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Resumo da Tese apresentada à COPPE/UFRJ como parte dos 
requisitos necessários para obtenção do grau de mestre de 
ciências (M.Sc.). 

UM INTERPRETADOR DE UMA LINGUAGEM DE CONFIGURAÇÃO PARA UM 
AMBIENTE DE PROGRAMAÇÃO DISTRIBU~DA BASEADO EM MODULA-2. 

VANISE PARA~SO VETROMILLE 

Abril, 1988 

Orientador : ~idia Micaela Segre 

Programa : Engenharia de Sistemas e computação 

O objetivo desta tese é implementar um interpretador 
para uma linguagem de configuração estatica. A linguagem foi 
definida e acrescentada linguagem Modula-2 para a 
construção de um ambiente de programação distribueda. 

Para criar este ambiente baseado na linguagem 
Modula-2, foi incorporado nesta linguagem um mecanismo de 

N 

comunicação e sincronizaçao entre processos. O método 
escolhido foi a chamada remota de procedimento de forma 
transparente ao usuário. 

O interpretador além de analisar o programa escrito 
h 

na linguagem de configuração, prove também a interface 
necessária para execução de chamadas remotas a 
procedimentos. Sua im~lementação foi levada a cabo visando 
uma £utura extensão para configuração dinâmica. 

Com o objetivo de avaliar o potencial da linguagem 
que foi especificada, comparamos nossa proposta com outros 
projetos semelhantes. ~onclu~mos o nosso trabalho com 
sugestões para tornar o interpretador mais flexevel. 



Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as partia1 
fulfillment of the requirements for the degree of Master 
Science (M. Sc, . 

AN INTERPRETER OF 4 CONFXGUMTXON LANGUAGE FOR A 

April, 1988 

Adiviser : Lidia Micaela Segre 

This thesis deals with the implementation of the 
interpreter for a static configuration language. The 
configuration lqnguage wqs defined and added to the Modula-2 
language in order to construct a distributed programming 
environnient . 

Tn order to create this environmeqt based on the 
Modula-2 language, it was necessary to incorporate a 
mechanism for interprocess conwunication and synchronizakion 
to this language. The remote procedure caLl (RPC)  mechanism 
was chosen in a w a y  which is transparent to the user, 

The interpreker ppovidea the analysis of the 
configuration prsgran, and the neceasqry interface to 
execute the rernote procedure cal1, The inkerpreter 
implementation was carried out bearing in mind future 
extensions for dynamic configuration, 

A comparison between our work and a group of similar 
projects was carried out in orber to evaluate the potential 
of our language, Some suggestions to make the interpreter 
more flexible are presented in the concluions. 
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J& se tornou fato indiscutgvel a importância da 

informatica no desenvolvimento &cio-econâmico de um pais. 

Podemos apontar como causa principal deste acontecimento a 

rápida evolução nas tecnologias computacionais, que 

diminuiu, em muito, o gasto envolvido em comFonentes 

eletrônicos. Os custos mais acessiveis implicam num aumento 

significativo na produção de hardware, o que viabiliza o uso 

do computador numa gama enorme de aplicações. 

Este avanço na área de hardware, entretanto, é 
acompanhado por um progresso também no que diz respeito ao 

software. Com o surgimento de novas aplicaç6es, O 

desenvolvimento de software deve ser aprimorado para que 

este possa oferecer ferramentas que satisfaçam plenamente os 

requisitos necessários ao usugrio. 

No presente momento, o uso de computadores pessoais 

6 ,  sem dúvida alguma, o ambiente de computação predominante. 
Hoje, os microcomputadores estão chegando à maturidade em 
termos de equipamentos, software e suporte, sendo utilizados 

cada vez mais ativamente, de forma independente ou 

integrados em sistemas distribuidos, onde podem estar 

presentes, ate mesmo, máquinas mais potentes. Os 

computadores pessoais, que possuem uma grande importância na 

difusão da informatica em todos os setores das atividades 

humanas, deixaram de ser para muitas pessoas e empresas uma 

simples curiosidade, e se transformaram num poderoso 

instrumento de trabalho, suplantando, em muitas situações, 

os tradicionais computadores de grande porte. 

Este fato é decorrente das facilidades que este 

ambiente oferece, como por exemplo, a portabilidade do 
w 

software desenvolvido para diversos computadores, e o nao 



compartilhamento de tempo de processamento entre os 

usuários. 

Quando os computadores são conectados a outros com- 

putadores através de uma rede, além de se aumentar os recur- 

sos j6 existentes nestas máquinas, torna-se dispon;vel o 

acesso às informações remotas, obtendo-se assim um potencial 

maior. O possivel compartilhamento de periféricos poderosos 

e caros é mais um ponto favorável que podemos apontar quando 
utiliza-se uma rede. 

No entanto, 6. necessário contar com um software de 

apoio que vai desde o sistema operacional, que facilita a 

operação e adminjstração dos programas e arquivos, at6 

pacotes de facil utilização, que permitem seu emprego por 

pessoas mesmo sem especialização em informática. 

Outro aspecto ao qual deve ser dada atenção é o 

ambiente de execução a ser utilizado. Um ambiente adequado 

que proporcione o desenvolvimento de sistemas de forma 

hierarquizada e modular, contribui muito, por exemplo, para 

a elaboração de sistemas distribuidos. Faz-se necessario 

portanto, criar para este caso uma metodologia de software 

que permita utilizar efetivamente o paralelismo fgsico 

existente em sistemas distribuidos, e que permita também 

minimizar os custos tanto no desenvolvimento quanto na 

manutenção do software, que estão, hoje em dia, entre os 

maiores gastos na computação. 

No sentido de explorar ao máximo o potencial das 

arquiteturas distribuidas, pensou-se em desenvolver um 

ambiente de programação distribuida, baseado numa linguagem 

de alto nzvel moderna que fornecesse suporte ao programador 

para escrever aplicações eficientes, em particular, em 

sistemas de tempo real. 

Analisaremos então, a evolução da linguagem Pascal, 

que conduziu criação da linguagem Modula-a, 



apresentando-se em seguida, os motivos que levaram i escolha 
desta Última linguagem e seu ambiente de suporte de 

programação para construç~o de ambientes distribuidos. 

Em 1971 N. Wirth criou a linguagem Pascal para o 

ensino de programação estruturada; no entanto, a sua difusão 

no meio acadêmico foi tão intensa que seus estudantes a 

conduziram para um ambiente profissional. 

Pascal inovou na área de definição de tipos de dados 

e controle rigido do seu uso, o que permite identificar, em 

tempo de compilação, uma classe grande de erros semânticos. - 
Apesar de pequena e elegante nao faltaram crzticas à 
linguagem Pascal, entre elas algumas apresentadas por 

KERNIGHAN 1101, tais como a inexistência de compilação 

separada, a inflexibilidade do modelo de entrada/saida, a 

inexistência de variaveis estaticas, as quais permitem a 

abstração de dados, e por fim, a impossibilidade de fugir do 

controle r$gido dos tipos de dados, fazendo com que certas 

classes de programas precisem ser escritas numa linguagem 

diferente de Pascal. 

Contudo, varias extensões de Pascal foram 

implementadas na tentativa de suprir as deficiências da 

linguagem; a incompatibilidade existente entre elas 

nao permitia a transportabilidade do software escrito nestas 

extensoes, além de, no caso de haver compilação separada, 

quebrar o rigido controle de tipos de dados, uma das 

principais caracteristicas de Pascal, a qual fornece uma 

grande segurança ao programador desta linguagem. 

Foi observada a necessidade de incorporar aos 

projetos de linguagens certos conceitos tais como abstração 

de dados, modularidade e concorrência. Algumas soluções 

propostas foram Pascal Concorrente, Modula-1, Mesa, ADA e 

Modula-2. Entre estas linguagens, ADA e Modula-2 foram as 

que tiveram uma aceitação mais ampla. A seguir mostraremos 

sucintamente as caracterbsticas destas duas linguagens. 



Com o propósito de implementar sistemas grandes, ADA 

121 foi concebida no contexto de uma concorrência 

internacional, em resposta a uma especificaç~o de requisitos 

ditada pelo governo norte americano. Uma das principais 

causas que motivaram a elaboração desta especificação, £oi o 

desejo de substituir a coleção de linguagens di£erentes, as 

quais eram usadas na programação de sistemas "embutidos", 

por uma única linguagem. Os requisitos determinavam que a 

linguagem vencedora possuisse facilidades de forma a atender 

a aplicações diversas. Os mecanismos de programação 

concorrente da linguagem ADA foram influenciados enormemente 

pelas propostas de Hoare e de Brinch Hansen. ADA £oi a 

primeira linguagem totalmente definida para ser implementada 

seja num Único processador, ou numa arquitetura distribuida 

com ou sem memória compartilhada 181. 

Modula-2, 1431 de autoria de N. Wirth, o criador de 

Pascal, possui como conceito principal o módulo, uma 

ferramenta de estruturação de programas, considerado como 

unidade de compilação. O modulo delimita a visibilidade de 

um conjunto de declarações tais como constantes, tipos, 

variáveis e procedimentos. O grande uso do mhdulo esta na 

abstração de dados, pois em Modula-2 é possgvel separar a 

definição de uma interface, que especifica como o módulo 6 
usado, da implementação real do seu conceito. A essência da 

abstração reside exatamente nesta separação, e se presta 

imediatamente a uma metodologia de projeto de cima para 
w 

baixo, onde as interfaces sao projetadas antes de sua 

implementação. 

A linguagem Pascal esta orientada para projetos 

desenvolvidos por refinamentos sucessivos, nos quais as 

operaçães são especificadas em termos de suboperações, sendo 

todas elas executadas normalmente sobre dados globais. Ao 

contrario, Modula-2 apoia o desenvolvimento modular, que 

consiste da identificação das estruturas de dados usadas na 

solução de um problema, e do seu encapsulamento, num Gnico 

modulo, juntamente com as operações de£inidas sobre estas 



estruturas. 

Wirth concentrou em Modula-2 todos os conceitos que 

achava interessante nas linguagens antecessoras: de Pascal 

manteve o conceito e os tipos de dados, de Modula-1 a 

sintaxe e os m6dulos e, por fim, de Mesa, extraiu a 

compilação separada. ~ l é m  disto, Modula-2 permite que se - 
definam co-rotinas, que sao procedimentos que transferem 

,., 
explicitamente o controle entre si de maneira nao 

hierarquizada. Desta forma, pode-se implementar vários 

modelos de programação concorrente utilizando-se diretamente 

Modula-2, dispensando-se o uso de uma linguagem de montagem. 

Na tentativa de abrir mão totalmente do auxilio de tais 

linguagens, Modula-2 introduziu mecanismos para manipulação 

de objetos de náve l  mais baixo, ou seja, mais proximos da 

máquina, permitindo assim, programar sistemas de 

entrada/saeda, como tamb6m programar outros tipos de 

software que requeiram interação fisica com o hardware. Com 

estas caractergsticas torna-se possevel escrever todo o 

software de um sistema de computação na linguagem Modula-2. 

Pelo fato da linguagem ADA ter sido projetada com o 

intuito de poder ser utilizada em, praticamente, todas as 

áreas de aplicação, em sistemas grandes, tal linguagem 

tornou-se relativamente complexa, apesar de poderosa, o que 

dificulta, primeiramente o seu uso, e, em segundo lugar, sua 

implementação em computadores de pequeno porte, fatores 

estes que desfavorecem a sua utilização. 

Podemos apresentar como sendo outra desvantagem da 

linguagem ADA a sua elaboração por uma comissão, ao 

contrário de Modula-2, que pelo fato de ter sido projetada 

por uma Única pessoa, obteve uma coerência marcante, além 

de mostrar uma sensibilidade para os problemas de 

impiementaçiio. 

Mais um ponto favorave1 à Modula-2 é a sua 

disponibilidade para varias microcomputadores, inclusive o 



PC da IBM. 

Por todas as caracteristicas e vantagens descritas 

anteriormente, al6m de ser simples e muito bem estruturada, 

fato que a torna elegante, Modula-a foi entre todas as 

linguagens estudadas aquela que apresentou condições mais 

£avoráveis para adaptar-se às necessidades do projeto 

descrito a seguir, sendo esta a razão que levou-nos à sua 
escolha para o desenvolvimento do sistema proposto. 

Em 1984, os professores Lidia Micaela Segre, da 

COPPE/UFRJ e Michael Stanton, da PUC/RJ, apresentaram uma 

proposta de trabalho ( 133 1 ,  134 1, 1 35 ( ) cujo objetivo 

principal era o de conduzir uma pesquisa sobre a construção 

de software distribu$do, incluindo também aplicações de 

tempo real, para executar em arquiteturas compostas por um 

conjunto de estações autonomas sem memória compartilhada e 

interligadas através de um sistema de comunicação. Para esta 

classe de sofware faz-se necessário propor formalismos para 

os conceitos de paralelismo, configuração e confiabilidade. 

Como já foi mencionado, o hardware de um sistema 

distribujdo inclui diversos processadores, e portanto, 

suporta naturalmente a execução em paralelo de vgrios 

programas em estações distintas. ~ l é m  disto, o processador 

de uma estação poder$ empregar técnicas de multiprogramação. 

O conceito de programação concorrente engloba tanto o 

paralelismo real como o aparente; logo, também devem ser 

incluidos mecanismos para comunicação e sincronização entre 

as atividades concorrentes. Tendo em mãos um software que 

possua uma estrutura modular, a prevenção de falhas torna-se 

uma tarefa menos árdua, uma vez que utilizando-se esta 

estrutura existe a possibilidade de desenvolvimento e 

verificação de m6dulos de forma independente. 

Apesar de Modula-2 possugr muitas caracter$sticas, 

foi preciso acrescentar-lhe algumas extensqes para atender 

os conceitos de paralelismo e confiabilidade, requisitos que 



- - 
sao necessarios para montar o ambiente de programaçao 

distribuida. 

Em relação à configuração, fez-se necessario 

apresentar uma proposta de linguagem para especificação de 

configuração estática para programas distribujdos. 

Depois de alguns estudos realizados chegamos 5 
seguinte conclusão, a qual contribuiu ainda mais para 

certificarmo-nos de que a escolha de Modula-2 foi a melhor 

opçao: 

as extensões à linguagem, necessgrias para 

implementar os conceitos mencionados anteriormente, 

poderiam ser realizadas através da definição de uma 

linguagem de configuração e de uma biblioteca de 

módulos escritos quase inteiramente em Modula-2, 

sem que fosse preciso alterar a linguagem. Os 

módulos contidos nesta biblioteca seriam 

responsáveis por implementar programação paralela, 

tanto dentro de uma estação como em estações 

distintas, além de dar suporte para comunicação, 

sincronização e para tratamento de falhas. 

w 

As varias etapas do projeto, nao independentes nem 

tão pouco consecutivas, podem ser apresentadas da seguinte 

maneira : 

( i 1 ~m~lementação de Modula-2 na maquina alvo (micro de 

8  bits) ( 1 8 1 ) .  

(ii) ~efinição e implementação das extensães necessárias 

linguagem Modula-a (mecanismos de comunicação e 

sincronização) ( 1  151, 1341) .  

(iii) ~mplementação do núcleo do ambiente de suporte de 

programação. ( 1 32 1 ), . 



( i v )  ~ m p l e m e n t a ç ~ o  de supor te  de  corn,usicaç~o e n t r e  n9s 
f r a c a w n t e  acoplados rlym siskemq distr-Abuzds 15 1 ,  

( V )  ~ e f i n i y ã o  e Ampleventxv$o de ferramentas  para  o 

supor te  de  programaç80 em ~6dula,-2,  Ent re  e s t a s  

ferramentas  encontra-se a linguagem de  configuração 
e s t l t i c a  135 1 , necessiisia para def ir&q tqnko os 

componentes l ag icos  que constituem, o s is tema 

d i s t r i h u z d s  c ~ m o  as  LigaçGas e x i s t e n t e s  e n t r e  e l e s ,  

e tarnkzm n e c e s d r i a  parq d e f i n i r  o mapeqmento 

d e s t e s  componentes na arquitetyra f l s i c a .  

Cano cassequênciq d e s t e  t r aba lho  foram desencadeadas 

v8.rAas t e s e s  de aneatrado ( 114 1 , 15 1 , 128 / ) de alunos da 

COPPE/#FRJ e da PUC/RJ, inc lu indo e s t a ,  e w.a t e s e  de 

doi i torcd.~ / 30 1 , alem de vGrlos a r t i g o s  apresentados em 

congressos (1311 r 1321 1341, 1351, / 401 1 .  

Esta t e s e ,  q p ~ e s e n t a d a  em 7 c a p ~ t u l o s ,  ds ênfase  ã 
inpIem,entação da i n t e r p r e t a d o r  da linguagem de  configuração,  

o quql p r d  as i n t e r f a c e s  necessâ r i a s  para  a execução de 

uma chanada de  pracedAnenta remoto, 

O ~ a p x t u l o  X X  descreve detalhadamente o p r o j e t o  como 

um todo, mostrando a s  extensBes in t roduzidas  2 linguagem 

Modula-2, como tanbêrn o nficleo de multiprogramaqão e o 

gerqdor autorn~tAcodem6dulos denominados de ' 'sbytsit  (BIRRELL 

e Nelson 14 1 )  . O nccleo e o gerador de "s tubs"  foram 

implementados para r supor te  chamada remota de 

procedimento, 

No ~ a p x t u l o  X X X  ê apresentada a especi f icaqgo da 

linguagem de configuração e s t â t i c a  para  a qua l  f o i  

implementado um i n t e r p r e t a d o r ,  

Q ~ a p f t u l e  IV tem como o b j e t i v o  comparar o nosso 

made10 com algumas o u t r a s  propostas  encontradasna l i t e r a t u r a ,  



No ~apxtulo Y encontramos q desc~A$o d~ 
implenientação do interpretador da linguagem de c ~ n f f f g u ~ q y E ~ {  
apresentando as estruturas de dadas utilizqdas pelo 

interpretador, uma vido geraL das rotinas desenvolvidas, e 

as interfaces que o interpretador provz para a execução de 

uma chamada remota de procedimento. 

O ~apítulo VT ilustra yma sêrie de exemplos 

mostrando 8 patenciqlklqde da linguagem, tomando um destes 
exemplos como base para apresentar os resultados obtidos no 

final da interpretaqzo, 

Finalmente o capftulo V T I  traça algumas conc~usões, 

NQ Anexo X encontramos a listagem do interpretador 

que foi impiementado' 



Neste cap$tulo apresentaremos os conceitos que 

precisavam ser introduzidos a linguagem Modula-a para 

obter-se um ambiente de programação distribulda. A estrutura 

geral do projeto também ser6 mostrada, descrevendo-se o 

núcleo que foi implementado para dar suporte 

multiprogramação, o gerador automatico de "stubs" que foi 

desenvolvido para implementar chamadas remotas de 

procedimentos de modo transparente, e o protocolo de 

comunicação necessario para execução destas chamadas. 

N ~ O  existe uma de£inição precisa para "sistema 

distribuzdo". O termo distribujdo pode signi£icar a 

distribuição de funções, dados, controle, unidades de 

processamento, podendo também signi£icar a distribuição de 

uma combinação de varios destes itens citados. 

porém, os problemas envolvidos num sistema 

distribujdo são facilmente reconhecidos, como por exemplo: - - 
paralelismo, comunicaçao e sincronizaçao dos programas, 

gerenciamento dos recursos compartilhados, tratamento de 

falhas, transparência, e dependência do tempo. 

Estas caracterjsticas introduzem um novo domgnio de 
w 

programação, denominado programaçao distribugda, o qual 

difere dos demais domhios existentes, que :são a 

programação sequencial e a programação concorrente. 

Segundo LI 117 1 ,  a programação distribugda pode ser 

caracterizada por um alto custo de comunicação e pela 

impossibilidade do uso de variáveis compartilhadas como 



ferramenta de sincronismo. 

Quando a distribuição- está relacionada com a 

arquitetura física, ou seja, existem várias unidades de 

processamento, obtemos uma velocidade de execução mais alta, 

sem falar na confiabilidade disponível nestas arquiteturas - 
devido a redundância dos componentes. Algumas 

características presentes nestes sistemas são: a existência 

de partes de programas em diferentes máquinas e a 

comunicação remota entre estas partes de programas. 

Um fator que deve ser ressaltado é que muitos dos 

métodos utilizados em sistemas centralizados para 

sincronização e comunicação não podem ser empregados quando 

as funções de um sistema são distribuídas entre vários 

processadores independentes. Logo, faz-se necessário 

introduzir novos conceitos 2s linguagens já existentes, de 
forma que estas consigam satisfazer os requisitos de um 

ambiente de programação distribuída. 

Um ponto que deve ser considerado em sistemas 
4 

distribuídos e a propriedade da flexibilidade, uma vez que 

estes sistemas estão propensos a mudanças pelo simples fato 

de poussirem, em média, um longo tempo de vida, além de 

serem sistemas grandes. Estas mudanças podem ocorrer devido 

a uma ampliação de-recursos e/ou funções, como também devido 

a uma reestruturação por razões operacionais. porém, nem 

sempre é viável introduzir tais alterações paralisando-se o 

sistema todo, tornando-se necessário portanto, que tais 

mudanças sejam realizadas dinamicamente. 

Intimamente relacionada 2 flexibilidade está a 
C característica da modularidade, que e mais um requisito 

indispensável 2 programação distribuída. Quanto mais modular 
o software se apresentar mais facil torna-se toda e 

qualquer modificação.que precise ser efetuada. porém, estas 

alterações só devem afetar os mÕdulos que necessitem ser 

modificados, mantendo-se a interface existente entre estes 



- 
m6dulos e os demais inalterada. Por esta razao, 

I 

e 

aconselhavel que os sistemas sejam compostos por módulos 

autônomos com suas interfaces bem definidas. 

Podemos citar como sendo outra vantagem fornecida 

pela modularidade, a reutilização, em novas aplicaçães,de 

mbdulos que já foram desenvolvidos para outros sistemas. 

Esta reutilização poder6 ser realizada através da criação de 

uma biblioteca, onde nela estarão armazenados os modulas que 
poderão ser, diversificadamente, combinados para serem 

utilizados por sistemas distintos. A compilação separada dos 

modulas, entre outras vantagens, é um requisito fundamental 

para conseguir-se montar a biblioteca de módulos. O conceito 

de m6dulo esta sendo incorporado cada vez mais às linguagens 

de alto nivel. 

Nos sistemas distribuzdos 6 necessário que haja um 

gerenciamento tanto dos módulos que os compõem como das 

ligações entre eles, e um gerenciamento também da 

localização fzsica referente a estes modulos. Todo este 

gerenciamento 6 denominado de. clonfiguração. As primitivas 

que implementam o gerenciamento podem estar embutidas na 

propria linguagem de programação, ou então separadas numa 

outra linguagem, formando uma linguagem de configuração. 

Um requisito importante que não deve deixar de estar 

presente em sistemas distribundos, principalmente para 

utilização por aplicações em tempo real, 6 o poder de - 
controle expljcito da ordem de execuçao dos processos, 

através da definição e implementação de poljticas de 

escalonamento de processos não embutidas na linguagem. 

A flexibilidade de definir politicas de 

qerenciamento dos processos ligados a dispositivos de 

hardware 6 outro requisito também desejável em sistemas 

distribuidos. 

Um problema sério encontrado em algumas linguagens 



projetadas para sistemas distribuidos 6 a falta de ênfase na 
questao de tratamento de falhas, tornando os sistemas 

baseados em tais linguagens, não real&ticos nem tão pouco 

confiáveis. 

Em arquiteturas distribuidas, apesar de haver 

redundância nos componentes de hardware como também no 

sof tware, não pode-se descartar a possibilidade de 

ocorrência de falhas, seja nos processadores, seja na 

comunicação entre eles ou, até mesmo, nos demais 
.., 

dispositivos que compoem o sistema. N ~ O  é permiçs$vel, 
particularmente quando se refere a aplicações em tempo real, 

que o sistema não consiga recuperar-se caso ocorra algum 

defeito. Por outro lado, a inclusão de t6cnicas de 

tratamento a falhas nas linguagens para sistemas 

distribugdos deve ser cautelosa e segura, de forma a não 

introduzir ainda, mais fatores propensos a erros, e sim a 

garantir uma maior confiabilidade do sistema. 

Por último queremos destacar a concorrência presente 

em sistemas distribugdos, consequência do paralelismo 

caractergstico destes sistemas. É importante portanto, 

existir ferramentas para o suporte de criação de processos 

concorrentes, seja ela realizada tanto de modo estatico como 

dinâmico. No primeiro caso, os processos são criados durante 

a fase inicial e mantidos durante todo o tempo em que o 

sistema estiver sendo executado. JG no modo dinâmico, os 

processos são criados e ativados apenas quando necess&ios, 

sendo destru$dos ap6s a sua utilização. 

11.2 EXTENSÕES INTRODUZIDAS À LINGUAGEM MODULA-2 

Como j& foi mencionado, Modula-2 foi escolhida pelo 

fato de apresentar inúmeras vantagens, atendendo a maioria 

dos requisitos apresentados na seção anterior. 



O conceito de modulo pode ser apontado como uma das 

principais vantagens da linguagem Modula-2, proporcionando 

um alto grau de flexibilidade ao sistema. O m6dulo protege, 

através de um env6lucr0, um grupo de declarações entre 

tipos, variaveis e procedimentos, estabelecendo assim, um 

escopo para os identificadores. Esta proteção impede o 

acesso arbitrário aos objetos pertencentes ao m6dul0,ou - - 
seja, os objetos declarados dentro de um m6dulo nao sao 

visiíveis fora dele, da mesma forma que os objetos declarados 

externamente ao módulo são invisnveis no seu interior. 

Existe porém, uma maneira seletiva de quebrar a 

impenetrabilidade do mhdulo, que vem ser a declaraçao das 

listas de identificadores: a lista de importações e a lista 

de exportações. 

Modula-2, utilizando o conceito de módulo, oferece 

recursos tais como ocultação de informação e abstração de 

dados. 

Ao projetarmos um m6dul0, devemos definir exatamente 

tanto o que o módulo se propõe a fazer, como também os 

objetos necessários a serem exportados para que os outros 

mhdulos utilizem os serviços por ele fornecidos. 

A definição destes objetos, denominada de interface 

de modulo, esta contida no msdulo DEFINITION MODULE, 

enquanto que a implementação real da função esta no m6dulo 

IMPLEMENTATION MODULE. 

O modulo de implementação contem os detalhes da 

representação e das operações a serem utilizadas; no - 
entanto, o usuario da interface correspondente nao tem 

nenhum acesso a esta representação. Uma consequência deste 

fato 6 a possibilidade de alterar, a qualquer momento, a 

representação usada dentro de um m6dulo de implementação, 

sem contudo afetar a interface associada a este modulo de - 
implementação,e nem tão pouco a programaçao de outros 

m6dulos que utilizam esta interface. 



A separação entre estes dois mhdulos - definição e 

implementação - apresenta a seguinte vantagem: apesar da 

especificação das interfaces ser divulgada, as suas 

respectivas implementaçÕes ficam restritas exclusivamente 

aos seus implementadores. 

Com o conceito de modulos de definição e 

implementação 
, 
e poss~vel portanto, realizar um 

desenvolvimento modular de um programa. 

O conceito de módulo possibilita agrupar declarações 

de objetos e seleciona-10s de forma a serem visiveis para 

outros modulos. Isto facilita a definição de tipos abstratos 

de dados. 

A teoria de abstração de dados conduz a tipos 

abstratos de dados, onde podemos definir um tipo de dados 

através da especificação de sua representação e das 
.., 

operaçoes definidas sobre este tipo. A partir deste tipo 

podemos criar varias instâncias, através de declarações de 

variáveis. A representação interna de uma variável declarada 

de tipo abstrato é, de um modo geral, automaticamente 

inicializada ao ser declarada, em Modula-2, onde a 

implementação de tipos abstratos de dados é realizada 

através do conceito de m6dul0, 6 necessário introduzir uma 

inicialização explLcita de toda variavel declarada de tipo 

abstrato. 

No que diz respeito 5 compilação separada, esta 

torna-se perfeitamente viável em Modula-2 devido 5 
separação entre os modulos de definição e implementação, e 

também por causa das declarações expljcitas das listas de 

importação e exportação. Utilizando-se estes recursos, já é 
poss~vel em tempo de compilação testar a consistência dos 

módulos de forma individual, verificando-se que a 

especificação de um módulo de implementação esta de acordo 

com a interface contida no modulo de definição 

correspondente, e verificando-se também que as chamadas para 



um determinado modulo estão coerentes com a interface deste 

modulo chamado. 

Um Único ponto a ressaltar é a ordem em que deve ser 
realizada a compilação. Em particular, podemos compilar um 

modulo de definição antes de escrever o seu modulo de 

implementação associado. A estrutura logica do 

programa determina uma ordenação parcial de compilação, 

através das seguintes duas regras: 

i > qualquer modulo que importa identificadores pode ser 

compilado somente depois dos modulos de definição 

que exportam estes identificadores. 

ii > um módulo de implementação pode ser compilado 

somente depois do m6dulo de definição correspondente. 

Pelo fato de Modula-2 prover facilidades para o 

manuseio direto dos mecanismos de interrupção e de 

entrada/saida, 6 possavel implementar diferentes poljticas 

de gerenciamento dos processos referentes 5 interface 

homem-maquina. Dispondo de ferramentas como acesso a 

endereços absolutos de memoria, manuseio de interrupções e 

possibilidade de relaxamento da veri£icação de tipos, o 

usugrio ~odera com mais facilidade escolher e implementar a 

politica que melhor adapte-se 5s necessidades da aplicação. 

A seguir apresentaremos as extensões introduzidas à 
linguagem Modula-2 no que diz respeito a: 

a> concorrência 

Modula-a foi projetada inicialmente para ser 

implementada num computador convencional com um Único 

processador. No entanto, devido &s £acilidades básicas 

presentes nesta linguagem, existe a possibilidade de 

especificação de processos quase concorrentes e de real 

concorrência no caso de perifericos. 



O conceito de processo 6 implementado em Modula-2 

através de co-rotina, que vem ser um procedimento que 

transfere explicitamente o controle para outros 

procedimentos. Assim sendo, 6 obtido o suporte de tempo real 
para algumas aplicações onde 6 desejável um comportamento 
deterministico. 

Como em Modula-a co-rotinas são consideradas 

facilidades de baixo ngvel, seu tipo associado e seus 

operadores fazem parte do pseudo-modulo denominado SYSTEM. 

A co-rotina 6 criada pela chamada do procedimento 

NEWPROCESS do pseudo-m6dulo SYSTEM, porgm ela s6 sera 

ativada quando outra co-rotina lhe passar o controle de 
w 

execuçao através da chamada do procedimento TRANSFER, que 

também pertence ao pseudo-m6dulo SYSTEM. Quando uma 

co-rotina chama este procedimento, sua execução 6 suspensa e 
o controle 6 transferido para a co-rotina que foi passada 

como parâmetro na chamada. A co-rotina que recebeu o 

controle começa então a ser executada a partir do Último 

ponto que ela se encontrava antes de ser suspensa. 

A linguagem Modula-2 permite programar quase toda a 

variedade de modelos de processos concorrentes, suas 

intera~ões (monitor, troca de mensagens) e diferentes 

poláticas de escalonamento, atraves da ~rogramação de um 

m6dulo denominado núcleo, o qual suporta os conceitos 

apropriados. Num sistema distribuido, o ndcleo estar6 

presente em cada estação que compÕe o sistema, fornecendo o 

suporte para a execução concorrente de vários processos. 

~omunicação e sincronização 

A concorrência esta fortemente ligada aos mecanismos 

de comunicação e sincronização, uma vez que os processos 

necessitam de meios seguros para transmitir dados para 

outros processos e, em alguns casos, para direcionar uma 

determinada sequência de execução. 



A sincronização está implicita na semântica das 

chamadas de co-rotinas que, como já foi mencionado, 

transferem explicitamente o controle para outros 

procedimentos. 

Existem dois modelos basicos que são utilizados para 

combinar os conceitos de paralelismo, sincronização e 

comunicaç~o,e que definem um estilo de programação: sistemas 

orientados por troca de mensagens e sistemas orientados por 

chamadas de procedimentos. SCOTT discute em 1291 esta 

classificaçao, considerando-a enganosa por confundir as 

caracteristicas a ela associadas. 

No caso do sistema possuir alguma memória 

compartilhada, as variáveis para uso comum são protegidas 

por um monitor, ou por alguma outra construção responsgvel 

por fornecer mecanismos para exclusão mútua no acesso a 

estes dados. A comunicação entre os processos 6 realizada 

através de chamadas a procedimentos pertencentes ao monitor. 

- 
J& no caso dos sistemas que nao possuem 

... 
compartilhamento de memória, a comunicaçao entre os 

diferentes processadores 6 baseada na troca de mensagens. 

Ambos os modelos foram inicialmente aplicados a 

sistemas compostos por conjuntos de processos residentes num 

Único processador; no entanto, eles podem ser estendidos 

para sistemas com mais de um processador interligados 

através de algum qeio flsico, compartilhando ou não memoria. 

Os dois modelos citados possuem sob certas 

restri~ães uma dualidade, uma vez que um programa realizado 

segundo um modelo tem seu correspondente direto no outro 

(LAUER e NEEDHAM 1 15 1 ) . 

Apesar do sistema proposto pelo projeto não possuir 

memória compartilhada, optou-se pelo uso de chamada de 

procedimentos como modelo para im~lementação da comunicação 



entre os processos remotos. Um ponto que contribuiu bastante 

para esta opção foi o fato das interfaces dos módulos na 

linguagem Modula-2 serem procedurais, e a interrelação entre 

os modulas ser realizada através de chamadas de 

procedimentos importados. 

Logo, foi necessário estender o modelo baseado em 

chamadas de procedimentos para atender a comunicação entre 

os diversos processadores. O acréscimo realizado foi o 

conceito de chamada remota de procedimento (RPC), 

transparente e embutida na linguagem, como o principal 

mecanismo de comunicação entre as diferentes estações 1241. 

Para a implementação de RPC foi escolhido o modelo 

que usa "stubs" gerados de forma automática (BIRRELL e 

NELSON 14 ( ) . 

O núcleo de programação concorrente, as chamadas - 
remotas de procedimento e o gerador de "stubs", serao 

sucintamente analisados mais adiante, nas seções 11.3, 11.4 

e 11.5, respectivamente. 

Para que seja poss$vel definir os componentes que 

formam o sistema, assim como estabelecer as ligaç6es exis- 

tentes entre eles, e também o mapeamento flsico destes 

componentes, é necess6rio que existam primitivas que 

ofereçam tais facilidades. 

Estas primitivas podem estar numa linguagem separada 

ou serem introduzidas 5 linguagem de programação. 

Com o intuito de manter a modularidade, devido as 

inúmeras vantagens que este conceito oferece na ares de - 
programaçao, foi definida uma linguagem de configuração 

separada; contudo, seus conceitos estão baseados na 

linguagem Modula-2. 



A linguagem de configuração proposta será 

apresentada com mais detalhes no capitulo 111. 

11.3 NBCLEO DE MULTIPROGRAMAÇÃO 

As linguagens mais recentes para multiprogramação, 

entre elas Modula-2, incluem um método fixo tanto para 

representar atividades concorrentes como para a comunicação 

entre estas atividades, e incluem também um método para 

tratamento de entrada/safda. 

Os sistemas escritos nestas linguagens estão 

baseados num programa residente, denominado comumente de 

núcleo ("Kernel"), que implementa processos, comunicação, 

sincronização E/S. Este núcleo é, geralmente, a parte mais 

crucial do sistema oeperacional, e determina a sua 

eficiência, confiabilidade e desempenho. 

Modula-2 não oferece certas características 

disponíveis em outras linguagens, tais como procedimento 

pre-definidos para entrada/sa%da, alocação de memória e 

escalonamento de processos, mas ela possui as ferramentas 

básicas necessárias para programar estas características, de 

forma que o programador possa escolher os mecanismos e as 

politicas mais apropriadas em cada caso. 

De forma a acrescentar facilidades de 

multiprogramação, foi escolhido o núcleo de Holt para 

implementar o conceito de monitor, provendo as políticas 

necessárias para o escalonamento, comunicação e 

sincronização dos processos. 

Este núcleo é caracterizado pelo fato dos processos 

executarem seus respectivos códigos sequencialmente, sendo 

que o sincronismo entre eles é realizado através do acesso a 
variáveis compartilhadas. 



Para que um processo possa ter acesso as variáveis, 

certas condições 16gicas sobre estes dados devem ser 

testadas e assinaladas quando forem satisfeitas. Logo, o 

nccleo implementa duas primitivas, Espera e Avisa, as quais 

atuam sobre variáveis do tipo condição. 

No núcleo desenvolvido para o projeto 1 32 1 , cada 

processo possui um descritor de processo associado. Todos os 

processos estão encadeados em filas, e cada um contém um 

apontador para o descritor do pr6ximo processo. 

Existem as filas de processos, uma para cada 

condição, a fila de processos prontos, e a fila associada a 

cada periférico. Esta cltima fila é necessária para liberar 

os processos bloqueados $ espera do término da execução de - 
alguma operaçao de entrada e salda referente a um 

periférico. 

O primeiro processo na fila de processos prontos 6 
aquele que estg sendo executado no momento. 

Cada processo estar6 associado a uma co-rotina, 

pois, como j6 vimos anteriormente, este conceito que está 

embutido na linguagem Modula-2, permite a implementação da 

concorrência imposta pelos sistemas distribupdos. 

O nccleo Holt foi implementado através da declaração 

de um modulo, onde a parte de definição contém a interface a 

ser utilizada por diversos programas (nome dos procedimentos 

e tipos implementados pelo nccleo que podem ser importados 

por outros modulas), e na parte de implementação esta a 

especificação dos procedimentos. 

As primitivas implementadas pelo modulo NucleoHolt 

podem ser resumidamente apresentadas pela Figura (11.1)~ que 

mostra o modulo de definição. 



DEFINITION MODULE NucleoHolt; 
EXPORT QUALIFIED Filaproc, Cria~rocesso, Espera, Avisa, 

FilaVazia, ~nicializa, FimProcesso; 
TYPE FilaProc; 

PROCEDURE Criaprocesso (~odigoProcesso:PROC;tamanhopilha: 
CARDINAL); 

(*cria um processo associado ao &digo do procedimento 
CodigoProcesso e com uma área de trabalho de tamanho 
tamanhopilha*) 

PROCEDURE Espera (VAR C: ~ila~roc); 
(*coloca o processo numa fila esperando que outro sina- 
lize a condição C*) 
(*ou* ) 

PROCEDURE EsperaP (VAR C:FilaProc; P~:CARDINAL); 
(*coloca o processo numa fila ordenada pela prioridade 
Pr esperando que outro sinalize a condição C*) 

PROCEDURE Avisa (VAR ~:~ila~roc); 
(*ativa um processo que esteja esperando pela condição 
C*) 

PROCEDURE FilaVazia (~:~ila~roc):B00LEAN; 
(*informa se a fila de condição tem algum elemento*) 

PROCEDURE Inicializa (VAR C:~ila~roc); 
("inicializa a fila correspondente à condição C*) 

PROCEDURE FimProcesso; 
(*acaba a execução do processo e desloca a 6rea de tra- 
balho dele*) 

END NucleoHolt. 

FIGURA 11.1 - ~Ódulo de ~efinição do NucleoHolt 

Com esta implementação do núcleo, cada monitor 

corresponde a um mÓdulo, o qual encapsula as estruturas de 

dados compartilhadas e condições associadas, sobre as quais 

atuam as primitivas Espera e Avisa. As operações do monitor - - 
171 sao implementadas através de procedimentos que sao 

exportados e que serão executados com exclusão mctua. Esta 

exclusão mctua é garantida através do mecanismo de 

prioridade da linguagem Modula-2. importante frisar que as 

primitivas Espera e Avisa devem ser usadas somente dentro de 

monitores, pois assim é garantida a integridade das filas de 
condição. 



Baseado no NucleoHolt foi desenvolvido um núcleo de 

multiprogramação para o ambiente de ~rogramação distribujda, 

utilizando como base a linguagem Modula-2. 

Uma vez que o nosso modelo de comunicação e 

sincronização entre processos remotos baseia-se na 

utilização de chamada remota de procedimento, o nycleo foi 

especialmente projetado de forma a atender as necessidades 

do Protocolo de Chamada Remota de Procedimento. 

Este nccleo, denominado NUCLEO, possui primitivas de 

criação e destruição de processos, primitivas de 

sinalização, como também primitivas para manipulação de 

erros e primitivas de apoio. 

Todas as primitivas do núcleo são visjveis para os 

outros medulas poderem importa-las, sendo que a utilização 

destas primitivas não esta amarrada chamada remota. 

As primitivas de criação e destruição de processos 

permitem que o usuario impiemente a sua prspria poiitica de 

otimização de memória, através do manuseio do endereço da 

área de trabalho associado ao processo. 

- 
As primitivas de sinalização sao analogas às do 

NucleoHolt. porém, foi implementada também uma primitiva 

denominada Timeout, cujo objetivo é delimitar o tempo de 

espera por um sinal. 

Entre as primitivas de apoio encontra-se a primitiva 

WaitIO, que permite ao processo suspender-se para esperar 

por uma interrupção de E/S, e também a primitiva Delay, que 

atrasa o processo corrente por um tempo determinado pelo 

parâmetro de --entrada, 

No modulo NUCLEO podemos identificar a existência do 

m6dulo local Dispatcher, análogo ao modulo FatiadeTempo do 

NucleoHolt, o qual implementa o conceito de fatia de tempo 



para uso do processador de forma compartilhada entre os 

diferentes processos a serem executados. Em lugar de deixar 

que cada processo monopolize o uso do processador até 

cedê-lo voluntariamente, 6 atribuedo a cada processo uma 

fatia de tempo fixa para o uso do processador. Uma diferença 

importante a ser ressaltada, 6 a existência, no núcleo 

NUCLEO, de um processo ocioso, o qual tomara o controle 

quando todos os demais processos estiverem bloqueados. JG no 
NucleoHolt esta situação indica bloqueio perpétuo, uma vez 

que não existe o processo ocioso. 

Pelo fato do n6cleo ter sido implementado para ser 

executado no microcomputador PC/XT ou compat%vel, em 

ambiente MS/PC DOS 2.X ou 3.X, existe a restrição de parte 

do seu &digo ser dependente desta arquitetura, 

principalmente aquele referente ao tratamento de 

interrupção. 

Em cada estação do sistema estar6 presente uma cópia 

deste n6cle0, fornecendo assim, o devido suporte para a 

execução multiprogramada dos vários processos existentes. 

O mecanismo de chamada remota de procedimento é 
aquele que permite que uma chamada realizada numa maquina, a 

nlvel de linguagem, seja automaticamente transformada em uma 

chamada, do mesmo njvel, em outra máquina. Tudo acontece 

como se o processo migrasse temporariamente para outra 

máquina, a fim de executar o procedimento remoto. Este 

mecanismo precisa de um protocolo de rede para dar suporte à 
transferência de seus argumentos e resultados. 

Tanto o núcleo de m~lti~rogramação NUCLEO quanto o 

protocolo de chamada remota de procedimento (PCRP) foram 

desenvolvidos por DA SILVA, e maiores detalhes sobre suas 

implementaçães são encontrados em 1 5 1 . 



11.4 CHAMADA. REMOTA DE PROCEDIMENTO 

Uma chamada remota de procedimento (RPC) 6 uma 

transferência de controle sjncrona, a niível de linguagem, 

entre programas que estão em espaços de endereçamento 

disjuntos. 

A idéia principal é que as chamadas remotas de 

procedimentos entre programas distribuidos pareçam-se 

exatamente da mesma forma que 6s chamadas locais das 

programações convencionais. 

No entanto, existem alguns pontos que devem ser 

levados em conta, como por exemplo, o fato da ocorrência de 

falhas e a diferença do desempenho. Pelo simples fato das 

chamadas remotas acontecerem entre programas autÔnomos, a 
,., 

ocorrência de uma falha em um programa nao acarretar;, 

necessariamente, uma falha em outro programa, podendo até - 
mesmo ser detectada, no caso da chamada remota nao voltar 

para o programa que realizou esta chamada. 

-.. 
Este isolamento e detecção de falhas sao 

propriedades fundamentais em programas distribu~dos, sendo 

isto o que difere estes programas daqueles que utilizam 

chamadas locais, onde uma falha causar& uma ~aralisa~ão 

completa, tanto no processo que chamou quanto no que foi 

chamado. 

Outra diferença que pode ser mencionada 6 a 

impossibilidade de serem passados, nas chamadas remotas, 

ponteiros ou endereços em geral. Isto porque estes dados s6 

têm validade no espaço de endereçamento de quem faz a 

chamada. Desta maneira, 6 necesssrio um tratamento especial 

para o uso de estruturas encadeadas, como também para os 

parâmetros que são atualizados pelo procedimento chamado. 

Uma chamada remota pode ser, ou não, transparente ao 

programador do m6dulo que vai executar a chamada do 



procedimento, como tambsm ao programador do módulo que 

possui  o procedimento chamado. Usualmente, denominamos o 

mõdulo que executa  a chamada do procedimento de  módulo 

c l i e n t e ,  enquanto que o módulo que implementa o procedimento 

chamado, denominamos de m6dulo serv idor .  

O programador não deve s a i r  de seu ambiente usual  de 

programação toda vez que seu programa f o r  d i s t r i b u í d o  por 

mais de uma máquina, mesmo que para  l i d a r  com d e t a l h e s  de 

p r o j e t o  e implementação para  um protocolo e s p e c í f i c o  à 

apl icação.  

Por todas  a s  razões mencionadas, a implementação de  

uma chamada remota pode apresentar  uma sobrecarga que não 

deve de ixar  de ser considerada.  

Como já f o i  d i t o  na seção 11.2, f o i  escolh ido  o 

modelo que usa o concei to  de "s tub"  como implementação de 

chamadas remotas de procedimentos. O gerador de "s tubs"  se- 

r á  apresentado com mais d e t a l h e s  na próxima seção. 

I lus t raremos  a t r a v é s  da Figura (11.21,~ uma chamada 

r e a l i z a d a  por um módulo ( c l i e n t e )  a um procedimento cont ido  

num módulo remoto ( s e r v i d o r ) .  

CLIENTE 

PROGRAMA DO 
u s u Á ~ i o  

I CHAMADA 

CHAMADA - - 
RESPOSTA - 

A b 

SERVIDOR 

" STUBS" DO 
CL IENTE 

PROGRAMA DO 
SERVIDOR 

1 PROCEDIMENTOS 
R E M O T O S  1 

- 

SERVIÇO 

BIBLIOTECA 
DE RPC D E  RPC I 

FI.GW4 11.2 - Mecanismo de m a  Chmda Remota de Procedimento 



11. 5 GERADOR DE g f ~ ~ ~ ~ ~ l t  

Devido escolha de usar uma RPC transparente 

embutida na linguagem, mantendo assim a mesma sintaxe 

utilizada nas chamadas locais, nenhuma palavra reservada foi - 
acrescentada à linguagem Modula-2 e , consequentemente, nao 
foi preciso modificar o compilador. 

Para realizar a implementação de uma RPC £oi adotado 

o método de geração autom6tica de "stubs". 

Este método consiste em criar "stubs" (um para o 

módulo cliente e outro para o modulo servidor) para cada 

m6dulo exportador. 

Foram desenvolvidos, além dos "stubs", outros 

módulos que darão o necessário suporte ao programa na sua 

fase de execução, como por exemplo, o PCRP e um m6dulo de 

configuração, sendo este Último utilizado pelo PCRP para 

ativar os procedimentos chamados. 

O m6dulo de configuração juntamente com o 

interpretador da linguagem de configuração serão 

apresentados no capitulo V. 

A seguir ser6 descrito todo o procedimento realizado 

quando ocorre uma chamada remota. 

Para que uma chamada remota pareça formalmente igual 

a uma chamada local, o controle da chamada 6 passado para o 

"stubt' do cliente através de uma chamada local. Este, por 

sua vez, empacota numa mensagem o nome do procedimento que 

foi chamado, como também os seus argumentos. 

Esta mensagem 6 enviada para a máquina que contém o 

procedimento servidor, O suporte de execução de RPC (chamado 

"RPC runtime") da estação cliente é o respons6vel pela 

transferência da mensagem. 



O RPC runtime da estação servidora, ao receber a 

mensagem, ativa o "stub" do servidor através do m6dulo de 

configuração, passando todas as informaçães necessárias. 

O "stub" do servidor tem como função identificar o 

conteGdo da mensagem e ativar o procedimento correspondente 

à chamada. 

Quando a execução do procedimento acaba, o "stub" do 

servidor recebe os resultados, empacota-os e passa-os, 

através do módulo de configuração, para o RPC runtime da 

estação servidora, que por sua vez, passa a mensagem 

contendo os resultados para o RPC runtime da estação cliente 

que fez a chamada. 

O stub do cliente que estava bloqueado & espera dos 

resultados, recebe a mensagem, desempacota-a e envia, em 

seguida, estas informações para o cliente. O cliente recebe 

os resultados dando continuidade à execução do seu &digo. 

Resumidamente, podemos definir as funções dos 

"stubs" do cliente e do servidor, e também do RPC runtime, 

da seguinte forma: 

Funções do "Stub" do Cliente 

- Empacota o nome do procedimento chamado e seus 

argumentos. 

- Ativa o RPC runtime da estação cliente. 
- Desempacota os resultados contidos na mensagem de 

resposta. 

- Envia os resultados para o cliente. 

Funções do "Stubtl do Servidor 

- Desempacota o nome do procedimento chamado e seus 

argumentos contidos na mensagem recebida. 

- Identifica o servidor que contém o procedimento 



chamado remotamente. 

- Empacota os resultados na mensagem de resposta. 

- Envia a mensagem com os resultados para o RPC 

runtime da estação servidora. 

iii) ~unçges do RPC Runtime 

a) ~stação Cliente 

- Recebe do "stub" do cliente a mensagem conten- 

do o nome do procedimento e seus argumentos. 

- Envia a mensagem de chamada para a estação ser- 

vidora que contém o procedimento a ser ativado. 

- Recebe da estação servidora a mensagem de res- 

posta contendo os resultados. 

- Envia a mensagem com os resultados para o 

"stub'' do cliente. 

b) ~stação Servidora 

- Recebe a mensagem com o nome do procedimento 

chamado e seus argumentos da estação cliente. 

- Envia, através do m6dulo de configuração, a 

mensagem de chamada para o "stub" do servidor. 

- Recebe, através do m6dulo de configuração, a 

mensagem de resposta proveniente do "stub" do 

servidor. 

- Envia a mensagem contendo os resultados para a 

estação cliente. 

Podemos observar que o RPC runtime da estação 

cliente possui funções an610gas ao da estação servidora, com 

a Gnica diferença que a comunicação entre este Gltimo e o 

"stub" do servidor é realizada através do m6dulo de 

configuração. 

Queremos salientar que o suporte de execução de RPC 

precisa conter todas as funções descritas, tanto para 



estação cliente quanto para a estação servidora, j6 que num 

mesmo no flsico podem estar localizados modulas clientes e 
w 

módulos servidores. ~ l é m  disto, um m6dulo nao é 
caracterizado, especificamente, como sendo um modulo cliente 

ou um m6dulo servidor. Um Gnico modulo pode exercer funções 

de cliente e servidor ao mesmo tempo, ou seja, ele pode 

chamar procedimentos de outros modulas (desempenhando a 

função de cliente), como pode também exportar procedimentos 

prGprios para serem chamados por outros m6dulos 

(desempenhando a função de servidor). 

Logo, ser; carregada uma copia do suporte de 
,., 

execução de RPC em cada estação fifsica que compoe a 

arquitetura do sistema. 

 través da Figura (11.3),podemos observar a interação 
que ocorre entre diversos componentes quando 6 executada uma 
chamada remota. 

Os componentes envolvidos são: o cliente, o "stub" 
,., 

do cliente, o suporte de execuçao de RPC, o módulo de 

configuração, o "stub" do servidor, e o servidor. 

Apesar do modulo de configuração estar presente em 

todas as estações, durante a execução de uma chamada remota 

ele s6 tem ~artici~ação na estação servidora. Por esta razão - 
o m6dulo de configuração nao ser6 ilustrado na estação 

cliente da Figura 11.3. 

Foi desenvolvido por LAGES 1141 um gerador 

automático de tlstubstl como parte de sua tese de mestrado. 

Este gerador cria os "stubs" tanto para o 

exportador (servidor) quanto para o importador (cliente), 
,., 

sendo que os stubs sao, nada mais nada menos, modulos 

escritos em Modula-2. 
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O gerador de "stubs" gera o par de "stubs" cada vez 

que é detectada uma interface exportadora, independentemente 
de saber se ela é remota ou não. 

Se esta solução por um lado implica numa sobrecarga 

para o gerador, por outro falicita a reconfiguração, uma vez 

que no caso de chamadas locais se transformarem em remotas, 

consequência de uma relocalização dos modulos nas estações 

fesicas, os "stubs" necessitarão ser somente carregados, e 

não gerados novamente. 

11.5.1) "Stub" do Cliente 

O "stub" do cliente é um msdulo de implementação que 
simula o m6dulo exportado pelo servidor. 

Para realizar esta simulação o "stub" do cliente 

implementa a mesma interface que o servidor que ele 

representa. 

O ttstubtt do cliente precisa conter as entradas 

correspondentes a todos os procedimentos exportados, sendo 

que estes procedimentos são declarados da mesma forma que na 

implementação real. 

11.5.2) "Stub" do Servidor 

w 

O ttstubtt do servidor 6 um m6dul0, que por nao 

exportar nenhum objeto, não precisa estar separado em duas 

partes: definição e implementação, sendo apenas um m6dulo de 

programa. 

O ttstubtl do servidor interage com o RPC runtime, o 

módulo de configuração e com o modulo exportador da 

interface, como foi mostrado na Figura (11:.3). 

O corpo do "stub" do servidor é constituido por um 

procedimento despachante que possui um comando CASE, cujas 



alternativas correspondem aos procedimentos exportados, 

entre as quais será feita uma seleção para escolher o 

procedimento que foi chamado remotamente, fazendo com que 

ele agora seja ativado localmente. 

 través do exemplo apresentado na pr6xima seção, os 
w 

m6dulos que compoem tanto o "stub" do cliente quanto o 

"stub" do servidor para uma chamada remota, poderão ser mais 

facilmente visualizados. 

Vamos considerar um programa escrito em Modula-2 que 

represente um cliente que deseja importar o procedimento 

LePag, o qual faz a leitura de uma de um determinado 

arquivo. Este procedimento é exportado por um módulo que 

contém um servidor de arquivo denominado ServArq, alocado em 

um n6 fisico diferente. O programa do cliente, neste caso, 

não exporta nenhum procedimento e portanto, ser6 um mddulo 

programa. A interface do módulo ServArq é ilustrada de forma 
resumida pela Figura (11.4). 

DEFINITION MODULE ServArq: 
EXPORT QUALIFIED LePag, LeCarac,.., PAGINA, BUFFER, ARQUIVO; 
TYPE PAGINA = 

BUFFER = 
ARQUIVO = 

PROCEDURE LePag  PAGI PAGINA; arq:ARQUIVO; VAR ~~£:BuFFER); 
PROCEDURE LeCarac (... 

END ServARq. 

FIGURA 11.4 - Modulo de ~efini~ão de ServArq 

O módulo de implementação ServArq, que contém o 

procedimento LePag, 6 ilustrado de forma resumida pela 

Figura (11.5). 



IMPLEMENTATION MODULE ServArq: 

PROCEDURE LePag ( ~ ~ ~ : P A G I N A ; ~ ~ ~ : A R Q U I V O ; V A R  ~U~:BUFFER); 
BEGIN 

(*~mplementação real de ~ e ~ a g * )  

END LePag; 

PROCEDURE ~e~arac( ..... 1: 
BEGIN 

END LeCarac; 

END ServArq. 

FIGURA 11.5 - ~6dulo de ~mplementação de ServArq 

N ~ O  houve preocupação com a definição dos tipos 

PAGINA, BUFFER e ARQUIVO. O cliente deve importá-los porque 

são os tipos dos parâmetros do procedimento a ser chamado 

remotamente. Desta forma, o m6dulo do cliente ter;, de forma 

resumida, a estrutura apresentada pela Figura (11.6). Foram 

utilizados, por uma questão de simplicidade, os mesmos nomes 

para os parâmetros. 

MODULE Leitor: 
FROM ServArq IMPORT LePag,PAGINA,ARQUIVO,BUFFER; 

BEGIN 

LePag (pag,arq,buf); 

END Leitor 

FIGURA 11.6 - ~ódulo do cliente 



A partir da interface do modulo ServArq, o gerador 

de "stubs" construirá os "stubs" do cliente e do servidor, 
.., 

os quais sao ilustrados pelas Figuras (11.7 e 11-81, 

respectivamente. 

IMPLEMENTATION MODULE ServARq: (*STUB DO CLIENTE*) 
FROM SYSTEM IMPORT BYTE; 
FROM CONFIG IMPORT TipTablmp, Tiplmp, Tablmp; 
FROM NUCLEO IMPORT DWORD, ERROR; 
FROM PRCP IMPORT PACOTE, RCall, ObjetoPacote, Alocapac 

PROCEDURE LePag ( ~ ~ ~ : P A G I N A ; ~ ~ ~ : A R Q u I v o ; v A R  ~U£:BUFFER); 
BEGIN 

(*ordena parâmetros para variável par*) 
Despachante (par,nroproc); 
("retoma para buf o resultado*); 

END LePag; 

PROCEDURE ~e~arac( ... 1; 
BEGIN 

Despachante (par,nroproc; 

END LeCarac; 

PROCEDURE Despachante (VAR param:~~~~~(0..580) OF BYTE; 
 CARDINAL); 

LiberaPac; 
VAR pac : PACOTE; 

nodo, indtab : CARDINAL; 
BEGIN 
~locapac(pac); 
WITH paC DO 
dest:=nodo; 
mod:=indtab; 
ord:=nroproc; 
arg:=param 
END; 

RCall (pac); 
IF ERROR ( )  THEN ... 
param:=pac.res; 
LiberaPac ( pac ) ; 
END Despachante; 

BEGIN 
("consulta a tabela Tablmp para obter valores das varia- 
veis nodo e indtab*) 

END ServArq 

FIGURA 11.7 - "Stub" do Cliente 



MODULE ServArqServer: (*STUB DO SERVIDOR*) 
FROM CONFIG IMPORT TipTabExp, TipExp, TabExp; 
FROM PCRP IMPORT PACOTE, ObjetoPacote; 
FROM ServArq IMPORT PAGINA, ARQUIVO, BUFFER, LePag, 

LeCarac, . . . ; 
PROCEDURE ~espachante(pac); 
VAR pac : PACOTE ; 

PAR0:PAGINA 
PARl:ARQUIVO, 
PAR2 : BUFFER; 

BEGIN 
CASE pac.ord OF 

1: (*desordens os parâmetros do campo pac.arg) 
(para as varigveis PARO,PAR~*) 
LePag (PARO,PAR~,PAR~); 
pac .res: =PAR2; 

2: ; 
( ~ e ~ a r a c  ( . . . ) ; 

END: ("CASE*) 
END Despachante. 

BEGIN 
(*O endereço do procedimento Despachante*) 
( * é  colocado na tabela ~ a b ~ x p * )  

END ServArq Server. 

FIGURA 11.8 - "Stub" do Servidor 

Vamos agora descrever a execução de uma RPC na nossa 

implementação, mostrando a interação entre as diferentes 

interfaces já citadas através do exemplo da chamada do 

procedimento LePag pelo modulo Leitor. As setas numeradas da 
.w 

Figura (11.9) ilustram a sequência de passos que compoem a 

execução que listaremos a seguir. 

A lista de passos é a seguinte: 

1. transferência da chamada para o "stubt' do cliente. 

2. chamada ao PCRP do cliente passando o pacote com os 

argumentos do procedimento. 

3. passagem do pacote do PCRP do cliente para o PCRP 

do servidor. 

4. chamada do procedimento ligador do modulo de confi- 

guração do servidor, passando o pacote. 

5 .  ativa~ão do despachante correspondente à chamada re- 



mota passando o pacote contendo os argumentos do 

procedimento. 

6. execução real do procedimento ativado pelo "stub" 

do servidor (chamada local) . 
7. retorno do controle de execução para o "stub" do ser 

vidor com as variáveis atualizadas (resultados). 

8. retorno do controle de execução para o procedimento 

ligador do módulo de configuração devolvendo o paco- 

te com os resultados. 

9. retorno do controle de execução para o PCRP do ser- 

vidor devolvendo o pacote com os resultados. 

10. passagem do pacote contendo os resultados para o 

PCRP do cliente. 

11. retorno do controle de execução para o "stub" do cli 

ente devolvendo o pacote com os resultados. 

12. retorno do controle de execução para o cliente devol 

vendo os resultados da chamada remota. 



CLIENTE S E R V I D O R  

Le Pag (arquivo, página, 

4 buffer)  : 

IMPLEMENTATION MODULE ServArq 

(+STUB DO CLIENTE 4 

PROCEDURE L ~ P ~ ~ . ( P A R B :  PÁGINA; 
PAR 1:ARQUIVO; 

VAR PAR2:BUFFER 1 j 

RCaN pac) ; 

I IMPLEMENTATION MODULE SorvArq; I 

4 PROCEDURE LePag (p8g: PÁGIN A ; 
arq: ARQUIVO; 

VAR buf: BUFFER ) ; 

MODULE ServArqServer; 
(+STUB DO SERVIDOR +I 

PROCEDURE Despachante (pao) j 
BEGIN 

~ ~ P ~ ~ ( P A R ~ , P A R I , P A R ~ )  

END Despachante ; 

~ERVIDOR MÓDULO DE CONFIGURAÇAO 
PROCEDIMENTO LIOADOR "" P 

F I G U R A  1 1 . 9  - E t a p a s  na ~xecução  de uma C h a m a d a  

R e m o t a  de P r o c e d i m e n t o  



Os principais conceitos sobre a necessidade de 

implementar uma linguagem de configuração para sistemas 

distribuidos serão apresentados neste cap<tulo, juntamente 

com a descrição da linguagem de configuração estatica 

desenvolvida por SEGRE e S T W N  1 35 1 . 

Para configurar-se um sistema distribuido composto 

por um conjunto de módulos, faz-se necessário que a 

linguagem'a ser utilizada ofereça declarações com as quais 

seja possiível realizar o gerenciamento destes módulos. Em 

outras palavras, através das declarações serão especificados 

os módulos que vão compor o sistema, as ligações entre estes 

m6dulos, como também o mapeamento destes módulos na 

arquitetura fisica do sistema. 

Foi apresentado por MAGEE 1 I 9  1 a divisão da 

especificação da configuração de um sistema distribuido em 

três partes apresentadas a seguir: 

i> Estrutura ~6qica 

Nesta parte encontramos os tipos dos componentes 

de software a partir dos quais o sistema é constrddo, as 
instâncias destes componentes, e como estas instâncias estão 

interligadas, ou seja, qual instância se comunica com quais 

outras. Todas as informações sobre os requisitos que cada 

componente necessita, tais como memória, tipo de processador 

e periféricos, podem também estar incluidas na sua 

especificação. 



ii) Estrutura Física 

Descreve os componentes de hardware e a estrutura da 

sua interconexão física. Os componentes físicos são aqueles 

que processam os componentes lógicos. Associada a cada 

componente de hardware pode estar a = espeéificação dos 

recursos por ele providos, tais como memória, processadores 

e periféricos. 

iii) Mapeamento entre a Estrutura - ~Õgica - - e a Física 

Descreve a localização física dos componentes 

lógicos. Para obter-se flexibilidade deve-se permitir mapear 

um ou mais componentes lógicos num mesmo componente físico. 

A Única restrição no mapeamento deve estar relacionada aos 

requisitos de recursos dos componentes lÕgicos, pois os 

recursos requisitados não podem exceder aqueles providos 

pelo componente físico associado a estes componentes 

lógicos. 

Podemos identificar dois esquemas de descrição da 

especificação de um sistema: o estático e o dinâmico. 

No estático supõe-se que dada a partida da execução 

do sistema, os detalhes da sua configuração permanecem 

inalterados, enquanto que, por outro lado, o esquema 

dinâmico permite que a configuração seja alterada mesmo 
b 

depois que o sistema deu inicio a sua execução, sem ser 

necessário que esta seja paralisada. 

~ratando-se-de-conf i-guraçã-o- dinâmica , a linguagem 

deve dispor de declarações de criação e destruição de 

processos, declarações para o desligamento das conexões 

entre os processos, enfim, a linguagem de configuração deve 

possuir declarações atraves das quais sejam elaboradas as 

mudanças desejáveis . 

Apesar dos vários levantamentos realizados sobre as 



vantagens e desvantagens, ainda não há uma definição sobre a 

necessidade da sepração entre a linguagem utilizada para 

descrever oscomponentes, denominada linguagem de ~rogramação 

em pequena escala (LPP), e a linguagem utilizada para 

integrar estes componentes formando assim o programa, 

denominada linguagem de programação em larga escala (LPL). 

4 

Modula-2 e uma linguagem adequada como LPP em 

sistemas centralizados, uma vez que ela permite a 

desenvolvimento e compilação em separado dos mÓdulos, além 

de definir adequadamente as interfaces entre 'os diferentes 

mÕdulos, através de mecanismos de importação e exportação de 

listas de declarações procedurais. Todos estes requisitos 
w 

sao fundamentais para poder configurar sistemas grandes e 

por esta razão torna-se fácil, atravgs da definição de 

algumas extensões, utilizar Modula-2 como uma LPP também em 

sistemas distribuídos. 

Na seção 111.3 . serã apresentada a linguagem de 

configuração que foi desenvolvida baseada na linguagem 

Modula-2. 

Como já foi dito anteriormente, um requisito 

fundamental que deve estar presente nas linguagens de 

programação é a aridade, - de forma que seja viável o 

desenvolvimento e a compilação em separado dos m6dulos, 

possibilitando também que a partir de m6dulos básicos sejam 

construidos facilmente mÕdulos cada vez maiores, montando 

assim uma estrutura hierárquica. 

 través da modularidade obtem-se o que denominamos 

de independência -- de contexto, j que os módulos não 

dependerão da configuração na qual o sistema serã executado. 

JS foi apresentada a importância dos mÓdulos 



possuirem uma interface bem definida. Com isto, o módulo só 

se comunica com o mundo externo através da sua interface, o 

que facilita, a nivel da configuração, especificar e validar 

a interconexão entre os modulos. 

Ao compilador, numa fase anterior à configuração do 

sistema, cabe a função de verificar a integridade dos tipos 

de dados utilizados individualmente por cada m6dulo. A nável 

da configuração, é necessário garantir que os modulos que 

são ligados entre si adotem a mesma definição de interface. 

De forma a conseguir-se uma flexibilidade total de 

configuração, é importante que as declarações, oferecidas 

pela linguagem de programação distribuida para a comunicação 

entre os m6dulos, possuam a mesma sintaxe e semântica tanto 

para uma comunicação local (modulas que estão na mesma 
," 

estação fisica) como para uma comunicaçao remota (entre 

estações fisicas distintas). Logo, 6 desejável que a 

linguagem possua a propriedade de transparência de 
w 

comunicaçao. 

Para o caso de aplicações em tempo real, onde é 
indispensável um comportamento determinjstico confi6ve1, 6 
interessante que, em tempo de compilação, sejam conhecidos 

os recursos requisitados por um modulo. Desta forma, quando 

o m6dulo for carregado na estação fjsica será possivel 

testar se todos os recursos necessários estão presentes. 

w 

Se a linguagem de programaçao possuir estas 

propriedades, torna-se fácil definir uma linguagem de 

configuração para os componentes escritos nesta linguagem de 
w 

programaçao. 

Logo é fundamental que uma linguagem de configuração 
possua declarações para poder especificar: 

i) o conjunto dos tipos de modulas e dos tipos das sub- 
con£iguraçÕes, a partir do qual ser6 definido o 



contexto para construir o sistema. 

ii) 

iii) 

iv ) 

as interfaces de módulos importadas e as instâncias 

de mbdulos que serão exportadas. 

as instâncias de modulas e de sub-configurações 

que são criadas no sistema. 

as localizações lógicas que estão associadas às 

instâncias criadas. 

as interconexões entre as instâncias de modulas e 

de sub-configurações. 

~ l é m  de todos estes itens que acabaram de ser 

mencionados, a linguagem de configuração devera mapear as 

estruturas lógicas, onde foram criadas as instâncias de 

módulos ou de sub-configurações, na estrutura fisica do 

sistema. 

A especificação separada de cada uma das funções 

listadas anteriormente 6 outro fator, além da sintaxe das 

primitivas de comunicação presentes na linguagem de 
w 

programaçao, que permite uma flexibilidade de configuração 

total. 

Podemos destacar que existem alguns sistemas 

operacionais distribujdos que suportam configuração 
- .  

dinâmica, tais como UNIX ( 1.1 I 1 , 127 11, ROSCOE 1 39 1 , MEDUSA 

1261 e STAROS 191. No entanto, se isto não esta integrado com 

um sistema que contenha uma linguagem de configuração e de 
w w 

programaçao, nao 6 possiível validar as configurações 

testando a compatibilidade das interfaces dos componentes. 



111.3 A LINGUAGEM DE CONFIGURAÇÃO PROPOSTA 

Como em Modula-a não existe o conceito de tipos de 

módulos, a primeira atitude providenciada foi a introdução 

deste conceito, pois as instâncias de modulos são obtidas a 

partir de tipos de módulos, de forma ansloga 5s instâncias 

de variáveis. 

A maneira alternativa que foi encontrada, sem 

contudo alterar a sintaxe da linguagem Modula-2, será 

descrita a seguir. 

Em Modula-a o nome de um módulo de implementa~ão 

deve ser o mesmo que o do modulo de definição 

correspondente. Convencionalmente, o nome do arquivo que 

contém o módulo de implementação possui este mesmo nome 

também, porém 6 permitido que os nomes dos arquivos que 

possuem o código objeto de um módulo de implementação sejam 

diferentes. ~ntão, temos dois nomes associados a um m6dulo 

de implementação: o primeiro que corresponde ao módulo de 

definição (sua interface), e o segundo que corresponde ao 

arquivo que contém o seu código objeto. Este htimo nome 

ser6 utilizado como o nome do tipo de m6dulo para criar 

várias instâncias dele. 

~xistirá um segmento de dados pr6prio para cada 

instância de um tipo de modulo de implementação criada, 

porém, todas as instâncias de um tipo de m6dulo presentes na 

mesma estação fásica, poderão utilizar um 6nico segmento de 

&digo. 

Pelo fato de Modula-2, através de sua modularidade, - 
permitir a separaçao entre a definição de uma interface e 

sua implementação, existe a possibilidade de se ter 

diferentes módulos de implementação para uma mesma 

interface. Desde que utilize-se o conceito anterior de tipo, 

6 possivel criar para uma mesma definição de interface de 

m6dul0, diferentes tipos de modulas de implementação, a 



partir dos quais poderão ser criadas varias instâncias. 

Passaremos agora a definir dois conceitos importan- 

tes utilizados na configuração. 

i 1 estação logica - ela é composta por um conjunto de 

módulos interligados, os quais 

formam uma unidade logica que será 

carregada numa estação flsica. 

estação fjsica - nela podem estar carregadas uma ou 

mais estações ldgicas, porém cada 

estação l6gica só pode ser 

carregada em apenas uma estação 

fisica. 

- 
As configuraçÕes definidas através da linguagem sao 

compostas por modulas programados em Modula-2, ou por 

sub-configurações já definidas anteriormente, o que 

possibilita a formação de configurações hier6rquicas. Tanto 

os módulos como as sub-configurações desempenham o papel de 

tipos, a partir dos quais várias instâncias poderão ser 

criadas. É importante destacar que as (sub-)configurações 

estão formadas unicamente de módulos OU de 

sub-configuraçÕes, não podendo-se misturar, numa mesma 

(sub-)configuração, mÓdulos com sub-configurações. Logo, o 

primeiro niível de hierarquia da configuração é sempre 

composto por mddulos programados em Modula-2, enquanto que 

os nlveis subsequentes são compostos por sub-configurações. 

A linguagem de configuração será interpretada por um 

programa escrito também em Modula-2, cuja implementação ser6 

descrita no capgtulo V. 

A partir de agora, apresentaremos a especificação da 

linguagem de configuração que foi desenvolvida para montar 

ambientes de programação distribuiída baseados na linguagem 

Modula-2. O desenvolvimento desta linguagem de configuração 



teve como base as linguagens CONIC e MESA. 

A definição de uma configuração se inicia com a 

seguinte declaração: 

CONFIGURATION: <Identificador do tipo da configuração,; 

Com o intuito de mostrar o contexto da configuração, 

isto 6 ,  todos os tipos de módulos ou de sub-configuraçÕes, 

que serão utilizados dentro da (sub-)configuração para criar 

instâncias e para definir os tipos das interfaces 

importadas, usamos a seguinte declaração: 

USE < lista de tipos de modulos de im~lementação ou 

sub-configuraçÕes e lista de interfaces de 

modulos >; 

Cada (sub-) configuração é composta por módulos ou 

sub-configurações que pertencem a determinadas estações 

lbgicas. Estas estações devem ser declaradas da seguinte 

forma: 

STATIONS < lista de estaçães lógicas>; 

Uma vez que uma configuração pode estar composta por 

m6dulos ou sub-configurações que pertencem a uma ou mais 

estações l6gicasI a lista de estações 16~icas pode conter 

mais do que um elemento. 

Em Modula-2 os modulas interagem através de 

interfaces bem definidas, geralmente compostas de listas de 

procedimentos exportados. Estes procedimentos serão chamados 

por outros m6dulos, os quais precisam importar 

explicitamente as interfaces que contêm tais procedimentos. 

Para ser poss~vel realizar as ligações dentro das 

sub-configuraçÕes e entre diferentes sub-configurações, 6 
necessario declarar explicitamente as importações de 



interfaces de modulas e as exportações de instâncias de 

módulos de implementação. Estas declarações são opcionais, 

isto 6 ,  nem todas as configuraçÕes importam interfaces de 

módulos ou exportam instâncias de m6dulos de implementação, 

por exemplo, a configuração de mais alto niívei, numa - 
estrutura hierarquica, pode nao importar interfaces de 

módulos nem exportar instâncias de modulas de implementação. 

A sintaxe destas declarações 6 a seguinte: 

I M P O R T  < lista de interfaces de modulosã; 

A lista de interfaces de modulos tem a seguinte sin- 

taxe, na qual as chaves indicam a poss$vel repetição. 

q tipo da interface i iZfac~0d81m%dulo h : importada >; 1 

EXPORT < lista de instâncias de modulos de imple- 

mentação 3 ;  

A lista de instâncias de módulos de implementação 

tem seguinte sintaxe: 

< nome local do tipo do m6dulo 

mbdulo de implementação >: de implementação p; 

A declaração indica, no caso de importação, o nome 

da interface do modulo e seu tipo, e, no caso de exportação, 

o nome do modulo de implementação e seu tipo. Neste 6ltimo 

caso, o mÓdulo de implementação corresponde 5 instância 

criada na configuração, a qual contém a declaração de 

exportação. Na importação, o tipo de interface de modulo 

corresponde a um modulo pertencente a outra configuração, e 

o nome usado tem as caracterzsticas de um parâmetro formal 

no módulo que declara a importação. Pode ser que os nomes 

dos tipos coincidam nas duas declarações, de importação e 



.., 
exportação, mas em geral, nao será assim, já que quando 

existir mais de um tipo de modulo de implementação para uma 

mesma interface, os nomes serão necessariamente diferentes. 

No caso das sub-configuraçães que não pertencem ao 

primeiro neve1 de hierarquia, pode acontecer das importações 

e exportações não casarem dentro da sub-configuração. Neste 

caso é preciso que elas sejam propagadas para serem 

associadas 5s sub-configurações às quais elas pertencem. 

Esta propagação se faz repetindo-se as declarações de 

importação e exportação correspondentes. Para estes casos, 

existem regras de escopo para a visibilidade das interfaces 

de m6dulos importados e dos mbdulos de implementação 

exportados. De forma a não violar a visibilidade desejada, é 
necessário tomar cuidado de como repetir as declarações. 

Para isto, nas configuraçÕes aninhadas, na hora de fazer as 

ligações com os módulos exportados, estes serão qualificados 

unicamente pelo último nave1 no qual foi feita a declaração, 

não precisando explicitar a cadeia de sub-configurações 

qual pertencem. 

Quando uma mesma (sub-) configuração precisa 

declarar importações e exportações, esta ordem das 

declarações deve ser respeitada, já que em alguns casos, as 

instâncias dos módulos que são exportados podem utilizar 

alguma informação das interfaces de módulos importados, de 

forma analoga à importação e exportação de interfaces nos 

Por exemplo, em configuraçÕes 

estar as duas declarações seguintes: 

Numa configuração denominada 

declaração 

diferentes poderiam 

NurseConf temos a 

EXPORT Selector : psel; 

ConsoleNurse : zterm; 



enquanto que em outra configuraç~o, denominada PatientConf, 

temos a declaração 

IMPORT Select : psel ; 

ConsoleN : zterm; 

Numa fase posterior poderemos então, ligar uma ou 

mais instâncias de PatientConf a uma instância de NurseConf, 

casando assim as listas de exportação e importação. 

A próxima declaração. define as instâncias de 

mÓdulos ou de sub-configurações que compõem a configuração, 

explicitando também a estrutura lógica associada. 

A sintaxe da declaração CREATE é a seguinte: 

CREATE <lista de criação de instâncias de mÓdul!os de 

implementação 9; 

CREATE clista de driação de inst%cias de sub-configurações> ; 

A lista de criação de instâncias de módulos e 

composta por decla~aÇões com a seguinte sintaxe: 

<um ou mais nomes <tipo do mÕdulo <nome da estação 

de módulos > : de implementação? ON lógica> ; I 
A declaração CREATE cria várias instâncias de 

módulos de implementação de tipos definidos, indicando em 

todos os casos a sua localização lógica. 

A lista de criação de instâncias de 

sub-configurações é composta por declarações com a seguinte 

sintaxe: 



<um ou mais nomes <tipo da <lista de 

de configurações > :  configuração >ON estações lbgicas > 

A lista de estações lógicas deve possuir as estações 

numa ordem e número que correspondam 5s estações declaradas 

anteriormente, na declaração STATIONS que foi definida 

dentro da declaração do tipo da configuração. 

Depois de ter definido as instâncias de mbdulos ou 

de sub-configuraçÕes que compõem a (sub-)configuração, é 
necessario estabelecer as ligações entre importadores e 

exportadores. Isto é realizado através da declaração LINK, 

que tem o seguinte formato: 

LINK <lista de ligações de instâncias de mbdulos ; 

OU 

LINK <lista de ligações de instâncias de sub-configurações; 

A lista de ligações de instâncias de mbdulos esta 

composta por declarações com a seguinte sintaxe: 

< um ou mais nomes < um ou mais nomes 

de instâncias de mbdulos > WITH de instâncias de 

modulas > ; 

Esta declaração liga uma instância de cada um dos 

módulos importadores, posicionados esquerda da palavra 

WITH, com as instâncias dos mbdulos exportadores, indicadas 

à direita da palavra WITH. Estas Últimas são os exportadores 
.., 

das interfaces que sao importadas pelas instâncias de 

mbdulos especi£icadas 5 esquerda da palavra WITH. E aqui 

então, que é realizada a associação entre a interface do 

modulo importada com a instância do tipo do mbdulo de 

implementação associada a esta interface, além de definir-se 

as ligações das instâncias. 

A associação de exportadores com as interfaces 

importadas utiliza o modelo posicional, isto é, a lista de 



nomes de instâncias de módulos $ direita da palavra WITH 

deve corresponder em número, ordem e tipo lista de 

importações de módulos declarada dentro do tipo de módulo 

que está esquerda da palavra WITH. 

Quando as instâncias de modulas esquerda da 

palavra WITH possuirem listas de importações idênticas, 

estas instâncias poderão ser combinadas numa única 

declaração, colocando-se uma lista dos nomes das instâncias 

importadoras à esquerda da palavra WITH, e as listas de 

instâncias de módulos exportadores correspondentes as listas 

de importações, 5 direita da palavra WITH. 

As instâncias dos m6dulos nomeadas depois da palavra 

WITH podem ou não estar na mesma estação lógica ou até na 

mesma configuração,que as instâncias dos módulos nomeados 

esquerda da palavra WITH. Dependendo da localização flsica 

das instâncias dos m6dulos, estas ligações podem ser locais 

ou remotas. Isto ser6 definido no final da configuração, 

quando o mapeamento entre a configuração lógica e a 

configuração fisica é especificado. 

A consistência entre as declarações de importações e 

exportaçÕes, a neve1 dos m6dulos, já foi realizada durante a 

compilação dos m6dulos. O interpretador da linguagem de 

configuração precisa então, só conferir que nas instâncias 

nomeadas $ esquerda da palavra WITH, as importações de 

interfaces de tipos de m6dulos correspondem aos tipos de 

m6dulos de implementação & direita da palavra WITH. 

A lista de ligações de instâncias de 

sub-configuraçÔes é composta por declarações com a seguinte 
sintaxe : 

<um ou mais nomes aum ou mais nomes de 

de instâncias WITH instâncias de 

de sub-configurações y módulos qualificados> ; I 



nome da 
<nome da instsncia do nome da instbciq do 
nódulo qualificado > r : =  instância da ~6du20 de 

sub-configuração . implementa~~o 

Esta declara@o liga uma instsncia de cada uma das 

sub-cosfiquraç6es, que aparecem 21 esquerda da palavra WXTH, 

a uma ou mais instâncias de tipos de rnódulos de 

implementaç~~~ Estas instâncias serão determinadas atravgs - 
da identificaçgo da hierarquia de configurações a qual 

pertencemt Csriio já foi mencionado anteriormente, quando 

houver prspagaç$o das exportaçoes, a instância do r~Õdu10 

será qualificada somente pelo Último nxvel de 

sub-configuraç~o que contém a sua declaração de exportação, 

Cabe ao interpretador verificar que as instãncias 

dos mÓdulos citados como exportadores nas declaraçóes L I N K ,  

sejam realmente com-patxveis com as interfaces importadas 

pelas instâncias de mÓdu2os e de sub-configurações 

importadoras. 

Por causa qe nso poder combinar módulos e 

sub-conflguraç6es nuqa mesma (sub-) configuraçãof pode 

surgir a situaç% de precisar declarar uma sub-configuração 

contendo uma 6nica instância de m6dulof e neste caso nao 

haverá declaraçzo 4 Z N K ;  portanto esta declaração também é 
opcional , 

Uma idsia global de como seria a declaraçsg de uma 

configuração pode ser obtida atravês da Figura (XTItl). 



CONFXGURATION; <nome do tipo de wnfigurayao>; 
USE dista de tipos de mÔdulos de iniplementaç~o ou 

sub-configurações e lista de interfaces d.e mÓd~loa>~ 
STATIONS <lista de estações >; 
TMPORT dista de interfaces de m6d~los>; 
EXPORT <lista de instâncias de módyl,os de 

implementação >; 
CWATE <lista de criação de instâncias de môdulos de 

implementação ou de instâncias de 
sub-conf iguraqões 4; 

LZNK dista de ligaçaes de instâncias de môdulos ou 
de instâncias.de sub-configurações>; 

END <nome do tipo de configuração~. 

FIGURA TII,1 - ~efinição da ~eclaraçao de ~snflguração 

O Ültims passo para concluir a fase de configuraqão 

é especificar o mapeamento entre a configuração lógica e a 

configuração frsiea, ou seja, definir a 1ocalização física 

dos módulos que compõem a configuração, Isto pode ser felto 

usando a seguinte diretiva: 

LOAD <nome da instância : <nome do tipo de 

de configuração? configuração 

ON .: lista de estações físicas p. 

A lista de estações físicas pode conter nomes 

simb6licos ou endereyos fisicos, mas ela deve corresponder em 

número e ordem à lista de estações declaradas na definição da 

configuração. 

Esta declarayk será utilizada para o nlvel mais 
4 

alto de hierarquia da configuração, isto e, depois de 

definida a configuração total do sistema distribuído. 

Queremos esclarecer que o nivel mais a l t o  será representado, 

na maioria dos casos, por um Gnics tipo de conf~yuraç~o, 

englobando todas as partes que o conpÕem, Mqs pode tambêm 

estar formado por mais de um tipo de configuração, 

permitindo dekar algumas ligações soltas de maneira a serem 

combinadas depois com outras partes necess6rias ao sistema. 



Neste capitulo serão apresentadas algumas linguagens 

que dão suporte à construção de sistemas distribuidos. ser6 

realizada uma comparação entre estas linguagens e a proposta 

que foi apresentada para programação distribuida com base na 

linguagem Modula-2. As vantagens e desvantagens de cada uma - 
das linguagens serao ressaltadas de forma a fornecer 

condições de distinguir-se, entre elas, aquela que melhor se 

adpata às caracteresticas de um determinado ambiente de 

programação distribueda. As linguagens escolhidas para 

comparação foram: Conic ( 112 1, 113 1, 119 1, 120 1, 121 1, 122 1, 

1371, 1381) e Conic/C (161), Mesa e C/~esa (1161, 1231) e 

Mascot3 ( ( 13 1 ,  ( 36 1 1. 

IV. 1 CONIC E CONIC/C 

Conic 6 uma linguagem que foi definida como uma 

extensão à linguagem PASCAL, e projetada para dar suporte à 
construção e operação de software para sistemas 

distribuldos. 

Esta linguagem foi concebida tendo em mente o modelo 

de máquinas hospedeira/alvo, provendo por um lado, um 

conjunto de ferramentas para compilação, ligação, depuração 

e execução dos programas na máquina hospedeira, e por outro 

lado, fornecendo nas máquina alvo suporte a operações 

distribuldas. 

Em Conic define-se um m6dulo do tipo "task" como 

sendo a unidade de programação sequencial, ou seja, este 

tipo de mbdulo desempenha o papel de processo. As instâncias 

dos módulos são criadas a partir destes tipos. 

A 

O m6dulo "task" prove uma independência da 



..# 

configuração na medida que todas as referências sao 
.v 

realizadas a objetos locais, não existindo nenhuma nomeaçao 

direta de outros módulos ou entidades de comunicação. Isto 

significa que não existe nenhuma informação de configuração 

embutida na linguagem de programação e, consequentemente, 

nenhuma recompilação 6 necessária para realizar mudanças na 

configuração. De forma ansloga a Modula-2, os módulos "task" 

da linguagem Conic são os componentes bdsicos, a partir dos 

quais todo o sistema distribuido 6 construido. Estes modulas 
podem ser reutilizados em muitas situações diferentes. 

Outra unidade utilizada em Conic é aquela denominada 
"unidade de definição", cuja função 6 o encapsulamento das 

constantes, dos tipos e dos procedimentos, comuns aos 

módulos e, consequentemente, compartilhados pelos mesmos. 

Estas unidades de definição podem ser compiladas 

separadamente podendo ser importadas por um mddulo para que 

este defina o seu contexto. 

As unidades de definição permitem introduzir 

extensões a linguagem, tais como definições de "string" e 

procedimentos de manipulação, sem que seja necessario 

modificar o compilador. As unidades de definição podem 

também definir dados e inicializar o codigo, provendo a 

mesma facilidade que os módulos proveêm na linguagem 

Modula-2. 

As interfaces entre os modulas são definidas através 
de portas de entrada e portas de saida. 

Uma porta de entrada pode ser vista como sendo um 

"buraco" atrav6s do qual as mensagens podem ser passadas 

para dentro do modulo. 

Por outro lado, uma porta de saida pode ser 

considerada como um "buraco" pelo qual as mensagens são 



enviadas para fora do m6dulo. 

A ligação entre uma porta de salda e uma porta de 

entrada faz parte da especificação da configuração, e não 6 
realizada dentro de um m6dulo "task" de programação. 

As operações primitivas utilizadas nas portas, que 

são a de recepção e a de envio de mensagens, suportam dois 
w 

tipos de comunicaçao: "request-reply" e "notify 

transaction" . 
A 

O tipo "request-reply" prove troca de mensagem 

slncrona e bidirecional, enquanto que o tipo "notify 

transaction" é assáncrono e unidirecional. 

No tipo "notify transaction" o transmissor da 
w 

mensagem nao fica bloqueado, embora o receptor possa estar 

bloqueado esperando a mensagem. JS no caso do tipo 

"request-reply", o transmissor é bloqueado até que uma 

resposta seja recebida do receptor, enquanto que este Último 

pode ficar bloqueado a espera de um pedido. 

Na linguagem Conic, o conceito de tipo foi estendido 

para as portas e mensagens, fazendo com isto que a 

comunicação das mensagens entre os módulos seja verificada a 

nável de seus tipos definidos, de forma similar ao uso de 

tipos com as variaveis. 

Logo, nas declarações Entryport e Exitport, as quais 

definem, respectivamente, as portas de entrada e de salda, 

encontramos o tipo da mensagem e o tipo da comunicação 

(sincrona ou assáncrona) explicitamente definidos. 

Em Conic, o no logico 6 considerado a unidade de 

configuração, podendo ser definido como um conjunto de 

tarefas, as quais são executadas, concorrentemente, dentro 

do mesmo espaço de endereçamento. 



Os sistemas são construidos como conjuntos de um ou 

mais nós 16gicos interconectados. 

A comunicação entre as tarefas dentro de um nó 

l6gic0, e entre os diversos n6s 16gicos, é suportada através 
de troca de mensagens. 

Foi definida uma linguagem de configuração separada, 

denominada conic/c. Os motivos que levaram os autores a 

optarem pela separação entre a linguagem de programação e a 

linguagem de configuração, foram as vantagens obtidas com 

esta escolha, como por exemplo, a flexibilidade, a 

modularidade e a reutilização dos componentes de software em 

diferentes configurações. 

A linguagem de configuração 6 empregada para 

especificar a configuração dos componentes de software, os 

nós lógicos, e o mapeamento destes nos l6gicos na 

arquitetura -fls%ca que compõe o sistema. 

A especificação da configuração identifica os tipos 

de módulos através dos quais o sistema será constru~do, 

declara as instâncias destes tipos, como também estabelece 

as interconexões de instâncias através das ligações entre as 

suas portas de entrada e de sajda. Estas três funções são 

denominadas, respectivamente, de definição do contexto, 

instanciação de módulos e interconexão de módulos. 

Os padrães de interconexão suportados pela linguagem 

são: "um-para-um" , "~m-~ara-v6rios~' e ttv&ios-para-umtt . 

Estruturas hierárquicas podem ser representadas 

através de especificações de configurações aninhadas. 

Os tipos de m6dulos utilizados na descrição do 

sistema podem ser modulos do tipo "tasktt ou sub-sistemas 

definidos como um mbdulo do tipo "group". O tipo "groupt' é, 
por si próprio, uma especificação de configuração, e pode 



estar formado por mbdulos do tipo "task" ou por outros 

módulos do tipo "group". ~ l é m  disto, ele possui declarações 

de instâncias e interconexões. A interface de um m6dulo do 

tipo "group" também é definida em termos de portas de 

entrada e de salda. Desta forma, é imposs~vel, a nivel 
externo, distinguir entre um modulo do tipo "taskt8 e um do 

tipo "group". 

De forma a executar as possiveis mudanças 

necessárias em sistemas grandes, a linguagem Conic dá 

suporte 5 configuração dinâmica, isto é, ela oferece 

recursos que tornam viavel realizar alterações no sistema 

enquanto ele esta sendo executado. 

Passaremos agora a apresentar algumas declarações da 

linguagem de configuração conic/C: 

- 
O arquivo que possui os tipos comuns, os quais sao 

compartilhados pelos diferentes m6dulos que contêm a sua 

importação, 6 indicado através da declaração DEFINE. JG os 

tipos de-mensagens e os tipos de m6dulos, necessarios para 

definir o contexto do sistema, sao listados através da 

declaração USE. As instâncias dos tipos de modulas são 
criadas através da declaração CREATE. Pode ocorrer de 

algumas instâncias utilizarem ~arâmetros. As conexões entre 

as instâncias de m6dulos são realizadas utilizando-se a 

declaração LINK. As portas de salda são ligadas com as 

portas de entrada de diferentes modulas, sendo que elas 

precisam ter sido declaradas do mesmo tipo para poderem ser 

casadas. A compatibilidade tanto do tipo quanto da operação 

das portas são verificadas. 

Apesar de ter havido uma preocupação, desde o inicio 

do projeto da linguagem Conic, em prover configuração 

dinâmica, as idéias foram evoluindo no decorrer do 

desenvolvimento do projeto. 

Foram, no entanto, acrescentadas à linguagem de 



configuração primitivas de destruição dinâmica de 

processos, de desligamento de portas, e comandos para 
w 

elaborar as mudanças, que serao processadas por um 

gerenciador de configuração. 

Estas primitivas são funções inversas daquelas que 

foram apresentadas acima: "unlink" (link), "delete" (create) 

e "remove" (use). 

As declara~ães utilizadas para definir as mudanças 

de uma configuração devem estar ap6s à declaração "change". 

Por tudo que foi apresentado, podemos observar que o 

projeto Conic serviu como base para o desenvolvimento de 

nossos trabalhos. porém, existem algumas diferenças as quais 

serão ressaltadas a seguir. 

Enquanto que no nosso caso as interfaces são 

definidas através de importações e exportações de 

procedimentos,em Conic a comunicação 6 realizada através de 

portas de entrada e de saáda. 

Deve ser observado, no entanto, que tanto num caso 

como no outro, o programador projeta e implementa os tipos 
u 

de modulos sem a preocupação de especificar, na comunicaçao, 

o nome do modulo transmissor/receptor. Do ponto de vista do 

programador, os nomes utilizados nas declarações são locais. 

A associação 6 realizada no estGgio final da configuração. 
Isto facilita a modificação e a extensão do sistema através 

de uma reconfiguração. 

Outra diferença observada, 6 o fato de se criar as 

instâncias, em Conic, sem mencionar as estacões 16gicas às 

quais elas estão associadas. O mapeamento fisico das 

estações 6 realizado apenas no n$velmais alto da hierarquia, 
através da indicação explicita do endereço fisico do nó 

juntamente com a lista de módulos que o compõem. 



JG na nossa linguagem, primeiramente definimos uma 

estrutura logica, declarando-se explicitamente a localização 

lógica de cada instância criada, para depois então, 

realizar-se o mapeamento desta estrutura l6gica na estrutura 

fifsica. A especificação das estações logicas e fásicas 

resulta numa melhor identificação da configuração do 

sistema. 

Outra vantagem que a nossa linguagem possui sobre a 

linguagem Conic/~ é o fato de ser poss~vel, em Modula-2, 

separar-se as interfaces, da parte de implementação. Desta 

forma pode-se criar diferentes modulos de implementação para 

uma mesma interface, o que j6 não ocorre em Conic, uma vez 

que as intexfaces dos modulos são definidas implicitamente 

através das declarações locais de portas de entrada e de 

salda. Com isto, a nossa linguagem torna-se mais flexivel e 

poderosa. 

Por outro lado, no que se refere à ligação, em Conic - 
as portas de entrada sempre sao ligadas, de maneira 

explécita, com as portas de salda do mesmo nlvel 

hierarquico . 

Isto já não acontece com a nossa linguagem, uma vez 

que as ligações do primeiro nlvel hier6rquico são realizadas 

de forma diferente das ligações dos demais neveis. No 

primeiro nável de hierarquia, liga-se interfaces de tipos de 

mgdulos com instâncias de módulos de implementação, enquanto 

que nos demais niíveis, no lugar dos nomes das interfaces de 

tipos de modulos, aparecem os nomes de sub-configuraçÕes, as 
w 

quais sao qualificadas pela instância de modulo de 

implementação. 

Logo, em Conic existe uma coerência maior no que se 

refere às ligações, embora utilizando-se a nossa linguagem, 

seja possivel chegar as interfaces de tipos de m6dulos, 
w 

percorrendo-se todas as sub-configuraçÕes que compaem a 

sub-configuração nomeada na declaração LINK. 



N ~ O  podemos deixar de destacar o empenho que os 

autores de Conic vêm dando $ configuração dinâmica, muito 

embora, eles não tenham ainda conseguido resolver todos os 

problemas pertinentes a este assunto. Inclusive porque, 

tratando-se de configuração dinâmica, muitas vezes fica a 

cargo do programador controlar as condiçães necessárias para 

realizar a reconfiguração do sistema. 

Tanto na nossa linguagem quanto em Conic, as mesmas 
* 

primitivas sao utilizadas para comunicações locais e 

remotas, trazendo como vantagem, a fácil portabilidade para 

diferentes arquiteturas. 

Mesa 6 uma linguagem de programação projetada para 

implementar sistemas, os quais são compostos por modulos. 

O módulo é a unidade básica de compilação em Mesa, e 
existem dois tipos de modulos: os m6dulos de definição e os 

mbdulos denominados de programas. 

Os modulos de definição servem para especificar como 
.., - 

as partes do sistema serao ligadas. Quando eles sao 
h 

compilados proveem um conjunto de definições comuns, as 

quais podem ser referenciadas por outros modulas que estão 

sendo compilados. 

O modulo do tipo programa contém os dados e o código 

execut6vel. Quando o programa 6 compilado, obtem-se como 

saida um mbdulo objeto, o qual 6 um arquivo binário contendo 
o código objeto, a tabela de s~mbolos, e as estruturas de -. 
dados. Todas estas informações serao utilizadas para 

conectar este módulo com os demais. 

Uma instância de um modulo gerencia uma coleção de 

objetos, provendo um conjunto de procedimentos para criar, 



operar e destruir tais objetivos. 

- 
As interfaces declaradas no modulo de definição sao 

utilizadas para importar e exportar facilidades de um para 

outros modulos. 

A definição de uma interface pode ser particionada 

em duas partes, a parte estatica e parte de operações, sendo - 
que cada uma delas nao precisa, necessariamente, estar 

preenchida. 

Na parte estática estão contidos os tipos e - 
constantes que serao compartilhados entre o modulo que 

importa e o que exporta a interface. 

w 

J& a parte de operações define as operaçoes que 

estarão disponlveis para serem importadas. Em geral, as 

operações são definidas em termos de procedimentos e sinais. 

O modulo que utiliza uma interface 6 denominada de 

importador enquanto que aquele que implementa a interface é 
denominado de exportador. 

APÓS a compilação dos módulos do tipo programa, são 

gerados dois conjuntos: um de registros de interfaces 

importadas (interface records) e um de registros exportados 

(export records). 

Para cada procedimento e/ou sinal de£inido na 

interface, existe, no modulo exportador, uma declaração 

deste procedimento e/ou sinal com o atributo PUBLIC. 

O compilador certifica-se que os tipos no exportador 

são compat~veis com os tipos dos registros de interfaces e, 

consequentemente, com os tipos esperados pelos importadores 

da interface. 

Caso um modulo B precise incluir o m6dulo A no seu 



contexto, o acesso ao arquivo objeto de A deverá estar 

disponivel ao compilador quando o módulo B for compilado. 

Para isto, é utilizada a declaração DIRECTORY antes 

da declaração do modulo que vai incluir outros mbdulos. No 

caso do exemplo citado acima, aparecera a declaração 

DIRECTORY antes da declaração do modulo B. 

- 
~ l é m  de listar os módulos que serao inclu$dos, a 

declaração DIRECTORY permite restringir o acesso a alguns 

sjmbolos. Isto é realizado através da cliíusula USING. 

Em Mesa, declara-se o nome dos registros de 

interfaces através da declaração IMPORTS. 

Existe porém, uma diferença entre registros de 

interfaces e tipos de interfaces. Um m6dulo programa quando 

utiliza um tipo de interface, acessa somente elementos - 
tipo nao interface. porém, utilizando-se registros 

interfaces, é possivel acessar todos os elementos, tanto 
do tipo interface quanto os do tipo não interface. 

A sintaxe da declaração IMPORTS é a seguinte: 

IMPORTS < nome de registros : < nome do tipo de 

de interfaces > interface > 

A Figura (W.1) ilustra um exemplo de utilização 

declaração IMPORTS. 

DIRECTORY Defsl : FROM "defsl", Defs2 : FROM "defs2"; 
Prog : PROGRAM IMPORTS IRec : Defsl, I2Rec : Defs = 

BEGIN .. END 

FIGURA IV.l - Exemplo da utilização da ~eclara~ão XPI,PORT$ 
num Programa Escrito em Mesa 

Dentro do corpo do programa Prog, uma referência do 

tipo Defsl.X, será válida somente se fora.umelemento de 

Defsl, do tipo não interface. Entretanto, 1Rec.X pode se 



referir a qualquer elemento de Defsl, seja ele do tipo 

interface ou do tipo não-interface. Esta distinção faz-se 

necessária porque uma chamada a uma rotina proc, definida em 

Defsl, deve referir-se ao descritor real do registro de 
w 

interface IRec, em tempo de execução, e nao somente a sua 

definição estabelecida em tempo de compilação. 

Caso o nome do registro de interface seja omitido na 

declaração IMPORTS, significa que ele 6 igual ao nome do 

tipo da interface que aparece na declaração. 

Quando for necessário acessar mais de uma instância 

de um registro de interface, define-se vários registros de 

interfaces para o mesmo tipo de interface. A Figura (IV.2) 

ilustra um exemplo deste fato. 

DIRECTORY SymDefs : FROM "SymDefs"" : 
PartofCompiler : PROGRAM IMPORTS mainSym : SymDefs, 

auxSym : SymDefs = 
BEGIN .. END 

FIGURA IV.2 - Exemplo da ~efinição de vários Registros de 
Interfaces para o Mesmo Tipo de Interface 

Um modulo do tipo programa também pode ser importado 

de maneira similar à importação de registros de interfaces. 

Em Mesa, 6 possivei que a implementação de uma 

interface seja realizada por mais de um m6dul0, sendo 

necessário uma interação entre estes modulos. Neste caso, é 
comum que cada um dos m6dulos envolvidos na implementação 

use elementos de interfaces providos pelos outros modulos. 

Isto 6 realizado através da importação e da exportação da 

mesma interface. 

Para ligar os vários modulos que formam o sistema, 

utiliza-se uma linguagem de configuração separada denominada 

C/MESA. 



Na verdade, escrever um programa na linguagem de 

configuração C/MESA, nada mais 6 do que associar os 

registros de interfaces com as interfaces exportadas. 

A linguagem de configuração C/MESA possui uma 

sintaxe similar linguagem de programação MESA. O c6digo 

fonte de um programa escrito em C/MESA 6 denominado de 

descrição de configuração (cD), e sua compilação resulta um 

arquivo denominado de descrição binária de configuração 

(BCD). Uma vez criado o arquivo BCD, ele pode ser carregado 

e executado. 

A Figura (IY.3) ilustra um CD descrevendo um sistema 

composto por três módulos : Copier, IOPkg e Driver 

MakeCopierSystem : CONFIGURATION 
Control Driver = 

BEGIN 
Copier, 
IOPkg, 
Driver, 

END 

FIGURA IV.3 - primeiro Exemplo de uma ~efini~ão de 
configuração ~scrita em C/MESA 

A configuração ilustrada pela Figura (IV. 33 , 
especifica que os m6dulos objeto de Copier, IOPkg e Driver 

devem ser ligados. Em seguida será gerado o arquivo BCD 

correspondente a MakeCopierSystem. 

O carregamento de um arquiva BCD é dividido em duas 
etapas. A primeira cria uma instância da configuração 

alocando uma área para cada modulo que compõe o BCD. Nesta 

área existe um espaço para as variáveis estaticas do modulo 

(aquelas declaradas no corpo principal do modulo), e também 

um espaço extra para as informações utilizadas pelo sistema. 

Os procedimentos importados e as variáveis são acessados 

atraves de encadeamentos. O espaço necessário para estes 

encadeamentos ou 6 alocado nesta área reservada para o 



mGdulo, ou dentro do código do m6dulo. A segunda parte do 

carregamento completa a ligação, preenchendo os 

encadeamentos de cada instância de modulo pertencente a uma 

instância de configuração. 

Uma vez carregada a configuração, cada instância de 

m6dulo tem todas as suas interfaces ligadas. Entretanto, até 

este momento nenhum código foi executado, sendo necessario, 

portanto, inicializar as variGveis globais e estGticas, como 
m, 

também dar inacio 5 execuçao do c6digo principal das 

instâncias. Isto é realizado através da declaração START. 

Nem sempre as configurações são auto-contidas, isto 

é, nem sempre elas possuem dentro de seu contexto, a 

declaração de todos os modulas que importam e exportam as 

interfaces necessarias para realizar as ligações. 

A Figura (IV.4) ilustra uma configuração auto-contida. 

- 
As informações contidas dentro dos parênteses nao 

fazem parte da configuração e servem apenas para facilitar a 

explicação que sucede a ~igura .CIV,:4). 

Config : CONFIGURATION 
CONTROL LexiconClient = 

BEGIN 
F s ~  ; (exporta a interface System~efs) 
IOPkg ; (exporta a interface 10~efs) 
Shings ; (exporta a interface Strings~efs) 
Lexicon ; (importa as interfaces SystemDefs, IODefs e 

String~efs) 
~exiconclient; (importa as interfaces IODefs e Lexicon 

Defs) 
END . 

FIGURA IV.4 - Exemplo de uma configuração Auto-Contida, 
Eserita em C/MESA 

A configuração que acabou de ser descrita 6 
completamente auto-contida, uma vez que para cada interface 

importada existe, dentro da pr6pria configuração, um 



componente exportando esta interface, como podemos observar 

pelos comentários contidos dentro dos 

Algumas configurações podem, entretanto, importar 

interfaces que foram exportadas por outros m6dulos ou por 

outras configurações. Por exemplo, as interfaces SystemDefs, 

IODefs e StringDefs utilizadas na configuração ilustrada 

pela Figura IV.4, poderiam ter sido implementadas por outra 

configuração. Neste caso, ao invés de incluir instâncias 

destas interfaces na configuração, bastaria importá-las. A 

Figura (JJJ-5) ilustra esta alternativa. 

Config : CONFIGURATION 
IMPORTS SystemDefs, IODefs, ~tring~efs 
CONTROL ~exiconclient = 

BEGIN 
Lexicon ; 
LexiconClient ; 

END 

FIGURA IV.5 - Exemplo de uma Definição de configuração que 
utiliza a Declaração IMPORTS 

A declaração IMPORTS utilizada dentro de uma 

configuração satisfaz os mesmos prop6sitos de quando ela 6 
utilizada dentro de um modulo programa. A regra para 

importação é a seguinte: se um dos componentes da 

configuração importa alguma interface e esta interface não 6 
exportada por nenhum outro componente da configuração, então 

esta interface deve ser importada explicitamente. 

~6 no que diz respeito exportação a regra é a 

seguinte: se um componente exporta uma interface, esta - 
interface pode ou nao ser exportada em outro nivel da 

configuração. Esta importante facilidade que C/MESA oferece 

de se poder exportar ou não, possibilita um controle maior 

daquilo que se deseja esconder ou tornar visivel para o 

ambiente externo. 

Em C/MESA é possivel nomear os registros de 



interfaces que aparecem na declaração IMPORTS, da mesma 

forma que em MESA. Estes nomes serão utilizados para prover 

as interfaces necessarias às instâncias dos componentes da 

configuração. 

Para que torne-se mais claro, vamos exemplificar. 

Suponha que quiséssemos criar três instâncias, uma de cada 

tipo de interface que aparece na declaração IMPORTS do 

exemplo da Figura(IV.5). ~eriíamos, então, que substituir a 

linha que contém a declaração IMPORTS, pela seguinte: 

IMPORTS alloc : SystemDefs, io : IODefs, str : StringDEFS 

Consideremos que é o m6dulo ~exicon que importa tais 
interfaces. A associação entre os tipos de interfaces 

importadas por Lexicon, e as instâncias dos tipos 

especificadas na declaração IMPORTS, pode ser realizada da 

seguinte maneira: 

Lexicon ~[ alloc, io, str]; 

As interfaces, no entanto, devem corresponder em 

ordem e em tipo com as interfaces que foram declaradas no 

modulo de programa Lexicon através da declaração IMPORTS. 

Pode-se também, dar um nome para cada instância de 

um componente da configuração. Este nome deve ser precedido 

por : e ele vem declarado antes da instância. Esta 

facilidade pode ser exemplificada da seguinte maneira: 

alex : ~exicon alloc, io, str 1 ; 

Com esta facilidade 6 possivel distinguir várias 

instâncias de um mesmo tipo de componente. 

Outra facilidade fornecida por C/MESA é a de 

poder-se nomear um registro de uma interfce exportada. 

Consideremos o seguinte exemplo: 



lexRec : LexiconDefs-alex : Lexicon [ alloc, io, str ] 

Esta declaração cria uma instância denominada lexRec 

do tipo de interface LexiconDefs, a qual é exportada pela 

instância alex do tipo Lexicon. As importações definidas 

pelo tipo Lexicon aparecem entre os colchetes, representadas 

pelas instâncias. 

A Figura (IV..~) poderia ser substituida pela Figura 

i(1V;6), onde nenhuma facilidade im~licita ( "default" ) na 

linguagem C/MESA é utilizada. 

Config : CONFIGURATION 
IMPORTS alloc : SystemDefs, io : IODefs,str : StringDefs 
CONTROL LexiconClient = 

BEGIN 
lexRec : LexiconDefs+- alex : Lexicon [ alloc, io, str]; 
lexclient : LexiconClient [io, lexRec ] ; 

END - 

FIGURA IV.6 - Exemplo de uma definição de ~onfi~uração que 
não utiliza Nenhuma Facilidade lmpljcita 

Neste exemplo temos a definição de uma instância 

denominada lexclient do tipo LexiconClient. 

O tipo LexiconClient importa uma interface do tipo 

IODefs e também o mÓdulo Lexicon, sendo que as instâncias io 

e lexRec representam a associação entre os tipos de 

interfaces importadas e as instâncias que foram 

especificadas. A instância io do tipo IODefs foi 

especificada na declaração IMPORTS, enquanto que a instância 

alex do tipo Lexicon exporta uma interface denominada lexRec 

do tipo LexiconDefs. 

Como podemos observar, esta configuração cria tanto 

instâncias de interfaces (io, alloc e str), quanto 

instâncias de módulos do tipo programa (alex, lex~lient). 

poss~vel, como já foi dito anteriormente, que a 



implementação de uma interface seja realizada por mais de um 

m6dulo. 

Analisaremos agora, a exportação de uma interface 

que não 6 implementada por um único modulo. 

Vamos assumir que o modulo Lexicon 6 dividido em 

dois m6dulos, LexiconFA e LexiconP, com LexiconFA provendo 

os procedimentos FindString e AddString, enquanto que no 

m6dulo LexiconP está o procedimento PrintLexicon. Cada um 

destes dois módulos exporta a interface LexiconDefs, no 

entanto, nenhum deles implementa por completo esta 

interface: 

Tomemos como exemplo a seguinte configuração 

definida pela Figura J I V ' . 7 ) .  

Config : CONFIGURATION 
IMPORTS SystemDefs, IODefs, StringDefs 
CONTROL LexiconClient = 

BEGIN 
lexRec : LexiconDef s c LexiconFA [ ] ; 
lexRec : ~exiconP [ 1; 
LexiconClient [IO~efs, lex~ec I ;  

END . 

FIGURA IV.7 - filtimo Exemplo de Uma ~efinição de 
configuração Utilizando C/MESA 

A instância LexiconClient vê uma Única interface. 

Primeiramente cria-se uma instância denominada lexRec do 

tipo LexiconDefs, atribuindo-se a ela a exportação realizada 

por LexiconFA. Os colchetes em branco indicam que a 

instância lexRec utiliza, por "default", as interfaces 

importadas por LexiconFA. Na linha seguinte, a interface 

exportada por LexiconP 6 atribuida à instância lexRec. Desta 
forma, realiza-se a união das interfaces exportadas pelos 

dois modulas responsáveis pela implementação. 

Para finalizar, em C/MESA também é possivel 



definir-se coafigurap6es dentro de outras cangiyuraç6es, 
criando-se assim, diferentes nfveis de hierarquial 

As configurações anAnhadas podem ser utiJJ.zadas para 

esconder algumas Lnterface exportadas pelos componentes da 

configuraç20, 

Porém, no que refere-se 5 Amportac$o, as 
con$iguraçÕes aninhadas devem in~etir na sua lista de 

importação (definida pela declqraqao XXPORTS) todas as 

interfaces que seus componentes importam, ~qesn~o que elas nzo 

sejan casadas dentro destq configuraçao, Em outras palavras, 

as interfaces nunca são importadas automaticamente dentro de 

una con~iguraç~o aninhada. e deve-se propagar as importa~Ões 

sempre que necessZrio, 

As regras de escopo permitem que as configurações 

aninhadas acessam tanto interfaces como' outras configurações 

(também aninhadas) definidas nos demais níveis de 

hierarquia. 

Todos os exemplos ate aqui apresentados, foram 

retirados de 123 [,e maiores detalhes podem ser encontrados 

nesta referência, 

Passaremos agora a descrever algumas di£erenças 

entre a linguagem C/MESA e a nossa proposta. 

A primeira diferença a ser ressaltada & o fato de 

tanto MESA quanto C/MESA não terem sido projetadas para 

programação di,stribui?da, não possuAndo com isto, uma 

definição de entidades fxsicas nem l6gicas para a 

localização dos m6dulos. 

Outra diferença encontrada ê a maior fIexihilid.ade 

fornecida por MESA no que se refere % iriip2ementação de uma 
interface. Em MESA, além de um modulo poder implementar mais 



de uma interface, esta implementação pode ser realizada 

completamente ou parcialmente. Neste Último caso, ela ser6 

implementada por mais de um modulo. 

Em Modula-2, como não existe o conceito de tipo de 

m6dul0, foi necessário utilizar um artifgcio para ser 

possivel criar vários m6dulos de implementação para um mesmo 

tipo de interface. Em MESA isto já não foi preciso, uma vez 

que o conceito de tipo de modulo está embutido na 

linguagem. 

,., 
Na fase de configuração sao realizadas as 

correspondências entre as interfaces e os m6dulos de 

implementação. 

Em C/MESA porém, esta correspondência pode ser 

realizada de forma parametrizada. Com isto, no mesmo momento 

em que est6 sendo criada uma instância, est6 sendo definida, 

através dos parâmetros, suas ligações com outros modulas. 

No nosso caso, a função de criação de uma instância 

6 realizada através da declaração CREATE, enquanto que a 

função de ligação 6 definida pela declaração LINK. 

Logo, neste sentido, a nossa linguagem torna-se mais 

flexifvel, fornecendo recursos que facilitam a sua extensão 

para dar suporte à configuração dinâmica, onde um dos 

requisitos desejáveis é a definição separada das funções de 

configuração. 

Por outro lado, tanto a nossa linguagem quanto 

C/MESA, utilizam, de forma similar, declarações para 

definição de importações e exportações de interfaces. 

A declaração USE definida na nossa linguagem pode 

ser considerada análoga à declaração DIRECTORY de C/MESA. 
Estas declarações são utilizadas para definir o contexto dos 

m6dulos. 



A conclusão que chegamos 6 que apesar de serem - 
poderosas, MESA e C/MESA sao linguagens complexas, pois 

englobam muitos conceitos. O usuário destas linguagens, 

embora possua uma gama enorme de facilidades, tem que saber 

aplicá-las corretamente, uma vez que o uso inadequado destas 

ferramentas acarretará erros nem sempre faceis de serem 

detectados. Por exemplo, 6 importante que o usugrio conheça 
bem a diferença existente entre os registros de interfaces e 

os tipos de interfaces, pois caso contrário, alguns 

problemas poderão ocorrer quando existirem varias instâncias 

de componentes. 

IV. 3 M~TODO MASCOT3 

No inácio de 1970, uma experiência prática obtida 

no desenvolvimento de um sistema em tempo real, para 

processamento de dados distribuedos, originou um método 

denominado Mascot. 

Este método aplica-se ao projeto, a construção e 5 
execução de software para tempo real. 

A versão original de Mascot, agora conhecida como 

Mascotl foi rapidamente superada por uma outra versão 

denominada Mascot2. 

No entanto, algumas criticas foram apresentadas, 

motivando o desenvolvimento de uma nova versão denominada 

Mascot 3. 

Primeiramente vamos apresentar a caracterlstica 

básica do método Mascot, para depois então, citar os novos 

conceitos introduzidos por Mascot3. 

Mascot é caracterizado por ser um método que utiliza 
uma rede gráfica de fluxo de dados como o meio de expressar 

a estrutura do software. Combinando esta rede gr6fica com um 

método de desenvolvimento sistemático, é garantido que a 



estrutura do software estará refletida com exatidão no 

software operacional resultante. Os diagramas de fluxo de 

dados provêm visibilidade do projeto, e oferecem uma visão 

do software, cuja validade é protegida 
de criação e destruição dinâmica de 

execução. 

Mascot3 foi desenvolvido para 
.., 

linguagem de programaçao utilizada 

por um esquema regido 

processos em tempo de 

ser independente da 

na implementação. O 

método provê duas notações para expressar um projeto: a 

notação gráfica e a notação textual (linguagem), sendo que 

elas podem ser derivadas uma a partir da outra. 

A concorrência 6 uma das principais caracteristicas 

de Mascot3. De uma forma geral, um projeto define, de 

maneira hierárquica, um conjunto de processos para serem 

executados concorrentemente. 

Nos niveis mais altos de hierarquia, os caminhos 
.., 

paralelos de execução sao agrupados, e juntos formam as 
.., 

unidades denominadas subsistemas.  través de expansoes 

progressivas dos subsistemas, os caminhos de execução são 

divididos em grupos cada vez menores, até atingir os niveis 

mais baixos de hierarquia, onde são encontrados os caminhos - 
individuais, denominados atividades. As atividades sao 

executadas num ambiente padrão, provido por um conjunto de 

software, denominado software de contexto. A interface entre 

o software de contexto e a aplicação 6 denominada interface 

de contexto e é, geralmente, expressa de forma compatevel 

com o estilo dos modulas de sofware da aplicação. 

A natureza hierárquica permite que o projeto seja 

visto sob vários niveis de abstração. Cada neve1 de 

hierarquia 6 representado por uma rede, através da qual os 

dados são transmitidos de uma entidade ativa (subsistema ou 

atividade) para outra entidade. 



Os disposittvos de hardware, que podem ser 

considerados como fontes da infsrnação de nivel mais baixo, 

não fazem parte do método Mascot3, ~orêm, faz-se necesshio 

existir um meio de comunicação com tais dispositivos, Logo, 

Mascot3 definiu para este prap6sito elementos de software 

denominados servidores, 

Para que os processos executadss assincronamente 

possam trocar infarmaqões de uma maneira segura, faz-se 

necessário prover mecanismos que efetuem exclusão mútua no 

uso dos dados transferidos de ou para áreas de endereçamento 

comum, Uma falha nestes mecanismos pode conduzir a 

informações corruptas, ou até mesmo ao "deadlock", 

Mascot3 definiu areas de inter-comunicação de 

dados, conhecidas como IDA, gtravés das quais os subsistemas 

sincronizam-se e comunicam-se, 

Vamos agora, através de um exemplo mostrado em 13 1 r 

apresentar, primeiramente, a nstação gráfica oferecida por 

Mascot3, para em seguida, representar este mesma exemplo 

utilizando-se a notayaa textual, 

A Figura (IV,81 representa s nivel mais alto de 

hierarquia do sistema que será tomado como exemplo, 

FIGUFUi TV,8 - ExempLa da Sistema Sys 



0 elemento do proje.to i,lustr&o peLa Fj,gwa (XV,8 )  6 
o sistema Sys, que estz re~resentado por um retâsqulo de 

bordas arredondadas que abrange todo o diagrama, Este 

sistema consiste de cinco elementos que comunicam-se entre 

si, dentre os quais, três, da mesma forma que o sistema, 

estão simbolizados por retângulos de bordas arredondadas, e 

representam os sybsistemas, bogo, os três componentes sl, s2 

e s3 são executados paralelqente. 

Os outros dois elementos s i <  e si2, representam as 
3reas de inter-comunicação de dados (IDA), as yuais são, 

geralmente, simbolizadas atravzs de retwngylos. 

Na notação gráfica do metodo Mascot3, está 

convencionado que bordas arredondadas indicam entidades 

ativas . 

Podemos observar então, que existe uma separação 

nltida entre as atividades ativas e passivas, 

As setas que ligqm os subsistemas com as areas de 

inter-conunicação de dados, representam o fluxo de dados, 

Estas linhas são chamadas de caminhos ("paths"). 

Na Figura (ZV.8) pode~os observar que os dad.os fluem 
do subsistema s2 para o subsistema s3, através de dois 

caminhos rotulados, respectiywente, de ack e rec. 0s dados 

entram na EDA si2, pelo caminho ack, e saem dela pelo 

caminho rec. 

J% na IDA sil, entram, dados pelos cm,inhas put e 

trans, provenientes, respectivamente, dos suksistemas sl e 

s2, 0s dados que saem da SDÃ si1 pelo caminho seg, sao 

direcionados para o subsistema $2, 

A parttr de agora vamos qecompor os elementos do 

sistema sys, 



A Figura 'i(IV.9) ilustra com mais detalhes a composição 

interna do subsistema s3. 

FIGURA. I V . 9  - ~epresentação do Subsistema s3. 

1\ trans 

O subsistema s3 estg composto por dois componentes, 

s4 e s5. 

f 

s 4  
f 

O componente s4 é um subsistema, no qual estão 

conectados os três caminhos que apareceram na ilustração do 

subsistema s3 (~igura I V . 9 ) :  get, trans e rec, sendo os dois 

primeiros de fluxo de salda, enquanto o Último 6 de entrada. 

\ 
"tp 3 subsys-3 

\ 

~á o componente sv, ilustrado por um sambo10 na 

forma da letra D, representa um elemento servidor, que, como 

já foi mencionado anteriormente, 6 utilizado na comunicação 
com um dispositivo. 

O dispositivo está representado na Figura (1v .9)  por 

um pequeno retângulo hachurado, o qual está ligado ao 

servidor através de uma linha particionada. 

get 
< :  

Descendo agora mais um nlvel, podemos ilustrar o 

subsistema s4 com mais detalhes, através da Figura (117-1 O )  . 

rec 
1 

gw3 

o sv 
tP4 

subsYs-4 ,,t 
Dgw4 d p 4 .  

\ J 'r r p 3  - 



I 

subsys - 4 

get gw4 
< : 

chan - l 
a@fetch 'LI , 

pcol - l 

\ 4w4 
'T'rec 

FIGURA IV.10 - ~epresentação do Subsistema s4. 

Atingimos então, o nivel mais baixo de hierarquia do 

sistema, onde não 6 possivel mais decompor os elementos. 

O subsistema s4 está composto pelos elementos mais 

básicos, que são as atividades, as quais estão representadas 

por cárculos denominados a1 e a2. As atividades, como j6 foi 
mencionado, são os elementos fundamentais de execução. Cada - 
atividade implementa uma execuçao separada, para ser 

processada paralelamente com as demais atividades. Qualquer 

decomposição de uma atividade será realizada em termos de 
..8 

passos de execução sequencial, e nao será mais uma 

decomposição a nivel de rede. 

Os outros elementos que aparecem na Figura (1V.-10) são 

áreas de inter-comunicaçÕes de dados representando operações 

especificas. O retângulo que possui dois lados opostos 

sobressalentes 6 denominado canal ("CHANNEL"), enquanto o 

outro retângulo 6 denominado reservatorio ( "POOL" ) . 

O canal é caracterizado pela operação de leitura 

destrutiva; isto significa que os dados que passam por ele, 



são acomodados temporariamente numa memoria interna. Esta 

memória pode ficar completamente cheia, caso ocorram varias 

operações sucessivas de escrita, ou pode ficar vazia, como 

consequência de várias operações repetidas de leitura. 

~6 os reservatorios são caracterizados por operações 
de escrita destrutiva. Seu conteGdo consiste de uma coleção - 
de varieíveis, $s quais sao atribuidos valores iniciais 

quando o sistema começa a ser executado. Depois, estas 

variaveis podem ser consultadas e atualizadas. 

Uma vez que j$ fornecemos uma visão geral da 

representação gráfica dos três náveis de hierarquia, vamos 

agora detalhar um pouco mais o modelo de comunicação 

definido pelo método Mascot3. 

No subsistema s4  temos duas atividades, a1 e a2, que 

se comunicam através de um canal. Este caso pode, por 

exemplo, estar representando um produtor (a2) que esteja 

fornecendo informação a um consumidor (al). O canal funciona 

como um deposito tempor6rio (llbuf f erl'), e pode conter dois 

procedimentos, um para adicionar um item no depósito e outro 

para retirar um item do dep6sito. Estes procedimentos, 

chamados de procedimentos de acesso, são encapsulados pela 

6rea de inter-comunicação de dados (IDA), e estão 

seletivamente disponzveis para as atividades através do 

conceito de janelas. As janelas da Figura (Iv.10) e 

representadas por pequeninos retângulos negritados, estão 

rotuladas por fw e sw. 

Uma janela de uma IDA exporta um conjunto de 

interações. A natureza das intera~ões providas por uma 

determinada janela é definida pelo tipo do caminho que esta 

conectado nesta janela. Este tipo é indicado no diagrama por 
um identificador que rotula o caminho. Logo, as janelas gw e 

fw estão respectivamente conectadas a caminhos do tipo gend - 
e fetch. 



O tipo de um caminho 6 definido por um modulo 

denominado ACESS INTERFACE, que será explicado mais adiante. 

Os caminhos ligam as janelas 5s portas, as quais são 

representadas, através de pequeninos c&culos negritados e 

estão rotuladas na Figura (lV.1.0); por sp e fp. 

Enquanto as janelas estão relacionadas a entidades 

passivas (canais e reservatorios), as portas estão 

associadas a entidades ativas (atividades). 

Devemos observar que os dados podem fluir de uma 

janela para uma porta, como também no sentido inverso, ou 

seja, de uma porta para uma janela. Podemos ter também, um 

fluxo de dados num Gnico caminho, de forma bidirecional. O 

sentido do fluxo de dados 6 indicado pela seta do caminho. 

Agora representaremos este mesmo exemplo que foi 

mostrado na notação gráfica, na notação textual. porém, 

partiremos do njvel mais baixo para o mais alto, de forma 

inversa ao que foi feito na notação 

Começaremos pelas definições dos tipos de caminho: 

send e fetch. A Figura(lX,Il) ilustra os dois mbdulos ACCESS 

INTERFACE. 

ACCESS INTERFACE send; 
WITH flow-data; 
PROCEDURE iasert (item:flow-data); 

END . 
ACCESS INTERFACE fetch; 

WITH flow-data; 
PROCEDURE extract (VAR item : flow-data); 

END . 

FIGURA IV.ll - ~efini~ão das Interfaces send e fetch 

Os módulos ACCESS INTERFACE contêm informações 

suficientes para permitir que o conjunto de intera~ões 

correspondentes sejam acessadas. Eles incluem o nome dos 



procedimentos e definições indiretas dos tipos de dados que 

aparecem como parâmetros destes procedimentos. As definições 

indiretas são realizadas através da declaração WITH. 

A declaração real de um tipo de dado 6 realizada 

através de uma especificação denominada DEFINITION. A Figura 

(IV..I2) mostra a definição do tipo flow-data. 

DEFINITION flow-data; 
TYPE 

flow-data = RECORD 

END ; 
END . 

FIGURA IV.12 - ~efini~ão do Tipo 'flow-data 

Devemos ressaltar que as interfaces podem conter 

mais do que um procedimento. Neste exemplo espec{fico, 

ilustrado pela Figura (IV.??), as interfaces possuem somente 

um procedimento, contudo, elas não tiveram seus nomes 

coincidindo com os nomes dos procedimentos, mesmo estes 

sendo os hicos elementos da interface. 

A definição do canal chan-1 do subsistema s4 6 
apresentada pela Figura (IV. 13) . 

CHANNEL chan-1; 
PROVIDES sw:send; 

fw: fetch; 

ACCESS PROCEDURE insert (item:flow-data); 

END . 
ACCESS PROCEDURE remove (VAR item:flow-data); 

END . 
fw.extract = remove 
END 

FIGURA IV. 13 - ~efinição do Canal chan-1 



A declaração PROVIDES lista todas as janelas de uma 

IDA, fornecendo a cada uma delas, um nome e um tipo, o qual 

está relacionado com um módulo ACCESS INTERFACE. 

Os procedimentos que implementam as interações 
m 

especificadas pelas interfaces, sao identificados pela 

declaração ACCESS. Como podemos observar através da Figura 

@V.13), o nome do procedimento não tem que ser, 

necessariamente, igual ao nome da interface. Neste exemplo, 

a correspondência entre o procedimento insert e a sua 

interface é realizada implicitamente, uma vez que ambos 

possuem o mesmo nome. ~6 o procedimento remove tem que ser 

associado explicitamente a sua interface extract, através de 

uma declaração de equivalência definida no final do modulo. 

As portas são os meios pelos quais uma atividade 

requisita uma interação especificada por uma interface. 

Para que uma ligação estabelecida entre uma janela e 

uma porta seja válida, ambas devem referir-se a uma mesma 

interface. 

 través da Figura ( I ~ , 1 4 ) ,  apresentamos a definição 

das atividades que utilizam as interfaces que foram 

declaradas na Figura (IQI1l). 

Cada atividade lista, através da declaração 

REQUIRES, as portas utilizadas, especificando também as 

interfaces necess6rias, cujos procedimentos associados serão 

chamados. 

Uma vez definidas as interfaces, as atividades, os 

canais e os reservat6riosI vamos passar para a definição do 

subsistema s4, ilustrado pela Figura (IV. T5) , 



ACTIVITY a temp-2; 
REQUIRES sp:send; otp:out; rp:rec; 
VAR 

val: flow-data; 
BEGIN 

sp.insert(va1); 
END . 

END . 
ACTIVITY a-temp-1; 

REQUIRES fp:fetch: tp:trans; pp:put; 
VAR 

next:flow-data; 
BEGIN 

£p.extract(next); 
END 

END . 

FIGURA IV.14 - Definição das Atividades a-temp-1 e a-temp-2 

SUBSYSTEM SU~SYS-4; 
PROVIDES gw4:get; 
REQUIRES rp4:rec; 

otp4:out; 
tp4:trans; 

USES pool-1, chan-1, a-temp-1, a-temp-2; 
POOL p1:pool-1; 
CHANNEL ch:chan-1; 
ACTIVITY ai:a-temp-i (fp=ch.fw, 

tp=tp4, 
pp=pl.pw); 

ACTIVITY a2:a-temp-2 (sp=ch.sw, 
otp=otp4, 
rp=rp4) ; 

gw4=pl. gw 
END . 

FIGURA IV.15 - Definição do subsistema s4 

A definição de um subsistema est6 dividido em duas 

partes: especificação e implementação. Na parte de 

especificação encontram-se as declarações de exportação 

(PROVIDES) e de importação (REQUIRES). 

No inicio da parte de implementação, encontramos a 



declaração USES, a qual se incube de definir todos os tipos 

de componentes que serão utilizados para criar as 

instâncias. 

Logo em seguida vem a criação das instâncias, 

juntamente com as respectivas ligações. As ligações são 

listadas dentro dos ~arênteses, que sucedem o tipo da 

atividade, isto é, as ligações são realizadas de forma 

parametrizada. 

Foram criadas uma instância de um reservatório, uma 

instância de canal e uma instância para cada tipo de 

atividade. 

Os nomes das portas comportam-se da mesma forma que 

os parâmetros formais de um procedimento. Os parâmetzos 

reais correspondentes especificam os pontos da rede com as 

quais cada porta será conectada. 

No caso da atividade a1 temos as seguintes 

ligações: 

a porta fp ligada com a janela fw do canal ch 

a porta tp ligada com a porta tp4 do subsistema s4 

a porta pp ligada com a janela pw do reservatbrio pl 

A ligação de uma janela com outra janela é realizada 
através da declaração de equivalência. Logo, na Última linha 

da definição do subsistema s4 encontramos a ligação da 

janela. 

Passaremos então para o próximo nlvel de hierarquia, 

no qual está definido o subsistema s3, que é composto pelo 

subsistema s4 e por um servidor. 

A definição do servidor 6 apresentada pela Figura 

( I V *  1 6 )  . 



SERVES serve-1; 
PROVIDES otw:out; 

END 

FIGURA IV.16 - ~efiniçao de um Servidor 

Um servidor parece-se muito com uma IDA, podendo-se 

apontar como principal diferença, a sua utilização para 

interação com periférios, e não com atividades. 

De forma análoga aos procedimentos de acesso (ACCESS 

PROCEDURE) definidos na IDA, existem procedimentos nos 

servidores, denominados "handlers". Estes procedimentos 

estão relacionados com as interrupções geradas pelo hardware 

(dispositivos). A função dos "handlers" 6 controlar tanto a 

transferência dos dados como a operação dos dispositivos. A 

transferência 6 especificada em termos de caminhos 

conectados as janelas que foram definidas no servidor. A 

definição do servidor, ilustrada na Figura (IV. 161, especifica 

uma Gnica janela, denominada otw, cujo tipo 6 out. 

J& que definimos todos os componentes que formam o 

subsistema s3, podemos, através da Figura (-W.17), apresentar 

a sua definição completa. 

SUBSYSTEM subsys-3; 

PROVIDES gw3:get; 
REQUIRES rp3:rec; 

tp3:trans; 
USES subsys-4,serve-1; 

SERVER sv:serve-1; 
SUBSYSTEM s4:subsys-4 (rp4 = rp3, 

otp4 = sv.otw, 
tp4 = tp3) ; 

gw3 = s4.gw4 
END . 

FIGURA IV.17 - ~efinição do Subsistema s3 

Observamos que na parte de especificação estão 

declaradas uma janela e duas portas, cujas respectivas 



interfaces são: get, rec e trens, 

Na parte de implestação foran criadas uma 

instância do servidor serve-2 e uma instância do subsistema 

s4, 

As ligações deftnidas foram as seguintes: 

a porta rp4 do subsistema s4 ligada com a porta rp3 
a porta otp4 ligada com a janela otw do servidor sv 

a porta tp4 do subsistema s4 ligada com a porta tp3 

A l~gaqzo 4a jane2a 9w4 40 gukxiskema s4 cam a 

janela gw.3 ests definida atravk da cleclaraçãa d.e 

equivalência, que encontra-se no final da definição dò 

subsistema s3. 

Resta a definição do Último nivel de hierarquia, o 

sistema sys. Na Figura (TV.18) encontra-se a definição do 

sistema çys. 

SYSTEM sys; 
USES subsys-1, subsys-2, subsys-3, sida-1, sida-2; 
IDA si1;sida-l; 
IDA si2:STDA-2; 

SUBSYSTEM sl: subsys-1 (ppl=sil,.pw, 
gpl=si3 .gw3) ; 

SUBSYSTEM s2:subsys-2 (sp2=sil.swr 
ap2=si2. aw) ; 

SUBSYSTEM s3:subsys-3 (tp3=sil.tw, 
rp3=si2. rw) ; 

END . 
FIGURA IV.18 - ~efinição do Sistema sys 

podemos observar que existem alguns pontos que 



,,, 
A primeira diferença a ser ressaltada é que nao - 

existem dependências externas, ou seja, o sistema nao 

especifica nem portas nem janelas. Outra diferença é que o 

sistema 6 definido pela 
classificação das I D A  em 

( " ~ 0 0 ~ " )  . 

Vamos apresentar 

textual providas pelo 

atividades. 

Como ja £oi dito 

palavra SYSTEM, e não existe mais a 

canais ("CHANNEL") e reservat6rios 

agora as representações grafica e 

método Mascot3 para a descrição de 

anteriormente, as atividades podem 

ser decompostas por sub-componentes sequenciais. Estes 

componentes comunicam-se, em tempo de execução, através de 

interfaces de procedimentos. A Figura (1V.19) ilustra a 

representação da atividade a-temp-1, enquanto que a 

Figura (.m,20) apresenta a representação textual. 

f etch 
C- 

FIGURA IV.19 - ~e~resentação ~ráfica da  tiv vida de 

a-temp-1 



AGTTVTTY a-temi,; 
REQUXRES fp: f etch; 

tp: trans ; 
P P : P ~ ~ ;  

USES main subl, sub2, sub3; 
ÇUBROOT su3:sub3; 
SUBROOT sul ; subl (p=pp, 

s-su3) ; 
SUBROOT su2 : sub2 ( f  =f p, 

s=su3) ; 
ROQT r: main ('c=kp, 

sI=suq, 
s2=su2 
s3=su3 ; 

F I G U R A  IV,20 - pefiniç80 da Atividade a-temp-1 
Podemos observar qqe existe um elemento principal 

denonii,nada raiz ( R O O T I ,  enquanto que os demais componentes 

&o denuninados-de s~b-rqZz-(sUBR0QT) b -NapraiZ pen~ontra-sé6 

panto inicial de execução. 

A relação entre a raiz e as sub-razzes 4 

e 

representada graficamente através de setas negritadas, 

como podemos observar na Figura (XV.29). Estas setas indican 

que a raiz r chama diretamente procedimentos da sub-raiz 

S U A  e da aub-raiz su2, e que estas Últimas, por sua vez, 

c h m m  um procedimento da sub-raiz su3, 

De forma análoga definição de interf aces , 
realAzxla atravga da deckraç80 ACCESS XNTESFACE, os tipos 

de ligaqões que existem entre a raiz e as sub-razzes são 

especificados através da declaraçso SUBROQT INTERFACE. No 

conteudo destes qódulos encontramos a declaração dos 

procedimentos que a sub-raiz exporta para as demais 

sub-raizes e para a raiz principal, 

Vamos passar agora para a definiçzo do elemento 

raiz, o qual e estabelecido pela declaraqáo RQOT, ilustrada 

pela Figurq (TV.21), 



ROOT main; 
REQUIRES t:trans; 
NEEDS si:sil; 

s2: si2; 
s3:si3; 

END 

FIGURA IV.21 - ~eclaração do Elemento Raiz main. 

A declaração NEEDS estabelece as ligações as quais 

são conectadas a componentes do tipo especificado. Estas 

ligações, como j6 foi mencionado, são realizadas em termos 

de interfaces das sub-raizes (SUBROOT INTERFACE). 

A Figura ($Y*22) apresenta a definição de uma das 

sub-raizes que compõem a atividade. Esta sub-raiz possui uma 

porta e duas ligações, sendo uma de entrada (sil) e a outra 

de saPda (si3). 

SUBROOT subl ; 
REQUIRES p:put; 
GIVES sil; 
NEEDS s : si3; 

END 

FIGURA IV.22 - ~eclaração da Sub-Raiz subl. 

 través da declaração GIVES fica especificada a 

interface que uma sub-raiz está implementando. 

~ ~ 6 s  termos apresentado como seriam as definições 

dos elementos que compõem um determinado sistema no método 

Mascot3, podemos concluir o seguinte: as ligações entre 

componentes distintos sempre são realizadas entre uma porta 

e uma janela, sendo permitido ligar varias portas a uma 

mesma janela, o que equivale dizer que varias entidades 

ativas podem usar a mesma interface de uma IDA. Outro ponto 

importante a ser destacado 6 que uma janela pode 

corresponder a vários procedimentos, e não necessariamente a 

um s(;. Neste caso, a declaração ACCESS INTERFACE conteria a 



identificação de diversos procedimentos. 

Queremos destacar ainda, que tanto subsistemas 

quanto IDAS podem ser ligados entre si diretamente. Para 

isto 6 necessário que os subsistemas possuam janelas para 

serem ligadas com portas do outro subsistema, e que a 

primeira IDA possua portas para serem ligadas com as janelas 

da segunda IDA. 

Vamos passar agora a fazer algumas comparações entre 

o método Mascot3, que acabou de ser descrito, e a linguagem 

de configuração que foi proposta. 

As principais diferenças que podem ser apontadas - 
sao: a representação gráfica disponável no método Mascot3 e 

a independência de uma linguagem de programação que este 

metodo apresenta. 

O nosso projeto é totalmente dependente da 

linguagem Modula-2 e quanto à representação grafica, esta 
pode ser vista como uma ferramenta auxiliar para a descrição - 
de sistemas. No entanto, nao 6 dificil definir uma 

representação gráfica para a nossa linguagem, caso isto seja 

considerado um requisito fundamental. 

Analogamente à nossa proposta, Mascot3 possui uma 

estrutura hierárquica, ~orém deve ser ressaltado que este 

método emprega palavras chaves diferentes para cada nivel, 

fato este que o torna mais complexo. 

O método Mascot3 apresenta uma separaçao muito 

nátida entre os elementos ativos e passivos, dificultando um 

pouco a definição de tipos abstratos de dados. Na nossa 

linguagem, os m6dulos que implementam as interfaces de 

comunicação entre m6dulos, incluem tanto as estruturas de 

dados quanto as operações a serem executadas sobre elas. 



Apesar da intercomunicação, no método Mascot3, ser 

também procedimental, igual a nossa linguagem, foram 

acrescentados os conceitos de portas e janelas. Com isto, a 

legibilidade diminuiu, uma vez que as ligações entre as - 
portas e as janelas podem ter diferentes dire~ões, e nao 

representam a direção na qual a chamada de procedimento é 
realizada, tanto que é permitido definir caminhos até 

bidirecionais. 

Outro ponto que deve ser ressaltado, 6 o fato do 

método Mascot3 não apresentar a separação entre a função de 

instanciaçãoedelígação. A função de ligação, por sua vez, 6 
realizada de duas formas distintas: parametrizada e através 

de declarações ex~llcitas de equivalência, o que dá margem a 

ocorrência de erros. 

N ~ O  podemos deixar de reconhecer, no entanto, que o 

método Mascot3 apesar de complexo, apresenta um alto grau de 

flexibilidade. 



A linguagem de configuração descrita no cap<tulo 

I11 servir6 como base para o usuário estabelecer a 

configuração do sistema. 

Entretanto, o programa escrito nesta linguagem 

precisa ser interpretado para que os erros ocorridos durante 

a sua elaboração sejam eliminados, e para obter-se tambkm 

todas as informações necess6rias para realizar o 

carregamento dos modulas nas estaçães fesicas 

correspondentes. 

O interpretador desenvolvido para a nossa linguagem 

de configuração foi implementado em Modula-2 ( 1  18: 1, b 5  11, e 

será apresentado neste cap{tulo. A: listagern: do programa 

encontra~se no Anexo I. 

Como já foi dito anteriormente, o objetivo do 

desenvolvimento do projeto foi a construção de um ambiente 

de programação distribuida. A estrutura do ambiente ~oder6 

ser moldada de &rias maneiras, dependendo da arquitetura 

fisica utilizada. 

As configuraçÕes de sistemas distribuádos podem ser 

tratadas segundo dois modelos: de forma centralizada ou 

distribuida. No nosso caso especjfico ela serg realizada de 

forma centralizada. 



Num sistema de controle, por exemplo, geralmente os 

computadores utilizados são simples e sem mem6ria auxiliar, 

não servindo para o desenvolvimento de software. Neste caso 

é necessgrio empregar o método que consiste em utilizar uma 

m&quina hospedeira/alvo. 

O software é desenvolvido na mGquina hospedeira com 

o auxilio de um sistema operacional de prop6sito geral, o 

qual oferecerá o suporte necessário ao ambiente de - 
programaçao, como por exemplo, editores, pacotes gráficos, 

banco de dados entre outras ferramentas. ~epois de serem 
w 

elaborados na maquina hospedeira, os programas sao 

carregados nas respectivas máquinas alvo, podendo haver uma 

comunicação remota entre as máquinas alvo e a máquina 

hospedeira, para que esta Última forneça algumas das 

facilidades contidas nela. 

Alternativamente, podemos ter, de uma maneira menos 

centralizada, algumas funções especificas distribuidas entre 

as máquinas, de forma que estas funções possam ser 

compartilhadas pelas outras maquinas, ou então termos um 

conjunto minimo de funções em cada máquina oferecendo uma 

maior autonomia a cada uma delas. 

A, 

 través do esquema ilustrado pela Figura (~.1), sao 
apresentadas as diversas etapas que antecedem 5 execução de 
um sistema no ambiente construido a partir da linguagem 

Modula-2 para programação distribuada. 

V.2 ESTRUTURA GERAL DO INTERPRETADOR 

O interpretador possui duas funçães especificas: i) 

analisar a configuração, e a partir desta anglise obter 

todos os dados que devem ser carregados nas estações fjsicas 

para ser realizada a execução do sistema; ii) montar as 

interfaces necessárias para os "stubs" do servidor e do 

cliente, como também para o núcleo de suporte de tempo de 



CONJUNTO DE MÓDULOS 

COMPILADOR ir' 
M ~ D U L O S  COMPILADOS s 

"STUBS" ESCRITOS EM MODULA - 2  2 
1 

"STUBS" COMPILADOS 

DEFINIÇXO D A  NTERPRETADOR 
CONFIGURAÇÃO 

ESTAÇAO I 1 
- M~OULOS DE IMPLEMENTAÇÃO 
- "STUBSW DE SERVIDORES 

E /  OU CLIENTES 

- M O ~ U L O  DE CONFIGURAÇÃO 

- M~DULOS DE IMPLEMENTAÇÃO 
- "STUBS * DE SERVIDORES 

E / OU CLIENTES 

FIGURA V.l - Esquema de Todas as Etapas que ~ntecedem à 
~ x e c u ~ ã o  do Sistema. 



- 
execuçao, utilizarem quando ocorrer uma chamada remota de 

procedimento. 

Logo, como pode-se observar, o interpretador 

divide-se em duas partes. A primeira é processada antes da 
execução do sistema, numa máquina hospedeira, e a outra 6 
para ser utilizada em tempo de execução, sendo que esta 

Gltima é denominada mbdulo de configuração. 

Faz-se necessario portanto, manter certas 

informaçÕes até o término da primeira parte (interpretação - 
das declaraçÕes), e para isto sao preenchidas algumas 

tabelas no decorrer da análise das declarações. 

Somente ao final da interpretação de todas as 

declarações, e do carregamento nas estações fésicas dos 

módulos de implementação, juntamente com os "stubs" de 

clientes e/ou servidores, como também uma cópia do mbdulo de 

configuração, é que o sistema se encontrara pronto para dar 
N 

inicio a sua execuçao. 

V. 3 ESTRUTURAS DE DADOS UTILIZADAS PELO INTERPRETADOR 

- 
As estruturas de dados que serao apresentadas a - 

seguir, sao montadas 5 medida em que as declarações vão 

sendo analisadas. Estas estruturas servirão como base para 

identificar os modulas de implementação correspondentes a 

cada estação fjsica. 

Durante a interpretação são descobertas também quais 

são as ligações remotas, e por conseguinte obtem-se tanto a 
w 

informação de quais sao os "stubs" dos clientes e dos - 
servidores que devem ser carregados, como também quais sao 

as estações fásicas as quais eles estão associados. 



V.3.1 Tabela de configurações -- -- 

Cada entrada desta tabela corresponde a uma 

(sub-)configuração definida pelo usuário através da 

declaração CONFIGURATION. 

Numa entrada estão contidas todas as informações 

correspondentes ã (sub-) configuração. Estas informações são 
as seguintes: 

1. o nome da (-sub.-) configuração. 

2. os nomes das estações lógicas associadas 2s 

instâncias criadas. 

3. os nomes das interfaces de tipos de módulos 

importadas. 

4. os nomes das instâncias de implementação 

exportadas. 

5. os nomes das instâncias de módulos de 

im~lementação ou de sub-configurações. 

6. a quantidade total de estações l6gicas que foram 

definidas. 

7. a quantidade total de interfaces de tipos de 

módulos que são importadas. 

8. a quantidade total de instâncias de implementação 

que são exportadas. 

As cinco primeiras informações mencionadas são 

obtidas, respectivamente, no decorrer das declarações 

CONFIGURATION, STATIONS, IMPORT, EXPOR e CREATE. 

0s dois Últimos dados serão utilizados para simples 

verificação se a quantidade de interfaces de tipos de 

módulos importadas pela sub-configuração correspondente a 

esta entrada, casa com a soma total das instâncias de 

implementação que foram exportadas pelas sub-configurações 

que possuem alguma ligação com esta sub-configuração. 



Deve ser reasalkado entretanto, que nem tadas a 5  

instâncias de implen~entaçgo que sza expoqtadas por una 

determinada sub-configuraçso, si30 necessariamente, 

importadas ao mesmo tempo por uma outra sub-conf$,guraç$o. Ou 

seja, cada una das instihcias de impLementaç~o contidas na 

lista de exportação de uma sub-configuração, pode ser 

importada par uma sub-configuração diferente. Outra 

obserpag80 a ser feitq & o fato de que a mesma instância de 

inpRementaq~o pode ser iimpor tada por varias 

sub-conf$,guraqaes diferentes, 

Esta tabela possui todos os tipos que foram 

utilizados por uma determinada (sub-) conf iguraç& para 

definir o seu contexto. Xsto é, no caso de sub-configuraç~es 

pertencentes ao primeiro nivel de hierarquia, estarão 

declarados todos os tipos de módulos de irnplementaçso, e no 

caso das (sub-) configurações dos demais nlveis, todos os 

tipos de sub-conflguraç8es. 

Quando uma sub-configuraqão, pertencente a qualquer 

dpe2 de hierarquia, declarar a importação de interfaces de 

tipos de m6duLos, os somes destas interfaces tambêm estarao 

contLdos na tabela, 

conter o nome dos tipos, possui tambgm a nive2 de 

hierarquia, dentro do contexto geral da configuração, ao 

qual este tipo de (sub-) configuraçh pertence. Esta 

informação é obtida a partir da Tabela de Tipos de 

~onfiguraçgo, que ser& descrAta no prÔximo item, 

Tratando-se de tipos de mõdulos de Lmple~entaç&, o 

ca.mpo referente ao nível de hierarquia $era preenchido com o 

valor zero. 



A Figura (V,2) Ilustra os tipos que definem os 

campas da Tabela de Tlpos, 

TYPE' PointerTipoConflg = POINTER TO TipoConfigType; 

TYPE TipoConfigType = RECORD 
NameTip~ : ArrayOfCharType : 
NivelHlerarq : CARDINAL : 
ProxTips : PointerTipoConfig ; 
END ("record*) ; 

FIGURA V.2 - ~eclaração dos Tipos Utilizados Para Definir os 
Campos da Tabela de Tipos, 

V.3.3 Tabela de Tipos de ~onfiguraqBo - - -iPC----P -7- P 

Esta tabela contem todos os tipos de 

(sub-)coafiguração criados com a declaração CONFIGURATION, 

 través . destes tipos são criadas as 

sub-configuraçÕes de maneira hierárquica, 

Para cada tipo de (sub-) configuração é reservada 

uma entrada nesta tabela contendo as seguintes informações: 

1, o nome da (sub-) configuraqão 

2, o nlveP de hierarquia 

3. lista das sub-configurações que compõem este tipo 

de (sub-) configuração 

O segundo campo armazena o nível de hierarquia, 

dentro do contexto geral da configuraçãs, ao qual a (sub-) 

configuração pertence, O nlvel de hierarquia é abtido a 

partir dos tipos utilizados pela (sub-) configuração os 

quais são mencionados através da declaraqão USE, Este campo 

tem como função distinguir as sub-configuraqões pertencentes. 

ao primeiro nível de hierarquia, que pelo fato de serem 

compostas apenas por módulos de implementaçiio, pass~irão, 

durante a interpretação, um tratamento diferente daquele 

fornecido às (sub-) configurações ~ertencentes aos outros 

niveis de hierarquia, 



Quando o campo referente ao nivel de hierarquia 

contiver o maior valor, é o momento de preencher a Tabela de 

~ s t a ~ õ e s  ~ógicas, que será descrita no proximo item. 

O terceiro campo da tabela conterá uma lista- com 

todas as sub-configuraçÕes que compÕem a (sub-) con£iguração 

que está sendo analisada. Para cada uma das 

sub-configurações existira uma outra lista, que por sua vez 

conterá as instâncias referentes a este tipo de 

sub-configuração. Estas instâncias vão sendo criadas através 

da declaração CREATE. 

O tipo que define a Tabela de Tipos de configuração 

está ilustrado pela Figura (v.3). 

TYPE PointerInstancias = POINTER TO InstConfigType; 
TYPE InstConfigType = RECORD 

NomeInst : ARRAY [ 0 . .39 ]  OF CHAR; 
ProxInstConfig : PointerInstancias ; 

END (zrecord*) ; 

TYPE ~abTipoConfigType=REC~R~ 
NomeConfig : ARRAY [O. .39 1 OF CHAR; 
NivelHiearq : CARDINAL ; 
1nstanciasConfig:PointerInstancias; 

END (*record* ) ; 

FIGURA V.3 - ~eclaração dos Tipos Utilizados para Definir os 
Campos da Tabela de Tipos de configuração 

V.3.4 Tabela de ~stações ~óqicas 

A partir da interpretação da diretiva LOAD 6 
possgvel realizar a associação existente entre as estações 

lógicas e as fisicas. 

Cada estação i6gica será mapeada em apenas uma 

estação fisica, porém devemos ressaltar que podemos 

encontrar várias estações logicas, associadas a uma mesma 

estação fisica. Uma (sub-) configuração pode possuir mais de 



a.4 

uma estação lógica, e estas por sua vez, nao necessitam 

estar associadas a mesma estação fisica, logo, neste caso 

vamos ter partes (m8dulos de implementação) desta (sub-) 

configuração em estações fifsicas distintas. 

Para que ao final da interpretação de todas as 

declarações seja possivel carregar em cada estação fifsica o 

conjunto dos módulos de implementação que lhe pertencem, 

utiliza-se uma tabela onde cada uma de suas entradas 

corresponde a uma estação lógica, e contém as seguintes 

informações: 

- o nome da estação l6gica 

- o nome da estação fdsica associada 
a.4 

- todas as instâncias das sub-configurações que sao 

compostas ou por módulos de implementação ou por 

sub-configurações associadas à estação lógica 

referente a esta entrada. 

A estrutura de cada entrada desta tabela pode ser 

melhor visualizada através da Figura (v .4 ) .  

nome da estação lo'gica 

nome da estação física 

apontador para o tipo I da tabela 
de conf iau rações 

lista das instãncias dos módulos 
de implementação 

. 
e 

. 
apontador para o tipo i + n  da tabela 
de configurações I 
lista das instãncias dos mo'dulos 
de implementação I 

FIGURA V.4 - Entrada da Tabela de ~stações ~6gicas 



Cada entrada desta tabela contém uma ou mais 

sub-configuraçÕes definidas pelo terceiro e quarto campos, 

os quais serão preenchidos somente quando for atingido o 

niível mais alto de configuração. 

O campo referente ao nome da estação fiísica (campo 

2) será preenchido durante a interpretação da diretiva LOAD. 

V.3.5 Tabelas Pertencentes ao ~6dulo de ~onfisuração 

As tabelas que serão apresentadas agora representam 

a interface com os "stubs", e sua utilização ser6 mais bem 

detalhada na seção V.6. 

V.3.5.1 Tabela de 1mportaçÕes 

Esta tabela que será diferente para cada estação 

fiísica, contém as informações ilustradas pela Figura (v.5) e 

ser6 identificada pelo primeiro campo. 

~xistirá uma entrada nesta tabela para cada 

instância de m6dulo que importa algum procedimento de um 

m6dulo armazenado num outro no fisico, ou seja, o segundo, 

terceiro e quarto campos correspondem a uma entrada da 

tabela, e serão repetidos tantas vezes quantos forem os 

modulas importadores de procedimentos remotos contidos na 

fjsica especificada. 

I identificador da estaçáo física 

I identificação da esta pão física que conte'm 
o m6dulo que exporta os procedimentos I 
identificação do índice da tabela  de 
exportação que contém o enderego do 
despachante 

-- 

FIGURA V.5 - Tabela de 1mportaçÕes 



V.3.5.2 Tabela de Exportações 

Em cada estação fjsica existira uma Tabela de 

Exportações, ilustrada pela Figura (v.6). Esta tabela comtém 

uma entrada, composta pelo segundo e terceiro campos, para 

cada módulo exportador, associando a ele o endereço de seu 

despachante correspondente, isto é, o endereço do modulo que 

possui os procedimentos que são exportados pelo modulo 

exportador. 

O segundo e terceiro campos serão repetidos tantas 

vezes quantos forem os mbdulos exportadores na estação 

fisica especificada através do primeiro campo da tabela. 

As entradas desta tabela correspondem somente aos 

módulos cujos procedimentos exportados serão importados por 

m6dulos alocados em outras estações fjsicas, ou seja, para 

chamadas remotas de procedimento. 

I 

F I G U R A  V.6 - Tabela de ~xportações 

identificador da est6çã.o física 

2 

3 

V.3.6 observações 

- - -  

nome da instãncia do mo"dulo exportador 

endereço do despachante 

A partir das Tabelas de configurações e de ~stações 

~ogiícas, são montadas as Tabelas de importação - 
correspondentes a cada estação fjsica, e também sao 

reservadas as entradas nas Tabelas de ~x~ortações, cujo 

campo, que conterá o endereço do despachante referente ao 

módulo exportado, será preenchido posteriormente na fase de 



inicialização dos "stubs" dos servidores. 

Depois de montar-se as Tabelas de 1mportaçÕes e de 
,., - 

~xportações, nao sao mais necessárias as informações das 

demais tabelas. porém, isto só é válido para um ambiente de 

programação distribujda com con£iguração estática, porque no 

caso do ambiente dar suporte configuração dinâmica, estas 

informações deverão ser mantidas para posteriores 

atualizações. 

Como já foi mencionado, o interpretador está 

dividido em duas partes distintas, sendo que uma delas 

possui, entre outras funções, a responsabilidade de carregar 

e inicializar o sistema, enquanto que a outra será utilizada 

em tempo de execução. Nesta seção descreveremos estas duas 

partes contidas no interpretador, como também um resumo do 

procedimento realizado na analise de cada declaração. 

V.4.1 Primeira Parte do Interpretador 

Esta parte está subdividida em duas fases. Na 

primeira fase realiza-se a análise léxica e sintática das 

declarações. nesta hora que verifica-se a correta 

utilização das declarações, isto é, se a lei de formação da 

linguagem (gramática) foi respeitada pelo usuário quando ele 

escreveu o programa para configurar o sistema. 

A segunda fase desta primeira parte tem como 

objetivo interpretar a função de cada declaração, ou seja, 

realizar a analise semântica. ~ l 6 m  disto, 6 nesta fase que 

ocorre a verificação da integridade da configuração, em 

outras palavras, todos os módulos que são ligados entre si 

devem estar coerentes com as exportaç6es e importações 

previamente estabelecidas pelo programa de aplicação. 



~ ~ 6 s  todo este procedimento de analise das 

declarações, descobre-se as ligações que são remotas e as 
..w 

que sao locais. Juntando esta informação com os dados 

contidos nas tabelas descritas na seção anterior, 6 possiível 
carregar nas estações fiísicas correspondentes os mbdulos de 

implementação, e também os "stubs" dos servidores e dos 

clientes referentes às ligações remotas que foram 

encontradas durante a interpretação da configuração. 

Passaremos agora a descrever o procedimento 

realizado na análise de cada uma das declarações, porém 

antes será ilustrado pela Figura (K.7) o algoritmo geral da 

segunda fase. 

Como podemos observar, o programa foi dividido em 

algumas rotinas as quais encarregam-se de realizar o 

tratamento especfífico de cada declaração. 

Estas rotinas estão classificadas em dois grupos. O 

primeiro grupo encarrega-se de preencher as estruturas de 

dados, enquanto o segundo grupo utiliza as informações 

contidas nestas estruturas para analisar a consistência da 

configuração. Algumas rotinas do segundo grupo também 

preenchem campos das estruturas de dados. 

As rotinas MontaConfig,  nal lisa use, MontaEstacoes, 

Analisalmport, AnalisaExport, ~onta~odcriado, pertencem ao 

primeiro grupo. JG as rotinas ~nalisaTipo, ~nalisaEstacao, 

ModuloExportadoCriado, Analisa~ink, pertencem ao segundo 

grupo. 

Algumas rotinas são autoexplicativas e portanto, - 
nao serão detalhadas aqui, como é o caso da rotina 

EliminaLinhaEmBranco. 

Mesmo para as rotinas que serão apresentadas a 

seguir, não houve a preocupação de mostrar todos os detalhes 

da implementação, como por exemplo o tratamento de erros 



TN~CIO 

EliminaLinhaErnBrancq 

SE r60 é fim de arquivo - 
F4ÇA 

( *  Analisa a declaração CONFTGURATXON 
Chama a rotina MontaConfig 

Elimina&inhaEmBranco f 

( *  Analisa a declaraçzo USE * )  

Chama a rotina &nalisause 

EliminaLinhqEmBranco; 

( *  Analisa a declaração STATXONS * )  

Chama a rotina MontaEstãcoes 

ElLmLnaLinhaEmBranco; 

SE existe importação - 
yç_Pi 

( *  Analisa a declaração TMPORT *) 

Chama a rotina Aaql$saImport 
FEPI FAÇA -- 
EliminaLinhaEmBranco; 

SE existe exportação - 
FACA --- 

( *  Analisa a declaração EXPORT *) 

Chama a rotina AnalisaExport 

FIM FAÇA - 
EliminaLinhaEmBranco; 

( *  Analisa a declaração CREATE * )  

Chama a rotina MontaModCriados 

SE houve exportação - 
FACA 

Verifica se as Instâncias dos móàulos de implementação 

que foram exportadas, foram criadas 

FIM FAÇA - 
EliminaLinhaEmBranco; 

( *  Analisa a declaração LTNK *)  

Chama a rotina AnalisaLink 

FTM FAÇA - 
%Me 

Figura V . 7  - Algoritmo Geral da Segund~ Fase Pertencente 
Primeira Parte do Tnterpretadsr 



referentes a operações sobre os arquivos. A idéia principal 

é definir a função de cada uma das rotinas presentes no 

algoritmo da Figura(V,7), fornecendo uma visão global de como 

é realizada a interpretação de um programa escrito na 

nossa linguagem de configuração. 

Maiores detalhes referentes implementação podem 

ser encontrados consultando-se a listagem contida. no 

Anexo I. 

a) Rotina MontaConfig 

Esta rotina tem como função analisar a declaração 

CONFIGURATION, alocando uma entrada, na Tabela de 

~onfigurações, para a (sub-) configuração que está sendo 

criada através desta declaração. 

~ l é m  de reservar-se uma entrada na Tabela de 

configurações, cria-se também uma entrada na Tabela de Tipos 

de configuração. 

Para ambas as tabelas é preenchido o campo que 

contém o nome da ' ( sub- ) configuração . 

b) Rotina Analisause 

A função desta rotina é determinar o nave1 de 

hierarquia ao qual a sub-configuração pertence. 

Para cada tipo definido pela declaração USE é 
verificado se ele está contido na Tabela de ~ipos de 

configuração. Se o tipo for encontrado na tabela, é sinal 
que a sub-configuração 6 composta Por outra 

sub-configuração, e logo, ela não pertence ao primeiro nave1 

de hierarquia, mas sim a um n$vel superior ao da 

sub-configuração que a compõe. 



Este procedimento de pesquisar se o tipo declarado - 
pertence ou nao Tabela de Tipos de configuração será 

realizado para todos os tipos que foram declarados, 

chegando-se ao final 5 seguinte conclusão: Se não for 

encontrado, na Tabela de ~ipos de configuração, nem ao menos 

um entre todos os tipos declarados, a sub-configuração que 

está sendo analisada pertence ao primeiro njvel de 

hierarquia, caso contrário, o njvel de hierarquia será 

obtido acrescentando-se uma unidade ao maior njvel de 

hierarquia entre todos os n<veis de hierarquia encontrados 

durante a pesquisa. 

A rotina preencherá também a Tabela de ~ipos. Esta 

estrutura de dados ser; utilizada, posteriormente, pela 

rotina ModuloExportadoCriado. 

C > Rotina ~onta~stacaes 

Esta rotina tem como função preencher o campo da 

Tabela de configurações referente à lista de estações 

lógicas. 

O campo que armazena a quantidade total de estações 

lógicas também é preenchido. Esta informação é utilizada 
para verificar-se, no caso de se fazer uso desta 

sub-configuração como um tipo na criação de instâncias, se 

estas instâncias estão sendo definidas em estações lógicas 

cuja quantidade total coincide com aquela contida nesta 

informação. 

d) Rotina AnalisaImport 

Com o intuito de preencher-se o campo da Tabela de 

configurações reservado para guardar as interfaces de tipos 

de módulos importadas, a rotina AnalisaImport 6 chamada pelo 
programa principal. 

Ao término da execução desta rotina, a informação 



sobre a quantidade total de interfaces importadas também é 
obtida e armazenada na Tabela de ~onfiguraçÕes. 

e) Rotina AnalisaExport 

Esta rotina possui como função armazenar, na Tabela 

de ~onfigura~Ões, a informação de quantos e quais são os 

módulos de implementação que estão sendo exportados pela 

sub-configuração analisada. 

f 1 Rotina MontaModCriado 

Quando as instâncias dos módulos de implementação ou 

de subconfiguração são criadas, a rotina MontaModCriado é 
chamada para preencher o campo da Tabela de ~onfigurações 

destinado a guardar as instâncias. 

A rotina AnalisaTipo ser6 chamada dentro da rotina 

Monta~odCriado para validar o tipo das instâncias. No 

~rbximo item a rotina ~nalisa~ipo ser6 descrita com mais 

detalhes. 

No caso da (sub-) configuração que est6 sendo 
,., 

analisada nao pertencer ao primeiro nivel de hierarquia, 

isto é, ser composta de instâncias de sub-configuraçÕes e 

não de módulos de implementação, a rotina MontaModCriado 

preenche o campo da Tabela de Tipos de ~on£iguração 

reservado para armazenar as instâncias de um determinado 

tipo de configuração que £orem criadas. 

Em seguida, é necessário verificar se as estações 

lógicas associadas às instâncias criadas pertencem à lista 
de estações, a qual foi definida através da declaração 

STATIONS. Para isto, a rotina AnalisaEstacao, que ser6 

apresentada num item mais adiante, ser6 chamada pela rotina 

MontaModCriado. 



O campo da Tabela de ~onfigurações que armazena as 

instâncias, guarda, além do nome das instâncias, outras 

informações. A Figura (v.8) apresenta o tipo que foi 

definido para este campo. 

TYPE PointerEstacoesLogicas = POINTER TO EstacaoLogicaType; 
TYPE EstacaoLogicaType = RECORD 

Estacoes : ARRAY [O. .39] OF CHAR; 
ProxEstacao : PointerEstacoesLogi 

cas; 
END ("record*) ; 

TYPE ~ointer~odulosCriados = POINTER to ModCriadoType; 

TYPE ModCriadoType = RECORD 
NomeModulo : ARRAY [0..39] OF CHAR ; 
Tipo : ARRAY [0..39] OF CHAR; 
IndTabConfig : CARDINAL ; 
Estacao : ~ointerEstacoesLogicas; 
NumEstacao : CARDINAL ; 
ProxModCriado :~ointerModulosCriados; 

END (*record*) ; 

FIGURA V.8 - ~efinição de Alguns Tipos Utilizados Pelos 
Campos da Tabela de configurações 

Como podemos observar através da Figura (v.81, para - 
cada instância criada sao armazenadas também as suas 

estações iogicas associadas, a quantidade de estações 

lógicas utilizadas, o tipo da instância criada, e o ándice 

na Tabela de configurações correspondente squele tipo. Esta 

última informação só é preenchida quando se tratar de 

instâncias de sub-configuraçÕes. 

53) Rotina AnalisaTipo 

A principal função da rotina AnalisaTipo é verificar 
se o tipo que foi recebido como parâmetro 6 válido ou não. 

Quando o niível de hierarquia da sub-configuração que 

está sendo analisada for igual a um, o tipo tem que ser, 

necessariamente, de um modulo de implementação. Este tipo 

foi criado utilizando-se o método descrito na seção 111.3 do 



capitulo 111. Logo, o seu nome tem que pertencer ao 

diretorio do sistema, uma vez que ele é o nome do arquivo 
que contém o c6digo objeto referente ao modulo de 

implementação. 

No caso de sub-configuraçães pertencentes aos demais 

niveis de hierarquia, o tipo deve estar declarado na Tabela 

de Tipos de configuração. 

h) Rotina AnalisaEstacao 

Esta rotina s6 é chamada pela rotina MontaModCriado 

quando estiverem sendo criadas instâncias de 

sub-configuraçÕes. 

O objetivo de se chamar esta rotina, é verificar se 

a quantidade de estações logicas associadas 5s instâncias 

criadas, coincide com àquela que foi definida pela 

sub-configuração que esta sendo utilizada como tipo destas 

instâncias. 

i > Rotina ModuloExportadoCriado 

Esta rotina foi definida como uma função do tipo 

"BOOLEAN", retornando ao programa que a chamou, o valor 

verdadeiro ou falso. O valor 6 armazenado numa variavel que 

é utilizada na chamada da função. 

Quando ,a sub-configuração que est6 sendo analisada 

tiver declarado algumas instâncias de implementação para 

serem exportadas, faz-se necessario verificar se estas 

instâncias foram criadas dentro desta sub-configuração, ou 

se elas estão sendo propagadas para serem utilizadas por 

outras (sub-) configuraçÕes pertencentes a um neve1 de 

hierarquia mais alto. A função ModuloExportadoCriado tem 

como objetivo realizar este teste. 



Para cada uma das instâncias de implementação 

pertencentes 5 lista de exportações definida pela declaração 
EXPORT, O programa principal chamara a função 

ModuloExportadoCriado, passando como parâmetro o nome da 

instância, o nivel de hierarquia da sub-configuração que 

está sendo analisada, e a entrada (indice) da Tabela de 

configurações correspondente a esta sub-configuração. 

Primeiramente, a função ModuloExportadoCriado 

pesquisa se a instância recebida como ~arâmetro faz parte da 

lista de instâncias criadas. Em caso negativo, é verificado 
se a sub-con£iguração pertence ao primeiro nável de 

hierarquia, pois assim sendo, ter6 ocorrido um erro. Se a 

sub-configuração não for do primeiro nável de hierarquia, 

pesquisa-se, na Tabela de Tipos, todas as sub-configurações 

que compõem a sub-configuração que esta sendo analisada. É 

verificado então, se a instância foi criada em alguma destas 

sub-con£iguraçÕes que são utilizadas pela sub-configuração 

analisada. Logo, podemos obervar que a função 

ModuloExportadoCriado 6 utilizada recursivamente até 

certificar-se da criação da instância, ou então, assinalar a 

ocorrência de um erro referente à exportação de uma 

instância de implementação que não £oi criada. 

1) Rotina AnalisaLink 

A rotina AnalisaLink tem como função verificar se as 

ligações entre os módulos estão sendo realizadas 

respeitando-se as exportações e importações previamente 

definidas. 

Em primeiro lugar, a rotina AnalisaLink certifica se 

o módulo que está importando o procedimento, isto é, o 

mbdulo posicionado à esquerda da palavra WITH, foi criado 

através da declaração CREATE. Isto 6 realizado 

consultando-se a lista de modulas criados, na entrada da 
Tabela de configurações ~eferefike à ( sub-) configuração que 



está sendo analisada. Caso o nome do modulo não esteja 

presente nesta lista, registra-se a ocorrência de um erro. 

Em seguida verifica-se se o m6dulo que contém o procedimento 

exportado, isto é, o modulo que estg a direita da palavra 

WITH, também foi criado através da declaração CREATE. porém, 

para este caso, o módulo pode ter sido importado, e não 

criado dentro da (sub-) configuração. Então, não 

encontrando-se o modulo na lista de modulos criados, 

pesquisa-se, também na Tabela de ~onfiguraçÕes, a lista de 

interfaces de m6dulos importadas. 

V.4.2 Segunda P$rte do Interpretadór (~Ódu90 de Confiqura- 

A principal função da segunda parte do interpretador 

6 prover a interface necessaria aos "stubs" do servidor e do 
cliente, e também ao PCRP, de forma que o sistema seja capaz 

de atender perfeitamente uma chamada remota de procedimento. - 
Todas estas interfaces, que sao o procedimento ligador, a 

Tabela de 1mportaçÕes e a de ExportaçÕes, são utilizadas em 

tempo de execução. 

A Tabela de 1mportaçÕes representa a interface com o 

"stub" do cliente, enquanto que a Tabela de ~xportações 6 a 

interface com o "stub" do servidor, e o procedimento ligador 

com o n6cleo de suporte de tempo de execução (PCRP). 

Para poder executar uma RPC 6 preciso ter localizado 
anteriormente a estação servidora. O m6dulo de configuração 

6 respons6vel, em tempo de execução, por realizar a ligação 

impljcita entre a estação cliente e a estação servidora. 

A rotina InitRCall, pertencente ao PCRP, é chamada 

pelo modulo de configuração durante a sua fase de 

inicialização. Esta rotina informa ao PCRP tanto a 

identificação da estação, como o endereço do procedimento 

ligador. Estes dois dados são passados como parâmetros na 



chamada da rotina. 

A identificação da estação é empregada pelo PCRP na 

ativação da rede, e o endereço do procedimento ligador 6 
utilizado para desviar o controle de execução quando ocorrer 

uma chamada remota. 

Diante de tudo que ja foi mencionado até aqui, 

pode-se observar que existe uma grande interação entre o 

m6dulo de configuração, o PCRP, e os "stubs", durante a 

execução de uma chamada remota. 

Passaremos a descrever agora os passos que ocorrem 

para que os componentes envolvidos numa chamada remota de 

procedimento obtenham todas as informações necessárias. 

Como j6 foi ilustrado pela Figura V.q, na Tabela de 

1mportaçÕes são catalogados todos os módulos importados, o 

endereço da estação servidora, e o ,índice da Tabela de 

Exportaç6est que identifica o endereço do despachante 

associado ao modulo que foi importado. 

Na fase de inicialização do "stub" do cliente, 

existe uma consulta 2 Tabela de 1mportaç6es, (interface do 

"stub" do cliente com o modulo de configuração), de forma 

que seja poss~vel identificar a localização da interface 

importada, representada pelo "stub" do cliente em questão. 

Estas informações (o endereço da estação servidora e o 

indice da Tabela de ~xportações) são guardadas para serem 

empregadas nas sucessivas chamadas remotas. 

O "stub" do servidor, por sua vez, na fase de 

inicialização, encarrega-se de preencher o endereço do 

despachante na Tabela de ~xportações do m6dulo de 



configuração (interface do "stub" do servidor com o m6dulo 

de configuração). 

A interface existente entre o modulo de configuração 

e os "stubs" do cliente e do servidor 6 realizada, 

respectivamente, através do compartilhamento das Tabelas de 

1mportaçÕes e ~xportações, as quais são estruturas de dados 

locais a cada estação fisica que compõe a arquitetura do 

sistema distribuido. 

Logo, quando ocorrer uma chamada remota de - 
procedimento, a execuçao ser6 desviada para o "stub" do 

cliente, através de uma chamada local, onde o primeiro 

procedimento a ser realizado é a solicitação de um pacote ao 
PCRP.  O "stub" do cliente devera então, preencher alguns 

campos deste pacote com as informações que ele guardou 

durante a sua fase de inicialização. 

De posse das informações adquiridas a partir do 

módulo de configuração, dos parâmetros referentes 5 chamada 
remota, e da quantidade total de bytes ocupados por estes 

parâmetros, o "stub" do cliente, ap6s preencher os campos do 

pacote reservados para conter tais informações, passa o 

pacote para o PCRP.  O PCRP se incumbe de colocar este pacote 

no nó destino, cuja identificação foi obtida através do 

modulo de configuração, e armazenada no pacote pelo "stub" 

do cliente. 

Este pacote chegando ao n6 destino 6 recebido pelo 

PCRP contido na estação servidora. O PRCP da estação 

servidora tem como função ativar o procedimento ligador, 

cujo endereço foi fornecido pelo modulo de configuração 

quando este estava sendo inicializado. 

O procedimento ligador recebera o pacote que contém 

o- indice da Tabela de ~xportações. Este lndice ser6 acessado 

para obter-se o endereço do despachante referente ao 



procedimento que foi chamado remotamente. 

Ao término da execução do procedimento, o controle 

vai sendo retornado até que os resultados cheguem ao cliente 

que fez a chamada. 

Logo, como podemos observar, quando dentro de um 

trecho de programa for executada uma chamada de procedimento 

remoto, que em geral passa ~arâmetros de entrada e de saida, 

sendo estes Últimos utilizados para guardar os resultados da 

execução do procedimento chamado, ocorrerá uma transferência 

do fluxo de controle de execução. O controle de execução s6 

voltará para o trecho de programa que fez a chamada depois 
w 

do procedimento ter acabado a sua execuçao e de ter 

retornado os resultados. 

Todos estes passos que acabamos de citar foram 

ilustrados na Figura (11.4) que apresenta um exemplo da 

implementação de RPC. 



Os vários exemplos apresentados neste capiftulo 

servirão para mostrar a potencialidade da linguagem de 

configuração que foi descrita no ~apjtulo 111. Um destes 

exemplos é tomado como base para apresentar-se os resultados 
obtidos ap6s a interpretação de um programa escrito na 

linguagem de configuração que foi proposta. 

VI. 1 EXEMPLOS ILUSTRATIVOS 

VI.l.l Exemplo da Enfermaria 

O exemplo escolhido para servir de base foi aquele 

introduzido por STEVES et alii 1411 que será descrito a 

seguir : 

"Um hospital precisa de um sistema de controle de 

pacientes. Cada paciente é controlado por um dispositivo 

analogo que mede fatores tais como pulso, temperatura, 

pressão do sangue e resistência da pele. O sistema 1; esses 

fatores periodicamente. Para cada paciente são especificados 

limites de variação de segurança para cada fator. Se um 

fator tomar um valor fora do limite de variação definido ou 

se um instrumento falhar, a estação da enfermaria é 
notificada". 

Este exemplo j6 foi desenvolvido na linguagem CONIC 

(MAGEE 1191 ), e nós o reestruturamos para poder ser escrito na 

linguagem Modula-2, usando a linguagem de configuração 

proposta. 

Este projeto decompõe a função do sistema em 



sub-funSÕes que podem ser qssociadas a mQduloa exportando e 
importando interfaces específicas, 

O esquema flsico do sistema de cantr~le pode ser 

representado pela Figura (VI, 1) : 

FIGVRA VI.1 - Sistema de Controle de Pacientes 
As estações das camas são todas iguais, contendo um 

terminal de video onde são mostrados os valores dos fatores 

que estão sendo cantrolados, e através do qual são 

introduzidos os limites de variação de segurança, A estação 

da enfermaria emite alarmes, e pode querer repetir no seu 

terminal de video os valores dos fatores que estão sendo 

controlados em cada paciente, 

Cada estação lógica, que será carregada numa Única 

estação fisica, é constituida por um conjunto de módulos 

ligados, que executam as funções da estação, e poderão 

pertencer a mais de uma configuração, e nao necessariamente 

a uma só, 

Para especificar este sistema definimos três tipos 



de configuraçÕes, uma correspondente à configuração do 

Paciente, da qual serão criadas tantas instâncias quantas 

camas existem, uma configuração da Enfermeira, e uma 

~onfiguração da Enfermaria composta pelas instâncias criadas 

a: partir das duas configuraçÕes anteriores. 

A configuração da Enfermeira utiliza unicamente a 

estação lógica da Enfermeira. A ~onfiguração do Paciente 

precisa de duas estações lógicas, a dele e a da enfermeira, 

já que algumas das funções são executadas perto da cama e - 
outras sao executadas na estação da enfermeira, tais como 

acionar o alarme e mostrar os dados do paciente no vldeo da 

enfermeira, quando estes forem requisitados. Estas funções 

precisam de módulos espec{ficos para cada cama. 

Vamos então mostrar a es~ecificação da configuração 

do sistema usando nossa linguagem de configuração, sem nos 

preocupar em explicar os detalhes das funções de cada modulo 

que estão programados em Modula-2. A descrição completa do 

sistema seria muito grande, e para efeitos deste trabalho 

achamos suficiente a abordagem escolhida. 

Descrevemos a seguir, sucintamente, as funções dos 

tipos de modulas utilizados para formar a configuração do 

exemplo apresentado: 

psim: este modulo simula as entradas dos fatores do 

paciente a serem controlados e importa a interface 

de pmonit. 

pmonit: este módulo compara as leituras recebidas com os 

limites de variação e provoca um alarme quando 

o valor estiver fora do limite. Armazena todas as 

informações do paciente para poder fornecê-las 

quando forem solicitadas. Ele exporta uma interface 

para psim e importa as interfaces de palarm, de psel 



e de pdisp. 

pdisp: 

pcom: 

este mbdulo recebe informações de um cliente para 

formata-las e encaminhá-las para serem exebidas. Ele 

importa a interface de kwind e exporta uma interface 

para o cliente. 

este mbdulo permite que sejam introduzidas novas 

informações do paciente através do console da cama 

do paciente. Ele importa as interfaces de pmonit e 

de zterm. 

palarm: este modulo aceita as mensagens de alarme enviadas a 

partir das camas e as formata para que sejam 

exibidas. Ele exporta uma interface para pmonit e 

importa a interface de kwind. 

kwind : 

zlogw: 

psel: 

este modulo formata a tela do console. Ele exporta 

uma interface para pdisp e zlogw e importa a 

interface de zterm. 

este mbdulo formata os erros para serem exibidos na 

tela. Ele importa a interface de kwind. 

este modulo recebe informações das camas e as 

armazena para tê-las disponríveis para pedidos da 

enfermeira. Ele exporta uma interface para nursecom 

e pmonit e importa a interface de pdisp. 

nursecom: este modulo executa as funções de interpretação 

dos comandos que permitem 6 enfermeira escoher uma 

cama para monitorar. Ele importa as interfaces de 

zterm e de psel. 

zterm: este modulo corresponde ao gerenciador de console e 

contém quatro tarefas internas que gerenciam 

respectivamente a leitura de linha, escrita de 

linha, a tela e o teclado. 



Este exemplo $e cqracterizq por ter um unico tipo de 
mõdulo de inplenentação para cada interface de ~6duI0, e por 

possuir dois nlvels de hierarquia. No primeiro nzvel são 

definidas as sub-configuraqÕes Patientconf e NurseConf, a 

serem combinadas no segundo nxvel para formar a configuração 

WardCosf, na qual casam as importações de interfaces de 

mõdulos com as exportaqões de mÓdulos de implementação, Como 

neste exemplo só tem um módulo de imple~nta~ão para cada 

mÔdulo de interface, usamos o mesmo nome para. os dois nas 

configurações definidas a seguir, 

A configuração do paciente, considerando os mÔduloa 

principais que a constituem., ilustrada na Figura (VX,2): 

CQNFIGURATION : PqtAentConE; 
USE zterm,pmonit,pcom,kwindFpdisp,psimPz3,ogw,pa~arn,pse~; 
STATTONS Bed, Nurse; 
IMPORT Select : psel, Conso1eN:zterm; 
CREATE 

Conso1e:zterm ON Bed; 
Monitor:pmonit ON Bed; 
Command:pcsm ON Bed; 
ErrorWindsw, Window:kwind ON Bed; 
Display: pdisp ON Bed; 
Scanner:psim ON Bed; 
ErrorFormat:zlowg QN Bed; 
A1armN:palarm ON Nurse; 
WindowN:kwind ON Nurse; 

LINK 
WindowN WITM ConsoleN; 
AlarrnN WITH WindowN; 
Monitor WITH Select,AlarrnN,Display; 
Comand WITH Monitor,Console; 
ErrorWindsw,Window WITH Console; 
Display WITH Window; 
Scanner WTTH Monitor; 
ErrorFormat WITH ErrorWindow; 

END PatientConf. 

As ligações dentro desta configura~80 ligam 

instâncias de m6dulos locais entre si, e instanclas de 

môdulos de implementação desta configuração com interfaces 



de mÓdulos de sutrãs configurações, explicitadag na listq de 
importações. Os nomes das interfaces dos rqÓdulss impartadas 

são locais a este tipo de configuração, e serão subs'c~t~~dos 

por instâncias de mÔdulos reais na hora de definir as 

ligações das configurações, como será visto mais adiante na 

Figura (YE - 4 )  , 

~onvzm destacar que, já que as estaçzes LÔgicas Bed 

e Nurse serão niãpeadas em estações fxsicas dkferentes, a 
terceira declaração de LTNR estabelece vma ~ i g a ç ã ~  remota, 

já que a modulo A2armN pertence a estação Nurse, enquanto 
Monitor pertence 5 eskação Bed, Podemos observar tqmbêm I que 
a ligação de Monitor com Select potencialmente remata, mas 

só poderemos confirma-10 quqndo Eor ligada esta 

sub-configuração com outra, no prÓxino nfvel de hierarquia, 

Ã primeira declaração de Ligaçso e Isca1 parque os dois 

mÓdulos pertencem a mesma estaçao Nurh;e, 

A configuray20 da enfermeira! consAderando os 

môdulos principais que a constituem, ê ilustrada nq F&gura 
(VT,3) : 

CONFIGURATION: NurseConf; 
USE nursecom, pdisp, pseIt zterm, zlogw, kwind; 
STATTONS Nurse; 
EXPORT Selector;psel,ConsoleNurse~zter~; 
CREATE 

Cowand:nursecsm ON Nur9e; 
Disp1ay:pdisp ON Nurçe; 
Se1ector:psel ON Wurse; 
Conso1eNurse;zterm ON Nurse; 
ErrorFornat:zlogw ON Wur~e; 
ErrorWindow,Window:kwind ON Nursey 

LXNK 
Window,ErrorWindow WITH Cons~ieNurse; 
ErrorFormat WITH ErrorWindow; 
Display WITH Window; 
Command WITH Selector,consoleNurse; 
Selector WITH Displqy; 

END NurseConf, 

FIGURA ~ 1 . 3  - ~eclara$o da Sub-Configuração NurseConf; 



Passaremos agora a definir a conEicpwa$o da 

enfermaria ilustrada pela Figura(VX,4),que csnpoata por 

instâncias das ~onfigurações jâ declaradas, 

CONFTGURATTON; WardConT; 
USE NurseCsnf, PatientConf; 
STATIONS Bedl, Bed2, Bed3, ~ e d 4 ,  Bed5, Nurse; 
CREATE 

GXNK 
PatltPat2,Pat3,Pat4,Pat5 
WITH Maria,SeZe~tor,Mari~~ConsoleNur~; 

END WardConf. 

F I G U R A  VT.4 - ~eclaraqao da ~onfLguraqão WardConf 

O sistema aqui descrj,to ê composto por uma 

enfermeira controlando cinco canlas de pacientes, Podemos 

ressaltar que a configuração de mais alto nzvel ngo exporta 

nem importa nada, nests confAgaraç6o que $24 feAtas as 
ligações entre as ~onfigurações de PqtientConf e NurseConf 

atravês da associação entre as interfaces dos m,Ódulos 

importadas pelos pacientes e as instâncias dos mÓdulos de 

implementação exportadas pela enfermeira. 

Para completar este exemplo, podemos explicitar o 

mapeamento da configuração lógica na configuração fisica 

através de: 

LOAD Enferrneirâ:WardConf ON Stati0nl,Station2~$tation3, 

Station4,StationS,Statisn6, 

Exemplo de ~ropagação d.e, 1m.portaç~e e ~xportaçóea 
- .  . , ~ .  - . . .  . . /  - . <  , ~ -,..,.. , .. . ?  . . ~  - . 

Este exemplo tenl corno objetivo mostrar 8 propagzq~o 
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de importações de interfaces ae mÔdulos e de exportaç6es de 

módulos de implementação. Para isto foi estendido o exemplo 
da seção anterior, acrescentando dois tipos de 

sub-configurações no primeiro nível de hierarquia, chamados 

ControlConf e DoctorConf, Foi acrescentado tambgm um 

terceiro nxvel de hierarquia chqmado FloorConf, formado a 

partir das sub-confSguraç&s WardCosf, ControlConf e 

DoctorConf. 

A sub-configuração ControlConf tem como funçgo fazer 
algum câlculo estatzstico sobre os dados dos pacientes, 

sendo que para isto obtêm Snforma@es atravzs dg Nyrseconf, 

A sub-configuração DoctorConf desempenha o papel do doutor 

que será consultado em determinadas situações pela 

sub-configuraqso NurseConf, A con$iguraçgo de terceiro nivel 

FloorConf representa um andar de um hospital, no qual estão 

alocados um doutor, uma enfermeira e cinco pacientes. É 

neste último nrvel que 60 casar todas as importações de 

interfaces de 6dulos com 8s exportaç6es de m6dulos de 

implementaç~o. 

Para melhor entendimento do exemplo apresentada 

ilustramos resumidamente a sua estrutura atravê9 da Figura 
(VI* 5 )  , 

PatfentConf 
Importa 

NurseConf 
Importa 
Exporta 

DoctorConf 
Exporta 

de NurseConf 

de DoctorConf 
para Pati.entCon£ e ControlConf 

Para NurseConf 



20. nivel de hierarquia 

Tipo de sub-configuração 

WardConf 
Importa de DoctorConf 
Exporta para ControlConf 

1 instância do tipo Nurseconf 
5 instâncias do tipo PatientConf 

30, nxvel de hierarquia 

Tipo de configuração 

F 1oorConf 
1 instância do tipo WardConf 
1 instancia do tipo ControlConf 
1 instancia do tipo DoctorConf 

F I G U W  V I , 5  - Esquema da ~onfiguraqwo do Exemplo de 
FloorConf com Controle ~statSstico 

Queremos destacar que na sub-configuração WardConf 

do segundo nivel de hierarquia, casam as importações de 

interfaces de módulos de PatientConf com as exportações de 

módulos de irnplementação de NurseConf. e neste nivel que 
mostramos a propagação tanto da importação declarada em 

DoctorConf quãnts da exportação declarada em NurseConf, que 

só serão casadas no terceiro nxvel de hierarquia, na 

configuração FloorConf. 

Apresentaremos a seguir, com mais detalhes, a 

de£ inição das sub-configuraç~es e da configuração 

mencionadas. 

A definição da sub-conf iguração PatientConf 

permanece Inalkerada em relação ao exemplo anterior 'e é 

ilustrada na Figura (VX -2) , 

Para este exemplo é necessario acrescentar à 

definição anterior dq sub-configuração NurseConf a 

importaçzo da interface do môdulo do tipo consRoctor, 

contido na sub-configuração DoctorCsnf, e a exportaçao do 



modulo de implementação correspondente interface do modulo 

importada na sub-configuração ControlConf, Cio tipo xtipo. 

CONFIGURATION: NurseConf; 
USE nursecom, pdisp, psel, zterm, zlogw, kwind, xtipo, 

ytipo, consDoctor; 
STATIONS Nurse; 
IMPORT ConsultDoctor : consDoctor; 
EXPORT Selector:psel,ConsoleNurse:ztermIX:xtipo; 
CREATE 

Command:nursecom ON Nurse; 
Disp1ay:pdisp ON Nurse; 
Se1ector:psel ON Nurse; 
Conso1eNurse:zterm ON Nurse; 
X: xtipo ON Nurse; 
Y: ytipo ON Nurse; 
ErrorFormat :zlogw ON Nurse; 
ErrorWindow,Window:kwind ON Nurse; 

LINK 
Window,ErrorWindow WITH ConsoleNurse; 
ErrorFormat WITH ErrorWindow; 
Display WITH Window; 
Command WITH Selector,ConsoleNurse; 
Selector WITH Display; 
X WITH Selector; 
Y WITH ConsultDoctor; 
X WITH Y ; 

END NurseConf. 

FIGURA VI.6 - ~eclaração da ~ub-configuração NurseConf 

Os mGdulos X e Y foram acrescentados para fazer 

consultas ao doutor em relação Gs informações que precisam 

ser utilizadas para os c6lculos estatiísticos, a partir dos 

dados recolhidos dos pacientes. 

A definição da sub-configuração de ControlConf 6 
ilustrada pela Figura (~1.7). 



CONFIGURATION: ControlConf; 
USE wtipo,ztipo,xtipo; 
STATIONS Nurse; 
IMPORT X: xtipo; 
CREATE 

W: wtipo ON Nurse; 
Z: ztipo ON Nurse; 

LINK 
W WITH Z, X; 

END ControlConf. 

FIGURA VI.7 - ~eclaração da ~ub-configuração ControlConf 

Esta sub-configuração faz uns c6lculos estatisticos 

utilizando os módulos W e Z, e importa, através de X, dados 

fornecidos pela enfermeira. Esta importação ser6 casada num 

ngvel superior de hierarquia. 

A 6ltima sub-configuração neste primeiro nífvel de 

hierarquia 6 a DoctorConf, cuja definição é ilustrada pela 
Figura (~1.8). 

I 

CONFIGURATION: DoctorConf; 
USE consDoctor; 
STATIONS Doctor; 
EXPORT CD:consDoctor; 
CREATE 

CD:consDoctor ON Doctor; 
END DoctorConf. 

FIGURA VI.8 - ~eclaração da ~ub-configuração DoctorConf 

Esta sub-configuração consiste num Único m6dulo de 

implementação, cuja interface ser6 importada pela 

enfermeira, e portanto não contém nenhuma ligação. 

No segundo niível de hierarquia, este exemplo define 

uma sub-configuração chamada WardConf, que consiste de uma 

instância de enfermeira e cinco instâncias de pacientes, 

analogamente ao exemplo anterior. 



Por causa das modificações acrescentadas à 
sub-configuração NurseConf, a definição ilustrada pela 

.., 
Figura (~1.9) mostra algumas alterações em relação a versao 

anterior da Figura (~1.4). 

CONFIGURATION: WardConf; 
USE ~urseConf,~atientConf,xtipo,consDoctor; 
STATIONS Bedl,Bed2,Bed3,Bed4,Bed5,Nurse; 
IMPORT Consu1tDoctor:consDoctor; 
EXPORT X:xtipo; 
CREATE 

Maria:NurseConf ON Nurse; 
Pat1:PatientConf ON Bed1,Nurse; 
Pat2:PatientConf ON Bed2,Nurse; 
Pat3:PatientConf ON Bed3,Nurse; 
Pat4:PatientConf ON Bed4,Nurse; 
~at5:~atientConf ON Bed5,Nurse; 

LINK 
Patl,Pat2,Pat3,Pat4,Pat5 
WITH Maria.Selector,Maria.ConsoleNurse; 

END WardConf . 

FIGURA V I . 9  - ~eclaração da ~ub-~onfiguração WardConf 

Como já mencionamos anteriormente, neste segundo 

neve1 da hierarquia aparecem as propagações, por um lado, da 

importação da interface do modulo ConsultDoctor, utilizada 

pela enfermeira, e, por outro, da exportação do modulo de 

implementação X contido na enfermeira. 

Para finalizar este exemplo, mostraremos a definição 

do terceiro e Último njvel de configuração chamado 

FloorConf, ilustrada pela ~igura(v~.lO),que consiste de uma 

instância de cada uma das três sub-configurações WardConf, 

ControlConf e DoctorConf. 



CONFIGURATION: FloorConf; 
USE WardConf, ControlConf, DoctorConf; 
STATIONS Bedl,Bed2,Bed3,Bed41Bed5,NurseID~~t~r; 
CREATE 

Enfermaria:WardConf ON Bedl,Bed2,Bed3,Bed4,Bed5,Nurse; 
ControleEstatistico:ControlConf ON Nurse; 
Jose:DoctorConf ON Doctox; 

LINK 
ControleEstatistico WITH Enfermaria.X; 
Enfermaria WITH Jose.CD; 

END FloorConf . 

FIGURA VI.10 - ~eclaração da configuração FloorConf 

Podemos notar que neste Último nave1 casam a 

importação e a exportação propagadas, que tinham ficado 

pendentes. Queremos salientar também, que a importação de 

ConsultDoctor é feita através da instância ~nfermaria da 

sub-configuração do tipo WardConf, mas ela só é visiível para 
a instância Maria da sub-configuração do tipo NurseConf, e - 
nao 6 viszvel para nenhuma das instâncias das 

sub-configurações do tipo PatienConf contidas nesta 

instância Enfermaria. 

VI.1.3 Exemplo de Uso de ~nstâncias de ~ipos de ~Ódulos e 

~ub-~onfiqurações Iquais 

No exemplo anterior vimos o uso de várias instâncias 

de uma mesma sub-configuração (~atient~onf), que em 

particular continha declarações de importação. Neste exemplo 

queremos mostrar o uso de várias instâncias de uma mesma 

sub-configuração, tanto no caso de sub-configurações que 

importam, quanto das que exportam, j6 que estas Últimas 
apresentam alguns problemas adicionais. 

Neste caso desenvolveremos o exemplo do andar do 

hospital descrito antes, mas com a ressalva de que tiramos a 

sub-configuração do cálculo estatiístico do tipo ControlConf 

por razões que explicaremos mais adiante. O exemplo vai 



conter então o mesmo doutor, mas uma enfermaria diferente, 

com duas enfermeiras do mesmo tipo, e aparecera somente a 

propagação da importação já mostrada no exemplo anterior. 

A estrutura do exemplo pode ser ilustrada 

resumidamente pela Figura (~1.11). 

10. njvel da hierarquia 

Tipos de sub-configurações 

PatientCon£ 
Importa de NurseConf 

NurseConf 
Importa de DoctorConf 
Exporta para PatientConf 

DoctorConf 
exporta para Nurseconf 

20. nivel da hierarquia 

Tipo de sub-configuração 

WardConf T 
Importa de DoctorConf 

2 instâncias do tipo NurseConf 
5 instâncias do tipo PatientConf 

30. njvel da hierarquia 

Tipo de configuração 

FloorConfl 
1 instância do tipo WardConf 
1 instância do tipo DoctorConf 

FIGURA VI.ll - Esquema da ~onfiguração do Exemplo de 
FloorConfl 

Neste caso, tendo duas enfermeiras iguais para 

atender aos cinco pacientes, precisamos ligar explicitamente 

cada paciente a uma determinada enfermeira. Isto 6 
consequência do fato que, quando o paciente faz a chamada 

remóta do procedimento contido na interface exportada pela - 
enfermeira, nao 6 passável precisar a que instância 

corresponde essa chamada. Esta correspondência 6 feita de 



forma fixa na declaração LINK. Por causa disto, 6 que 

tivemos que retirar a sub-configuração ControlConf, que 

importava uma interface da sub-configuração NurseConf. Tendo 

duas enfermeiras não poderLamos diferenciar, na hora de 

ControlConf fazer a chamada a NurseConf, qual delas estaria 

chamando, mesmo fazendo as duas ligações de ControlConf com 

elas. 

As sub-configuraçães do primeiro nivel da hierarquia 

são então, as três mencionadas na Figura (~1.11)~ sendo que 

a bica diferença em relação ao exemplo anterior 6 que a 
w 

sub-configuração do tipo NurseConf agora nao exporta mais, 

para ControlConf, que foi retirado neste exemplo. As 

declarações de PatientConf e DoctorConf, correspondem às 

Figuras (~1.2 e VI.8). A declaração de NurseConf será 

ilustrada pela Figura (~1.12). 

CONFIGURATION : NurseConf ; 
USE nursecom,pdisp,psel,zterm,zlogw,kwind, 

ytipo,consDoctor; 
STATIONS Nurse; 
IMPORT ConsultDoctor:consDoctor; 
EXPORT Selector:psel,ConsoleNurse:zterm; 
CREATE 

Command:nursecom ON Nurse; 
Disp1ay:pdisp ON Nurse; 
Se1ector:psel ON Nurse; 
ConsoleNurse:zterm ON Nurse; 
Y:ytipo ON Nurse; 
ErrorFormat:zlogw ON Nurse; 
ErrorWindow,Window:kwind ON Nurse; 

LINK 
Window,ErrorWindow WITH ConsoleNurse; 
ErrorFormat WITH ErrorWindow; 
Display WITH Window; 
Command WITH Selector,ConsoleNurse; 
Selector WITH Display; 
Y WITH ConsultDoctor; 

END Nurseconf. 

Figura VI.12 - ~eclaração da ~ub-configuração NurseConf 



Foram retiradas da sub-configuração NurseConf 

anterior, ilustrada na Figura ( ~ 1 . 6 ) ~  a criação e a ligação 

do módulo X de tipo xtipo, que tihhamos declarado para 

interagir com a sub-configuração ControlConf. 

No segundo nlvel criamos uma nova sub-configuração 

do tipo WardConfT, a partir do primeiro exemplo (seção 

VI.3), no qual acrescentamos uma outra instância da 

sub-configuração NurseConf. A nova sub-configuração 

WardConfT estar6 formada então por duas instâncias de 

enfermeiras e cinco instâncias de pacientes, e a sua 

definição 6 ilustrada na Figura (~1.13). 

CONFIGURATION: WardConfT; 
USE NurseConfIPatientConfIConsultDoctor; 
STATIONS B e d l , B e d 2 , B e d 3 , B e d 4 , B e d 5 , N u r s e ~ ;  
IMPORT Consu~tDoctor:consDoctor; 
CREATE 

Maria:~urseConf ON Nursel; 
Ana:NurseConf ON Nurse2; 
Pat1:patientConf ON Bed1,Nursel; 
Pat2:PatientConf ON Bed2,Nursel; 
Pat3:patientConf ON Bed3,Nursel; 
Pat4:~atientConf ON BVed4,Nurse2; 
Pat5:patientConf ON Bed5,Nurse2; 

LINK 
PatlIPat2,Pat3 WITH Maria.Selector,~aria.ConsoleNurse; 
Pat4,Pat5 WITH Ana.Selector,Ana.ConsoleNurse; 

END WardConfT. 

FIGURA VI.13 - ~eclara~ão da ~ub-configuração WardConfT 

Queremos ressaltar, que nesta declaração de 

WardConfT temos os três primeiros p&cientes;llgados com a 

enfermeira Maria, e os outros dois com a enfermeira Ana. As 

duas enfermeiras foram associadas a estações l6gicas 

diferentes, mas poderiam também estar associadas mesma 

estação logica, e neste caso a declaração teria sido: 

CREATE 

Maria,Ana:NurseConf ON Nurse; 



e os pacientes teriam sido declarados todos na mesma estação 

Nurse. 

No terceiro nível temos então a definição da confi- 

guraç.ão do tipo FloorConfl ilustrada pela Figura 071.14). 

CONFIGURATION: FloorConfl; 
USE WardC~nfT~DoctorConf; 
STATIONS Bed1,Bed2,Bed3,Bed4,Bed5,Nurse1,N~r~e2,Doctor; 
CREATE 

EnfermariaT:WardConfT ON Bedl,Bed2,Bed3,Bed4rBed51 
Nursel,Nurse2; 

Jose:DoctorConf ON Doctor; 

LINK 
EnfermariaT WITH Jose.CD; 

END FllorConfl. 

FIGURA VI.14 - ~eclaração da configuração FloorConfl 
Podemos notar que neste Último nivel da hierarquia 

se casa a importação programada pela sub-configuração 

WardConfT, a interface de ConsultDoctor, com a exportação da 

correspondente, propagada pela configuração DoctorConf. Mas 

o fato mais importante a ser ressaltado é que a ligação 
declarada implica em duas ligações implzcitas que o 

interpretador da linguagem de configuração precisa 

identificar, jã que na sub-configuração WardConfT existem 

duas instâncias, Maria e Ana, da sub-configuração NurseConf 

que importam a interface de ConsultDoctor. 

Este exemplo podia ter sido estruturado, separando a 

sub-configuração WardConfT em duas, WardConfl e WardConf2, 

contendo; respectivamente, a enfermeira Maria com seus três 

pacientes, e aenfermeira Ana com seus dois pacientes. Esta 

estrutura não teria introduzido nenhuma diferença conceitual 

para a configuração final: a Ünica'imudança seria em relação 

às duas ligações explícitas. 



Enfermarial WITH Jose.CD; 

Enfermaria2 WITH Jose.CD; 

supondo que Enfermarial fosse do tipo Wardconfl e 

Enfermaria2 do tipo WardConf2. 

Voltamos a ressaltar aqui, que quando existem mais 

de uma instância de uma sub-configuração, sejam elas do 

mesmo tipo ou de tipos diferentes, não podemos 

diferenciá-las no caso delas exportarem alguma interface que 

seja importada por outra sub-configuração. Esta limitação e 
consequência da propriedade de transparência na chamada 

remota de procedimento, que quisemos implementar para 

estender Modula-2 para o seu uso em sistemas distribuídos. 

Queremos deixar claro que uma sub-configuração no primeiro 

nível da hierarquia está constituída por mÓdulos escritos em 

Modula-2, e, quando falamos de instâncias de 

sub-configurações de tipos diferentes, isto corresponde a 

sub-configurações contendo módulos de implementação de tipos 

diferentes, mas com a mesma interface. Isto ocorre tanto em 

relação a módulos locais 5 sub-configuração quanto em 

relação a módulos que são visíveis para as outras 

sub-configuraçÕes, por terem sido exportados. Trataremos 

deste caso no próximo exemplo. 

VI.1.4 Exemplo de - Uso de ~nstâncias de Tsos Diferentes de 

~Ódulos - e ~ub-~onfigurações -- 

~ t é  agora temos tratado exemplos, nos quais para 

cada interface demódulo existia somente umtipo de mÓdulo de 

implementação, mesmo com várias instâncias iguais, como no 

caso anterior. Queremos agora apresentar um exemplo no qual, 

para uma mesma interface de mÕdulo, existem diferentes tipos 

de mÓdulos de implementação programados em Modula-2. Para 

isto escolhemos o caso de ter dentro da sub-configuração do 

tipo NurseConf tipos de m6dulos de implementação diferentes 

para a interface psel, que em particular são exportados. - 
poderíamos ter escolhidoumtipodemÓdul~ local a NurseConf 



que não f o s s e  exportado, mas o caso s e r i a  anãlogo s ó  que 

mais simples.  

10. n í v e l  da h i e r a r q u i a  

Tipos de sub-configuração 

PatientConf 
Importa de NurseConfl ou de NurseConf2 

NurseConfl 
Importa de DoctorConf 
Exporta pa ra  PatientConf 

NurseConf2 
Importa de DoctorConf 
Exporta para  PatientConf 

DoctorConf 
Exporta para  NurseConfl e NurseConf2 

20 .  n í v e l  da h i e r a r q u i a  

Tipos de sub-configuração 

WardConf 1 
Importa de DoctorConf 

1 i n s t â n c i a  do t i p o  NurseConfl 
3 i n s t ã n c i a s  do t i p o  PatientConf 

WardConf2 
Importa de DoctorConf 

1 i n s t â n c i a  do t i p o  NurseConf2 
2 i n s t â n c i a s  do t i p o  PatientConf 

30. n í v e l  da h i e r a r q u i a  

Tipo de configuração 

FloorConf 2 
1 i n s t a n c i a  do t i p o  WardConfl 
1 i n s t â n c i a  do t i p o  WardConf2 
1 i n s t â n c i a  do t i p o  DoctorConf 

FIGURA VI.15 - Esquema da configuração do Exemplo 
FloorConf2 



Vamos então definir aqui os nomes diferentes para as 

interfaces dos módulos e para os nomes dos módulos de 

implementação correspondentes. Chamaremos a interfade do 

modulo psel, pselint, e os dois tipos de módulos de 

implementação psell e psel2 respectivamente, Vamos supor 

tambêm que para o mÓdulodotipo zterm existem dois nomes 

diferentes, um para a interface do mÔdulo, chamada ztermint, 

e outro para o mÕdulo de implementação, chamado zterm, mesmo 

tendo um Único tipo de mÓdulo de implementação. 

Para desenvolver o exemplo análogo ao anterior, 

precisamos agora definir dois tipos diferentes de 

sub-configurações para as duas enfermeiras. Para facilitar a 

compreensão do exemplo de Flo0rConf2~ ilustraremos 

resumidamente a sua estrutura com a Figura (VI.15) acima. 

Com a definição de nomes diferentes para as 

interfaces dos módulos e para os tipos dos módulos de 

implementação, analisemos agsra as modificações a serem 

introduzidas em relação 5s definições das subconfiguraçÕes 

apresentadas anteriormente. 

No primeiro nível da hierarquia vejamos agora as 

declarações dos tipos de sub-configurações, A declara'ção do 

tipo de sub-configuração PatientConf ser2 agora ilustrado 

pela Figura (VI. 16) . 
Podemos destacar que as Únicas diferenqas aparecem 

nas declarações USE e TMPORT, onde foram acrescentados os 

nomes das interfaces de módulos importadas, pselint e 

ztermint. Na declarayão CREATE é criada uma instância do 

tipo zterm, que continua igual 2 anterior, já que estamos 

supondo que existe um ihico tipo de módulo correspondente à 

interface ztermint. 



CONFIGURATION: patientconf; 
USE zterm,pmonit,pcom,kwind,pdispIpsimIzlogw,palarm, 

p~elint~ztermint; 
STATIONS Bed, Nurse; 
IMPORT Select : pselint,ConsoleN:ztermint; 
CREATE 
Console :zterm ON Bed; 
Monitor:pmonit ON Bed; 
Command:pcom ON Bed; 
ErrorWindow, Window:kwind ON Bed; 
Disp1ay:pdisp ON Bed; 
Scanner:psim ON Bed; 
ErrorFormat:zlogw ON Bed; 
A1armN:palarm ON Nurse; 
WindowN:kwind ON Nurse; 

LINK 
WindowN WITH ConsoleN; 
AlarmN WITH WindowN; 
Monitor WITH Select,AlarmN,Display; 
Command WITH Monitor,Console; 
ErrorWindow,Window WITH Console; 
Display WITH Window; 
Scanner WITH Monitor; 
ErrorFormat WITH ErrorWindow; 

END Patientconf. 

FIGURA VI.16 - ~eclaração da ~ub-configuração PatientConf 

Neste exemplo precisamos definir duas 

sub-configurações e tipos diferentes para NurseConf, que 

serão chamadas respectivamente NurseConfl .. e NurseConf2, 

contendo tipos de módulos de implementação diferentes, psell 

e psel2, para o módulo psel usado anteriormente. 

A sub-configuração do tipo NurseConfl 6 ilustrada 

pela Figura (~1.17). 

A Gnica modificação introduzida na Figura (~1.17) em 

relação Figura (~1.12) 6 a substituição de psel por psell. 



CONFIGURATION: NurseConfl; 
USE nursecom,pdisp,psell,zterm,zlogw,kwind, 

ytipo,ConsDoctor; 
STATIONS Nurse; 
IMPORT Consu1tDoctor:consDoctor; 
EXPORT Selector:psell,ConsoleNurse:zterm; 
CREATE 

Command:nursecom ON Nurse; 
Disp1ay:pdisp ON Nurse; 
Se1ector:psell ON Nurse; 
ConsoleNurse:zterm ON Nurse; 
Y:ytipo ON Nurse; 
ErrorFormat:zlogw ON Nurse; 
ErrorWindow,Window:kwind ON Nurse; 

LINK 
Window,ErrorWindow WITH ConsoleNurse; 
ErrorFormat WITH ErrorWindow; 
Display WITH Window; 
Command WITH Selector,ConsoleNurse; 
Selector WITH Display; 
Y WITH ConsultDoctor; 

END NurseConf. 

FIGURA VI.17 - ~eclaração da ~ub-configuração NurseConfl 

Analogamente,a sub-configuração do tipo NurseConf2 é 
ilustrada pela Figura (~1.18) com a Única modificação 

causada pela substituição de psel por psel2. 

CONFIGURATION: NurseConf2; 
USE nursecom,pdisp,psel2,zterm,zlogw,kwind, 

ytipo,consDoctor; 
STATIONS Nurse; 
IMPORT Consu1tDoctor:consDoctor; 
EXPORT Selector:psel2,ConsoleNurse:zterm; 
CREATE 

Command:nursecom ON Nurse; 
Disp1ay:pdisp ON Nurse; 
Selector:psel2 ON Nurse; 
Conso1eNurse:zterm ON Nurse; 
Y:ytipo ON Nurse; 
ErrorFormat:zlogw ON Nurse; 
ErrorWindow,Window:kwind ON Nurse; 

LINK 
Window,ErrorWindow WITH ConsoleNurse; 
ErrorFormat WITH ErrorWindow; 
Display WITH Window; 
Command WITH Selector,ConsoleNurse; 
Selector WITH Display; 
Y WITH ConsultDoctor; 

END NurseConf. 

FIGURA VI.18 - ~eclaração da ~ub-configuração NurseConf2 



No segundo nável da hierarquia são definidas duas 

sub-configurações do tipo WardConfl e WardConf2. A 

sub-configuraçao do tipo WardConfl é definida pela Figura 

(~1.19) seguinte: 

CONFIGURATION: WardConfl; 
USE PatientC~nf~NurseConfl; 
STATIONS Bedl,Bed2,Bed3,Nursel; 
IMPORT Consu1Doctor:consDoctor; 
CREATE 

Maria:NurseConfl ON Nursel; 
Pat1:PatientConf ON Bed1,Nursel; 
Pat2:PatientConf ON Bed2,Nursel; 
Pat3:PatientConf ON Bed3,Nursel; 

LINK 
PatlIPat2,Pat3 WITH Maria.Selector,Maria.ConsoleNurse; 

END WardConf 1. 

FIGURA VI.19 - Declaração da ~ub-configuração WardConfl 

Esta sub-configuração está composta por uma 

instância da sub-configuração NurseConfl e três instâncias 

da sub-configuração PatientConf. E neste njvel que na 
a.. 

declaração do LINK sao ligadas de forma impljcita as 

interfaces pselint, chamadas localmente de Select, dos três 

pacientes com o m6dulo de implementação de tipo psell de 

NurseConfl, chamado localmente de Selector. 

Analogamente,a sub-configuração do tipo WardConf2 6 
definida pela Figura (~1.20) seguinte: 

CONFIGURATION: WardConf2; 
USE PatientConf,NurseConf2; 
STATIONS Bed4,Bed5,Nurse2; 
IMPORT Consu1tDoctor:consDoctor; 
CREATE 

Ana:NurseConf2 ON Nurse2; 
Pat4:~atientConf ON Bed4,Nursea; 
Pat5:~atientConf ON Bed5,Nurse2; 

LINK 
Pat4,Pat5 WITH Ana.Selector,Ana.ConsolNurse; 

END WardConf2. 

FIGURA VI.20 - Declaração da ~ub-configuração WardConf2 



Nesta sub-configuração, que contém uma instância da 

sub-configuração NurseConf2 e duas instâncias de 

PatientConf, são feitas implicitamente as ligações entre as 

interfaces pselint, chamadas localmente de Select, dos 

pacientes com o modulo de implementação de tipo psel2 de 

NurseConf2, chamado localmente de Selector. 

No terceiro niível definimos a configuração do tipo 

FloorConf2 constituída por uma instância de cada um dos três 

tipos de sub-configuraçÕes WardConf 1, WardConf2 e 

DoctorConf, ilustrada pela Figura (~1.21). 

CONFIGURATION: FloorConf2; 
USE WardConfl, WardConf2,DoctorConf; 
STATIONS B e d l , B e d 2 , B e d 3 , B e d 4 1 B e d 5 1 N u r s e 2 , D o c t o r ;  
CREATE 

En£ermarial:WardConfl ON Bedl,Bed2,Bed3,Nursel; 
En£ermaria2:WardConf2 ON Bed4,Bed5,Nurse2; 
~osé:~octor~onf ON Doctor; 

LINK 
Enfermarial,Enfermaria2 WITH ~os6.c~; 

END FloorConf2. 

FIGURA VI.21 - ~eclaração da ~ub-configuração FloorConf2 

- 
Os comentários feitos no exemplo anterior sao 

válidos aqui também. poderiamos ter definido uma Única 

sub-configuração do tipo WardConfT, contendo uma instância 

de cada tipo NurseConfl e NurseConf2, e ligando os 

respectivos pacientes a uma e outra enfermeiras. Essa 

modificação não teria causado, neste niível, nenhuma mudança 

conceitual. Teria aparecido uma bica ligação neste terceiro 
niível, que, de forma implácita, seria equivalente as duas 

ligações expljcitas da Figura (~1.21). 

O mais importante a ser destacado neste exemplo é a 

forma simples na qual é feita a ligação entre a inferface do 
m6dulo e a implementação do módulo desejado. Cada 

sub-configuração é programada sem precisar se preocupar com 

esta associação, que será feita na declaração LINK, quando 



forem combinadas as sub-configurações que contêm as 

respectivas importações e exportações. O programador da 

configuração só precisa estar ciente dos nomes das 

interfaces dos m6dulos, e dos diferentes tipos de módulos de 

implementação correspondentes às interfaces. J? importante 

salientar aqui a separação de funções entre a criação de 

instâncias de modulos e sub-configuraçÕes, e as suas 

ligações. Isto facilita, na reconfiguração, a possibilidade 

de modificar ligações, j6 que para isto ser6 necessario 

somente destruir as ligações existentes e fazer ligações 

novas, nos casos existentes. ~ambérn no caso de modificar os 

mbdulos de implementação, esta separação facilita as 

mudanças a serem introduzidas, que serão minimizadas desta 

forma. 

VI. 2 RESULTADOS OBTIDOS APLICANDO-SE O INTERPRETADOR NO 

EXEMPLO WSEÇÃO ~1.1.2 

Usando o exemplo apresentado na seção VI.1.2, vamos 

mostrar como ficariam preenchidas as estruturas de dados 

utilizadas pelo interpretador, as quais foram descritas no 

item V.3 do ~ a ~ j t u l o  V. 

Ao término da interpretação de todas as 

sub-configuraçÕes do primeiro neve1 de hierarquia, a Tabela 

de configurações conterá as informaçães ilustradas pelas 

Figuras (~1.22, VI.,23, VI.24 e VI.25). 

Quando o interpretador analisar a sub-configuração 

WardConf, pertencente ao segundo nlvel de hierarquia, ele 

mais uma entrada na Tabela de configurações com 

as informações ilustradas pela Figura (~1.26). 

O interpretador ao analisar esta sub-configuração, 

percebera que est6 ocorrendo uma propagação de exportação, 
w 

uma vez que o modulo de implementação X do tipo xtipo nao 

foi criado dentro desta sub-configuração. O interpretador 



verifica então, se o modulo de implementação foi criado em - 
alguma das sub-configurações que compoem esta 

sub-configuração. Logo, a Tabela de Tipos que está ilustrada 

pela ~igura (VI. 27). I ser6 . pesquisada até encontrar-se os 

tipos referentes a sub-configuraçÕes, ou seja, os tipos cujo 

o campo que indica o n$vel de hierarquia esteja com o valor 

diferente de zero. Podemos observar através da ~igura (VI.27) 

que o primeiro tipo encontrado, NurseConf, 6 um tipo de 
configuração. O interpretador então, consultando a Tabela de 

configurações na entrada referente a este tipo, encontra 

entre as instâncias de modulas criados, o módulo X do tipo 
xtipo (vide Figura ~1.23). 

Continuando a interpretação do programa, o njvel 

mais alto de hierarquia é atingido. Depois da interpretação 

das declarações CONFIGURATION, STATIONS, IMPORT, EXPORT e 

CREATE, a Tabela de configurações conter6 mais uma entrada 

com as informações referentes configuração FloorConf, e 

que esbão ilustradas na Figura (VI. 28) . 

Neste eltimo nável, o interpretador então verifica 

que a importação do modulo ConsultDoctor do tipo consDoctor, 

propagada pela sub-configuração WardConf, casa com a 

exportação realizada pela sub-configuração DoctorConf. É 

neste nivel também, que a exportação X do xtipo, propagada 

pela sub-configuração WardConf, casa com a importação 

realizada pela sub-configuração ControlConf. 

Consultando a Tabela de ~onfi~urações, O 

interpretador descobrir6 que a estação logica associada ao 

módulo X é a mesma que está associada ao modulo W 

pertencente à sub-configuração ControlConf, indicando neste 
caso que a ligação entre estes dois m6dulos é uma ligação 

local e não remdta. J& a ligação entre o modulo Y 

pertencente sub-configuração NurseConf, e o módulo CD 

pertencente à sub-configuração DoctorConf, é uma ligação 
remota, uma vez que o primeiro modulo está associado a uma 



estação Eõyica (Nume) difereate daquela a qual o segunds 
mÓdulo está associado (Uoctor) . 

Devemos ressqltar que as estaç8es ~Ôgicas nEa 

precisam aparecer sewpre com os mesmos nomes em todas as 

sub-configu~a~Ões, para significar que está se tratando da 

mesma estaçso i6gica, O interpretador descobrirá se as 

estaq~es 1ÕgAcas sqo 4s ,mesmas ou não, considerando, na hora 

de reali,zar o relaciona.mento entre as estaçzes L8gicaçf a 

p~siq80 na qual elas apareceram nas declarações STNTXONS e 

CREhTE 8 

Depois 4e descobrir ksdos os m~du2oa pertencentes Q 

cada estaqgo fa3iça, e quaAs s8o as ZigaçOes remotas e as 
locais, o interpretador monta as Tabelas de Importações e de 

~xportações, que deyerão ser carregadas nas estações flsicas 

correspondentes, As Figuras (VX.29, VI.30 VT,31) ilustram 

estas tabelas, sendo que existirá uma tabela idêntica a da 

Figura (VX,29) nas estações fxsicas n? 2, n? 3 (  n? 4 e n? 5( 

as quais representam os pacientes PAT2, PAT3, PAT4, e PAT5, 

respectivamente, O prineiro campo da Tabela de Importações 

conter3 os yal~res STATIQN 2, STATTON 3, STATION 4 e STATTON 

5 nas estaçÕes fzsisas n? 2, n? 3,119 4en? 5,respectivamente. 





campo I : 

campo 2: 

campo 3: 

campo 4: 

campo 5 :  

campo 6: 

campo 7 :  

- I I 

I Consul t Doctor I cons Doctor I . I 
-L - 

I m 

I Selector I pse l  l I 
I 

I I I I 1 

campo 8: [ Command I nursecom 1 I I Nurse I I I .I I 
-L. - I 

& I I I I I 

I ~ i s p l a y l  pâ'isp I I I Nurse I 1 I 1 I 
\L I I I I I 

Selector 1 psel I I I Nurse / ,  I I 1 I 
A v I 

\L I I I I I 

I ConsoleNurse 1 r t er m I I I Nurse 1 I i I 
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I 
I I I I I 

X I x t i p o l  I1 Nurse 1 ,  1 1  1 1 + I 
I I I I I 

Y t ipo I I I Nurse 1 ,  1 1 1 
A 

I - I 

\L/ I 1 1  I I I ErrorFormat I zlogw I I I ~ u r s e  1 ,  I I I 
iL 

I - I 
,L I I I I I 

[~rrorwindow I Kwind I I ( Nurse I ,  1 I I I 
-rC I 

I I I I I I Window I Kwind I I I Nurw I I I I , 1 
7+ -& 

Figura VX,23 - Entrada 1 da Tabela de ~onfiguxaç6es 
Referente 5 ssb-~onfiguraçaa NuraeConf. 



campo I :  DoctorConf  

campo 2 : 1 Doctor 1 I I * 
campo 3: N I L  

campo 6: $ 

campo 7 :  I 

Rigurq VX,24 - Fntrzda 2 da Tabela de ~onf iguraçÕes  

Regerente Sub-~onfiguração PoctorConf. 

campo I : C o n t r o l  Conf 

campo 3: 1-1 - 
campo 4: N I L  

campo 5 :  1 

campo 61 1 

oampo 7 :  QI 
I I I I 

campo 8: 1 W I wtipo I I 
I 

I N u r s e  I , I I 1 , 
A - I 

PLcfur& YX.25 - Entrada 3 da Tabela de ~onfigzlra.qBes 

Referente Sub-configura$o ConkroZConf. 



campo I : 

campo 2 : 

campo 3: 

campo 4: 

campo 5 :  

campo 6 : 

campo 7 : 

campo 8 :  

WardConf 

I 

I Coniul t Doctor I conrDoctor I 
A 

I 
Y 

I 1 x 1  I 

x t i ro  I , 1 
-L - 

I I I I 

[ Maria 1 NurseConf 1 I I Nurse I  1 I I  I I 
L - 1 

& I I I I I 

[ ~ a t  I I ~ a t i e n t ~ o n t l  0 I Bed I I J e I  i l  

\I/ I I I I I 

Pat 2 1 PatientConf I 0 I  Bed 2 1 I 1 2  1 1 1  

Nurso d 
\ I I I I I 

I Pat 3 I Patientconf I 9. I Bed3 I I I n l  1 1  

& I I I I I 

I Pat 4 I PatientConf 1 # 1 B e d 4  I d 2 l  1 1  

Figura V 1 . 2 6  - Entrada 4 da Tabela de ~onfigwaçaes 

Referente 5 Sub-~onfiguração WardConf. 



entrada 

entrada I : 

entrada 

entrada 

entrada 

entrada Ward Conf ControlConf 1 I 1 

Figura  VI,27 - Tabela de Tlpas 



campo I :  Floor Conf 

campo 3 : N I L 

c a m p o 4 :  N I L  

campo 5 :  7 

campo 7 :  % 
I I I I 1 

campo 8:  I Enfermaria I WardCont 1 4 1 Bed I I I 1 7 1 I 

I I 

\L I Controle EstatBtico 
I I I I 

I ControlConf 1 2 1 Nurse I i I I 1 I I 
-L - - I 

I Jose I DoctorConf I 3 I Doctor I , I I I , I 

Figura  VI.28 - Entrada 5 da Tabela de conf igurações  

Referente  6 configuração FloorConf 



F i g u r a  YIc29 - Tabela de 1mpo~taçÕes da ~ s t a ç ã o  ~ í s i c a  n? 1. 

Figura VT,3Q - Tabela de Expor tqões  da ~ s t a ç ã o  ~ T s i c a  n? 6 ,  

n t r  

Figu ra  VI,31 - Tabela de ~ x p o r t a @ e s  da ~ s t a ç ã o  ~ l s i c a  no 7 .  



Esta tese teve como objetivo implementar um 

interpretador para uma linguagem de configuração para um 

ambiente de programação distribujda. Modula-a foi a 

linguagem base para o desenvolvimento dos trabalhos. No 

entanto, foi necessário acrescentar-lhe algumas extensões de 

forma que ela atendesse os requisitos impostos às linguagens 

de programação que se propõem a ser utilizadas em sistemas 

distribuidos. 

Primeiramente foram apresentadas as extensões 

introduzidas em Modula-2, entre elas o mecanismo de - 
comuinicação e sincronizaçao entre processos denominado 

chamada remota de procedimento, na forma transparente ao 

usuário. O nucleo de multiprogramação que foi implementado, 

e que fornece o suporte necessário execução de uma chamada 

remota de procedimento também foi sucintamente apresentado. 

Em seguida mostramos a definição da linguagem de 

configuração para a qual foi implementado o interpretador. 

Esta linguagem 6 utilizada para especificar a configuração 

estática de um sistema distribujdo, satisfazendo os 

seguintes requisitos: a linguagem 6 declarativa, possui uma 

unidade de configuração bem definida, permite a definição 

clara do contexto, possui funçães totalmente separadas 

(definição de tipos, criação de instâncias, ligação de 

interfaces), permite estruturação hierárquica, e finalmente 

inclui funções de mapeamento e.carregamento. 

vários exemplos utilizando esta linguagem de 

configuração foram apresentados de forma a mostrar as 

caracterjsticas da linguagem, como também o seu potencial. 



Uma compariição extensa foi realizada entre a nossa 

proposta e outros prajetos utilizados para desenvolver 

sempre todos os requisitos necessários para montar-se um 

ambiente de programação Gistribuxda estão presentes nas 

linguagens, sendo que na maioria dos casos apenas alguns 

deles são considerados, 

Apesar da ncassa proposta. não ter abordado a questão 

referente 5 configurãgão dhâmica, houve uma preocupação, 

tanto na definição da linguagem de csnfiguração quanto na 

implernentaqão do interpretador, de realizar-se uma fácil 

adaptação quando desejar-se estender a linguagem de 

configuração estática para uma dinâmica, As funções de 

criação de instâncias e de ligação entre estas instâncias já 

foram definidas separadamente para facilitar uma 

configuração dinâmica, Para este caso seria necessário 

então, incluir na nossa linguagem novas funções, as quais 

são funções inversas daquelas que foram definidas, ou seja, 

uma função de destruição de instâncias e outra de 

desligamento de conexões, 

Vamos mencisnar agora as pendências que ficaram, 

indicando também algumas melhorias que podem ser realizadas 

de forma a tornar o interpretadar mais flexlvel, 

Primeiramente devemos ressaltar que não 

demos muita ênfase no que diz resneito ã análise 

dos comandos, Isto se deve ao fato de existirem metodos bem 

reconhecidos na literatura, e o nosso objetivo principal ter 

sido focalizar a parte mais original do trabalhà, que é 

referente ao preenchimento das estruturas de dados que dão 

suporte, em tempo de execução, aa processaments de uma 

chamqda remota de procedimento, 

Uma sugestão para realizar esta análise seria 

empregar o método denominado LR 111, a qual utiliza uma 



tabela montada a partir da gramática que gerou a linguagem, 

e a gram6tica. Este método consiste em percorrer os 

elementos que são recebidos como entrada, da esquerda para 

a direita, sendo esta a razão que originou o nome do método 

(~eft to ~ight). Consultando-se a tabela montada e a 

gramática, são realizadas varias reduções até atingir-se um 

elemento terminal pertencente gramática. 

Entre as melhorias que poderiam ser realizadas, uma 

seria a criação de um arquivo de saida contendo todos os 

erros encontrados durante a interpretação, distinguindo-se 

cada um deles através de um código acompanhado de uma 

mensagem. Outra alternativa que mostra-se mais interessante 

ainda, é implementar o fornecimento destas mensagens de erro 
de forma interativa com o usuário, já posicionando na linha 

em que ocorreu o erro, permitindo, desta maneira, que o 

usuário corrija-o imediatamente. Este método esta sendo 

utilizado amplamente pelo que existe de mais moderno em 

editores de texto. Dentro dos próprios editores 6 oferecida - 
a opção de compilação, e na medida em que .os erros sao 

encontrados , o controle 6 retornado automaticamente para a 

edição, de forma que os erros possam ser consertados 

instantaneamente. 

Pela indisponibilidade de um ambiente distribugdo 

para realização dos testes, não foi possivel implementar a 

interpretação da diretiva referente ao carregamento (LOAD) 

nas diferentes estações fisicas. 

No que se refere ao tamanho das tabelas de dados 

utilizadas pelo interpretador, estas foram dimensionadas com 

o valor 255, mas nada impede que estas sejam transformadas 

em listas encadeadas, limitadas apenas pela capacidade de 

memória da máquina hospedeira onde será executada a 

interpretação da configuração. ,- 

,., 
Outro ponto que devemos levantar é que nao foi 

realizado um teste geral, abrangendo todos os componentes 



que interagem na execuqao de uma chamada remota de  

procedimento, i s t o  porque a p a r t e  r e f e r e n t e  8 geraçso 

automática de  "s tubç" e s t á  em andamento, ngo estando ainda 

concluida.  Logo, e p o s s i v e l  que alguns e r r o s  ocorram quando 

todas a s  p a r t e s  forem in tegradas ,  sendo n e c e s s h i o  por tan to ,  

a l t e r a r  os  madulos que apresentarem problemas. 

Pe lo  f a t o  da linguagem Modula-2 e s t a r  sendo mais 

u t i l i z a d a  no meio acadgmico, e não ter ainda recebido muita 

divulgação, aqui  no B r a s i l ,  no ambiente p r o f i s s i o n a l ,  o 

nosso t r aba lho  pode s e r  considerado, de c e r t a  forma, como 

mais um t e s t e  de Modula-2 como linguagem de  desenvolvimento, 

além de a v a l i a r  realmente a sua v i a b i l i d a d e .  O mecanismo de 

compilação e m  separado, e s s e n c i a l  no desenvolvimento de  um 

sistema do p o r t e  d e s t e  p r o j e t o ,  mostra-se de uso e f i c i e n t e ,  

uma vez que v a r i a s  fon tes  de  e r r o  são eliminadas por p a r t e s ,  

permitindo que a f a s e  f i n a l ,  onde todos os  módulos são  

in teg rados ,  s e j a  efetuada em um perzodo de  tempo b a s t a n t e  

reduzido, e com um processo de depuracão s impl i f icado,  

~ o n c l u í m a s  então ,  que para  a nossa proposta  f o i  

muito produt ivo termos u t i l i z a d o  uma linguagem de  

programação moderna e e legan te ,  como e o caso  de  ~ o d u l a - 2 ,  e 

desde que tenhamas sempre r e s p e i t o  2s l imi tações  i n t r h s e c a s  

da mente humana, conseguiremos o b t e r  bons r e s u l t a d o s ,  
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