c a d a  a t i v a ç ã o  do p r o c e s s o  P,  s e j a  f e i t a  uma 

l i g a ç ã o  u s a n d o  a  p o r t a  q u e  s u b s t i t u i  p f  n e s s a  a t i v a ç ã o .  

E s s a  r e c o m e n d a ç ã o  e v i t a  c a s o s  como: 

Exemplo 1 5  

Supo.nha q u e  

cneate P ( p ) ;  

c n e u k e  Q ( p )  

s e j a m  e x e c u t a d o s  na i n i c i a l  i  z a ç ã o ,  o n d e :  

p h o c e a n  Q ( f q :  i n p u t  p o n t n )  

I I  

b eghn 

~QCQIUQ n  &hoY?I f q  

e n d  Q 

p h o c e a s  P  ( f p :  o u t p u k  p o n t n )  

I I 



b eghn 

I1  

I1  .. 

aend m ka f p  

end P 

A mensagem mandada por P ( p )  não pode c h e g a r  a t é  Q ( q )  

em v i r t u d e  da f a l t a  de l i g a ç ã o  e n t r e  a s  p o r t a s  p e  q .  

Comentár io s o b r e  a  r e s t r i ç ã o  de não s e  poder  d e c l a r a r  t i p o s  de 

p o r t a s  d e n t r o  dos p r o c e s s o s :  

E'ssa r e s t r i ç ã o  não pe rmi te  que p r o c e s s o s  possuam p o r  

t a s  e  a s s i m  e v i t a m ,  por exemplo,  que a s  mensagens c o l o c a d a s  n u  - 

ma p o r t a  por uma e n c a r n a ç ã o  possam d e i x a r  de s e r  t r a n s m i t i d a s  

po r  que e s s a  enca rnação  t e rmina  sua  execução .  

Daremos a  s e g u i r  exemplo do uso dos mecanismos aqui  

d e s c r i  t o s  para t r a n s m i s s ã o  de um a r q u i  vo de tamanho desconheci  - 
- 

do de mensagens e n t r e  d o i s  p r o c e s s o s ,  supondo- se que a  r e d e  e  

c o n f i á v e l  . 

phughama t r a n s m i s s ã o  de a r q u i  vo 

gRobaR phacean.: - 

naden ~ 1 . ~ ~ 2  

aRR oukpuk poh;tn: N1 :sml , s t l  ; 

aRR hnpuk pohkn: N2:sac 

Nl ; e a c ;  

N2:em2,et2 



n o d e N 1  . 

i n p u k  p o h h  : e a c  

ouRpuX p o h X a :  s t l ,  sml 

imponx: N2 . e t 2  

RocaR phoceanen; or igem 

phocenn origem (psm, p s t :  oukpuR pohkn; peac :  inpuX p ~ h k n )  

l e n v i a  a r q u i v o  de tamahho desconhec ido  à p r i o r i  e  r e c e b e  

r e s p o s t a  de r eceb imen to  do a r q u i v o  1 
vah: q e :  i n t e g e r  \ d e c l a r a ç ã o  das v a r i ã v e i s  l o c a i s  ao  p r o  - 

c e s s o  o r i  geml 

m :  mensagem, 

c o n f :  Bool ean 

b e g i n  

q e : =  O ;  

" i n i c i a l i z a  a r q u i v o "  

head m ;  

qe : = qe+l  ; 

nend m ko psm 

end 

o d  Imanda a r q u i v o  pa ra  psm e  qe = tamanho do 

a r q u i  vo 1 
Rinh  p s t  ko e t 2 ;  

nend qe  Xo p s t  m p R y  Xo peac ;  \manda tamanho de a r q u i v o  

e  p o r t a  pa ra  p o s t e r i o r  l i g a ç ã o ]  



n e c e i v e  conf Bnom peac I r e c e b e  conf i~rmação de r e c e b i  men - 

t o  l 
end .or igem 

beg in  l i n i c i a l i z a ç ã o  do n ó ]  

Rink i n  sml Ra em2; 

cneake  or igem (sml , s  t l  , e a c )  

end N 1  \ f i m  da d e c l a r a ç ã o  do nó N1 1 

nade N2 

i n p u k  p o n h  : em2 , e  t 2  

ouRpuX pohah: s a c  

exponR: e t 2  

RacaR phoceaaen:  d e s t i n o  

pnaceaa d e s t i n o  ( p s a c :  uukpuk ponka; pem,pet :  inpuR pun.ix) 

I r e c e b e  u m  a r q u i v o  de tamanho desconhec ido  à p r i o r i  e  acu-  

s a  r ebec imen to l  

van: q r ,  q a r :  i n t e g e r ,  

msg: mensagem, 

a c k :  Boolean , 

p r e s p :  aRR inpuR p o n h  

b e g i n  

q r :=  o  ; q a r : =  o ;  

whiRe q a r  = o  do 

beg in  

n e c e i v e  msg Gnom pem; 

qr := q r + l  ; 

n e c e i v e  q a r  dnom p e t  nepRy ;to p r e s p  when kime ouR 1 

do s k i p  

end 



o d  I r e c e b e  mensagem d o  a r q u i v o  a t é  r e c e b e r  

o  t a m a n h o  do a r q u i v o 1  
d 

w h 2 e  q r < q a r  d o  1 0  número  d e  m e n s a g e n s  r e c e b i d a s  n ã o  e  

i g u a l  a o  número  d e  m e n s a g e n s  e n v i a -  

d a s  1 
6 e g i n  

n e c e i v e  msg d k u m  pem; 

q r : =  q r + I  

end 

o d  I t o d a s  m e n s a g e n s  e n v i a d a s  s ã o  r e c e b i -  

d a s  \ 
a c k : =  P; 

RLnh p s a c  Ro p r e s p ;  I l i g a  p s a c  à p o r t a  r e c e b i d a  em p e t l  

aend a c k  ko p a s c  

end d e s t i n o  

b e g i n  l i n i c i a l i z a ç ã o  do n ó  ~ 2 1  

cneake d e s t i n o  ( s a c ,  em2,  e t 2 )  

end N2 ] f i m  da d e c l a r a ç ã o  de N2 1 
end t r a n s m i s s ã o  d e  a r q u i v o  ] f i m  do p r o g r a m a  t r a n s m i s s ã o  d e  a r -  

q u i  vo 1 

C o m e n t á r i o  s o b r e  o  e x e m p l o  1 6 .  

Como e s t a m o s  s u p o n d o  a  r e d e  c o n f i á v e l ,  t o d o  o  a r q u i v o  

s e r á  t r a n s m i  t i  do .  Po rém,  como n ã o  t e m o s  informação nem sobre  a  ordem 

de  t r a n s m i s s ã o  d e  m e n s a g e n s  p e l a  r e d e , n e r n  d e  q u a n t o  t empo  c a d a  

mensagem l e v a  p a r a  s e r  t r a n s m i t i d a ,  usamos  a  o p ç ã o  when Rime 

ou2 no comando de  r e c e b i m e n t o  q u e  r e c e b e  o  t a m a n h o  do  a r q u i v o .  



A o p ç ã o  h e p R y  Ro f o i  u s a d a ,  no c a s o  de  q u e r e r m o s  modi - 

f i c a r  o  p r o g r a m a  p a r a  r e c e b i m e n t o  d e  a r q u i v o s  d e  d i v e r s o s  n ó s  

d e  o r i g e m ,  não  p r e c i s a r m o s  f a z e r  m o d i f i c a ç õ e s  n a  d e c l  a r a ç ã o  d o  

p r o c e s s o  d e s t i n o ,  s ó  n a s  d e c l a r a ç õ e s  g l o b a i s  a o  p r o g r a m a ,  a  s a  - 

b e t  : nu  dea , aRR h n p u R  p o t t f n  , uRR o u k p u f  p o n h  . 



Daremos a q u i  a  d e f i n i ç ã o  de  e s t a d o  d e  u m  p r o g r a m a  com 

r e s p e i t o  a o s  m e c a n i s m o s  p r o p o s t o s  n e s t e  t r a b a l h o .  

Notamos q u e ,  p a r a  c a r a c t e r i z a r m o s  um e s t a d o ,  n ã o  b a s -  

t a  a p e n a s  a p o n t a d o r e s  p a r a  o s  p r ó x i m o s  comandos  a  s e r e m  e x e c u t a  
d 

d o s  e  o s  v a l o r e s  d a s  v a r i á v e i s  d e  c a d a  p r o c e s s o ,  como e  f e i t o  

u s u a l m e n t e .  Vamos p r e c i s a r ,  t ambém,  de i n f o r m a ç ã o  s o b r e  q u a i s  

s ã o  o s  c a n a i s  d e  c o m u n i c a ç ã o  e x i s t e n t e s  em u m  e s t a d o ,  j á  q u e  a  

l i g a ç ã o  e n t r e  p o r t a s  é f e i t a  e  d e s f e i t a  d i n a m i c a m e n t e .  Como h á  

c r i a ç ã o  d i n â m i c a  d e  p r o c e s s o s  a t i v o s ,  vamos p r e c i s a r ,  a l é m  d i s -  

s o ,  d e  i n f o r m a ç ã o  s o b r e  a s  e n c a r n a ç õ e s  a t i v a s  n e s s e  e s t a d o .  

Assim, o  e s t a d o  g l o b a l  d e  um p r o g r a m a  f i c a  d e t e r m i n a  - 

do  p e l o  e s t a d o  d e  i n t e r c o n e x ã o  d a s  p o r t a s  e  o  e s t a d o  d e  c a d a  

nó  ( l e m b r a m o s  a q u i  q u e  o  número  d e  n ó s  é f i x o ) .  Vamos s u p o r  

q u e  o  Ú n i c o  m e i o  d o s  p r o c e s s o s  s e  c o m u n i c a r e m  é a t r a v é s  d e  t r o -  

c a  d e  m e n s a g e n s  sem memór ia  c o m p a r t i l h a d a ,  j á  q u e  n o s s o  p r i n c i -  

p a l  o b j e t i v o  é d a r  a s e m â n t i c a  d o s  m e c a n i s m o s  a q u i  p r o p o s t o s .  

Nas a p l  i c a ç õ e s  d e s s e s  m e c a n i s m o s  em s i s t e m a s  com memóri a  compar  

t i l h a d a ,  o  e s t a d o  d e  c a d a  nó t e r i a  de  f o r n e c e r  também i n f o r m a -  

ç ã o  s o b r e  o  e s t a d o  d a s  v a r i á v e i s  c o m p a r t i l h a d a s .  

O e s t a d o  d e  c a d a  nó  dá  o  e s t a d o  d a s  p o r t a s  do n ó  e  o  

e s t a d o  d e  c a d a  e n c a r n a ç ã o  a t i v a  d e  p r o c e s s o  no  n ó ,  O e s t a d o  

d a s  p o r t a s  d i z  q u a i s  m e n s a g e n s  e s t ã o  em c a d a  p o r t a  e  q u a i s  p r o -  

c e s s o s  usam q u e  p o r t a s  n a q u e l e  n ó .  O e s t a d o  d e  c a d a  e n c a r n a ç ã o  



a t i v a  no nó dá  o  e s t a d o  d a s  v a r i á v e i s  l o c a i s  a o  p r o c e s s o  a t i v o  

e  i d e n t i f i c a  com p o r t a s  n o  nó  o s  p a r â m e t r o s  f o r m a i s  do c a b e ç a -  

l h o  d a  d e c l a r a ç ã o  d o  p r o c e s s o .  

Vamos d e s c r e v e r  o  e s t a d o  g l o b a l  d a  m a n e i r a  s e g u i n t e .  

P r i m e i r o  d a r e m o s  uma d e s c r i ç ã o  i n f o r m a l  d a  r e p r e s e n t a ç ã o  d o  e s  - 

t a d o ,  com o  s i g n i f i c a d o  p r e t e n d i d o  p a r a  c a d a  c o m p o n e n t e  d e s s a  

r e p r e s e n t a ç ã o  d o  e s t a d o .  ( N o t e  q u e  o  s i g n i f i c a d o  ( " s e m â n t i c a " )  

do  e s t a d o  é d a d o  a t r a v é s  d a s  t r a n s i ç õ e s  e  e s s a s  s e r ã o  t r a t a d a s  

m a i s  t a r d e ) .  D e p o i s ,  a p r e s e n t a r e m o s  a  e s t r u t u r a  s i n t ã t i c a  d o  

e s t a d o  u s a n d o  m e c a n i s m o s  d e  c o n s t r u ç ã o  d e  t i p o s  d e  H o a r e ,  como 

em P a s z a l  1401.  P o r  f i m ,  d e s c r e v e r e m o s  a  t r a n s i ç ã o  d e  e s t a d o s .  

F a r e m o s  a q u i  uma o b s e r v a ç ã o  s o b r e  a  n o t a ç ã o  u s a d a .  

S e  a  d e f i n i ç ã o  d a  s e m â n t i c a  o p e r a s i o n a l  f o s s e  d a d a  a t r a v é s  d e  

V D L ,  a  l e i t u r a  d e s s e  t r a b a l h o  s e r i a  p o r  d e m a f s  m a ç a n t e .  P o r  

i s s o  o p t a m o s  p o r  d e s c r e v e r  a  m á q u i n a  a b s t r a t a  u s a n d o  r n e c a n i s -  

mos 1 i n g U í s t i c o s  d e  l i n g u a g e m  d e  p r o g r a m a ç ã o  do  t i p o  d e  P a s c a l .  

A t r a n s i ç ã o  d e  e s t a d o s  é f e i t a  a t r a v é s  d a  d e s c r i ç ã o  d o s  p r o c e -  

d i m e n t o s  q u e  s u b s t i t u e m  a s  d e f i n i ç õ e s  d a s  i n s t r u ç õ e s  em V D L .  

E s s a  o p ç ã o  s e  d e v e  a o  f a t o  d e  q u e  e s p e c i f i c a ç õ e s  f o r m a i s  s e  

t o r n a m  m u i t o  m a i s  a c e i t á v e i s  e  c o m p r e e n s ? v e i s  s e  s ã o  e x p r e s s a s  

numa 1 i n g u a g e m  f a m i l i a r  à c o m u n i d a d e  d o s  u s u á r i o s ,  i m p l e m e n t a -  

d o r e s  e  p r o j e t i s t a s  d e  l i n g u a g e n s ,  em l u g a r  d e  uma e s o t é r i c a  me - 

t a l  i n g u a g e m  f o r m a l .  

4 . 1  . D Q A c ~ ~ Ç & ~  T n d u h m a R  d o  E a 2 u d a  GRo b a R  

Dado u m  p r o g r a m a  P ,  d e c l a r a d o  s e g u n d o  a  s i n t a x e  d e s -  

c r i t a  no  c a p í t u l o  111, com n  n ó s ,  o  e s t a d o  g l o b a l  de P é uma á r  - 
v o r e  c u j a  r a i z  é G . Vamos i d e n t i f i c a r  o  nome do  i - é s i m o  nó  



q u e  o c o r r e  na l i s t a  da  d e c l a r a ç ã o  n o d e s  do p r o g r a m a  com o  s e u  
. . 

l u g a r  n e s t a  l i s t a ,  

Os f i l h o s  d e  G s ã o  G . L ,  G.Ni ,..., G.Nn, t a i s  q u e  G . L  
+ é uma f o l h a ,  e n q u a n t o  q u e ,  p a r a  c a d a  i = 1  ,, . , , n ,  G . N i  e uma 

- 
a r v o r e .  

G . L  é uma f u n ç ã o  q u e  dá  o  e s t a d o  d e  i n t e r c o n e x ã o  d a s  p o r t a s ,  

G . L  : a11 o u t p u t  p o r t s  -t a 1 1  i n p u t  p o r t s  U(A) 

o n d e :  

G . L ( p )  é a  p o r t a  ' d e  e n t r a d a  q u e  e s t á  l i g a d a  a  p  n o  e s t a d o  G ,  

s e  h o u v e r .  C a s o  c o n t r á r i o ,  G . L ( p )  = A 

P a r a  c a d a  i = l  ,. . . , n ,  a  á r v o r e  G , N i  é d e f i n i d a  como 

s e  s e g u e .  S u a  r a T z  é chamada  G . N i  . De G . N i  s a e m  a r e s t a s  r o -  

t u l a d a s  p o r  c o n j - e n c - a t i  v ,  t a b - d i  s p ,  t a b - b a g s - p o r t a s - e n t r a d a  e  

t a b - b a g s - p o r t a s - s a r d a  p a r a  v é r t i c e s ,  t a i s  q u e :  

G.Ni . c o n j - e n c - a t i v  e  G . N i .  t a b - d i s p  s ã o  f o l h a s  e  G . N i  . t a b - b a g s -  

p o r t a s - s a i d a  e  G.Ni . t a b - b a g s - p o r t a s - e n t r a d a  s ã o  á r v o r e s .  

P a r a  c -ada i = l  ,. . . ,n vamos c h a m a r  d e  p o r t a s - i  o  c o n -  

j u n t o  d e  t o d a s  a s  p o r t a s  d e c l a r a d a s  l o c a l m e n t e  n o  nó i ,  i s t o  

p o r t a s = i  = i n p u t  p o r t a  ( d e c l a r a d a s  n o  n7  i )  U o u t p u t  p o r t s  

( d e c l a r a d a s  n o  nÕ i ) .  

N e s t e  c o n t e x t o  i n p u t  p o r t s  e  o u t p u t  p o r t s  s e  r e f e r e m  

a o s  c o n j u n t o s  d a s  p o r t a s  d e c l a r a d a s  d e s s e  g ê n e r o  o c o r r e n d o  no 

nó i .  



A g o r a  vamos d e s c r e v e r  o s  f i l h o s  d e  G.Ni :  G . N i . c o n j -  

e n c . a t i v ,  G , N i  . t a b - d i s p ,  G . N i  . t a b - b a g s - p o r t a s - e n t r a d a  e G,Ni . 
t a b - b a g s - p o r t a s - s a r d a .  

G . N i . c o n j - e n c - a t i v  é um c o n j u n t o  d e  p o n t e i r o s .  

G . N i , t a b - d i s p  é uma f u n ç ã o :  

G . N i  . t a b - d i  s p : p o r t a s - i  + p r o c e s s o s  U ( Q )  

o n d e  

G.Ni . t a b - d i s ( p )  é o  nome d o  p r o c e s s o  q u e  t em p e l o  menos uma e n  - 

c a r n a ç ã o  a t i v a  em i u s a n d o  p ,  s e  h o u v e r . .  C a s o  c o n t r á r i o ,  G .Ni .  

t a b - d i s p ( p )  = 0 ;  

p r o c e s s o s  é o  c o n j u n t o  d e  nomes d o s  p r o c e s s o s  d e c l a r a d o s  no  n Õ  

i o u  d e c l a r a d o s  g l o b a l m e n t e .  

( A s s i m ,  G . N i  . t a b - d i s  d á  a  d i s p o n i b i l i d a d e  d a s  p o r t a s  do n Õ  i  . )  

G.Ni . t a b - b a g s - p o r t a s - s a f  d a  é uma á r v o r e  c u j a  r a i z  c h a  - 

mamos d e  G.Ni . t a b - b a g ç - p o r t a s - s a í d a .  Da r a í z  s a e m  a r e s  t a s ,  r o -  

t u l a d a s  p o r  s i m p l e s  e comb, p a r a  f o l h a s .  

G . N i  . t a b - b a g s - p o r t a s - e n t r a d a  é uma á r v o r e  c u j a  r a i z  

chamamos d e  G .  Ni . t a b - b a g s - p o r t a s - e n t r a d a .  Da r a í z  s a e m  a r e s -  

t a s ,  r o t u l a d a s  p o r  s i m p l e s ,  c o m b , ' s i m p l e s - r e c  e c o m b - r e c ,  p a r a  

f o l h a s .  

Vamos a g o r a  d e s c r e v e r  a s  f o l h a s  d e  G . N i  . t a b - b a g s - p o r  

t a s - e n t r a d a  e G . N i  . t a b - b a g s - p o r t a s - s a T d a *  

G . N i .  t a b - t a b s - p o r t a s - s a ? d a . ç i m p l e s :  o u t p u t  p o r t s  + Bag - o f -  

m e n s a g e n s  

e 



G . N i  . t a b - b a g s - p o r t a s - s a i d a  . comb:  o u t p u t  p o r t s  + F a i  r - b a g - o f -  

( m e n s a g e n s  x a 1 1  i n p u t  p o r t s )  

G . N i  . tab-bags-portas-entrada.simples ( - r e c )  : i n p u t  p o r t s  -+ 

F a i  r - b a g - o f  - m e n s a g e n s  

G . N i  . tab-bags-portas-entrada.comb ( - r e c )  : - i n p u t  p o r t s  -+ F a i  r- 

b a g - o f - ( m e n s a g e n s  x a 1  1  i n p u t  p o r t s )  . 

( "Bags=ofl l  e  "Fair-bags-of" s e r ã o  de f in idas  mais a d i a n t e )  . 

As m e n s a g e n s  p r e s e n t e s  numa p o r t a  d e  s a í d a  p  do  nó  

i  s ã o  a q u e l a s  q u e  j á  f o r a m  e n v i a d a s  p a r a  a  p o r t a  p  mas a i n d a  

n ã o  f o r a m  t r a n s m i t i d a s  p e l a  r e d e .  E s s a s  m e n s a g e n s ,  n o  e s t a d o  

G ,  f i c a m  r e p r e s e n t a d a s  p o r  G.Ni-tab-bag-portas-saída.simples(p) 

e p o r  G,Ni . t a b - b a g s - p o r t a s - s a í d a * c o m b ( p )  . As m e n s a g e n s  em 

G . N ~ .  tab-bags-portas-saida.comp(p) s ã o  a q u e l a s  a s s o c i a d a s  à s  

p o r t a s  d e  e n t r a d a  e n v i a d a s  a t r a v é s  d e  comando u s a n d o  a  o p ç ã o  

nepRy k a  . 
T o d a s  a s  m e n s a g e n s  j á  t r a n s m i t i d a s  p a r a  uma p o r t a  

d e  e n t r a d a  p ,  a t é  o  i n s t a n t e  r e p r e s e n t a d o  p o r  G ,  e s t ã o  r e p r e -  

s e n t a d a s  p o r  G . N i  . tab-bags-portas-entrada.simples(p) e  p o r  

G . N i  . t a b - b a g s - p o r t a s - e n t r a d a . c o m b ( p )  . ( o n d e  G.Ni . t a b - b a g s - p o r  - , 

t a s  . c o m b ( p )  c o n t é m  a s  m e n s a g e n s  a s s o c i a d a s  a  p o r t a s ) ,  As mensa  - 

g e n s  já  r e c e b i d a s  p e l a  p o r t a  p  e s t ã o  r e p r e s e n t a d a s  p o r  G . N i .  

tab-bags-portas-entrada.simples-rec(p) e  G .  N i  . t a b - b a g s - p o r t a s -  

e n t r a d a .  c o m b - r e c ( p )  , c o n f o r m e  o  r e c e b i m e n t o  t e n h a  s i d o  f e i t o  

a t r a v é s  de comando  sem ou com o p ç ã o  hcpRy t a ,  r e s p e c t i v a m e n t e .  

F a r e m o s  a q u i  uma p a u s a  n a  d e s c r i ç ã o  do e s t a d o  p a r a  



d a r m o s  a l g u n s  d e t a l h e s  s o b r e  o s  t i p o s  B a g- o f  e F a i r - b a g - o f .  

O t i p o  B a g - o f - i t e n s  e s t á  d e f i n i d o  em 1361 com o  nome 

d e  M u l t i s e t - o f - i  t e n s .  I n t r o d u z i m o s  a q u i  u m  a n g l i c i s m o ,  u s a n d o  

o  nome " b a g "  p a r a  o b j e t o s  d o  t i p o  M u l t i s e t - o f .  

I n t u i t i v a m e n t e  uma " b a g "  b  é um c o n j u n t o  c u j o s  e l e -  

m e n t o s  podem s e r  r e p e t i  d o s ,  i . e . ,  a  f u n ç ã o  c a r a c t e r r s  t i  c a  d e  

um i t e m  p o d e  t e r  v a l o r  m a i o r  q u e  1 ,  c a s o  e x i s t a  m a i s  d e  uma c õ  - 

p i a  d e s s e  i  tem n a  " b a g " .  

As o p e r a ç õ e s  s o b r e  " b a g s "  s ã o  a n á l o g a s  à s  s o b r e  c o n -  

j u n t o s .  E m  ( 3 6 1 ,  n a  d e f i n i ç ã o  d e  " b a g s " ,  o c o r r e m ,  e n t r e  o u -  

t r a s ,  a s  o p e r a ç õ e s :  

c h o o s e :  B a g - o f - i  t e n s  + i t e n s  

m e m b e r- o f ? :  B a g - o f - i  t e n s  x  i  t e n s  + B o o l e a n  

e m p t y - b a y :  ( )  + B a g - o f - i  t e n s  

I n t u i t i v a m e n t e ,  a  o p e r a ç ã o  c h o o s e  e s c o l h e  um i tem d a  

" b a g " ,  member- of  t e s t a  s e  um d e t e r m i n a d o  i tem e s t á  na  " b a g "  e  

e m p t y - b a g  c r i a  a  " b a g "  v a z i a .  

A o p e r a ç ã o  c h o o s e  t em a  s e g u i n t e  p r o p r i e d a d e :  

i )  m e m b e r - o f ? ( p ,  c h o o s e ( p ) )  = t r u e  s e  p  $ e m p t y - b a g .  

Vamos u s a r  a s  s e g u i n t e s  n o t a ç õ e s  no  q u e  s e  r e f e r e  a  

" b a g s " ,  q u a n d o  m é um o b j e t o  do  t i p o  i t e n s  e  B , S ,  s ã o  o b j e t o s  

do  t i  po B a g- o f  - i  t e n s  : 

L! - s ~ m b o l o s  u s a d o  p a r a  u n i ã o  e n t r e  " b a g s "  

c h a r ( m , B ) :  o  v a l o r  da  f u n ç ã o  c a r a c t e r T s t i c a  d e  m n a  " b a g "  B 

~ E B  s e  e  s ó  s e  m e m b e r- o f ?  (B,m)  = t r u e  

BCS s e  B é uma " s u b - b a g "  de  S ,  i . e . ,  p a r a  t o d o  o b j e t o  do  t i p o  

i t e n s ,  s e  m e m b e r- o f ?  (B ,m) e n t ã o  member- o f?  ( S  ,m) . 
Assim, ~ E B  s e  c h a r ( m , B )  - > i e BCS - s e  e s ó  s e  p a r a  t o d o  m , s e  



A o p e r a ç ã o  ppode s e r  d e f i n i d a  por , :  
- 

1-1 : B a g- o f - i  t e n s  x B a g - o f - i  t e n s  + B a g - o f - i  t e n s  

com a  p r o p r i e d a d e  d e  m & B  I I S  s e  e s ó  s e  m & B  v  ~ E S .  - 

Vamos u s a r  I - I com a  s e g u i n t e  p r o p r i e d a d e  a d i c i o n a l  : 

c h a r  (m,B I - I S )  = c h a r m ( m , B )  + c h a r ( m , S ) .  

I s t o  é,  a  u n i ã o  d e  d u a s  " b a g s "  é a  " u n i ã o  d i s j u n t a "  d e s s a s  

" b a g s " ,  no  s e n t i d o  d e  t e r m o s  n a  u n i ã o  d e  d u a s  " b a g s "  t o d a s  a s  

c ó p i a s  d e  i t e n s  q u e  o c o r r e m  n e s s a s  " b a g s " .  

P o r  c o n v e n ç ã o :  p  @ m = p  1-1- (m), o n d e  (m) é a  " b a g "  

com um Ú n i c o  e l e m e n t o  m ,  com uma s ó  c ó p i a  d e  m .  

/ 

A d i f e r e n ~ a  e n t r e  " b a g s "  e uma f u n ç ã o ,  

0 : B a g - o f - i  t e n s  x  B a g - c f - i t e n s  + B a g - o f - i t e n s  e  tem a  s e -  

g u i  n t e  p r o p r i e d a d e :  

- 
F a i  r-bag-of- i t ens  e  um g ê n e r o  e s p e c i  a 1  d e  B a g - o f - i  t e n s  

em q u e  a  o p e r a ç ã o  c h o o s e  tem a  s e g u i n t e  p r o p r i e d a d e  a d i c i o n a l  : 

i i ) c  E p  + O  ( c h o o s e ( p ) = c )  o n d e  

c  é uma c o n s t a n t e  e  p  é v a r i á v e l  

0 é o  o p e r a d o r  e v e n t u a l m e n t e  d e  l ó g i c a  t e m p o r a l .  ( P n e u l l i  

1 7 3 1 ) .  

A p r o p r i e d a d e  i )  d i z  q u e  c h o o s e  é uma f u n ç ã o  d e  e s c o -  

l h a ,  e n q u a n t o  q u e  i i )  d i z  q u e  o s  .i t e n s  d e  um F a i F - b a g - o f - i  t e n s  

s ã o  r e t i r a d o s  numa c e r t a  o r d e m ,  n ã o  i m p o r t a  a q u i  q u a l ,  mas q u e  

a  e s c o l h a  n ã o  é c o m p l e t a m e n t e  a r b i t r a r i a .  (Uma p o s s T v e l  i m p l e  - 

m e n t a ç ã o  p a r a  Fair- bag- of- i tens  é f i l a s  d e  i t e n s ,  p o r  e x e m p l o ) .  



Quando  e s t i v e r m o s  n o s  r e f e r i n d o  a  " b a g s "  q u e  s ã o  

" f a i r - b a g s " ,  chamaremos  a  o p e r a ç ã o  c h o o s e  d e  t a k e ,  p a r a  r e f o r -  

ç a r  o  f a t o  d e  q u e  e s s a  o p e r a ç ã o  s a t i s f a z  ( i i ) .  

A g o r a  vamos d e s c r e v e r  o s  e l e m e n t o s  a p o n t a d o s  p e l o s  

p o n t e i r o s  em G . N i  . c o n j - e n c - a t i  v .  Cada p o n t e i r o  em G . N i  . c o n j -  

e n c - a t i v  a p o n t a  p a r a  o  e s t a d o  d e  uma e n c a r n a ç ã o  a t i v a  d e  um 

p r o c e s s o  no  nó  i .  

S e  p .é  um p o n t e i r o ,  u s a r e m o s  a  n o t a ç ã o  p f ,  como em 

Wirth1881, p a r a  o  o b j e t o  a p o n t a d o  p o r  p .  

P a r a  c a d a  a ~ G . N i . c o n j - e n c - a t i v ,  a +  5 uma á r v o r e  c u -  

j a  r a y z  chamamos d e  a +  e o s  f i l h o s  d e  a +  s ã o :  a C . p o n t e x t o  , 

a f . t a b - p a r ,  a f . t a b - v a l  e a f . t a b - e s p .  a f . p o n t e x t o  e  a f . t a b - e s p  

s ã o  á r v o r e s .  

a f  . p o n t e x t o  6 o  t e x t o  d o  p r o c e s s o ,  d e  c u j a  e n c a r n a -  

ç ã o  e s t a m o s  f a l a n d o ,  com um a p o n t a d o r .  E s t e  a p o n t a  p a r a  o  p r ó  - 
ximo comando a  s e r  e x e c u t a d o ,  n o  t e x t o  do  p r o c e s s o ,  p e l a  e n c a r  

7 

n a ç ã o  a t i v a  a + .  ( A q u i  e s t a m o s  i d e n t i f i c a n d o  o  e s t a d o  da e n c a r -  

n a ç ã o  com o  nome da  e n c a r n a ç ã o )  . 
S o b r e  o b j e t o s  do  t i p o  t e x t o  com a p o n t a d o r ,  c u j a  de f i  - 

f i n i ç ã o  e s t á  n a  p a r t e  4 . 2 ,  agem a s  s e g u i n t e s  o p e r a ç õ e s :  f i r s t ,  

i n ,  down,  i s - l a s t ,  c u r r e n t .  

- f i r s t  d á  o  t e x t o  com o  a p o n t a d o r  a p o n t a n d o  p a r a  o  s e u  p r i m e i -  

r o  comando ;  

- i s - l a s t  é v e r d a d e  s e  o  a p o n t a d o r  do  t e x t o  a p o n t a  p a r a  um c o -  

mando a p ó s  o  q u a l  n ã o  h á ,  n o  t e x t o ,  nenhum comando  a  s e r  e x e -  

c u t a d o ;  

- c u r r e n t  d á  o  comando a p o n t a d o  p e l o  p o n t e i r o  d o  t e x t o ;  



- i n  move o  a p o n t a d o r  p a r a  d e n t r o  d o  comando a p o n t a d o  p e l o  a -  

p o n t a d o r  do t e x t o ,  s e  e s s e  comando 6 t a l  q u e ,  s u a  e x e c u ç ã o  

d e p e n d e n  d e  t e s t e  q u e  o c o r r e  no  comando.  C a s o  c o n t r ã r i o  i n  

n ã o  a l t e r a  o  a p o n t a d o r .  

( A s s i m ,  s e  o  a p o n t a d o r  d e  u m  t e x t o  a p o n t a  p a r a  r e c e i v e  n  f r o m  

e  when t i m e  o u t  d t  do S ,  i n  f a z  e s s e  a p o n t a d o r  a p o n t a r  p a r a  S . )  

- down move o  a p o n t a d o r  p a r a  o  p r ó x i m o  comando do t e x t o ,  s e  

h o u v e r .  

(Assim, p o r  e x e m p l o ,  s e  o  a p o n t a d o r  e s t i v e r  a p o n t a n d o  p a r a  A 

no  t e x t o  A ; B  down f a z  o  p o n t e i r o  a p o n t a r  p a r a  B . )  

A + .  t a b - p a r  a s s o c i a  a s  p o r t a s  u s a d a s  p e l  a  e n c a r n a ç ã o  

a o s  p a r â m e t r o s  f o r m a i s  da d e c l a r a ç ã o  do  p r o c e s s o .  

( P a r a  s i m p l i f i c a r  a  n o t a ç ã o  vamos s u p o r ,  sem p e r d a  de  g e n e r a l i -  

d a d e ,  q u e  s e r ã o  u s a d o s  p a r â m e t r o s  d i f e r e n t e s  p a r a  c a d a  p r o c e s -  

s o .  Caso  c o n t r á r i o ,  t e r i a m o s  q u e  a s s o c i a r  a o s  p a r â m e t r o s  O S  

nomes d o s  p r o c e s s o s . )  

a + . t a b - v a l  dá  o s  v a l o r e s  d a s  v a r i á v e i s  l o c a i s  do  p r o -  

c e s s o  n e s s a  s u a  e n c a r n a ç ã o  n o  e s t a d o  G . N i .  

a + . t a b - e s p  é uma á r v o r e  com r a y z  a + . t a b - e s p ,  c u j o s  f i  v 

l h o s  s ã o :  a + .  t a b - e s p . v a l e x p  e  a + .  t a b - e s p .  t empo  ( q u e  s ã o  f o l h a s ) .  

a + . t a b - e s p . v a l e x p  d á  o  v a l o r  d a  e x p r e s s ã o  u s a d a  n a  o p ç ã o  d e  s a i  - 

d a  p o r  t e m p o ,  s e  o  a p o n t a d o r  do  t e x t o ,  a +  . p o n t e x t o ,  a p o n t a  p a r a  

um comando u s a n d o  t a l  o p ç ã o ,  o u  i n d e f ,  em c a s o  c o n t r á r i o .  

a + . t a b - e s p . t e m p o  dá  o  tempo r e a l  d e  e s p e r a  no  c a s o  d e  o  p o n t e i -  

r o  d e  a + . p o n t e x t o  a p o n t a r  p a r a  comando d e  r e c e b i m e n t o  u s a n d o  o p  - 

ç ã o  d e  s a i d a  p o r  t e m p o ,  ou  z e r o  em c a s o  c o n t r á r i o .  



O e s t a d o  i n i c i a l  E ,  é d a d o  p o r  

E . L ( p )  = A p a r a  t o d a s  a s  p o r t a s  d o  t i p o  GRR a u ; t p u X  p a n X n  d e -  

c1 a r a d a s  n o  p r o g r a m a .  

P a r a  c a d a  i = l , .  . . , n ,  x  E ( c o m b ,  s i m p l e s )  t e m o s :  

E . N ~ ,  tab-bags-portas-saTda.x(p) = @ p a r a  c a d a  p d e c l a r a d a  em i 

como 

O U X ~ U ; ~  p c n ; t n  

E . N i  . tab-bags-portas-entrada.x(-rec) ( p )  = @ p a r a  c a d a  p  d e c l a -  

r a d a  em i como 

i n p u ; t  p o h X d  

o n d e  comb e  s i m p l e s  r e f e r e m - s e  ãs  " b a g s "  d a s  m e n s a g e n s  a s s o c i a -  

d a s  ou  n ã o  a  p o r t a s ,  r e s p e c t i v a m e n t e .  

E.Ni . c o n j - e n c - a t i v  = ( I i )  o n d e :  

I i + . p o n t e x t o  é o  t e x t o  do p r o c e s s o  d e  i n i c i a l i z a ç ã o  do  n ó  i 

com o  p o n t e i r o  a p o n t a d o  p a r a  o  s e u  p r i m e i r o  comando ,  

I i + .  t a b - v a l = q ,  j á  q u e  e s t a m o s  s u p o n d o  q u e  n ã o  há  c o m p a r t i l h a m e n  - 
t o  d e  v a r i á v e i s ,  

I i + .  t a b - p a r  = Çl 

I i + .  t a b - e s p . v a l e x p  = i n d e f  

I + . t a b - e s p . t e m p o  = O 

F o r m a l m e n t e ,  a  s i n t a x e  ( r e p r e s e n t a ç ã o )  do  e s t a d o  g l  o -  

b a l  d e  u m  p r o g r a m a  v a i  s e r  d a d a  u s a n d o  d e c l a r a ç õ e s  de  t i p o  e  me 

c a n i s m o s  p a r a  c o n s t r u ç ã o  d e  t i p o s -  e s  t r u t u r a d o s  d e  d a d o s ,  d e  

H o a r e ,  em q u e  um t i p o  é d e s c r i t o  em t e r m o s  d e  o u t r o s  t i p o s .  A 



d e f i n i ç ã o  d o s  t i p o s  u s a d o s  na  d e s c r i ç ã o  de u m  t i p o  s e r á  l e v a d a  

a t e  e t ~ c : ~ r i t r a r . n i o s  uri; t i p o  usualiiicn t e  c o n h e c i  do ( p o r  e x e m p l o ;  

i n t e g e r ,  n i a p p i n g ,  e t c )  ou c u j a  d e s c r i ç ã o  c u j a  d e s c r i ç z o  s e j a  

o b t i d a  d i  r e t a n i e n t e  do  t e x t o  do p r o g r a n i a .  

O e s t a d o  g l o b a l  G é uni o b j e t o  ' d o  t i p o  e s t a d o  g l o b a l ,  

i . e . :  

o b j  G :  e s t a d o  g l o b a l  

t y p e  e s t a d o - g l  o b a l  : : ! L C . C C J ~ ~  ( L : e ç  t a d o - r e d e ;  

.tgpc o r i  g . i n :  : crri.ioi:~ ( a 1  1  i n p u t  p o r t s ,  ~.H:WI ( i\] ) 

,Q,~JV. e s  t a d o - n ó  ( i : n ó )  : : I L C C U . ~ ~  ( 

t a b - b a g s - p o r t a s - e n t r a d a : l o n l e Ú d o - p o r t a - e n t r a d a ( i ) ;  

t a b - b a g s  - p o r t a s - s a i d a : c ~ n t e Ú d o - p o r t a s - s a i d a ( i ) )  

-Syjse n o :  : v . r I t m [ " N 6 s  d e c l  a r a d a s  como n o d e s  n o  p r o g r a m a " )  

,%.ypc e s t a d o - e n c a r ( i  : n ó )  : : 

hccohd ( p o n t e x t o :  t e x t o - c o m - a p 0 . n  t ( P )  ( p r o . c e s s ( i  ) )  ; 

tab-par:as'soc- par(^) ( p r o c e s s ( i  ) )  ; 

t a b - e s p :  tempo-esp(P)(Process(i)); 

t a b - v a l  : v a l - v a r ( P )  ( p r o c e s s ( i ) ) )  

..tqpc p r o c e s s  (i : n ó )  : : ui.ii.oii ( g l o b a l  p r o c e s s ,  p r o c e s s  d e c l  (i ) )  



no  n ó - i " ) ,  enum ( I N - i ) )  

o n d e  IN-i é o  p r o c e s s o  d e  i n i c i a l  i z a ç ã o  do  nó  i .  

k y p e  g l o b a l  p r o c e s s  : : &num ( " p r o c e s s o s  d e c l  a r a d o s  g l o b a l m e n t e  

n o  p r o g r a m a " )  

k y p e  texto-com-apont(P:process(i:nÓ))::TAD 

( n o k k n :  r e f c m d ,  RauR, cmd) 

a p s : f i r s t : (  ) -+ r e f c m d  

i n ,  d o w n : r e f c m d  -+ r e f c m d  

i s - 1 a s t : r e f c m d  -+ RaoR 

c u r r e n t : r e f c m d  -+ crnd 

o n d e  T A D  a b r e v i a  t i p o  a b s t r a t o  d e  d a d o s  

k y p e - a s s o c - p a r  ( P  : p r o c e s s  ( i  : n ó )  ) : : m a p p i n g  dnsm p a r a m ( P )  ;to p o r  

t a s ( i )  

Rype  p a r m ( P : p r o c e s s ( i  : n ó ) )  : : ~ n u m ( " p a r â m e t r o s  q u e  o c o r r e m  no  c a -  

b e ç a l h o  d a  d e c l a r a ç ã o  do  p r o c e s s o  P )  

k y p e  p o r t a s ( i  : n ó )  : :  u n i o n ( i n p u t  p o r t s ( i ) ,  o u t p u t  p o r t s ( i )  

k y p e  i n p u t  p o r t s ( i  : n ó )  : : e v ~ u m ( " p o r t a s  d e c l  a r a d a s  em i como h n p u z  

pokk6 'I) 

k y p e  o u t p ~ t  p o r t s ( i  : n ó )  : :  e n u m ( " p o r t a s  d e c l a r a d a s  em i  como o u k  

puX p a k k a " )  

k y p e  a1  1  i n p u t  p o r t s  : e n u m ( " p o r t a s  d e c l a r a d a s  como uRR i n p u k  

p o h k d l )  

k y p e  a1 1  o u t p u t  p o r t s :  : enum ( " p o r t a s  d e c l  a r a d a s  como aLR u u k p u k  

i J~hk611 ) 

k y p e  p o r t a s  d e c l  ( i  : n ó )  : : u n h o n ( p o r t a s ( i ) ,  i m p o r t ( i ) )  

z y p e  i m p o r t ( i  : n ó )  : : enum(nomes d e  p o r t a s  q u e  o c o r r e m  n a  d e c l a r a -  

ç ã o  hmpahk  do  n ó  i )  



RYpQ t e m p o - e s p ( i  : n ó )  : : h ~ c u n d ( v a 1 e x p :  t empo- max  tempo:  I n t e g e r )  ) 

;type temp-max: : u n i v n ( i  n t e g e r ,  enum(i n d e f )  ) 

kype  va l  - v a r ( p  : p r o c e s s ( i  : n ó ) )  : : mapping d h ~ m  v a r - d e c l  ( P )  

t o  v a l u e s  ( P )  

4ypc  v a r - d e c l ( P : p r o c e s s ( i  : nó )  : : cnum " v a r i á v e i s  d e c l a r a d a s  1  o- 

c a l m e n t e  no p r o c e s s o  P " )  

onde o  Aipo v a l u e s  ( P )  c o n s i s t e  dos domin ios  dos v a l o r e s  da s  

v a r i á v e i s  d e c l a r a d a s  no p r o c e s s o  P a c r e s c i d o s  de i n d e f  

kype  d i s - p o r t a ( i  : n ó ) :  : wiapping dnom p o r t a s ( i )  

ko u n i o n  ( p r o c e s s ( i )  , enum ( O ) )  

kype  conteúdo-portas-entrada(i : n ó )  : : ~ e c v n d ( s i m p 1 e s  , s i m p l e s - r e c :  

mapping dnom i n p u t  p o r t s ( i  ) ;to F a i r - b a g - o f - m e n s a g e n s ( i )  ; 

comb-rec ,  comb: mupping dnvm i n p u t  p o r t s ( i )  ;to F a i r - b a g - o f -  

n e  cv nd  

( m e n : m e n s a g e n s ( i ) ;  p e n : a l l  i n p u t  p o r t s ) )  

onde m e n s a g e n s ( i )  é t i p o  d e c l a r a d o  no t e x t o  do programa.Não e s -  

p e c i f i c a m o s  o  t i p o  m e n s a g e n s ( i ) ,  j á  que  não e s t a m o s  nos r e t e n d o  

no c o n t e ú d o  das  mensagens  nem na q u e s t ã o  de a s s o c i a r  ou não t i -  

pos de mensagens à s  d i v e r s a s  p o r t a s  dos nós .  

O e s t a d o  i n i c i a l  E j á  f o i  d e f i n i d o  i n f o r m a l m e n t e ,  s u a  

d e f i n i ç ã o  fo rma l  s e g u e  i m e d i a t a m e n t e  da i n f o r m a l ,  s e n d o  que 

p a r a  cada  i : n ó ,  

E . N i  . c o n j - e n c - a t i v  = ( I i )  onde 

Ii+.pontexto:texto-com-apont(1N-i) e  

c u r r e n t ( I i + . p o n t e x t o )  = f i r s t ( I i + . p o n t e x t o )  



conj -enc-atív tab-dis~ 

E s t a d o  G l o b a l  



A s e m â n t i c a  o p e r a c i o n a l  d e  u m  p r o g r a m a  s e r á  d a d a  p o r  

u m  c o n j u n t o  C d e  s e q f i ê n c i a s  d e  e s t a d o s .  Cada s e q h ê n c i a  em C 

é uma s e q U ê n c i a ,  p o s s i v e l m e n t e  i n f i n i t a ,  GQ,G1, ..., Gn o n d e  G Q  

é o  e s t a d o  i n i c i a l  e  G i + l  é o b t i d o  d e  G i  a t r a v é s  d e  uma t r a n s i  - 

ç ã o  d e  e s t a d o .  

Aqui vamos t r a t a r  s o m e n t e  d a s  t r a n s i ç õ e s  d e  e s t a d o  

q u e  s e  r e f e r e m  a o s  c o m a n d o s  p r o p o s t o s  n e s s e  t r a b a l h o .  As o u -  

t r a s  t r a n s i ç õ e s  , r e f e r e n t e s  a o s  o u t r o s  comandos ,  n ã o  s e r ã o  d e s -  

c r i  t a s  p o r  s e r e m  s u p o s t a m e n t e  c o n h e c i d a s .  

A t r a n s i ç ã o  d e  e s t a d o  g l o b a l  é c a u s a d a  p o r  d o i s  t i -  

pos  d e  t r a n s i ç õ e s ,  q u e  podem o c o r r e r  em p a r a l e l o :  t r a n s i ç ã o  

a u t ô n o m a  e  t r a n s i ç ã o  c o m a n d a d a .  

A t r a n s i ç ã o  a u t ô n o m a  6 c a u s a d a  p e l a  t r a n s m i s s ã o  d e  

m e n s a g e n s  a t r a v é s  d a  r e d e  d e  t r a n s m i s s ã o .  

Não vamos m o d e l a r  a  r e d e  mas vamos s u p ô - a  c o n f i á v e l ,  

porém com a t r a s o  ( p o s s i v e l m e n t e  v a r i á v e l )  f i n i t o .  I s t o  é ,  uma 

mensagem,  uam v e z  c o l o c a d a  na  r e d e  d e  t r a n s m i s s ã o ,  c h e g a  a  s e u  

d e s t i n o  a p ó s  um t e m p o  f i n i  t o .  

Vamos s i m u l a r  o  c o m p o r t a m e n t o  da  r e d e  a t r a v é s  d e  uma 

e s c o l h a  n ã o  d e t e r m i n í s t i c a .  E s t a  c o n s i s t e  em s e l e c i o n a r ,  d e n -  

t r e  a s  m e n s a g e n s  q u e  e s t ã o  s e n d o  t r a n s m i t i d a s  p e l a  r e d e ,  a l g u -  

mas c o n s i d e r a d a s  como j á  t e n d o  a t i n g i d o  s e u s  d e s t i n o s .  

Vamos d e n o t a r  p o r  t r a n s ( G )  o  c o n j u n t o  d e  t o d a s  a s  f a  - 

m i l i  a s  B =  { B x ( p s ) ]  x, ps onde x E (coinb, s imples)  e  p s  v a r r e  a s  p o r -  

t a s  d e c l a r a d a s  como a R l  ouRpuZ portZn t a i s  q u e ,  p a r a  c a d a  nó  i 

e  c a d a  p o r t a  d e  s a i d a  ps  d e c l a r a d a  n o  nó i ,  com G . L ( p s )  d e f i n i  

d a ,  s e  t e n h a  B x ( p s )  - C G . N i  . t a b - b a g s - p o r t a s  . x ( p s )  a 



Cada B transmi6) r e p r e s e n t a  uma p o s s i v e l  e s c o l h a  de 

mensagens  na s  p o r t a s  de s a i d a  em G y  c u j a  t r a n s m i s s ã o  no p r õ x i  - 

mo e s t a d o  f o i  comple t amen te  e f e t u a d a .  

A t r a n s i ç ã o  comandada é c a u s a d a  p e l a s  e x e c u ç õ e s  dos 

p róx imos  comandos de e n c a r n a ç õ e s  a t i v a s  de cada n ó ,  

Vamos s i m u l a r  a  i n d e p e n d ê n c i a  e n t r e  a s  v e l o c i d a d e s  

de c a d a  e n c a r n a ç ã o  a t i v a  de p r o c e s s o  e s c o l h e n d o  não d e t e r m i n i s  - 
t i c a m e n t e ,  em cada  nó ,  a s  e n c a r n a ç õ e s  a t i v a s  que vão e x e c u t a r  

o  s e u  próx imo comando. I s t o  é, vamos d e n o t a r  p o r  P rog (G)  O 

c o n j u n t o  de t o d a s  a s  f a m í l i a s  P = { P r o g - i 1  , i ~ { 1  ,. . . , n )  , t a i s  

que p a r a  cada  i s e  t e n h a :  

P rog- i  C Hab i l ( N i )  - C G . N i  c o n j - e n c - a t i v  e  U Prog- i  d 
i - < i  - < n  

onde Hab i 1  ( N i ) ,  que  s e r á  d e f i n i d o  p o s t e r i o r m e n t e ,  r e p r e s e n t a  

um c o n j u n t o  de e n c a r n a ç õ e s  a t i v a s  em G p r e s t e s  a  e x e c u t a r e m  

s e u  próximo comando. 

Cada P E P rog(G)  r e p r e s e n t a  uma p o s s i v e l  e s c o l h a  de 

e n c a r n a ç õ e s  a t i v a s  em cada  nó que no próximo e s t a d o  t e r ã o  e x e-  

c u t a d o  s e u  próximo comando. 

P a r a  cada  P E P rog (G)  vamos d e f i n i r  o  e s t a d o  g l o b a l  

G[P] ,  d a i  podemos d e f i n i r  uma r e l a ç ã o  e n t r e  e s t a d o s  g l o b a i s ,  

comand, t a l  que G comand G '  s e  e  s ó  s e  e x i s t e  P E P rog (G)  t a l  

que  G '  = G ~ P ] .  G '  r e p r e s e n t a  o  e s t a d o  a t i n g i d o  a  p a r t i  r de G ,  

a o  s e  e s t a b i l i z a r  t o d a s  a s  mudanças de e s t a d o  das  e n c a r n a ç õ e s  

em P .  

Antes  de d e f i n i r m o s  G [ P ] ,  vamos d a r  a lgumas d e f i n i -  

ç õ e s  p a r a  s i m p l i f i c a r  a  n o t a ç ã o ,  r e s s a l v a n d o  q u e ,  como no c a s o  

da d e s c r i ç ã o  i n f o r m a l  de G ,  a  n o t a ç ã o  u sada  s e r ;  a  mais  p r e c i -  



s a  p o s s í v e l ,  porem i n f o r m a l  o  s u f i c i e n t e  p a r a  p r e s e r v a r  a  l e g i  - 

b i  1  i  d a d e .  IÃ - f o rma l  i  z a ç ã o  dos c o n c e i t o s  aqu i  e x p o s t o s  usando 

V D L  s e g u e  i m e d i a t a m e n t e  da d e s c r i ç ã o  i n f o r m a l  que e s t a m o s  a p r e  - 
s e n t a n d o ,  mas f o g e  a o  i n t e r e s s e  c e n t r a l  do t r a b a l h o 3  - 

Vamos u s a r  o s  s í m b o l o s  u s u a i s  de l ó g i c a  , V , V ,  v ,  

&, A , -+ , e t c ,  mais  o s  p r e d i c a d o s  e  s e l e t o r e s  da s i n t a x e  abs  - 

t r a t a  dos  mecanismos 1  i ng l l i í s t i  cos  cons i . de r ados  n e s t e s  t r a b a l h o ,  

p a r a  a b r e v i a r  a s  d e s c r i ç õ e s  de p r o p r i e d a d e s  na m e t a - l i n g u a g e m .  

Assim e s t a s  s e  to rnam mais  c o n s i s a s  e  c o m p r e e n s í v e i s .  

P a r a  i : nó  e  p a r a  c a d a  P : p r o c e s s ( i ) ,  vamos d e f i n i r :  

i )  c a b e ç a 1  h o ( P )  = 1  i s t a - p o r t a - s a y d a ( ~ ) f 2  l i s t a - ~ o r t a - e n t r a d a  (.) oy' 

de 1 i s  t a - p o r t a - s a i d a ( P )  = 1  i s t a - p a r - p o r t a - s a í d a ( d e c 1  a r a ç ã o  de 

P )  e  1  i s t a - p o r t a - e n t r a d a ( P )  = 1 i s t a - p a r - p o r t a - e n t r a d a ( d e c 1 a r a -  

ção  de P ) .  

2 )  p a r ( P )  = { p :  p a r a m ( P ) / i s ( c a b e ç a l  h o ( P )  , p ) }  

onde i s - i n : l i s t - o f - i  t e n s  x i t e n s  -+ 73vvleu.n é uma f u n ç ã o  que t e s  - 

t a  s e  u m  d e t e r m i n a d o  o b j e t o  do t i p o  i t e n s  o c o r r e  ou não numa 

l i s t a  de i t e n s .  

3 )  s e  1  é uma 1  i s t a  de i t e n s  e  s ,  u m  i t em,  chamaremos de  l u g a r  

( s , l )  o  l u g a r  que s o c u p a  na  l i s t a  1  s e  s o c o r r e  em 1  e  u s a r e -  

mos a  n o t a ç ã o  1 . j  p a r a  i d e n t i f i c a r  o  j - é s i m o  i t e m  da l i s t a  1 ,  

s e  i < j < l e n g t h ( l ) .  - 

P a r a  c a d a  i = l  , . . . , n  vamos a b r e v i a r  G.Ni . c o n j - e n c - a t i v  

p o r  A t i v e - i  . 
As d e f i n i ç õ e s  e  a b r e v i a ç õ e s  a  s e g u i r  s e  r e f e r e m  a  u m  i f i x o  ( i =  



P a r a  c a d a  p : o u t p u t  p o r t s ( i  ) , a b r e v i a m o s  G.Ni . t a b - b a g s - p o r t a s -  

s a Y d a . x ( p )  p o r  i - B a g . x ( p )  e p a r a  c a d a  p : i n p u t  p o r t s ( i ) ,  a b r e -  

v i a m o s  

G . N i  . tab-bags-portas-entrada.x(p) 8 

G . N i  . tab-bags-portas-entrada.x-rec(p) p o r  i - B a g e n . x ( p )  . 
o n d e  x  E ( s i r n p l e s , c o m b )  

4 )  P a r a  c a d a  a  E A t ive- i  vamos a b r e v i a r  c u r r e n t ( a C . p o n t e x t o )  

p o r  a $  e d e f i n i m o s :  

4 . 2 )  a p t o - a - l i g a r  ( a $ )  ++ 

( i s - l i n k  i n ( a $ )  v i s - l i n k ( a $ )  & ( i s - l i n k  i n ( a $ )  & ( G . L ( p o r t a -  

o r i g e m  ( a $ )  # p o r t a - d e s t i n o ( a $ )  v  G . L ( p o r t a - o r i g e m ( a $ )  # A )  

+ i - B a g . x  ( p o r t a - o r i g e m ( a $ )  = (I) & ( i s - l i n k ( a $ )  & ( G . L ( p o r t a -  

r e a l  ( a $ )  # A v  G . L ( p o r t a - r e a l  ( a $ )  # v a l ( 1  - p o r t a - d e s t i n o ' ( a $ ) )  

+ i - B a g . x ( p o r t a - r e a l  ( a $ )  = (I)) 

o n d e  

p o r t a - r e a l  ( a $ )  = a + .  t a b - p a r (  C) 

C = s - p o r t a - s a í d a ( a $ ) )  s e  i s - s e n d ( a $ )  

= s r - p o r t a - s a i d a ( a $ )  s e  i s - s e n d - r e p l y ( a $ )  

= r - p o r t a - e n t r a d a ( a $ )  s e  i s - r e c e i v e ( a $ )  

= r r - p o r t a - e n t r a d a ( a $ )  s e  i s - r e c e i v e - r e p l y ( a $ )  

= r r t - p o r t a - e n t r a d a ( a $ )  s e  i s - r e c e i v e - t i m e o u t ( a $ )  

= r r t - p o r t a - e n t r a d a ( a $ )  s e  is-receive-reply-timeout(a$) 

= 1  - p o r t a - o r i g e m  s e  i s - l i n k ( a $ )  

va1  ( s e l - ( a $ )  = s e l ( a $ )  s e  s e 1  ( a $ )  : p o r t a s  d e c l  ( i )  



= a + .  t a b - v a 1  ( s e 1  ( a $ )  s e  s e 1  ( a $ )  : v a r - d e c l  ( P )  e  

( s e 1  é o  s e l e t o r  da  d e f i n i ç ã o  d a  s i n t a x e  a b s t r a t a  d o  comando 

I s t o  é, v a l ( v )  d á  o  v a l o r  d e  v  na e n c a r n a ç ã o  r e p r e -  

s e n t a d a  p o r  a +  ou v s e  v  é nome d e  p o r t a .  Podemos e s t e n d e r  a  

n o t a ç ã o  v a l  ( v )  p a r a  e x p r e s s õ e s  v ,  c u j a s  v a r i á v e i s  o c o r r e n d o  em 

v  s ã o  l o c a i s  ao  p r o c e s s o  c u j a  e n c a r n a ç ã o  é r e p r e s e n t a d a  P o r  

a + .  A s s i m ,  v a l ( v )  6 o  v a l o r  d a  e x p r e s s ã o  v  c a l c u l a d a  q u a n d o  

a s  v a r i á v e i s  u q u e  o c o r r e m  em v  têm v a l o r  a + . t a b - v a l ( u )  . 

4 . 3 )  a v a i l a b l e ( a $ )  ++ ( i s  c r e a t e ( a $ )  v  i s - l i n k  i n ( a $ )  & ( i s -  

c r e a t e ( a $ )  + Vp(p  E a r g ( a $ )  + G . N i . t a b - d i s p ( p )  = Q )  & ( i s - l i n k  

i n  ( a $ )  -+ G . N i  . tab-disp(porta-origem(a$)) = Q). 

Vamos d e s c r e v e r  a s  d e f i n i ç õ e s  4 . 2 .  e  4 . 3 .  a c i m a ,  j á  

q u e  a s  o u t r a s  e x p l i c a m - s e  p o r  s i  mesmas .  

D e f i n i ç ã o  4 . 2 :  a p t o - a - l i g a r ( a $ )  d i z  q u e :  a $  é um comando d e  l i -  

g a ç ã o  e n t r e  p o r t a s  e c a s o  a  p a r t a  d e  s a T d a  a  s e r  l i g a d a  j á  e s t e  - 

j a  l i g a d a  a  a l g u m a  o u t r a  p o r t a  de  e n t r a d a  n ã o  há m e n s a g e n s  na  

p o r t a  de  s a í d a  a i n d a  a  . s e r e m  t r a n s m i t i d a s .  

~ e f i n i ç ã o  4 . 3 :  a v a i l a b l e ( a $ )  d i z  q u e  a s  p o r t a s  q u e  o c o r r e m  no 

comando a p o n t a d o  p o r  a $  e s t ã o  d i s p o n y v e i s  . 

Agora  vamos d e s c r e v e r  u m  s u b c o n j u n t o  I n d e p - i  d e  A t i v e -  

i ,  q u e  i n t u i t i v a m e n t e  é o  c o n j u n t o  d a s  e n c a r n a ç õ e s  a t i v a s  n o  n ó  



i  que  podem e x e c u t a r  o s  comandos a p o n t a d o s  p e l o s  s e u s  p o n t e i -  

r o s  de  t e x t o  no e s t a d o  G e  e s s a  e x e c u ç ã o  não impede o  p r o g r e s  
- 

s o  d a s  o u t r a s  e n c a r n a ç õ e s  a t i v a s  em i ,  

5 )  a  E I n d e p - i  ++ a  E A t i v e - i  Si 1 7 0 ) v ( i ) v ( 2 ) ~ ( 3 ) ~ ( 4 ) ~ ( 5 ) J  -. 

onde:  

( Q )  = i s - s e n d ( a $ )  v  i s - s e n d - r e p l y ( a $ )  

( 1 )  = i s - l i n k  i n ( a $ )  & a v a i l a b l e ( a $ )  & a p t o - a l i g a r ( a $ )  & Vb(b E 

A t i v e - i  & i s - c r e a t e ( b $ )  + p o r t a - o r i g e m ( a $ )  g! a r g ( b $ ) )  . 
( 2 )  = i s - c r e a t e ( a $ )  & a v a i l a b l e ( a $ )  & Yb(b E A c t i v e - i  + E i s -  

c r e a t e ( b $ )  & b f a  + a r g ( b $ )  A a r g ( a $ ) )  = @ )  & ( i s - l i n k  i n  

( b $ )  + p o r t a - o r i g e m ( b $ )  g! a r g ( a $ ) ) ) ]  

( 3 )  = ( i s - r e c e i v e ( a $ )  v i s - r e c e i v e - r e p l a y ( a $ ) )  & i - B a g e n . x  

( p o r t a - r e a l  ( a $ ) )  # Q )  

Moka: na d e f i n i ç ã o  ( 2 ) ,  Q s e  r e f e r e  ao  c o n j u n t o  v a z i o  e n q u a n t o  

que em ( 3 ) ,  Q s e g u e  a  convenção  f e i t a  a n t e r i o r m e n t e  s o b r e  b a g s .  

Agora vamos d e f i n i  r u m  s u b c o n j u n t o  Depend- i de 

A t i v e - i  q u e ,  i n t u i t i v a m e n t e ,  s ã o  a s  e n c a r n a ç õ e s  a t i v a s  no n ó  i  

h a b i l i t a d a s  a  e x e c u t a r  l i n k  i n ' s  e / o u  c r e a t e ' s ,  porém a  e x e c u-  

ção  de u m  d e s s e s  comandos p o r  uma d e s s a s  e n c a r n a ç õ e s  pode e x-  

c l u i r  a  e x e c u ç ã o  dos  comandos p o r  o u t r a s  e n c a r n a ç õ e s  em Depend- 

i .  I s t o  é, t o d a s  a s  e n c a r n a ç õ e s  em Depend- i podem e x e c u t a r  

s e u  próximo comando, mas s ó  a lgumas vão f a z ê - l o .  

6 )  a  E Depend- i ++ a  E A t i v e - i  & n 6 )  -. v (7)7 - 

onde :  



( 6 )  = i s - l i n k  i n ( a $ )  & a p t o - a - l i g a r ( a $ )  & a v a i l a b l e ( a $ )  & 

b ( b  E A t i v e - i  & a v a i l a b l e ( b $ )  & i s - c r e a t e ( b $ )  & p o r t a -  

o r i g e m ( a $ )  E a r g ( b $ ) )  

( 7 )  = i s - c r e a t e ( a $ )  & a v a i l a b l e ( a $ )  & ['-I - b'(b E A t i v e - i  & b # a  & 

i s - c r e a t e ( b $ )  & a v a i l a b l e ( b $ )  & a r g ( b $ ) n  a r g ( a $ )  # Q )  V 

V 3 b ( b  E A t i v e - i  & i s - l i n k  i n  ( b $ )  & a p t o - a - l i g a r ( b $ )  & 

p o r t a - o r i g e m ( b $ )  E a r g ( a $ ) ) ]  

A g o r a  vamos t o m a r  s u b c o n j u n t o s  d e  Depend- i  q u e  t e -  

nham a  s e g u i n t e  p r o p r i e d a d e :  o s  comandos  a p o n t a d o s  p e l o s  a p o n  - 

t a d o r e s  n ã o  têm p o r t a s  em comum. 

I s t o  é s e j a  Ai = { S i I S i  C - D e p e n d- i  t a l  q u e ,  p a r a  a ,  

b  E Depend- i  e  a  # b  e n t ã o  

( 8 )  = a  E S i  & b  E S i  ++ ( ( i s - c r e a t e ( a $ )  & i s - c r e a t e ( b $ )  -t 

a r g ( a $ ) n  a r g ( b $ )  = v )  & ( i s - c r e a t e ( b $ )  & i s - l i n k  i n ( a $ )  

+- p o r t a - o r i g e m ( a $ )  g! a r g ( b $ ) ) )  

F e i t a s  e s s a s  d e f i n i ç õ e s ,  podemos a g o r a  d e f i n i  r H a b i l  

( G . N i ) :  

H a b i l ( G . N i )  = I n d e p - i  U S i ,  p a r a  a l g u m  S i  E Ai t omado  a r b i t r a -  

r i  amen t e .  

A g o r a  t ome  H ( G . N i )  = C H a b i l ( G . N i ) ) S i  E Ai a  f a m y l i a  

d e  t o d o s  o s  H a b i l ( G . N i ) ,  p a r a  t o d a s  a s  p o s s f v e i s  e s c o l h a s  de 

S i .  

Cada f a m i l i a  P = { P r o g - i I i = l  ,.. . , n  é t a l  q u e  P r o g - i  

C H a b i l ( G . N i )  p a r a  a l g u m  H a b i l ( G . N i )  E H ( G . N i )  e  U P r o g - i  - 
i  < i  < n  - - 

Z Q .  

A s s i m ,  s u p o n h a  d a d o  P = { ~ r o g - i  ) i  = l  , . . . , n a  Vamos d e -  

f i n i r  a i n d a ,  p a r a  c a d a  i = l  ,..., n ,  e p a r a  c a d a  a  E A t i v e - i ,  



8) term-i ( a )  ++ a  E P r o g - i  & i s - l a s t ( a + . p o n t e x t o )  

( t e r m - i  ( a )  d i z  que a  e n c a r n a ç ã o  a t i v a  a+  va i  e x e c u t a r  s e u  Úl t i  - 

mo comando) .  

Agora podemos f i n a l m e n t e  d e f i n i r  G [ P ] .  P a r a  s i m p l i -  

f i c a r  a  n o t a ç ã o  chamamos G[P] p o r  G ' .  

a )  G ' . L .  

P a r a  c a d a  i :nó e  p : o l i t p u t  p o r t s ( i ' )  

G '  . L ( p )  = va l  ( p o r t a - d e s t i n o ( a $ )  s e  3 a ( p r o g - i  ( a )  & i s - l i n k  i n  

( a $ >  

= v a l ( 1 - p o r t a - d e s t i n o ( a $ )  s e  a ( p r o g - i  ( a )  & i s - l i n k  

( a $ )  & p o r t a - r e a l ( a $ )  = p )  

= G.L(p)  c a s o  c o n t r á r i o  

I s t o  é, G 1 . L  é o  e s t a d o  da r e d e  d e p o i s  de t o d a s  a s  e n c a r n a ç õ e s  

em P rog- i  , p a r a  cada  nó i ,  e s t a b e l e c e r e m  a s  l i g a ç õ e s  e s c o l h i -  

d a s .  Note q u e ,  p e l a  d e f i n i ç ã o  de P r o g- i  e  p e l o  uso  e x c l u s i v o  

de p o r t a s  G ' . L  6 uma f u n ç ã o ,  

b )  P a r a  c a d a  i ,  G i . N i  é d e f i n i d o  p o r  s e u s  componen te s ,  a  s a b e r :  

b . l )  G '  .Ni . t a b - b a g s - p o r t a s - s a r d a  

p a r a  c a d a  p : o u t p u t  p o r t s ( i )  

G '  .Ni . tab-bags-portas-saida.x(p) = i  - B a g . x ( p )  t9 mens s e  (9)  

= i - B a g . x ( p )  c a s o  c o n t r á -  

r i  o  

onde ( 9 )  = ] a ( p r o g - i ( a )  & ( i s - s e n d ( a $ )  v i s - s e n d - r e p l a y ( a $ )  & 

p o r t a - r e a l  ( a $ )  = p )  . 



e  mens = a+,tab-val(s-mensagem(a$)jse i s - s e n d ( a $ )  & x  = s im-  

pl e s  

= ( a + .  t a b - v a l  ( s r -mensagem(a$)  , v a l  ( s r - p o r t a - r e p l y ( a $ ) ) )  

s e  x = comb & i s - s e n d - r e p l a y ( a $ )  

I s t o  é, para  t o d a  e n c a r n a ç ã o  em P r o g - i ,  que e s t á  p r e s t e s  a  exe  - 

c u t a r  um comando de e n v i o  em G ,  o  v a l o r  da mensagem é a d i c i o n a  - 

da ã "bag"  a s s o c i a d a  à p o r t a  de sa-i'da, a  qual  o  comando n e d  

s e  r e f e r e .  

b .2)  G '  .Ni . t a b - b a g s - p o r t a s - e n t r a d a  

p a r a  cada  p : i n p u t  p o r t s ( i )  , 

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

= G .  Ni . tab-bags-portas-entrada.x-rec(p) 8 n s e  ( i @ )  

= G.Ni . t a b - b a g s - p o r t a s - e n t r a d a . x - r e c ( p )  caso  c o n t r á r i o  

onde ( I @ )  = i - B a g e n . x ( p )  # @ & I a ( p r o g - i ( a )  & ( i s - r e c e i v e ( a $ )  

v i s - r e c e i  v e - r e p l a y ( a $ )  v ( ( i s - r e c e i  v e - t i m e o u t ( a $ )  v i s - r e c e i v e -  

r e p l y - t i m e o u t  ( a $ )  & ( d e n t r o - p r a z o ( a + )  v i n í c i o - e s p e r a ( a + ) ) ) ) )  . 
n = t a k e  ( i - B a g e n . x ( p ) )  

x = s i m p l e s  s e  i s - r e c e i v e ( a $ )  v i s  r e c e i v e - t i m e o u t ( a $ )  

= comb s e  i s - r e c e i v e - r e p l a y ( a $ )  v i s - r e c e i v e - r e p l y ( a $ )  v 

is-receive-replay-timeout(a$) 

I s t o  é, p a r a  cada e n c a r n a ç ã o  em Prog- i  c u j o  p o n t e i r o  a p o n t a  pa-  

r a  u m  comando de r eceb imen to  e  há  mensagens a  serem r e c e b i d a s  

na p o r t a  de e n t r a d a  r e f e r i d a  por  e s s e  comando ( e  a i n d a  não expi  - 

rou o  tempo de e s p e r a ,  no caso  de comando com saTda p o r  tem- 

po )., uma d e s s a s  mensagens s e r á  a d i c i o n a d a  à " F a i r - b a g "  das  men 

sagens  r e c e b i d a s  p o r  e s s a  p o r t a ,  no e s t a d o  G ' .  



NaXa:  i n T c i o - e s p e r a  e  d e n t r o - p r a z o  s e r ã o  d e f i n i  dos mais  a d i  an-  

t e ,  mas o  s i g n i f i c a d o  i n t u i t i v o  é i n d i c a d o  mneumoni c a m e n t e .  

C )  G 1  . N h . X a b - d h n p  

p a r a  c a d a  p o r t a  p : p o r t a s ( i )  

G '  . N i .  t a b - d i s p ( p )  = n o m e - p r o c ( a $ )  s e  ( 1 1 )  

= n s e  ( 1 2 )  

= G . N i  . t a b - d i s p ( p )  nos  demais  c a s o s .  

onde ( 1 1 )  = ]a ( p r o g - i ( a )  & i s - c r e a t e ( a $ )  & p  E a r g ( a $ ) )  

( 1 2 )  = 3 a  ( t e r m - i ( a )  & u s a ( p , a ) )  

e  u s a  ( p , a )  = V V ( a + .  t a b - p a r ( p ) = q )  

P : p r o c e s s ( i )  9  E p a r ( P )  

I s t o  é, G ' . N i - t a b - d i s p  é d i f e r e n t e  de G . N i - t a b - d i s p  c a s o  uma 

d a s  e n c a r n a ç õ e s  a t i v a s  em P r o g- i  t e r m i n a  s u a  e x e c u ç ã o  ou e x e c u  - 

t a  u m  comando c r e a t e .  

An te s  de d e f i n i r m o s  G '  .Ni - c o n j - e n c - a t i v  vamos f a z e r  

a lgumas  convenções  e  d e f i n i ç õ e s  p a r a  s i m p l i f i c a r  mais  a n o t a -  

ç ã o .  

P a r a  a  E A t i v e - i  d e f i n i m o s  

9 )  e s p e r a ( a $ )  ++ ( i s - r e c e i v e - t i m e o u t ( a $ )  v i s - r e c e i v e - r e p l y -  

t i m e o u t  ( a $ ) )  & ( i s - r e c e i v e - t i m e o u t ( a $ )  + i - B a g e n . s i m p l e s ( p o r  - 

t a - r e a l  ( a $ ) ) =  (I) & ( i s - r e c e i v e - r e p l y - t i m e o u t " a $ )  + i 'Bagen .  

comb ( p o r t a - r e a l ( a $ ) )  = V) 

1 0 )  i n i  c i o - e s p e r a ( a + )  ++ e s p e r a ( a $ )  & a +  . t a b - e s p . v a l e x p  # 

i n d e f  & a + . t a b - e s p . t e m p o  = V 

1 1 )  d e n t r o - p r a z o ( a + )  ++ e s p e r a ( a $ ) )  & a + .  t a b - e s p . v a l e x p  = 

i n d e f  & (I - < a + . t a b - e s p . t e m p o  < a + . t a b - e s p . v a l e x p .  



1 2 )  d e c u r s o - p r a z o ( a + )  ++ e s p e r a ( a $ )  & a + . t a b - e s p . t e m p o  = a + .  

t a b - e s p . v a l e x p ,  

P a r a  cada  v:mensagern(i  ) , d e f i n i m o s  s 

1 3 )  r e c e b e - s i m p l e s ( v , a + )  ++ ( i s - r e c e i v e ( a + )  v i s - r e c e i v e -  

t i m e o u t ( a + )  & i - Bagen  . s i m p l e s  ( p o r t a - r e a l  ( a $ ) )  # P & ( i s -  

r e c e i v e  ( a $ )  -+ r -mensagem(a$)  = v )  & ( i s - r e c e i v e - t i m e -  

o u t ( a $ )  + r t -mensagem(a$ )  = v & - d e c u r s o - p r a z o ( a + ) ) )  

1 4 )  r e c e b e - c o m b ( v , a + )  ++ ( i s  r e c e i v e - r e p l y ( a $ )  v i s - r e c e i v e -  

r e p l y - t i m e o u t ( a $ ) )  & ( i s - r e c e i v e - r e p l y ( a $ )  + r r ,mensagem 

( a $ )  = v )  & ( i s - r e c e i  v e - r e p l y - t i m e o u t ( a $ )  + r r t- mensagem 

( a $ )  = v &-decu r so -p razo  ( a + ) )  & i - B a g e n . c o m b ( p o r t a - r e a l  

( a $ ) )  # @.  
P a r a  cada  v : a l l  i n p u t  p o r t s ,  d e f i n i m o s :  

1 5 )  r e c e b e - p o r t a ( v , a + )  ++ i s - r e c e i v e - r e p l y ( a $ )  v i  s -  r e c e i  ve -  

r e p l y - t i m e o u t ( a $ )  & ( i  s - r e c e i v e - r e p l y ( a $ )  +- r r . p o r t a -  

r e p l y ( a $ )  = v & - d e c u r s o - p r a z o ( a + ) ) .  

d j  G' , Ni. CUV! j - ~ n c - u ; t i ~  

Chamamos G '  .Ni , c o n j - e n c - a t i v  de A t i v e 1- i .  

P a r a  a  E A t i v e - i  t a l  que - t e m - i ( a )  deno t a r emos  p o r  

a t u a l - a ,  o s  v a l o r e s  a p o n t a d o s  p o r  a  em G e  p r c x - a ,  o s  v a l o r e s  

a p o n t a d o s  p o r  a  em G 1 .  

 tive'-i é d e f i n i d o  po r :  

1 6 )  a E A t i v e 1- i  ++ ( a  E A t i v e - i  & - t e m - i ( a )  v a  g! A t i v e - i  & 

3 b  ( b  E A t i v e - i  & p r o g- i  ( b )  & i s - c r e a t e ( a t u a 1  b $ + )  & 

K ( a 9 b ) ) )  



o n d e  K ( a , b )  a+.pontexto::texto-com-apont(nome-proc(atua1 b $ )  

& a $  = f i r s t ( a + . p o n t e x t o )  & Vp(p:param(nome-proc(atua1 b $ ) ) +  

a + . t a b - p a r ( p )  = l i s t a - a r g ( a t u a 1  b$).lugar(p,cabeçalho(nome- 

p r o c ( a t u a 1  b $ )  & V v ( v : v a r - d e c i  ( n o m e - p r o c ( a t u a 1  b $ ) ) +  a + .  t a b -  

v a l ( v )  = i n d e f )  & a + . t a b - e s p . v a l e x p  = i n d e f  & a + .  t a b - v a l .  t empo  

= O ) .  

I s t o  é, o s  e l e m e n t o s  em A t i v e 1- i  ' s ã o  t o d o s  o s  de  

A t i v e - i  q u e  n ã o  t e r m i n a r a m  s u a  e x e c u ç ã o  m a i s  n o v o s  p o n t e i r o s  

de  t e x t o  com a p o n t a d o r e s ,  c u j o  t e x t o  é o  t e x t o  d e  u m  p r o c e s s o  

a t i v a d o  p o r  a l g u m a  e n c a r n a ç ã o  em A t i v e - i  e  p a r a  e s s e  novo  e l e -  

m e n t o ,  s u a s  t a b e l a s  s ã o  i n i c i a l i z a d a s  e  o  p o n t e i r o  d o  t e x t o  a -  

p o n t a  p a r a  o  p r i m e i r o  comando  do  mesmo. A t a b e l a  d e  p a r â m e -  

t r o s  a p o n t a d a  p o r  e s s e  novo  e l e m e n t o  é c o m p l e t a d a  a s s o c i a d o  

a s  p o r t a s  q u e  o c o r r e m  n o  comando cneaze c o r r e s p o n d e n t e  à a t i v a  

ç ã o ,  a o s  p a r â m e t r o s  f o r m a i s  d o  p r o c e s s o  c u j o  nome o c o r r e  n e s -  

s e  comando cneaze ,  p r e s e r v a n d o  a  o r d e m  e n t r e  o s  p a r a m e t r o s  do 

c a b e ç a l h o  da  d e c l a r a ç ã o  d o  p r o c e s s o  e  da l i s t a  d e  p o r t a s  n o  c o  - 

mando cheaXe, 

A g o r a  vamos d e s c r e v e r  o s  c o m p o n e n t e s  d e  a + ,  q u a n d o  

a  E A t i v e 1- i  f l  A t i v e - i  & - t e r m - i  ( a i ) .  

P a r a  t o d a  e n c a r n a ç ã o  a t i v a  em G q u e  n ã o  a p o n t a  p a r a  

s e u  Ú l t i m o  c o m a n d o ,  i . e . ,  p a r a  t o d o  a  E A t i v e - i  & - t e m - i ( a ) ,  

a+  em G '  é d a d a  p o r :  

d . 1 )  p r o x  a $  = a t u a l  a $  s e  - p r o g - i ( a )  v  i n í c i o - . e s p e r a  ( a t u a l  a )  

v  d e n t r o - p r a z o  ( a t u a l  a )  

= i n ( a t u a 1  a $ )  s e  d e c u r s a - p r a z o ( a t u a 1  a )  

= a o w n ( a t u a 1  a $ )  n o s  d e m a i s  c a s o s  



d . 2 )  p r o x  a .  t a b - e s p  . v a l e x p  = v a l  ( t e m p o - e s p e r a ( a t u a l ; . a $ )  s e  i  n i  - 

c i o  e s p e r a ( a t u a 1  a )  v  d e n t r o - p r a -  

z o  ( a t u a l  a )  

= i n d e f  n o s  d e m a i s  c a s o s  

d . 3 )  p r o x  a . t a b - e s p . t e m p o  = a t u a l  a . t a b - e s p . t e m p o  + 1 s e  i n i -  

c i o - e s p e r a ( a t u a 1  a )  v  d e n t r o - p r a z o  

( a t u a l  a )  

= O n o s  d e m a i s  c a s o s  

d . 4 )  p r o x  a .  t a b - v a l  ( v )  = t a k e  i-Bagen.simples(porta-real ( a t u a l  

a $ )  s e  r e c e b e - s i m p l e s ( v , a t u a l  a )  

( * )  = p a k e ( i - ~ a g e n .  -- c o m b ( p o r t a - r e a l  ( a t u a l  

a $ ) l i  

s e  r e c e b e - c o m b ( v , a t u a l  a )  

( * ) =  p a k e ( i  - ~ a g e n - c o m b ( p o r t a - r e a l  ( a t u a l  

a $ ) 7 2  - s e  r e c e b e - p o r t a ( v , a t u a l  a )  

= a t u a l  a . t a b - v a l ( v )  n o s  d e m a i s  c a s o s  

( ( * )  o n d e  o  i n d i c e  s e  r e f e r e  à p r o j e ç ã o  c o r r e s p o n d e n t e . )  

d . 5 )  p r o x  a . t a b - p a r  = a t u a l  a . t a b - p a r  

Vamos a g o r a  d e f i n i r  o  e f e i t o  s o b r e  G de  uma t r a n s m i s -  

s ã o  d e  m e n s a g e n s  f e i t a  p e l a  r e d e .  

A s s i m ,  p a r a  B E t r a n s m ( G ) ,  vamos d e f i n i r  o  e s t a d o  

g l o b a l  G ~ B ]  

( a ' )  G C B J  . L  = G . L  

P a r a  c a d a  i = l ,  ..., n ,  

( b '  . l )  p a r a  c a d a  p : o u t p u t  p o r t s ( i ) ,  G[B]  .Ni , t a b - b a g s - p o r t a s - s a 7  - 

d a . x ( p )  = G . N i  .tab-bags-portas-saTda.x(p) 8 B x ( p )  s e  B x ( p )  E B .  

= G '  . N i  . tab-bags-portas-saida.x(p) c a s o  c o n t r á r i o  



( b 1 . 2 )  p a r a  c a d a  p : i n p u t  p o r t s ( i )  

o n d e  x  E { c o m b , s i m p l e s ]  

GLB] . N i . Z  = G . N i . Z  p a r a  o s  d e m a i s  s e l e t o r e s  Z d e  G .  

N i  . 
N o t e  q u e  G[B] .Ni  . tab-bags-portas-entrada.x(p) é a i n d a  uma 

" F a i r - b a g " ,  j á  q u e  " b a g s "  d e  p o r t a s  d e  e n t r a d a  s ã o  do  t i p o  

F a i  r - b a g 9 o f .  

I n t u i t i v a m e n t e ,  G[B] é o  e s t a d o  o b t i d o  a  p a r t i r  d e  

G t a l  q u e  a s  m e n s a g e n s ,  c u j a  t r a n s m i s s ã o  f o i  t e r m i n a d a ,  f o r a m  

a d i c i o n a d a s  ãs  " b a g s "  de  e n t r a d a  d e  d e s t i n o .  E s s a s  m e n s a g e n s  

s ã o  também r e t i r a d a s  d a  " b a g "  d e  s a í d a  d e  o r i g e m .  

A g o r a  e n t ã o  podemos d e f i n i r  uma r e l a ç ã o  e n t r e  e s t a  - 

d o s  g l o b a i s ,  t r a n s  t a l  q u e  G t r a n s  E s e  e  s ó  s e :  1 )  e x i s t e m  P 

E P r o g ( G )  e  B E t r a n s ( G )  t a l  q u e  G=G[P] [B] ou  2 )  P r o g ( G ) = @  , 

mas e x i s t e  B E t r a n s m ( G )  t a l  q u e  B#Çl e  ei = G[B] .  

I n t u i t i v a m e n t e ,  s e  G t r a n s  E ,  e n t ã o  E é o  e s t a d o  o b-  

t i d o  a p a r t i r  d e  G t a l  q u e :  

1 )  t o d a s  a s  e n c a r n a ç õ e s  e s c o l h i d a s  p a r a  p r o g r e d i r  em G e f e t u a -  

ram s e u s  p r Õ x i m o s  comandos  e  a s  m e n s a g e n s ,  c u j a  t r a n s m i s s ã o  f o i  

t e r m i n a d a ,  f o r a m  a d i c i o n a d a s  ã s  " b a g s "  d e  e n t r a d a  d e  d e s t i n o  e  

r e t i r a d a s  d a s  " b a g s "  d e  s a r d a  d e  o r i g e m .  

2 )  nenhuma e n c a r n a ç ã o  a t i v a  p o d e  p r o ~ g r e d i r  mas há  m e n s a g e n s  a  

s e r e m  t r a n s m i t i d a s  em G e  a s  m e n s a g e n s  c u j a  t r a n s m i s s ã o  f o i  t e r  - 

m i n a d a ,  f o r a m  a d i c i o n a d a s  e r e t i r a d a s  d a s  " b a g s "  de  d e s t i n o  e  

o r i g e m ,  r e s p e c t i v a m e n t e .  



- 'De.diniçÜa: Uma seql iênc iz  de e s t a d o s  g l o b a i s  o  = (GÇJ,Gi ,, . . )  e  

uma seql iênc ia  e x e c u t á v e l  se e  s ó  s e  G @ = E  ( e s t a d o  i n i c i a l )  e  

Vi - > 1  (Gi-1 t r a n s G i  & f a i r ( G i  ,o )  & conf(Gi  , o )  & f a i r - p r o g  

( i  o ) )  onde 

1 7 )  f a i r ( G i , o )  ++ Vs:nõ,Vp:input  p o r t s ( s ) , V  x E {comb,s imples)  

V m :  mensagem(s) ( m  E mensagens- a- serem- recebidas  . x ( i  , s  , p )  & 

V j  ( j  - > i  + ] k  - > j &'Ia - E Gk .Ns .con j -enc -a t iv  & ( x = s i m p l e s  +- 

quando 

(m E mensagens- a- serem-enviadas . x ( i  , s  , p )  & - 4 p e ( ~ i  . L ( p ) = p e )  + 

- 
j j ( j  - > i )  & B E t r a n s m ( G j )  & j ~ x ( p )  E B m E B x ( p ) ) )  

quando 

-- 
(Yj ( j  2 i )  + - 1 k : k  - - > j & I ~ a b i l ( ~ k . ~ s )  E H(Gk.Ns) & a  E Habi l  

Vamos aqui  e x p l i c a r  ds  d e f i n i ç õ e s  l 7 ) - 1 9 ) ,  

'De.diniçÜa 7 7 :  d i z  que o  comportamento de cada "bag"  de e n t r a d a  

nurna seql iênci  a  e x e c u t á v e l  é o comportamento de uma " Fai r- bag"  , 

Qe.dLniçEa 1 8 :  d i z  que a  r ede  é c o n f i á v e l ,  i s t o  6 ,  toda  mensagem 

c o l o c a d a  numa p o r t a  de ç s i d a  s e r ;  even tua lmen te  t r a n s m i t i d a ,  



D e ~ i n i ç Ü a  1 9 :  d i z  que a  e s c o l h a  das  enca rnações  que progr idem 

em cada e s t a d o  numa s e q u ê n c i a  e x e c u t ã v e l  é uma e s c o l h a  j u s t a ,  

no s e n t i d o  de uma enca rnação  não poder  s e r  h a b i l i t a d a  um núme- 

r o  i n f i n i t o  de vezes  sem que s e j a  e s c o l h i d a  p a r a  p r o g r e d i r  em 

s u a  execução .  



E M  D I R E Ç Ã O  A  U M A  S E M Â N T I C A  A X I O M A T I C A  - .. 

Neste c a p i t ~ l l  o daremos a1 gumas p r o p r i e d a d e s  dos co-  

mandos a p r e s e n t a d o s  n e s t e  t r a b a l h o ,  E s t a s  visam a  uma f u t u r a  

ax iomat i  zação da semân t i ca  d e s s e s  comandos, que possa vi r a 

s e r  usada pa ra  v e r i f i c a ç ã o  de p r o p r i e d a d e s  de segurança  

( " s a f e t y " )  e  v i d a  ( " i i v e n e s s " )  de programas que os usem. 

P r o p r i e d a d e s  de seguranqa  e  v i d a  s ã o ,  segundo Lam- 

p o r t  1471, d e f i n i d a s  da maneira  s e g u i n t e .  Segurança  é uma 

c!assi  f i c a ç ã o  das p r o p r i e d a d e s  de programas que a f i  rmam que 

u m  programa nunca e n t r a  n u m  e s t a d o  i n a c e i t á v e l ;  c o r r e ç ã o  p a r -  

c i a l  , a u s ê n c i a  de b l o q u e i o  p e r p é t u o  e  e x c l u s ã o  mútua s ã o  exem- 

p l o s  de p r o p r i e d a d e s  de s e g u r a n ç a  ( c o r r e ç ã o  p a r c i a i  é a  . pno- 

p r i e d a d e  que a f i r m a  que s e  um programa começa s a t i s f a z e n d o  uma-- 

dada p r é - c o n d i ç ã o ,  e n t ã o  nunca o c o r r e  que o  programa t e r m i n e  

com uma dada pós- condi  ção f a l s a ) .  P r o p r i e d a d e s  de vi da a f i  rmam 

que o  programa even tua lmen te  chega a  u m  c e r t o  e s t a d o  d e s e j á v e l .  

E m  programas s e q i l e n c i a i s  a  p r o p r i e d a d e  de v i d a  que mais i n t e r e s  

s a  s e r  e s t a b e l e c i d a  é a  t e r m i n a ç ã o ;  em programas c o n c o r r e n t e s  

o u t r a s  p r o p r i e d a d e s  de v i d a  s ã o  r e l e v a n t e s ,  t a i s  como, cada pedi - 
do de s e r v i ç o  é e v e n t u a l m e n t e  a t e n d i d o ,  uma mensagem chega even 

tua lmen te  a s e u  des t i n o s c a d a  p r o c e s s o  even tua lmen te  tem a c e s s o  

a  u m  r e c u r s o  c o m p a r t i l h a d o .  

v á r i o s  metodos tem s i d o  p r o p o s t o s  na l i t e r a t u r a  p a r a  

a  v e r i f i c a ç ã o  de p r o p r i e d a d e s  de segurança  e  v i d a  de programas 

c o n c o r r e n t e s , p o r  exemplo,  em Owicki e  G r i e s  1671 , A p t  e t  a 1 .  



151 , L e v i n  e  G r i e s  1 5 5 1 ,  M i s r a  e Chandy 1 6 2 1 ,  Owick i  e Lampont  

1 6 9 1 .  E m  g e r a l ,  o s  m é t o d o s  tem uma c a r a c t e r ? s t i c a  comum, q u e  

é t r a t a r  o s  p r o c e s s o s  i s o l a d a m e n t e  e ,  d e p o i s ,  m o s t r a r  a  n ã o  

i n t e r f e r ê n c i a  e n t r e  a s  p r o v a s  d e  c a d a  p r o c e s s o .  

E m  M i s r a  e  Chandy 1 6 2 1 ,  a s  a s s e r t i v a s  e n v o l v e m  a  h i s  - 

t ó r i a  d a s  c o m u n i c a ç õ e s  d e  c a d a  p r o c e s s o ,  e  a s  p r o p r i e d a d e s  d e  

s e g u r a n ç a  s ã o  e x p r e s s a s  d e  t a l  f o r m a  q u e  a  c o n d i ç ã o  a  s e r  sem-  

p r e  s a t i s f e i t a  v a l e  q u a n d o  a i n d a  n ã o  h o u v e  nenhuma t r o c a  d e  

mensagem e m o s t r a d a  v á l i d a  i n d u t i v a m e n t e  a p ó s  c a d a  t r o c a  d e  

mensagem.  Como a  t o p o l o g i a  é e s t á t i c a  no m o d e l o  de  1621 e a s  

a s s e r t i v a s  s ã o  s o b r e  h i s t ó r i a s  l o c a i s ,  não  há  n e c e s s i d a d e  d e  

p r o v a  d e  n ã o  i n t e r f e r ê n c i a .  E m  A p t  e t  a l .  1 5 1 ,  L e v i n  e Gries 

1 5 5 1 ,  o  e n d e r e ç a m e n t o  é e x p l i c i t o  e o  m ê t o d o  d e  p r o v a  a p r e s e n -  

t a d o  e n v o l v e  o  e s t a b e l e c i m e n t o  d e  i n v a r i a n t e  g l o b a l  p a r a  o  

p r o g r a m a .  Nos m é t o d o s  e x p o s t o s  em L a m p o r t  1491 e  Owick i  e Lam - 

p o r t  1 6 9 1 ,  a s  p r é - a s s e r t i v a s  s ã o  já t o m a d a s  como i n v a r i a n t e s  

s o b  a  e x e c u ç ã o  d o  p r o g r a m a .  

No c a s o  d e  p r o g r a m a s  u s a n d o  o s  n o s s o s  m e c a n i s m o s ,  a  

d i  f i  c u l  d a d e  r e s i d e  no  e s t a b e l e c i m e n t o  d e  um i n v a r i a n t e  g l o b a l ,  d e  - 

v i d o  a o  d i n a m i s m o  t a n t o  d a  t o p o l o g i a  como do  número  d e  e n c a r -  

n a ç õ e s  a t i v a s  d e  p r o c e s s o s .  Há também a  d i f i c u l d a d e  em e s t a b e  

l e c e r  a  p r o v a  d e  n ã o r i n t e r f e r ê n c i a  já q u e :  1 )  e s t a  e n v o l v e r i a  

p r o v a s  p a r a  c a d a  e n c a r n a ç ã o  a t i v a  e  c a d a  e n c a r n a ç ã o  a t i v a  pode  

t e r  p r o p r i e d a d e s  q u e  podem d e p e n d e r  d e  p r o p r i e d a d e s  do  p r o c e s -  

s o  q u e  a  a t i v a ;  2 )  h á  i n t e r f e r ê n c i a  d a  r e d e ,  q u e  é como s e  f o s  - 

s e  uma " c a i x a  p r e t a "  s o b r e  a  q u a l  n ã o  t e m o s  m u i t a  i n f o r m a ç ã o  e  

q u e  n ã o  d e t e r m i n i s t i c a m e n t e  i n t e r f e r e  n o  e s t a d o  d a s  p o r t a s .  

As p r o p r i e d a d e s  d e  s e g u r a n ç a  em 1691 s ã o  d e r i v a d a s  

d e  p r o p r i e d a d e s  i n v a r i a n t e s  s o b  a  e x e c u ç ã o  do  p r o g r a m a ,  e n q u a n  - 



t o  que  a s  p r o p r i e d a d e s  de v i d a  s ã o  e s t a b e l e c i d a s  a  p a r t i r  de 

p r o p r i e d a d e s  de s e g u r a n ç a .  

Vamos a p r e s e n t a r  a lgumas  p r o p r i e d a d e s  de c o r r e ç ã o  

c o n d i c i o n a l  dos comandos,  p r o p r i e d a d e s  de v i d a  e  a lgumas  que  

vão d i m i n u i r  o  número de p r o v a s  de n ã o - i n t e r f e r ê n c i a .  

Denotaremos p o r  " c o r r e ç ã o  c o n d i c i o n a l "  a  p r o p r i e d a d e  

que e x p r e s s a  que  s e  um comando começa s u a  e x e c u ç ã o  s a t i s f a z e n -  

do a  uma c e r t a  c o n d i ç ã o  e n t ã o , s e  e  quando  t e r m i n a  e s t a  e x e c u -  
- 

ç ã o ,  uma c e r t a  c o n d i ç ã o  s e r á  v e r d a d e i r a .  C o r r e ç ã o  p a r c i a l  e  

uma p r o p r i e d a d e  de c o r r e ç ã o  c o n d i c i o n a l .  

Usaremos uma 1  inguagem t empora l  p a r a  e x p r e s s a r  t a i s  

p r o p r i e d a d e s ,  j á  que  e s t a  p a r e c e  s e r  uma fo rma  b a s t a n t e  e l e -  

g a n t e  e  adequada  p a r a  t r a t a r  p r o p r i e d a d e s  de v i d a  e ,  p o r  u n i -  

f o r m i d a d e ,  e x p r e s s a r e m o s  a s  o u t r a s  p r o p r i e d a d e s  também n e s s a  

l i n g u a g e m .  

A l ó g i c a  t e m p o r a l  ( l i n e a r )  modela  a  p rog ramação  con-  

c o r r e n t e  como c o n s i s t i n d o  de numerosos  e s t a d o s  ( u n i v e r s o s )  e  

uma r e l a ç ã o  de a c e s s i b i l i d a d e  e n t r e  e s s e s  u n i v e r s o s .  E s t a  r e l a  - 
ç ã o  e s p e c i f i c a  a  p o s s i b i l i d a d e  de p a s s a r  de u m  e s t a d o  p a r a  ou-  

t r o .  

0 s  modelos  p a r a  l ó g i c a  t e m p o r a l  c o n s i s t e m  de s e q u ê n -  

c i a s  i n f i n i t a s  o = S @ , S 1 , . .  . , t a i s  que S i  é a c e s s i v e l  de S j  

s e  e  s ó  s e  j < i .  - 
/ 

Assim s e  o = G @ y G 1 y . e a  e  uma s e q b ê n c i a  de e x e c u ç ã o  de 

um p rograma c o n c o r r e n t e  P (como d e s c r i t a  no c a p i t u l o  4 )  e l a  o -  

r i g i n a  n a t u r a l m e n t e  u m  modelo p a r a  a  l ó g i c a  t e m p o r a l  : 

- 
õ = õ  s e  é i n f i n i t a  
- 
o  = Gg,Gl, .,. G k , G k , G k  ... s e  o = G @ , G i ,  n . e y G k y  



O tempo é c o n s i d e r a d o  como uma s e q h ê n c i a  de i n s t a n -  

t e s  d i s c r e t o s  e  o  e s t a d o  Gi de uma s e q h ê n c i a  de execução  o =  

G@,Gl, .  . . r e p r e s e n t a  o  e s t a d o  da computação no i n s t a n t e  i .  

E m  g e r a l ,  como por  exemplo em MAnna e  Pnue l i  1581 , 

Owicki e  Lamport 169 1 ,  c o n s i d e r a - s e  o  p r e s e n t e  como o i  ns t a n -  

t e  @ e  o  f u t u r o  como tempo i ,  pa ra  q u a l q u e r  i>O.  As r e f e r ê n -  

tias ao passado  s ã o  r e f e r ê n c i a s  ao passado do f u t u r o .  ( P o r  

exemplo, pPq, onde P  é o o p e r a d o r  de precedencia , (%m - Manna e  

Pnue l i  acima c i  t a d q  - tem' o  s e g u i n t e  s i g n i f i c a d o  i n t u i t i v o :  a  

p r i m e i r a  o c o r r ê n c i a  de p ( o b s e r v a d a  do p r e s e n t e )  p recede  a  

p r i m e i r a  o c o r r ê n c i a  de q . )  

As a s s e r t i v a s  t empora i s  s ã o  c o n s t r u 7 d a s  a  p a r t i r  de 

a s s e r t i  vas i m e d i a t a s  po r  a p l i  cação  dos c o n e c t i v o s  s e n t e n c i a i s ,  

q u a n t i f i c a d o r e s  e  dos o p e r a d o r e s  t e m p o r a i s  0 ,  E i  , P, U ,  o .  

Uma a s s e r t i v a  i m e d i a t a  é uma função  p roposc iona l  do e s t a d o  do 

programa,  enquan to  que uma a s s e r t i v a  temporal  é uma função  s o  

b r e  sequênc i  a s  de execução .  

As a s s e r t i  vas i m e d i a t a s  podem mencionar  v a r i á v e i s  do 

programa,  v a r i á v e i s  auxi  1 i a r e s  ( c o n c e i t o  i n t r o d u z i d o  p o r  C 1  i n t  

1 2 1  1 ,  parâmet ros  f o r m a i s  e  v a r i á v e i s  do e s t a d o  ( e s t a s  s e  r e f e -  

r i n d o  às "bags"  a s s o c i a d a s  à s  p o r t a s  ou aos p o n t e i r o s  dos t e x -  

t o s  das  e n c a r n a ç õ e s  a t i v a s ) .  Mais a d i a n t e  daremos mais  d e t a -  

l h e s  s o b r e  a s  a s s e r t i v a s  i m e d i a t a s .  

Se a  é uma s e q h ê n c i a  de execução  o=GÇJ,Gi,. . , G i , .  . . 
e  P uma a s s e r t i v a  t e m p o r a l ,  vamos u s a r  a  n o t a ç ã o  õ/= P p a r a  de- 

- 
n o t a r  que 5 sa t i s f az  P e  vamos usar a  n o t a ç ã o  a( i  Pa ra  a  s e -  

quênc ia  Gi ,Gi+l  , . . . p a r a  i > l  - . 
A s s e r t i  vas  i m e d i a t a s  ( a f i  rmações s o b r e  e s t a d o s )  po- 



dem s e r  c o n s i d e r a d a s  como a s s e r t i v a s  t empora i s  ( a f i  rmações s o  - 

b r e  seq t i ênc ia s  de execução)  que s e  r e fe rem ao p r e s e n t e ,  

Assim, s e  P é uma a s s e r t i v a  i m e d i a t a  ã ( i )  I= P s e  e  

s ó  s e  Gi 1 P (ma i s  a d i a n t e  daremos o  s i g n i f i c a d o  de Gi I= P ) .  

O s i g n i f i c a d o  dos o p e r a d o r e s  I , O, U ,  P  e  a é da-  

do a  s e g u i r ,  onde R e  Q s ã o  a s s e r t i v a s  t e m p o r a i s :  

- 
o ( i )  I R  s e  e  s ó  V j > i  - õ ( j ) F ~ .  

5 ( i )  0 R s e  e  sÕ s e  - Jj, j > i  - t a l  que 5 ( j )  k R .  
- 
o ( i )  R U Q  s e  e  s ó  s e  3k2i  ( T ( k )  k Q  e  V t  i < t < k :  - õ ( t ) k  R ) .  

- 
o ( i )  I= RPQ s e  e  s ó  s e  V k > i  s e  z(k) F Q  e n t ã o  3 t < i <  - t < k )  e  

Pa ra  o s  c o n c e c t i v o s  s e n t e n c i a i s  e  q u a n t i f i c a d o r e s  , a  
-. 

d e f i n i ç ã o  de s a t i s f a ç ã o  é a  u s u a l ,  p o r  exemplo o ( i )  I= P & Q se e  

Assim, R U Q  é i n t e r p r e t a d o  como " e x i s t e  u m  i n s t a n t e  

agora  ou no f u t u r o  em que Q é verdade  e  a t é  e s s e  i n s t a n t e  ( e x -  

c l u s i v e )  R é v e r d a d e " .  Note que P  p o d e r i a  t e r  s i d o  d e f i n i d o  a  

p a r t i r  de U da mesma forma que O pode s e r  d e f i n i d o  a  p a r t i r  

de ( i e .  ( i )  I= < > R  s e  e  S Õ  s e  ã ( i )  I= - I - P  e  
- 
o ( i )  RPQ s e  e  s ó  s e  5 ( i )  I= - ( - R U Q ) .  

A mesma r e l a ç ã o  pode s e r  o b t i d a  s e  tomarmos t < k  nas  d e f i n i ç õ e s  

de P  e  U acima.  

O s i g n i f i c a d o  formal dos o p e r a d o r e s  e  algumas p r o-  

p r i e d a d e s  dos mesmos podem s e r  e n c o n t r a d o s  em 1581.  

A1 gumas fõrmul a s  t e m p o r a i s  tem e s p e c i  a1  r e l e v â n c i a  



q u a n d o  e s  t amos  i n t e r e s s a d o s  em p r o v a r  p r o p r i e d a d e s  d e  p r o g r a -  
- 

m a s ,  p o r  e x e m p l o ,  a  f ó r m u l a  a ( I  + I )  e x p r e s s a  q u e  i e  

uma p r o p r i e d a d e  i n v a r i a n t e  do  p r o g r a m a ;  a  f ó r m u l a  ( P  -t o Q ) ,  

e x p r e s s a  p r o p r i e d a d e s  d e  v i d a  e D ( P  + n Q ) ,  p r o p r i e d a d e s  d e  

s e g u r a n ç a .  

S e  G é um e s t a d o  d o  p r o g r a m a  e  P é uma a s s e r t i v a  ime - 

d i a t a ,  vamos u s a r  a  n o t a ç ã o  G I =  P p a r a  G s a t i s f a z  P .  

A f im d e  q u e  uma a s s e r t i v a  p o s s a  f a z e r  r e f e r ê n c i a  a o s  

p o n t e i  r o s  d a s  e n c a r n a ç õ e s  a t i v a s ,  com uma n o t a ç ã o  m a i s  s i m p l e s ,  

vamos r o t u l a r  o s  comandos  d o s  c o r p o s  d o s  p r o c e s s o s ,  s u p o n d o  

q u e  s e  t e n h a  um e s q u e m a  de  r o t u l a ç ã o  t a l  q u e :  o s  c o r p o s  d e  c a d a  

p r o c e s s o  s ã o  r o t u l a d o s  d e  f o r m a  q u e  c a d a  o c o r r ê n c i a  de  um coman - 
d o  p o s s a  s e r  i d e n t i f i  c a d a  p e l o  r ó t u l o ,  a s s i m  como,  o c o r r ê n c i a s  

d e  comandos  em p r o c e s s o s  d e  nomes d i f e r e n t e s  têm r ó t u l o s  d i f e -  

r e n t e s .  

A l i n g u a g e m  d a s  a s s e r t i v a s  i m e d i a t a s  c o n t é m  s í m b o l o s  

d e  : 

1 )  p r e d i c a d o s  u n á r i o s ,  a t ,  i n s ,  a f t e r ,  e l e c t ,  p a r a  n o s  r e f e r i r -  

mos a  p o n t o s  d o  p r o g r a m a .  

2 )  o s  s í m b o l o s  d e  f u n ç ã o  u n á r i a  C ,  Ty C C ,  CS, T S y  TCy R ,  RS, R C ,  

E ,  ES e E C .  

O s i g n i f i c a d o  p r e t e n d i d o  p a r a  c a d a  um d e s s e s  s í m b o l o s  
d 

e :  

C-p: " b a g "  de  t o d a s  a s  m e n s a g e n s  c o l o c a d a s  n a  p o r t a  p ,  

T- p:  " b a g "  d a s  m e n s a g e n s  n a  p o r t a  p  a  s e r e m  t r a n s m i t i d a s ,  

R-p: " f a i r - b a g "  d a s  m e n s a g e n s  j á  r e c e b i d a s  p e l a  p o r t a  p ,  



E- p:  " f a i r - b a g "  d a s  m e n s a g e n s  j á  t r a n s m i t i d a s  p a r a  a  p o r t a  p ,  

CS-p ( C C- p ) :  " b a g "  d e  t o d a s  a s  m e n s a g e n s  ( a s s o c i a d a s  a  p o r -  

t a s )  c o l o c a d a s  n a  p o r t a  p ,  

TS-p ( T C- p ) :  " b a g "  d a s  m e n s a g e n s  ( a s s o c i a d a s  a  p o r t a s )  n a  p o r  - 
t a  p  a  s e r e m  t r a n s m i t i d a s ;  

RS-p ( RC-p) : " f a i r - b a g "  d a s  m e n s a g e n s  ( a s s o c i a d a s  a  p o r t a s )  já 

r e c e b i d a s  p e l a  p o r t a  p ,  

ES-p ( EC-p) : " f a i  r - b a g "  d a s  m e n s a g e n s  ( a s s i o c i  a d a s  a  p o r t a s )  j á  

t r a n s m i t i d a s  p a r a  a  p o r t a  p .  

E c o n v e n i e n t e  n o t a r  q u e  n a  d e f i n i ç ã o  d e  e s t a d o  n ã o  
# 

há c o m p o n e n t e  c o r r e s p o n d e n t e  a  C, (CS o u  CC),  mas i s s o  n ã o  e  

uma f a l t a  g r a v e ,  p o i s  o  p a p e l  d e  C ( C S ,  CC) a q u i ,  como s e r á  
d 

v i s t o  m a i s  t a r d e ,  é o  mesmo d e  v a r i á v e i s  a u x i l i a r e s ,  i s t o  e ,  

n ã o  tem i n f l u ê n c i a  s o b r e  o  c o n t r o l e  d o  p r o g r a m a ,  s ó  a u x i l i a m  

a s  p r o v a s  d e  p r o p r i e d a d e s  do  p r o g r a m a .  

3 )  um p r e d i c a d o  b i n á r i o  c o n t e n t ,  c u j a  i n t e r p r e t a ç ã o  é c o n t e n t  

( b , x )  é v e r d a d e  s e  e s ó  s e  x  e s t á  n a  " b a g "  b .  

- 
4 )  u m  p r e d i c a d o  b i n á r i o  i s - l i n k e d ,  c u j a  i n t e r p r e t a ç ã o  e :  i s  

l i n k e d ( s ' , i )  é v e r d a d e  s e  e s ó  s e  a  p o r t a  d e  s a T d a  s e s t á  l i g a -  

d a  a  p o r t a  d e  e n t r a d a  i .  

d 

5 )  um p r e d i  c a d o  u n á r i o  - d i s p ,  c u j a  i n t e r p r e t a ç ã o  p r e t e n d i  d a  e  

d a r  a  d i s p o n i b i l i d a d e  d a  p o r t a .  

6 )  um p r e d i c a d o  u n á r i o  e x p ,  c u j a  i n t e r p r e t a ç ã o  p r e t e n d i d a  é d i  - 

z e r  q u e  o  t e m p o  d e  e s p e r a  p o r  m e n s a g e n s  e x p i r o u .  I s t o  é, G I= 
e x p ( t )  s e  e s ó  e x i s t e  uma e n c a r n a ç ã o  a t i v a  a  em G t a l  q u e  i s -  

r e c e i v e - ( r e p 1 y ) - t i m e o u t  ( a $ )  e a +  . t a b - e s p .  t empo  = v a l  ( t )  e 

v a l ( t )  é o  v a l o r  d e  t q u a n d o  a s  v a r i á v e i s  q u e  o c o r r e m  em t s ã o  



a t r i b u i d o s  o s  v a l o r e s  c o r r e s p o n d e n t e s  em a + .  t a b - v a l  . 

7 )  um s T m b o l o  d e  f u n ç ã o  u n ã r i a  T a k e ,  c u j o  s i g n i f i c a d o  p r e t e n -  

d i d o  é o  d a  f u n ç ã o  t a k e  da  d e f i n i ç ã o  d e  " f a i r - b a g " .  

8 )  s í m b o l o s  d e  f u n ç ã o  b i n á r i a  8 , 0 , c u j o s  s i g n i f i c a d o s  p r e  - 

t e n d i d o s  s ã o  o s  mesmos d o s  s í m b o l o s  q u a n d o  u s a d o s  n o  c o n t e x t o  

d e  " b a g s " .  

O s i g n i f i c a d o  d e  G I = P  é o  u s u a l ,  s e  em P s ó  o c o r r e m  

v a r i á v e i s  do  p r o g r a m a  e / o u  v a r i á v e i s  a u x i l i a r e s  o u  d e  " b a g s " ;  

p o r  e x e m p l o ,  G I = 3 y  c o n t e n t ( E - p  0 R - p , y )  s i g n i f i c a  q u e  n o  e s t a -  

do G e x i s t e  y t a l  q u e  V y E i - i 3 a g e n . x  ( p ) ,  > o n d e  
~ ~ ( s i m p l e s  , comb)  

i o  nó  q u e  d e c l a r a  p ,  s e g u i n d o  a  n o t a ç ã o  u s a d a  no  c a p T t u l o  4 .  

Daremos  o  s i g n i f i c a d o  p r e t e n d i d o  d e  G J =  a t  A ,  Gk i n s  

A ,  G ( =  a f t e r  A ,  G ( =  e l e c t  A ,  q u a n d o  A é um d o s  c o m a n d o s  a p r e -  

s e n t a d o s  n e s s e  t r a b a l h o  e  G é u m  e s t a d o  g l o b a l .  

S e j a  A um comando r o t u l a d o ,  a :  C ,  o c o r r e n d o  no  c o r p o  

d e  um p r o c e s s o  ou  n a  i n i c i a l i z a ç ã o  d e  a l g u m  nó  N do  p r o g r a m a .  

1 )  Gk a t  A - s e  e  s ó  s e  e x i s t e  uma e n c a r n a ç ã o  a t i v a  d e  P em G 

c u j o  p o n t e i r o  d o  t e x t o  a p o n t a  p a r a  o  comando C com r ó t u l o  a , n o  

c a s o  de A o c o r r e r  n o  c o r p o  de  P ,  o u  o  p o n t e i r o  d o  t e x t o  da  i n i  - 

c i a l i z a ç ã o  d e  N a p o n t a  p a r a  o  comando C .  

Podemos e s t e n d e r  e s s e  c o n c e i t o  p a r a  q u a n d o  q u i s e r -  

mos e x p l i c i t a r  a  e n c a r n a ç ã o  d o  p r o c e s s o  P .  Assim, s e  A é um 

comando r o t u l a d o ,  a : C , e  1  é um r ó t u l o ,  GI= a t  A [ I ] ,  s e  e  s ó  

s e  e x i s t e  em G uma e n c a r n a ç ã o  a t i v a  d e  P ,  c u j o s  p a r a m e t r o s  f o r  - 

m a i s  e s t ã o  r e l a c i o n a d o s ,  na  mesma o r d e m ,  com a s  p o r t a s  d a  1 i s -  

t a  do  comando l : c n e a X e , P (  . . . )  e  o  p o n t e x t o  d e s s a  e n c a r n a ç ã o  a -  

p o n t a  p a r a  C com r ó t u l o  a .  



2 )  Gf=  i n s  A s e  e  s ó  s e  Gk a t  B p a r a  algum comando r o t u l a d o  

€3 que  f a ç a  p a r t e  do comando C ,  

No c a s o  dos n o s s o s  comandos,  o  ú n i c o  comando compos - 

t o  é o  de r e c e b i m e n t o  com opção  de s a r d a  p o r  tempo. Assim, 

GF i n s  a :  hecehwe n dham p f  when LLmc ouX d t  da b :  

S s e  e  s ó  s e  G I =  a t  a :  hecehwe ... ou G I =  i n s  b :  S .  

Como no c a s o  a n t e r i o r ,  também podemos e s t e n d e r  o  

c o n c e i t o  de Gk ins  A p a r a  G / =  ins  A [I] onde  A é um comando r o  - 

t u l a d o  a :  C e  1  r ó t u l o :  

Gk i n s  A [I] s e  e  s ó  s e  em G e x i s t e  uma e n c a r n a ç ã o  a t i v a  do 

p r o c e s s o  P onde  A o c o r r e  t a l  que o s  p a r â m e t r o s  f o r m a i s  de P 

e s t ã o  a s s o c i a d o s ,  em ordem,  a s  p o r t a s  que oco r r em no comando 

1 : c r e a t e  P (  . . . )  e  o  p o n t e i r o  do t e x t o  d e s s a  e n c a r n a ç ã o  a p o n t a  

p a r a  u m  comando que  é p a r t e  de C com r ó t u l o  a .  

As i n t e r p r e t a ç õ e s  de a t  A e i n s  A quando  A é u m  co-  

mando u s u a l  de l i n g u a g e n s  s e q f i e n c i a i s  s e g u e  i m e d i a t a m e n t e  da  

e x p o s i ç ã o  a c i m a .  

3 )  Gk e l e c t  A s e  e  s ó  s e  em G e x i s t e  uma e n c a r n a ç ã o  a t i v a  a  

em algum nó i ,  c u j o  p o n t e i r o  do t e x t o  a p o n t a  p a r a  C com r ó t u l o  

a e a  E P r o g - i .  

Como a n t e r i o r m e n t e  podemos e s t e n d e r  e s s e  c o n c e i t o  a  

G b e l e c t  A [l] , s e  A é um comando r o t u l a d o  e  1  u m  r ó t u l o ,  ana  

l o g a m e n t e  à s  o u t r a s  e x t e n s õ e s .  

A i n t e r p r e t a ç ã o  de a f t e r  A s e r ã  dada  em t e r m o s  do co - 

mando do t e x t o  que contém A mais  i m e d i a t a m e n t e ,  p o r t a n t o  não 

vamos nos  r e s t r i n g i r  s o m e n t e  a o s  comando A a p r e s e n t a d o s  no t r a  - 

ba l  ho.  

Se  B é A ; C  e n t ã o  ~ ( = a f t e r  A s e  e  s ó  s e  GI= a t  C .  



Se  B é C ; A  e n t ã o  G k a f t e r  A s e  e  s ó  s e  G k a f t e r  B .  

Se  B é w :  w h i l e ( t e s t e ) d a  A e n t ã o  G k a f t e r  A s e  e  s ó  

s e  G k a t  w .  

Se  A é o  c o r p o  de um p r o c e s s o  P e n t ã o  G F  a f t e r  A s e  

e  s ó  s e  não e x i s t e  em G e n c a r n a ç ã o  a t i v a  do p r o c e s s o  P. 

Se  B é n e c e i v e  n dnam pf when k ime  ouk d t  do A e n t ã o  

G k a f t e r  A s e  e  s ó  s e  G l a f t e r  B .  

Como nos  c a s o s  a n t e r i o r e s ,  podemos e s t e n d e r  a  d e f i n i  - 

ção  de G F  a f t e r  A p a r a  ~k a f t e r  A L I ] .  Assim, s e  A é um coman- 

do r o t u l a d o  e  1  é um r ó t u l o ,  G F  a f t e r  A L I ]  s e  e  s ó  s e  em G e -  

x i s t e  uma e n c a r n a ç ã o  a t i v a  do p r o c e s s o  P onde A o c o r r e ,  usando  

a s  p o r t a s  (em ordem) que oco r r em na l i s t a  de p o r t a s  do comando 

1 :  c h e a k e  P ( . , . )  e  o  p o n t e i r o  d e s s a  e n c a r n a ç ã o  a p o n t a  p a r a  o  

p róx imo comando a  s e r  e x e c u t a d o  i m e d i a t a m e n t e  a p ó s  o  comando 

A ,  s e  h o u v e r .  Se A e o  c o r p o  do p r o c e s s o  P ,  G C -  a f t e r  A L I ]  s e  

e  s ó  s e  não h o u v e r  em G nenhuma e n c a r n a ç ã o  a t i v a  de P usando  

a s  p o r t a s  que oco.rrem na l i s t a  do comando r o t u l a d o  p o r  1 .  

Como e x i s t e  uma c o r r e s p o n d ê n c i a  b iun7voca  e n t r e  o s  

r ó t u l o s  e  o s  comandos que  oco r r em no t e x t o  do p r o g r a m a ,  pode-  

mos, sem a m b i g u i d a d e ,  u s a r  a  n o t a ç ã o  a t  ( I ) ,  i n s  ( I ) ,  a f t e r ( 1 )  

e  e l e c t  ( 1 )  quando  1  é r ó t u l o  de u m  comando e  a t  ( 1 )  [r1 , ins (1 )  

[r], a f t e r  ( 1 )  [r1 - p a r a  a b r e v i a r  a s  e x t e n s õ e s  f e i t a s  a n t e r i o r -  

m e n t e ,  onde  1  e  r s ã o  r ó t u l o s  e  r é r ó t u l o  d e  comando cheaXe.. 

Vamos f a z e r  a lgumas  o b s e r v a ç õ e s  s o b r e  e n c a r n a ç õ e s  de 

p r o c e s s o s  a  f i m  de j u s t i f i c a r m o s  a  n o t a ç ã o  u sada  e  e s t e n d e r m o s  

o  c o n c e i t o  de s a t i s f a ç ã o  p a r a  a s s e r t i v a s  s o b r e  e n c a r n a ç õ e s  de 

p r o c e s s o s .  

P r i m e i r o ,  p e l a s  r e s t r i ç õ e s  i m p o s t a s  ao  u so  de  p o r -  



t a s  po r  enca rnações  de p r o c e s s o s ,  duas enca rnação  de p r o c e s s o s  

t e r ã o  s u a s  execuções  em p a r a l e l o  s ó  s e  os  c o n j u n t o  de p o r t a s  

usadas  p o r  e s s a s  e n c a r n a ç õ e s  s ã o  d i s j u n t o s .  Também, como o  n ú  - 

mero de p o r t a s  é f i x o  e  não há a t i v a ç ã o  r e c u r s i v a  de e n c a r n a -  

ções  de p r o c e s s o s ,  o  número máximo de enca rnações  a t i v a s  de 

p r o c e s s o s  em q u a l q u e r  e s t a d o  é l i m i t a d o  p e l o  número de vezes 

que o  comando cheake o c o r r e  no programa. I 

No c a s o  de e x i s t i r e m  d o i s  comandos ckeaXe usando o  

mesmo nome de p r o c e s s o  P e  o  mesmo conteúdo das l i s t a s  de por-  

t a s ,  a p e s a r  de a s  enca rnações  a t i v a s  de P não poderem s e r  exe-  

c u t a d a s  ao mesmo tempo, podemos d i s  t i  ngui-1 a s  pel os r õ t u l o s  

dos comandos cheake r e s p e c t i v o s .  

Assim, podemos f a z e r  u m  abuso  de l inguagem a o  a f i r -  

mar que uma enca rnação  a t i v a  de um p r o c e s s o  f i c a  de te rminada  

p e l o  nome do p r o c e s s o  s e g u i d o  da l i s t a  de p o r t a s  usadas  na a t i  - 

vação daque la  enca rnação  e  o r ó t u l o  do comando chea fe  que a  a -  

t i v o u .  Desta  forma,  usaremos a  n o t a ç ã o  Q ( q 1  , q 2 , .  . . q n )  [I] para 

nos r e f e r i r m o s  a  enca rnação  a t i v a  do p rocesso  Q , a t i v a d a  p e l o  

comando 1 :  cheake Q ( q l , q 2 , . . . q n ) .  No e n t a n t o ,  quando não hou- 

v e r  p o s s i b i l i d a d e  de confusão  omi t i remos  o  r ó t u l o  1 .  Também po 

demos u s a r ,  sem ambiga idade ,  a  n o t a ç ã o  Q [I1 - quando não q u i -  

sermos f a z e r  r e f e r ê n c i a  e s p e c i f i c a  à s  p o r t a s  usadas p o r  e s s a  

e n c a r n a ç ã o .  

E p r e c i s o  n o t a r  aqui  que ,  da maneira  que de f in imos  o  

e s t a d o ,  não há como d i s t i n g u i r  e n t r e  duas e n c a r n a ç õ e s  do mesmo 

p r o c e s s o  usando exa tamen te  as  mesmas p o r t a s .  I s t o  é ,  s e  no 

t e x t o  o c o r r e  cheake P ( p )  em 1 uga res  d i f e r e n t e s ,  o  e s t a d o  não 

d i s t i n g u e  a s  d i f e r e n t e s  e n c a r n a ç õ e s  de P a t i v a d a s  p e l a s  d i f e -  



r e n t e s  ocor rênc ias  de  cneake P ( p ) .  N o t e  q u e  no  c o n t e x t o  da  s e -  

m â n t i c a  o p e r a c i o n a l  e s s a  d i s t i n ç ã o  n ã o  é n e c e s s á r i a  j á  q u e  t o -  

da  a  i n f o r m a ç ã o  s o b r e  a  e n c a r n a ç ã o  d e  um p r o c e s s o ,  n ó s  e  p r o -  

g rama  e s t á  c o n t i d a  n o  e s t a d o  g l o b a l .  No e n t a n d o ,  q u a n d o  n o s  

t r a n s p o m o s  p a r a  u m  n i v e l  m a i s  a b s t r a t o  d e  f o r m a l i z a ç ã o  da  s e -  

m â n t i c a ,  o n d e  a  n o t a ç ã o  d e  e s t a d o  n ã o  é e x p l i c i t a d a  e  s e  p r e -  

t e n d e  f a z e r  a f i r m a ç õ e s  s o b r e  o  e f e i t o  d a  e x e c u ç ã o  de  u m  p r o g r a  - 

ma, a  p a r t i r  do e f e i t o  da  e x e c u ç ã o  d o s  c o m p o n e n t e s  d o  p r o g r a m a ,  

t o r n a - s e  n e c e s s á r i o  d i s t i n g u i  r uma e n c a r n a ç ã o  da o u t r a .  

Ass im podemos r e m e d i a r  e s s a  f a l h a ,  s e  s u p u s e r m o s  q u e :  

1 )  o  t e x t o  d o  p r o g r a m a  e s t á  r o t u l a d o ,  e  

2 )  em c a d a  e s t a d o  G e  nó  i ,  p a r a  c a d a  a ,  a  E G . N i . c o n j - e n c -  

a t i v , a +  t em u m  c o m p o n e n t e  a d i c i o n a l ,  l a b e l ,  q u e  g u a r d a  o  r õ t u -  

1 0  do comando cneake q u e  a t i v o u  a  e n c a r n a ç ã o  a + .  No c a s o  de  

a +  s e r  o  p r o c e s s o  d e  i n i c i a l i z a ç ã o  d o  nó i ,  a + . l a b e l  t e m  u m  

v a l o r  q u a l q u e r ,  d i s t i n t o  d o s  r ó t u l o s  u s a d o s  no  t e x t o  do p r o g r a  - 

ma, d i g a m o s  

A s s i m ,  p a r a  a  e n c a r n a ç ã o  Q(q1  ,. . . , n )  111 e  o  e s t a d o  

G ,  d e f i n i m o s :  

Gb a t  Q ( q 1 , .  . . , q n )  [ l ]  s s e  em G e x i s t e  uma e n c a r n a ç ã o  

a t i v a  de  Q ,  a t i v a d a  p o r  1  : cneaze Q ( q 1 , .  . . , q n ) ,  u s a n d o  a s  p o r -  

t a s  q l ,  . . . , q  n  e  o  p o n t e i r o  d e s t a  e n c a r n a ç ã o  a p o n t a  p a r a  o  p r i -  

m e i r o  comando do  c o r p o  d e  Q ;  

Gk i n s  Q ( q 1 , .  . . , n )  [I]  s s e  em G e x i s t e  uma e n c a r n a ç ã o  

a t i v a  d e  Q ,  a t i v a d a  p o r  1 :  cneake Q(q1 ,. . . , q n )  e  G / =  i n s  A [ I ]  

p a r a  a l g u m  comando r o t u l a d o  A no  c o r p o  d e  Q ;  

~k a f t e r  Q ( q 1 , .  . . , q n )  [I] s s e  Gk a f t e r  A [ I ]  e A é o  

c o r p o  do p r o c e s s o  Q .  



(No te  que e s s a  d e f i n i ç ã o  de ~k a f t e r  Q ( q 1 , .  . . , q )  [ I ]  

não d i s t i n g u e  s e  e s t a  e n c a r n a ç ã o  acabou de e x i s t i r  em G ou j á  

não e s t a v a  a t i v a  em e s t a d o s  a n t e r i o r e s ,  ou mesmo nunca e s t e v e  

a t i v a . )  

~b e l e c t  Q(q1 , .  . . , n )  [I] s s e  G F  e l e c t  A 111 e  A 
- 
e  o  p r i m e i r o  comando do corpo  de Q .  

No caso  da i n i c i a l i z a ç ã o  dos nós ,  que é como s e  f o s  - 

s e  um p r o c e s s o  c u j a  a t i v a ç ã o  e f e i t a  p e l o  s i s t e m a  o p e r a c i o -  

n a l ,  usaremos a  s e g u i n t e  n o t a ç ã o ,  onde i  é nome de nó:  a t  IN- 

i ,  i n s  I N- i ,  a f t e r  IN-i e  e l e c t  IN- i .  

Os s i g n i f i c a d o s  p r e t e n d i d o s  e  a  i n t e r p r e t a ç ã o  n u m  

e s t a d o  G s ã o  s i m i l a r e s  aos casos  em que e s s e  p r e d i c a d o  s e  a -  

p l icam a e n c a r n a ç õ e s  de p r o c e s s o s ,  e  usaremos a  n o t a ç ã o  a t  A 

P N - i l ,  i n s  A P N - ~ ]  , e l e c t  A V N - ~ ]  - e  a f t e r  A P N - ~ ] ,  - p a r a  co-  

mando r o t u l a d a  A oco r rendo  na i n i  c i a l  i  zação  do nó i .  As d e f i  - 

n i ç õ e s  acima poderiam s e r  e x p r e s s a s  usando a  n o t a ç ã o  do capy- 

t u 1 0  4 ,  como por  exemplo,  

1 )  G k a t  a:A s s e  e x i s t e m  i  e  b t a i s  que b E G . N i . c o n j - e n c - a t i v  

e  b$ = a .  

2 )  Se A é o  corpo  de u m  p r o c e s s o  e n t ã o  Gk a f t e r  A s s e  para  

todo  i  e  b , s e  b E G.Ni . c o n j - e n c - a t i v  e n t ã o  em b + .  t a b - p a r  não 

ocorrem os pa râmet ros  do a a b e ç a l h o  do p r o c e s s o  do qual  A é o 

corpo .  

Podemos e s t e n d e r  a  d e f i n i ç ã o  de i n s  pa ra  i n s ( n Ó )  e  

i n s ( p r o g r a m a )  onde nó é um nó d e c l a r a d o  como node e  programa 

um programa d e c l a r a d o  como phogham, da s e g u i n t e  forma:  

G k i n s ( n Ó )  s s e  G I =  i n s  I N - n Ó o u ~ I = i n s  Q [r] pa ra  

algum nome de p r o c e s s o  Q ,  que o c o r r e  no programa e  r um r ó t u l o  



d e  comando cneaXe, c u j o  p r o c e s s o  é Q ,  o c o r r e n d o  no  t e x t o  d a  

i n i c i a l  i z a ç ã o  ou  n o  c o r p o  d e  p r o c e s s o  d e c l a r a d o  em nó  ( n o t e -  

s e  q u e ,  n a  d e f i n i ç ã o  i n f o r m a l  da  s i n t a x e ,  n ã o  f o i  p e r m i t i d o  

q u e  um p r o c e s s o  d e c l a r a d o  g l o b a l m e n t e  f o s s e  a n c e s t r a l  d e  n e-  

nhum o u t r o ) .  

G k i n s ( p r o g r a m a )  s s e  ~ k i n s ( n Ó )  p a r a  a l g u m  n ó  d e c l a  - 

r a d o  n o  p r o g r a m a .  

Vamos l i s t a r  p r o p r i e d a d e s  de  i n s ,  a t ,  e l e c t  e a f t e r ,  

q u a n d o  a p l i c a d o s  a  a l g u n s  comandos  u s u a i s  d e  l i n g u a g e n s  . s e -  

q U e n c i a i s ,  p a r a  t e r m o s  m a i s  i n f o r m a ç ã o  s o b r e  e s t e s  p r e d i  c a -  

d o s .  Como em L a m p o r t  1 4 9 1 ,  i n t r o d u z i m o s  a  r e l e ç ã o  e n t r e  c o -  

mandos  i s - p a r t - o f ,  c u j o  s i g n i f i c a d o  é :  a  r e l a ç ã o  S  i s - p a r t - o f  

T s i g n i f i c a  q u e  a  e x p r e s s ã o  o u  comando S  é uma s u b e x p r e s s ã o  

ou  s u b c o m a n d o  d e  T. 

Vamos e s c r e v e r  T = S1 O S 2  . . . í3, S  n  p a r a  d e  - 
n o t a r  a  s e g u i n t e  f ó r m u l a  

i n s  T -++ L i n s s 1  v  i n s S 2  v . . . v i n s S n  1 & rsl -. i s - p a r t - o f  

T & s 2  i s - p a r t - o f  T â . .  . & S n  i s - p a r t - o f  T J 

P a r a  q u a i s q u e r  comandos  r o t u l a d o s  A ,  B ,  S  e T,  t e m o s  

a s  s e g u i n t e s  p r o p r i e d a d e s :  

1 )  a t  A + i n s  A 

2 )  e l e c t  -+ a t  A 

3 )  i ( a t  ( 1 )  + a a t  ( 1 )  v 6 e l e c t  ( 1 )  ) 

4 )  1-9 ( e l e c t  ( 1 )  P a f t e r  ( 1 )  ) 

5 )  S  i s - p a r t - o f  A & A i s - p a r t - o f  B + S  i s - p a r t - o f  B 

6 )  S e  A é um comando a t ô m i c o  e n t ã o  i n s  A ++ a t  A 



( o s  comandos  d e  e n v i o ,  r e c e b i m e n t o  sem s a i d a  p o r  t e m p o ,  

l i g a ç ã o  d e  p o r t a s  e  a t i v a ç ã o  d e  e n c a r n a ç ã o  s ã o  c o n s i d e r a -  

d o s  a tÔmi  c o s  ) 

7 )  S e  A é um comando c o m p o s t o :  b e g i n  S ; T  end e n t ã o  

( 7 . 1 )  A = S p T  

( 7 . 2 )  a t  A ++ a t  S  

( 7 . 3 )  a f t e r  A ++ a f t e r  T  

( 7 . 4 )  a f t e r  S  ++ a t  T  

Vamos u s a r  a s  s e g u i n t e s  d e f i n i ç õ e s ,  s e  N é um n ó :  

a t  N ++ a t  IN-N 

i n s N  ++ i n s  I N - N v  V i n s  Q [r] 
r : c  E C r e a t e ( N )  

o n d e  C r e a t e  (N)  é o  c o n j u n t o  d o s  comandos  r :  cneaXe Q ( p 1 , .  . . , 
p n )  t a i s  q u e  r :  cneaze  Q ( p 1 , .  . . , p n )  o c o r r e  no  t e x t o  d e  a l g u m  

p r o c e s s o  d e c l a r a d o  em N e  p l , .  . . , p n  E p o r t a s - i  , p a r a  n > l  y ( p o r ,  - 

t a s - i  como d e f i n i d o  no  c a p i t u l o  4 ) .  

O p r e d i  c a d o  c o n t e n t  tem a s  s e g u i n t e s  p r o p r i e d a d e s :  

a )  P a r a  c a d a  p o r t a  d e  e n t r a d a  p  

Vz ( c o n t e n t ( X - p , z )  ++ c o n t e n t ( X S - p , z )  v  c o n t e n t ( X C - p , z )  ) 

o n d e  X e s t á  r e p r e s e n t a n d o  R o u  E .  

Vz ( c o n t e n t ( R Y - p , z )  + c o n t e n t ( E Y - p , z )  ) 

o n d e  Y e s t á  r e p r e s e n t a n d o  S  o u  C .  

b )  P a r a  c a d a  p o r t a  d e  s a 7 d a  p: 

Vz ( c o n t e n t ( X - p , z )  ++ c o n t e n t ( X S - p , z )  v c o n t e n t ( X C - p , z )  ) 

o n d e  X e s t á  r e p r e s e n t a n d o  C o u  T. 

Vz ( c o n t e n t ( T Y - p , z )  + c o n t e n t ( C Y - p , z )  ) 



o n d e  Y e s t á  r e p r e s e n t a d o  S  o u  C .  

A i n t e r p r e t a ç ã o  d e  XC-p n o  e s t a d o  G ,  p a r a  X E { T , R , E ) ,  é n o t a -  

d a  p o r  G(XC-p)  e é :  

G(XC-p)  = G . N i  . t a b - b a g - p o r t a s - 1  . c o m b ( ( p ) )  

o n d e  i é o  n ó  o n d e  G ( p )  e s t á  d e c l a r a d a  e 1  é ' e n t r a d a '  s e  

G ( p )  é uma p o r t a  d e c l a r a d a  como input ponta e é ' s a 7 d a 1  s e  

G ( p )  é d e c l a r a d a  como output ponfa. 

S i m i l a r m e n t e  p a r a  G ( X S - p )  . 
A f u n ç ã o  T a k e  tem a  s e g u , i n t e  p r o p r i e d a d e :  

YxVy ( x  = T a k e ( y )  + c o n t e n t ( y , x )  ) 

O p r e d i c a d o  i s - l i n k e d  tem a s  s e g u i n t e s  p r o p r i e d a d e s :  

i i )  i s - l i n k e d ( s , i )  + C a i s  l i n k e d ( s , i )  v  0 ( i s - l i n k e d ( s ,  

x )  & x  # i ) ]  

A p r o p r i e d a d e  i )  d i z  q u e  i s - l i n k e d  é uma f u n ç ã o  e a  p r o p r i e d a -  

d e  i i )  d i z  q u e ,  uma v e z  f e i t a  uma l i g a ç ã o  e n t r e  p o r t a s ,  e s t a  

l i g a ç ã o  f i c a r á  s e m p r e  m a n t i d a  o u  e v e n t u a l m e n t e  a  p o r t a  d e  s a i -  

d a  s e r á  l i g a d a  a  o u t r a  d e  e n t r a d a ,  i . e . ,  a  Ú n i c a  m a n e i r a  d e  s e  

d e s f a z e r  uma l i g a ç ã o  e n t r e  s e i é l i g a n d o  s a  o u t r a  p o r t a .  

A i n t e r p r e t a ç ã o  d e  G +  d i s p ( p )  é d a d a  p o r :  

Gk d i s p ( p )  s s e  em G a  p o r t a  p  tem o  v a l o r  Q n a  t a b e l a  d e  d i s p o  - 

n i b i l i d a d e  d e  p o r t a s  d o  nó  q u e  p o s s u i  p .  U s a r e m o s  a  n o t a ç ã o  

d i s p ( p 1 , .  . . , p n )  p a r a  a b r e v i a r  d i s p ( l ) & .  . . & d i s p ( p n )  e I d i s p ( p 1 ,  

. . . , p n )  p a r a  a b r e v i a r  - d i s p ( l ) & .  . . & - d i s p ( p n )  . r - A1 t e r n a t i v a m e n  - 

t e  p o d e r í a m o s  d e f i n i r  u m  p r e d i c a d o  b i n á r i o  o w n s ,  c u j o  s i g n i f i -  

c a d o  p r e t e n d i d o  é o w n s ( P , p )  é v e r d a d e  s s e  o  p r o c e s s o  P tem uma 

e n c a r n a ç ã o  a t i v a  u s a n d o  a  p o r t a  p  e d e f i n i r í a m o s  d i s p ( p )  em 



t e r m o s  de  owns p o r  

d i s p ( p )  ++ r\ - o w n s ( h p )  4 
P  E nome d e  p r o c e s s o s  

O p r e d i  c a d o  d i s p  tem a  s e g u i n t e  p r o p r i e d a d e :  

o n d e  - a t  A ( p )  é uma a b r e v i a t u r a  p a r a  A - a t  r e  
r : c  E A ( p )  

A ( p )  = ( r :  cheake P ( p 1  ,. . . , p n )  / P E c o n j u n t o  de  nomes d e  t o -  

d o s  o s  p r o c e s s o s  d e c l a r a d o s  no p r o g r a m a ,  n  > 1  e  p  E ( p l , .  . ., - 

p n )  ) ,  i . e .  A ( p )  é o  c o n j u n t o  d e  t o d o s  o s  comandos  cheake em 

q u e  P o c o r r e ,  

Os p r e d i  c a d o s  i s - 1  i n k e d  e  d i s p  e s t ã o  r e l a c i o n a d o s  

p o r :  

r i s - l i n k e d ( p , x )  - & d i s p ( p )  & T-p # (I -+ o i ~ - l i n k d e ( ~ , x ) 7  -- 

o n d e  T-p # Çi é uma a b r e v i a t u r a  p a r a  3 x ( c o n t e n t ( T - p , x ) .  

Agora  e s t a m o s  p r o n t o s  p a r a  d a r  a l g u m a s  p r o p r i e d a d e s  

d o s  comandos  a p r e s e n t a d o s  n e s t e  t r a b a l h o .  N e s t a s  p r o p r i e d a d e s ,  

a s  a s s e r t i v a s  r e p r e s e n t a d a s  p e l a s  l e t r a s  m a i ú s c u l a s  P , Q  , R  s ã o  

a s s e r t i v a s  t e m p o r a i s ,  c u j a s  v a r i á v e i s  l i v r e s  q u e  v a r r e m  a s  v a-  

r i á v e i s  da l i n g u a g e m  d e  p r o g r a m a ç ã o  s ã o  v a r i á v e i s  l o c a i s  a o  

p r o c e s s o  o n d e  o  comando o c o r r e .  0 s  s i m b o l o s  de  c o n s t a n t e s , q u e  

v a r r e m  nomes d e  p o r t a s ,  devem s e r  nomes d e  p o r t a s  l o c a i s  a o  

( o u  i m p o r t a d a s  p e l o )  nó  em q u e  o  p r o c e s s o  o n d e  o  comando o-  

c o r r e  é d e c l a r a d o .  

P a r a  s i m p l  i  f i  c a r  a n o t a ç ã o ,  a u m e n t a n d o  a  1 e g i  b i  1  i  d a -  

d e  d a s  f ó r m u l a s ,  u s a r e m o s  uma n o t a ç ã o  s i m i l a r  a  de  H o a r e .  Po-  

rém, a o  c o n t r á r i o  d e s t a ,  o n d e  a s  f ó r m u l a s  ( P ) S ( Q )  s ã o  p r i m i t i -  

v a s ,  no n o s s o  c a s o  a  f ó r m u l a  P < S >  Q s e r á  uma a b r e v i a t u r a  p a r a  

uma f ó r m u l a  d a  l ó g i c a  t e m p o r a l ,  a s a b e r :  



s e  P e Q s ã o  f ó r m u l a s  t e m p o r a i s  e  S  u m  comando P < S > Q é d e-  

f i n i d o  p o r  

( e l e c t  S & P & O a f t e r  S ) -t - a f t e r  S  U ( a f t e r  S  & Q ) 

A i n t e r p r e t a ç ã o  d a s  p r o p r i e d a d e s  no  n o s s o  m o d e l o  o p e  - 

r a c i o n a l  s e r á  d a d a  i n f o r m a l m e n t e ,  s e r v i n d o  d e  e s b o ç o  p a r a  mos-  

t r a r  q u e  e s s a s  p r o p r i e d a d e s  s ã o  s a t i s f e i t a s  n e s s e  m o d e l o .  

a )  Comandos p a r a  e n v i o  d e  m e n s a g e n s  

Os comandos  d e  e n v i o  d e  mensagem (com o u  sem o p ç ã o  

nepRy  ; tu)  c o r r e s p o n d e m  a  uma i n s e r ç ã o  do v a l o r  da  mensagem n a  

" b a g "  d e  mensagem a s s o c i a d a  ã p o r t a  de  s a r d a  r e f e r i d a  p e l o  c o -  

mando.  Assim e s s e  comando tem a  s e g u i n t e  p r o p r i e d a d e  c o n d i c i o  

na1  

P a r a  1 :  n e n d  m Xo p f  

( a . l ) p  - k / k @ r i i l  - & k  = TS- pf  < 1  : n e n d m ; t a  p f  > P 

( a . 2 )  P [ k / k  @ ( m , x ) l  & k = TC-pf 1  : n e n d  m ;to p f  nepRy  ;to 

x > P  

onde  a  n o t a ç ã o  Q E / g  d e n o t a  a  f ó r m u l a  o b t i d a  p e l a  s u b s t i t u i ç ã o  

d a  v a r i á v e l  ou  c o n s t a n t e  s  p e l o  t e r m o  t ,  s a t i s f a z e n d o  a s  r e s t r i  - 

ç õ e s  n o r m a l m e n t e  i m p o s t a s  p a r a  t a i s  s u b s t i t u i ç õ e s  ( r e s t r i ç õ e s  

e s t a s  e n c o n t r a d a s  em q u a l q u e r  t e x t o  i n t r o d u t ó r i o  d e  l ó g i c a  m a t e  - 

mãti  c a )  . No n o s s o  c a s o ,  e s t a m o s  s u b s t i t u i n d o  t o d a s  a s  o c o r r ê n -  

c i a s  d e  uma c o n s t a n t e  p o r  um t e r m o .  

Algumas  p r o p r i e d a d e s  de  v i d a  p a r a  e s s e s  comandos  s ã o :  

b . 3 )  ( a t  ( 1 )  + o e l e c t  ( 1 )  ) 

( e t c t  ( 1 )  + o  a f t e r  ( 1 )  1 



As p r o p r i e d a d e s  ( a . 3 )  e  ( a . 4 )  a c a r r e t a m  q u e  o s  c o -  
. . 

mandos  d e  e n v i o  s e m p r e  t e r m i n a m ,  i . e .  m ( a t  ( 1 )  -t O a f t e r  

( 1 ) ) .  

b )  P r o p r i e d a d e s  p a r a  comando d e  l i g a ç ã o  de  p o r t a s  1 :  Rinh p f  

ku x 

A e x e c u ç ã o  d e s t e  comando  e s t a b e l e c e  a  l i g a ç ã o  e n t r e  

a s  p o r t a s  n e l e  m e n c i o n a d a s .  A s s i m  t e m o s  a  s e g u i n t e  p r o p r i e d a  

d e  c o n d i c i o n a l  

Este  comando t em a s  s e g u i n t e s  p r o p r i e d a d e s  d e  v i d a  

( b . 2 ) u  ( a t  ( 1 )  + 0 e l e c t  ( 1 )  ) 

( b . 3 )  1-51 ( e l e c t  ( 1 )  -t d a f t e r  ( 1 )  ) 

Ass im como n o  c a s o  a n t e r i o r ,  ( b . 2 )  e ( b . 3 )  a c a r r e -  

tam q u e  e s t e  comando d e  l i g a ç ã o  s e m p r e  t e r m i n a ,  i . e .  

( a t  ( 1 )  -t 6 a f t e r  ( 1 )  ) .  

Este comando  tem a s  s e g u i n t e s  p r o p r i e d a d e s  d e  n ã o  

i n t e r f e r ê n c i a  

V ( i s - l i n k e d ( p f , y )  & y # x ) + 

y E a11  i n p u t  p o r t s  

o n d e  T- pf  # (I é uma a b r e v i a t u r a  p a r a  3 z c o n t e n t ( T - p f , z ) .  

A f ó r m u l a  ( b  . 4 )  i n t e r p r e t a d a  n o  m o d e l o  o p e r a c i  o n a l  

d i z  q u e  a  e x e c u ç ã o  d o  comando r o t u l a d o  p o r  1 n ã o  s e  i n i c i a  s e  

a i n d a  h á  m e n s a g e n s  a  s e r e m  t r a n s m i t i d a s  e a  p a r t a  d e  s a í d a  r e -  

f e r i d a  n e s t e  comando j á  e s t á  l i g a d a  a  uma o u t r a  p o r t a  d e  e n t r a  - 



da d i f e r e n t e  da r e f e r i d a  no comando. 

( c )  P r o p r i e d a d e s  pa ra  comando . I :  Rinh i n  p 2 u  x 

A p r o p r i e d a d e  c o n d i c i o n a l  é a  mesma que ( b .  1 ) .  

Como p r o p r i e d a d e  de v i d a  temos: 

( 1 )  ( e l e c t  ( 1  -t o  a f t e r  ( 1 ) )  

( c . 2 )  a i ( a t  ( 1 )  & O ( d i s p  ( p )  & j - ~  A - a t ( r ) )  -+ 

r : c  E A(p)  

O e l e c t  ( 1 ) )  

Como p r o p r i e d a d e s  de não i n t e r f e r ê n c i a  temos: 

( c . 3 )  I ( e l e c t  ( 1 )  -+ /\ - e l e c t ( r ) )  
r : c  E A(p)  

( c . 4 )  i( a t ( 1 )  & - d i s p  ( p )  -t o  a t  ( 1 ) )  

O p r e d i c a d o  e l e c t  ( 1 )  tem a s e g u i n t e  p r o p r i e d a d e :  

( c . 5 )  e l e c t ( 1 )  -+ d i s p  ( p )  & A. ( i s - l i n k e d -  
y  E a11 i n p u t  p o r t s  

( P , Y )  y#x  + T-p  = 9 ) 

Daremos o esboço da i n t e r p r e t a ç ã o  das p r o p r i e d a d e s  

( c . 1 )  a  ( c . 5 )  no modelo o p e r a c i o n a l  o  que j u s t i f i c a  que e l a s  

são  s a t i s f e i t a s  no mesmo. 

( c . 1 )  Uma vez o  comando r o t u l a d o  por  1  é e s c o l h i d o  pa ra  p ro-  

g r e d i  r ,  e l e  t e r m i n a .  

( c . 2 )  Se 1 : Rinh i n  p 20 x  é um próximo comando a  s e r  e x e c u t a -  

do e  even tua lmen te  a  p o r t a  p e s t á  d i s p o n í v e l  e  a  p a r t i r  de e n-  

t ã o  nenhum comando cneate usando a  p o r t a  p  s e r á  e x e c u t a d o ,  e n-  

t ã o  o  comando de l i g a ç ã o  começará s u a  execução .  



( c . 3 )  Nen,hum c o m a n d o  d e  a t i v a ç ã o  d e  e n c a r n a ç ã o  d e  p r o c e s s o  u-  

s a n d o  a  p o r t a  p p o d e  s e r  e x e c u t a d o  e n q u a n t o  1 :  Rinh i n  p  k o  

x  é e x e c u t a d o .  

( c . 4 )  O c o m a n d o  1  : Rinh i n  p  k u  x  n ã o  p o d e  c o m e ç a r  a  e x e c u ç ã o  

s e  a  p o r t a  p  n ã o  e s t á  d i s p o n i v e l ,  

( c . 5 )  S e  1 :  Rinh i n  p  Ru x  v a i  s e r  e x e c u t a d o  e n t ã o  a  p o r t a  p  

e s t á  d i s p o n i v e l  e s e  p  j á  e s t i v e r  1  i g a d a  a  a l g u m a  o u t r a  p o r t a ,  

e n t ã o  n ã o  h á  m a i s  m e n s a g e n s  a  s e r e m  t r a n s m i t i d a s  p a r a  e s t a  p o r  - 
t a  d e  e n t r a d a .  

N o t e  q u e  p e l a  p r o p r i e d a d e  3  d a  p á g i n a  1 3 9  p o d e m o s  

d e r i v a r  a  s e g u i n t e  p r o p r i e d a d e :  

I i ( a t  ( 1 )  o ( d i s p  ( P )  V a t ( r )  ) -t L d a t  ( 1 )  
r : c  E A ( p )  

v  O e l e c t  ( 1 )  ) 

( d )  P r o p r i e d a d e s  p a r a  1  : cheuke P ( p 1  , p 2 , ,  . . , p n )  

( d . 1 )  O e f e i t o  d a  e x e c u ç ã o  d e s s e  c o m a n d o  é a t i v a r  a  e n c a r n a ç ã o  

d e  P  u s a n d o  a s  p o r t a s  p l  , p 2  ,..., p n ,  n e s s a  o r d e m .  Assim uma 

p r o p r i e d a d e  c o n d i  c i o n a l  d o  c o m a n d o  é :  

P r o p r i e d a d e s  d e  v i  d a :  

( d . 2 )  a ( e l e c t  ( 1 )  + a a f t e r  ( 1 ) )  

( d . 3 )  I . ( a t  ( 1 )  & O ( d i s p  ( p l , p 2  ,..., p n )  & 

&O r\ - a t  ( r ) )  +- O e l e c t  ( 1 ) )  
r : c  g! Comum ( 1 )  

( d . 4 )  i ( e l e c t  ( 1 )  +- 

( A - e l e c t  ( r ) ) )  
r : c  E Comum ( 1 )  U L i n  Comun ( 1 )  



o n d e  Comum ( 1 )  = r : c  / i s - c r e a t e  ( c )  & a r g ( c )  ( p i y a .  * , p n )  

# g & r # 1 }  

L i n  Comun ( 1 )  = { r : c  / i s - l i n k  i n  ( c )  & p o r t a - o r i -  

gem ( c )  E ( p l , p 2  ,..., p n )  I , u s a n d o  a  n o t a ç ã o  d o  c a p i t u l o  4 .  

( d . 5 ) i  ( a t  ( 1 )  & V - d i s p  ( p i )  -+ 
1  > i  >n  - - 

a ( a t  ( 1 )  & - e l e c t  ( 1 ) ) )  

O p r e d i c a d o  e l e c t  ( 1 )  t e m  a  s e g u i n t e  p r o p r i e d a d e  a -  

d i  c i  o n a  1  

( d . 6 )  e l e c t ( 1 )  -+ d i s p  ( p l , p 2  ,..., p n )  

O e s b o ç o  d a  i n t e r p r e t a ç ã o  d a s  p r o p r i e d a d e s  ( d . 2 )  a  

( d . 6 )  n o  m o d e l o  o p e r a c i o n a l  s e r á  d a d o  a  s e g u i r :  

( d . 2 ) :  i d e m  a  ( c . 1 ) )  

( d . 3 ) :  S e  1 :  cheake P ( p 1  , p 2 , . ,  . , p n )  é um p r ó x i m o  c o m a n d o  a  s e r  

e x e c u t a d o  e  e v e n t u a l m e n t e  a s  p o r t a s  p l  , p 2 , .  . . , p n  e s t ã o  d i s p o n i  - 

v e i s  e s e m p r e ,  a  p a r t i r  d e  e n t ã o ,  n e n h u m  o u t r o  c o m a n d o  cheake 

u s a n d o  a l g u m a  d a s  p o r t a s  p l , , .  . , p n ,  é um p r õ x i m o  c o m a n d o  a  s e r  

e x e c u t a d o ,  e n t ã o  e v e n t u a l m e n t e  o  c o m a n d o  r o t u l a d o  p o r  1  c o m e ç a  - 
rã s u a  e x e c u ç ã o .  

( d . 4 )  : 1  :cneake P ( p 1 , .  . . , p n )  n ã o  é e x e c u t a d o  s i m u l t a n e a m e n t e  

com c o m a n d o s  d e  a t i v a ç ã o  d e  e n c a r n a ç õ e s  q u e  u s a m  p e l o  m e n o s  

a l g u m a  d a s  p o r t a s  p l ,  . . . , p  n  nem com c o m a n d o s  d e  l i g a ç ã o  o c o r -  

r e n d o  n a  i n i  c i a l i z a ç ã o  c u j a  p o r t a  d e  s a y d a  é uma d a s  p o r t a s  

p l , .  . . , p n .  

A p r o p r i e d a d e  ( d . 5 )  a f i r m a  q u e  1  :cneake P ( p 1 , .  . . , p n )  f i c a  b l o -  

q u e a d a  s e  a l g u m a  d a s  p o r t a s  p l , .  . . , p n  n ã o  e s t á  d i s p o n i v e l .  
- 

A p r o p r i e d a d e  ( d . 6 )  d i z  q u e  s e  1 :  c n e u k e  P ( p 1  ,. . . , p n ) ,  n ã o  e  



e x e c u t a d ~ ,  e n t ã o  t o d a s  a s  p o r t a s  p l  , . . . ,pn e s t ã o  d i s p o n í v e i s .  

( e )  P r o p r i e d a d e s  p a r a  1 :  nece i ve  n d h a m  pf e  

r :  hece i ve  n @om pf hepRy Xa  x 

O e f e i t o  da execução  d e s s e s  comandos c o n s i s t e  em a -  

t r i b u i r  à v a r i á v e l  n ( e  ã v a r i á v e l  x )  u m  v a l o r  tomada da p o r t a  

de e n t r a d a  c a s o  e x i s t a m  mensagens a  serem r e c e b i d a s .  

Assim, e l e s  têm as  s e g u i n t e s  p r o p r i e d a d e s  c o n d i c i o -  

n a i s  : 

( e . 1 )  P b , n / y  - @ k,g & y  = RS-pf & k = Take (ES-pf 8 RS-pf) 

1  : ~ Q C Q I V Q  n dnam pf > P 

( e . 1 )  P b , n , x / y  - @ k , k i , k q  - & y = RC-pf & k = ( k l , k 2 )  & k = 

Take(EC-pf 6, RC-pf) 

< r :  ~ Q C Q ~ V Q  n hnom pf nepLy X u  x > P 

Esses  comandos têm a s  s e g u i n t e s  p r o p r i e d a d e s  de v i d a :  

( e 4  ( a t  ( 1 )  & o ES-pf 8 RS-pf # @ + o e l e c t  ( 1 )  ) 

( e 1 . 2 )  ( a t  ( r )  & O (EC-pf 8 RC-pf # @ )  + o e l e c t  ( r )  ) 

b . 3 )  ( e l e c t  ( 1 )  + e a f t e r  ( 1 )  ) 

( e - 4 )  ( e l e c t  ( r )  + 0 a f t e r  ( r )  ) 

O p r e c i d a d o  e l e c t  ( 1 )  ( e l e c t  ( r ) )  tem a  p r o p r i e d a d e :  

( e , 4 )  e l e c t  ( 1 )  ++ ES-pf 8 RS-pf # @ & a t  ( 1 )  

( e 1 . 4 )  e l e c t  ( r )  ++ EC-pf 8 RC-pf # @ & a t ( r )  

Daremos o  esboço da i n t e r p r e t a ç ã o  das fÕrmulas ( e . 2 )  

a  ( e . 4 )  no modelo o p e r a c i o n a l .  



A p r o p r i e d a d e  ( e . 2 )  ( ( e 1 . 2 ) )  d i z  que u m  comando de recebimen-  

t o  começarã s u a  execução  s e  e v e n t u a l m e n t e  houver  mensagens na 

p o r t a  de e n t r a d a  a  serem r e c e b i d a s .  

A p r o p r i e d a d e  ( e . 3 )  ( ( e I . 3 ) )  d i z  que a  execução do recebinien- 

t o ,  uma. vez i n i c i a d a  sempre t e r m i n a .  

A p r o p r i e d a d e  ( e . 4 )  ( ( 4 )  d i z  que a  execução  do recebimen-  

t o  s e  i n i c i a  s e  e  s ó  s e  e x i s t e m  mensagens a  serem r e c e b i d a s  na 

p o r t a  de e n t r a d a .  

A p r o p r i e d a d e  ( e . 4 )  ( ( e '  . 4 ) )  complementa a  p r o p r i e -  

dade ( e . 3 )  ( ( e k . 3 ) ) .  

( f )  P r o p r i e d a d e s  pa ra  1 : hece ive  n d h ~ m  pf 

when Rime oúk d t  d o  S 

O e f e i t o  da execução  d e s s e  comando é o  mesmo que o  

do comando de r eceb imen to  sem opção de s a i d a  por  tempo c a s o  

e x i s t a m  mensagens a  serem r e c e b i d a s  enquanto  o  tempo de e s p e r a  

não s e  t enha  e s g o t a d o .  Caso c o n t r á r i o ,  tem o  mesmo e f e i t o  que 

a  execução  de S.  Assim, temos a s  s e ç u i n t e  p r o p r i e d a d e s  c o n d i -  

c i o n a i s  : 

( f . 1 )  ( PB,n / y  8 k , q  - & y  = RS-pf & k = Take (ES-pf O RS-pf) 

& ES-pf O RS-pf # Q & - e x p ( d t )  

< I :  h e c ~ i v e  n d h o m  pf when Rime auk d t  d o  S  > Q & ( y  = RS-pf 

e P r y , n  / y Q k , k - J  - + Q [ Y , ~  / Y  $ k , q  1 ) )  
-+ P < 1 :  h e c e i v e  n d h o m  pf when kime ouk d t  d o  S  > Q 

( f . 2 )  P & ES-pf @ RS-pf = @ & exp ( d t )  < S  > Q -+ 

-+ P < 1 :  ~ Q C Q ~ V Q  n d h o m  pf when kime ouk d t  d o  S  > Q 

Esse  comando tem a s  s e g u i n t e s  p r o p r i e d a d e s  de v i d a :  



( f . 3 )  n ( e 1 e c t  ( 1 )  & 0 ( ES - pf 8 RS-pf # ÇJ ) & 

& - exp ( d t ) )  +- O a f t e r  ( 1 ) )  

( f . 4 )  0 ( e l e c t  ( 1 )  b; exp ( d t )  & ES-pf 8 RS-pf = ÇJ 

-t ( O  a f t e r  S  +- O a f t e r  ( 1 ) ) )  

( f . 5 )  ( ( a t  ( 1 )  -t O e l e c t  ( 1 ) )  

O p r e d i c a d o  e l e c t  ( 1 )  tem as  s e g u i n t e s  p r o p r i e d a d e s  

a d i  c i  ona i  S .  

( f . 6 )  e l e c t  ( 1 )  & e x p ( d t )  & ES-pf 8 RS-pf = (I + 

+ u ( a t  S )  

( f . 7 )  e l e c t  ( 1 )  & ES-pf 8 RS-pf = ÇJ & -exp ( d t )  -+ 

-t u a t  ( 1 )  

Daremos agora  o  esboço da i n t e r p r e t a ç ã o  de ( f  . 3 )  a  

( f  . 7 )  no modelo o p e r a c i o n a l .  

A p r o p r i e d a d e  ( f . 3 )  d i z  que a  execução  do comando 

r o t u l a d o  por  1 t e r m i n a  s e  e x i s t e m  mensagens a  serem r e c e b i d a s  

enquan to  o  tempo de e s p e r a  não s e  e s g o t a .  

A p r o p r i e d a d e  ( f . 4 )  d i z  que s e  o  tempo do e s p e r a  s e  

e s g o t a  sem que h a j a  mensagens a  serem r e c e b i d a s  e  a  execução  

de S t e rmina  e n t ã o  a  execução  do comando r o t u l a d o  por  1 termi 

n a .  

A p r o p r i e d a d e  ( f . 5 )  d i z  que s e  o  c o n t r o l e  chega a t é  

1 ,  e n t ã o  o  comando r o t u l a d o  p o r  1  e v e n t u a l m e n t e  começará sua  

execução .  

A p r o p r i e d a d e  ( f . 6 )  d i z  que s e  o  tempo de e s p e r a  e s -  

go ta  e  não há mensagens a serem r e c e b i d a s  e n t ã o  o  con t . ro l e  pas 

s a  pa ra  o  p r i m e i r o  comando de S .  



A p r o p r i e d a d e  ( f  . 7 )  d i z  que o  c o n t r o l e  permanece no 

i n T c i o  do comando com opção de saTda por  tempo r o t u l a d o  por 

1 s e  o  tempo de e s p e r a  não s e  e s g o t o u  e  a inda  não há mensa- 

gens a  serem r e c e b i d a s .  

Pa ra  e n c a r n a ç õ e s  a t i v a s  de p r o c e s s o s  temos a s  s e -  

g u i n t e s  p r o p r i e d a d e s  : 

A fórmula  ( g . 1 )  i n t e r p r e t a d a  no nosso  modelo o p e r a -  

c i o n a ;  d i z  que s e  uma enca rnação  even tua lmen te  d e i x a  de s e r  

a t i v a  e n t ã o  e x i s t e  um momento em que e l a  não e s t á  a t i v a  e  t o -  

das a s  p o r t a s  que foram usadas  p o r  e l a  e s t ã o  d i s p o n i v e i s .  

Essa p r o p r i e d a d e  nos p a r e c e  r e l e v a n t e ,  j á  que o  p r e  - 

d t c a d o  a f t e r  e s t e n d i d o  a  e n c a r n a ç õ e s  de p r o c e s s o s  não d i s t i n -  

gue o  p r i m e i r o  e s t a d o  em que a  enca rnação  d e i x a  de e s t a r  a t i -  

va dos o u t r o s  em que e l a  não e s t á  a t i v a .  

( g . 2 )  Pa ra  r ó t u l o s  1  e  r  t a i s  que r : c  E Comum ( 1 )  e n t ã o :  

[=1 - ( i n s  P [I] & i n s  Q [ r l )  onde nome-proc ( c )  = Q 

I s t o  é, duas enca rnações  de p r o c e s s o s  usando alguma 

p o r t a  em comum não podem s e r  e x e c u t a d a s  s i m u l t a n e a m e n t e .  

0 p r o c e s s o  de i n i c i a l i z a ç ã o  de cada nó i  tem a s  s e -  

gui n t e s  p r o p r i e d a d e s  : 

( A ~ ~ s P ( P )  8, A E- p  = QI 
p E 1 - p o r t a s - i  p E i n p u t  p o r t s - i  



& A & A ( - i s - l i n k e d  (y ,x)  & 
y E o u t p u t  p o r t s - i  x  E a11  i n p u t  p o r t s  

c-Y = @ 1 ) )  

o n d e  l - p o r t a s - i  é o  c o n j u n t o  d o s  nomes d a s  p o r t a s  d e c l a r a d o s  

como hnpuk pohka e  oukpuL pohkn n o  nó  i ,  o u t p u t  p o r t s - i  é o  

c o n j u n t o  d o s  nomes d a s  p o r t a s  d e c l a r a d a s  como oukpuk ponkn no  

nó  i e i n p u t  p o r t s - i  é o  c o n j u n t o  d o s  nomes d a s  p o r t a s  d e c l a -  

r a d a s  como hnpuk pohkn no nó  i e  a 1 1  i n p u t  p o r t s  é o  c o n j u n t o  

d o s  nomes d e  p o r t a s  d e c l a r a d a s  como aRR inpuk  pohkn no p r o g r a  - 

ma. 

( h . 2 )  r i ( a t  I N- i  + a e l e c t  I N - i )  

O e s b o ç o  d a  i n t e r p r e t a ç ã o  d a s  p r o p r i e d a d e s  ( h . 1 )  e  

( h . 2 )  no  n o s s o  m o d e l o  o p e r a c i o n a l  é como s e  s e g u e :  

A p r o p r i e d a d e  ( h , 7 )  d i z  q u e  t o d a s  a s  p o r t a s  d e c l a r a -  

d a s  n o  nó  i como d e  e n t r a d a  o u  d e  s a i d a  e s t ã o  d i s p o n i v e i s  e 

a s  " b a g s "  d a s  p o r t a s  d e  s a i d a  e d e  e n t r a d a  d e s s e  n ó  e s t ã o  v a-  

z i a s  n o  começo d a  i n i  c i  a1  i z a ç ã o  d o  n ó  i .  

A p r o p r i e d a d e  ( h . 2 )  d i z  q u e  s e m p r e  a i n i c i a l i z a ç ã o  

do  nó  s e r á  t o m a d a  p a r a  p r o g r e d i r .  

P e l a  e x t e n s ã o  d a  d e f i n i ç ã o  d e  e l e c t  d a  p á g i n a  1 3 7  e 

( h . 2 )  podemos i n f e r i  r q u e  I N- i  s e m p r e  c o m e ç a r á  s u a  e x e c u ç ã o ,  

p a r a  t o d o  nó  i .  

A c o n f i a b i l i d a d e  d a  r e d e  p o d e  s e r  e x p r e s s a  d a  s e g u i n  - 

t e  f o r m a :  

( i  . l )  i s - l i n k e d  ( p , e )  & c o n t e n t  ( T S - p , x )  +. 

O c o n t e n t  ( E S - e , x )  

(i . 2 )  i s - l i n k e d  ( p , e )  & c o n t e n t ( T C - p , x )  + O c o n t e n t  ( E C - e , x )  



I s t o  é ( i  . l )  e  ( i . 2 )  i n t e r p r e t a d a s  no modelo  o p e r a -  

c i o n a l  d izem que  s e  a  p o r t a  p  e s t á  l i g a d a  a  p o r t a  e ,  e  há men - 

sagem x,  na p o r t a  p  a  s e r  t r a n s m i t i d a ,  e n t ã o  e v e n t u a l m e n t e  e s  - 

s a  mensagem e s t a r á  na p o r t a  e  ( i . e .  na  " b a g "  d a s  mensagens  

que j á  fo r am t r a n s m i t i d a s  p a r a  a  p o r t a  e ) .  



C A P I T U L O  VI 

CONCLUSÃO 

Neste  t r a b a l h o  apresentamos  um c o n j u n t o  de mecanis-  

mos usados em programação c o n c o r r e n t e  d i s t r i b u í d a .  E s t e s  me- 

canismos expressam a l g u n s  dos c o n c e i t o s  que n e s s e s  Útimos dez 

anos foram i n t r o d u z i d o s  n e s t a  á r e a ,  t a i s  como s i n c r o n i z a ç ã o  e  

comuni cação  de p r o c e s s o s  a t r a v ê s  de mensagens,  endereçamen t o  

i n d i  r e t o ,  c r i a ç ã o  e  t o p o l o g i a  dinâmi c a s .  

No C a p r t u l o  I11  def in imos  a  s i n t a x e  dos mecanismos, 

de forma cu idadosa  porém i n f o r m a l .  

As r e s t r i ç õ e s  impos tas  à s i n t a x e ,  a s  d e c i s õ e s  de cu-  

nho semân t i co  ( t a i s  como e x c l u s ã o  mútua no uso de p o r t a s  p e l a s  

enca rnações  a t i v a s  de p r o c e s s o s ) ,  e  a s  s u g e s t õ e s  p a r a  d i s c i p l i  - 

n a r  o  uso dos mecanismos nos parecem ( a t r a v é s  de um número e -  

xaus t i  vo de exemplos)  s u f i  c i e n t e s  p a r a  que e s s e s  mecanismos 

possam s e r  usados de manei ra  c o n f i á v e l .  

No C a p í t u l o  IV a  f o r m a l i z a ç ã o  da s e m â n t i c a  f o i  f e i t a  

o p e r a c i o n a l m e n t e ,  supondo dada a  s i n t a x e  a b s t r a t a .  

A d e s c r i ç ã o  da s e m â n t i c a  o p e r a c i o n a l  f o i  f e i t a  em 

t r ê s  s e ç õ e s ,  na p r i m e i r a  nos baseamos em t g c n i c a s  de V D L  p a r a  

r e p r e s e n t a r  o  e s t a d o  como uma ã r v o r e  não o rdenada ;  na segunda ,  

descrevemos o  e s t a d o  como u m  o b j e t o  de u m  t i p o  a b s t r a t o  de da-  

dos e  demos a  d e f i n i ç ã o  d e s s e  t i p o  usando t é c n i c a s  de c o n s t r u -  

ção de t i p o s  a  p a r t i r  de o u t r o s  pré d e f i n i d o s ,  como em P a s c a l ;  

na t e r c e i r a  apresentamos  a  r e l a ç ã o  de t r a n s i ç ã o  de e s t a d o s  u -  



s a n d o  como m e t a l  i n g u a g e m ,  1  i n g u a g e m  n a t u r a l  s u f i c i e n t e m e n t e  

e s  t r u t u r a d a  p a r a  d e s c r e v e r  o s  p r o c e d i m e n t o s  q u e ,  numa 1  i n g u a -  

gem d e  p r o g r a m a ç ã o  d o  t i p o  P a s c a l ,  t e r i a m  como e n t r a d a  o  e s t a  - 
d o  a t u a l  e como s a i d a  o  p r ó x i m o  e s t a d o .  

A p r e s e n t a m o s  p r o p r i e d a d e s  d o s  comandos  e x p r e s s a s  nu - 

ma m o d a l i d a d e  de  l ó g i c a  t e m p o r a l ,  e  s a t i s f e i t a s  p e l o  m o d e l o  

o p e r a c i  o n a l  . 
No q u e  d i z  r e s p e i t o  a o s  o b j e t i v o s  c i t a d o s  n a  i n t r o -  

d u ç ã o ,  a c r e d i t a m o s  q u e  f o r n e c e m o s  s u b s T d i o s  n e c e s s á r i o s  p a r a  

uma i m p l e m e n t a ç ã o  u n i f o r m e  d o s  m e c a n i s m o s  a q u i  a p r e s e n t a d o s  e  

e s c l a r e c e m o s  a l g u n s  c o n c e i t o s  u s u a i s  em p r o g r a m a ç ã o  d i s t r i b u ?  -. 

d a  q u e  f a c i l i t a r ã o  o  p r o j e t o  d e  l i n g u a g e n s  u s a n d o  e s s e s  meca-  

n i s m o s .  

As p r o p r i e d a d e s  l i s t a d a s  n o  C a p i t u l o  V ,  e x p r e s s a s  

numa l i n g u a g e m  m a i s  a b s t r a t a  do  q u e  a  u s a d a  no  C a p i t u l o  IV , 

f o r n e c e m  uma a p r o x i m a ç ã o  à s e m â n t i  c a  a x i o m á t i  c a .  Mui t o  h á  

a i n d a  a  s e  f a z e r  n e s s a  d i r e ç ã o  n o  s e n t i d o  d e  s e  o b t e r  uma a -  

x i o m a t i z a ç ã o  c o m p l e t a  p a r a  o s  m e c a n i s m o s  e uma m e t o d o l o g i a  de  

p r o v a  d e  c o r r e ç ã o  d e  p r o g r a m a s  u s a n d o  o s  mesmos.  

O u t r a  p e r s p e c t i v a  p a r a  f u t u r a  p e s q u i s a  n a  á r e a  s e -  

r i a  a  v i a b i l i z a ~ ã o  d o s  m e c a n i s m o s  s e  i n t r o d u z i s s e m o s :  1 )  a p o s  - 

s i b í l  i d a d e  d e  r e c u r s ã o  n a  a t i v a ç ã o  d e  e n c a r n a ç ã o  d e  p r o c e s s o s ,  

j á  q u e  r e c u r s ã o  é uma t é c n i c a  q u e ,  em g e r a l ,  f a c i l i t a  a  m a n e i -  

r a  d e  p r o g r a m a ;  2 )  a  n ã o  l i m i t a ç ã o  d e  um número  f i x o  d e  p o r -  

t a s  p o r  nó  e ou a  a l o c a ç ã o  d i n â m i c a  d e  p o r t a s ,  a u m e n t a n d o  a s -  

s i m  o  e s p e c t r o  d e  a p l i c a ç õ e s  d o s  m e c a n i s m o s ,  s em s a c r i f i c a r  a  

a u t o n o m i a  d o s  m õ d u l o s  d e  p r o c e s s a m e n t o  e c o n s i d e r a s s e m o s  mensa  - 

g e n s  com t i p o s ,  q u e  é uma s i  t u a ç ã o  e n c o n t r a d a  f r e q h e n t e m e n t e  na 



r e a l  i d a d e ,  

Das t r ê s  e x t e n s õ e s  s u g e r i d a s ,  a  Ült ima nos p a r e c e  

de s o l u ç ã o  não mui to  d i f í c i l  e  a que menos mudaria  a e s t r u t u -  

r a  e s s e n c i a l  da s e m â n t i c a  dos mecanismos. As o u t r a s  d u a s ,  s e  

v i á v e i s ,  deve rão  i n t r o d u z i  r  mod i f i cações  que vão c e r t a m e n t e  

aumentar  a d i f i c u l d a d e  na f a s e  de implementação dos mecanis-  

mos. 
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