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1 Introducao

1.1 Apresentacao

O modelo de von Neumann (ou arquitetura de von Neumannn), descrito pelo matemético
hingaro John von Neumann, serviu como base para a constru¢ao dos computadores eletronicos,
a partir da década de 1950. Tal modelo descrevia um computador formado por uma unidade de
processamento, que executava instrucoes sequencialmente, memoria e dispositivos de entrada
e saida. Um exemplo de tal arquitetura € apresentado na figura 1.1 (Imagem adaptada. Origi-
nal distribuida com a licenca Creative Commons 3.0 em http://en.wikipedia.org/wiki/
File:Von_Neumann_architecture.svg). Tal abordagem se mostrava adequada e eficiente
para arquiteturas mais simples. Contudo, a medida em que as arquiteturas foram se tornando
mais complexas e exigindo cada vez mais desempenho, o modelo de von Neumann se mostrava
ineficiente, principalmente devido a execucdo sequencial de instrucdes e a problemas de comu-
nicacdo entre a memoria e as demais unidades. Tal ineficiéncia ficou conhecida como ‘“gargalo

de von Neumann” [Backus 1977].

Com o intuito de alcancgar eficiéncia, inimeros caminhos foram tomados. Os primeiros
conceitos de paralelismo apareceram ainda na década de 1950, com o surgimento do conceito

de palavra (operagdes sobre agrupamentos de bits, ndo mais sobre apenas um), processadores

Memoria

A L

h.

: Unidade
Unidade | | Légica e

de . | Aritmética

Controle ’—‘
Acumulador
x

‘Entrada| [ Saida ]

Figura 1.1: Modelo de von Neumann
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independentes de entrada e saida, e posteriormente o conceito de pipeline (busca/decodificacio
de mudltiplas instrucdes). Vale ressaltar que estas técnicas eram trasnparentes ao programador,

ndo interferiam no modelo de programacgao, que ainda permanecia sequencial.

Emboras as técnicas descritas anteriormente garantissem desempenho, o0 mesmo ainda nao
se mostrava suficiente para determinadas aplica¢des. Eram necessérios, entao, novos caminhos.
A primeira abordagem utilizada para aumento do desempenho fora o aumento da frequencia
dos processadores. Aumentando-se a frequencia, o tempo necessario para execu¢do de um

programa diminui. Isso pode ser visto pela seguinte férmula:

Instrucoes Ciclos Segundos
Programa Instrucao Ciclos

TempoDeExecucao =

Onde, instrugdes por programa corresponde ao nimero total de instru¢des executadas por
um programa, ciclos por instru¢ao € um valor médio dependente de programa e arquitetura (di-
ferentes tipos de instru¢des necessitam de diferentes ciclos de relégio para serem executadas,
por exemplo, instru¢des de acesso a memoria consomem mais ciclos que instru¢des aritméti-
cas), e segundos por ciclos € o inverso da frequencia [Hennessy e Patterson 2002]. Com isso,
aumentando-se a frequencia, o tempo de execugdo diminui. O aumento da frequencia, contudo,
acarreta num comportamento indesejavel, o aumento do consumo de energia. Isso pode ser

visto pela férmula seguinte:
P=CxV?*xF

Onde P € energia, C a capacitancia sendo chaveada por ciclo de relégio, V a voltagem, e F'
a frequencia [Rabaey 1996]. Com isso, o aumento indiscriminado da frequencia acarretard num

consumo elevado de energia.

A alternativa passou a ser, entdo, exp0dr o paralelismo, adicionar unidades de processa-
mento extras ao sistema computacional, de modo que tarefas pudessem ser realmente executa-
das em paralelo. O primeiro supercomputador construido com tal caracteristica fora o llliac 1V,
possuindo 64 processadores. Novos supercomputadores foram construidos ao longo dos anos,
sendo os de maior sucesso os produzidos pela Cray Inc. A partir do aparecimento dos compu-
tadores pessoais, a computagdo paralela tomou dois rumos. O primeiro consistia na produgdo
de computadores paralelos, formados por mais de um processador, como os MPP (Massive Pa-
rallel Processor), além de sistemas distribuidos, mdquinas conectadas através de um sistema de
interconexao de modo que se comportassem como um unico grande computador. A segunda
abordagem consistia na constru¢do de computadores vetoriais, como o Illiac IV. O grande pro-
blema das arquiteturas paralelas e computadores vetoriais estava no alto custo, geralmente tais

computadores possuiam um custo de milhdes de dolares, além de um alto custo de manuten-
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¢do, devido a customizacdo dos componentes. Com isso, os sistemas distribuidos comegaram a

ganhar mercado, devido ao bom custo beneficio que apresentavam.

A construcdo de computadores paralelos e arquiteturas vetoriais fora possibilitada devido
aos avancos na drea de producdo de chips. A lei de Moore, formalizada por Gordon E. Moore,
dizia que a densidade de transistores em um chip dobraria a cada 18 meses, o que vem se
mostrando realidade. Isso possibilitou a constru¢do de multiplos processadores em um tinico

chip.

Esta nova abordagem apresentava uma quebra do paradigma cldssico de programacao. Pro-
gramas, antes, projetados apenas de forma sequencial, poderiam ser dividido em tarefas, as
quais poderiam executar concorrentemente, acarretando num considerdvel ganho de desempe-
nho. Existe a necessidade, entdo, de adaptacdo dos programadores a esta nova realidade. Dividir
programas em multiplas tarefas, porém, acarreta no surgimento de problemas, antes inexisten-
tes. Dentre tais problemas, pode-se ressaltar a ocorréncia de problemas de concorréncia, ou
seja, multiplos fluxos de execu¢do operando sobre o0 mesmo conjunto de dados. Tal compor-
tamento pode gerar inconsisténcia nos dados, acarretando na necessidade de mecanismos de
sincroniza¢do, de modo que apenas um fluxo de instrugdes possa estar executando sobre deter-
minado conjunto de dados em um determinado instante de tempo. O uso indiscriminado de tais
mecanismos pode, contudo, gerar novos efeitos colaterais, como deadlock e livelock, casos em
que a aplicagdo se torna inutilizavel. Um dos maiores problemas ainda estd na incompatibili-
dade entre os modelos de programacao entre linguagens e sistemas operacionais, 0 que torna
os programas paralelos pouco portdveis. O desempenho pode também variar de sistema para
sistema. Por exemplo, sistemas baseados na plataforma Unix sdo capazes de criar e gerenciar

threads com maior eficiéncia que sistemas Windows [Hunt et al. 2005].

Verifica-se, entdo, que a computagdo paralela possui papel importante no desenvolvimento
de sistemas computacionais. Entretanto, grande parte dos programadores ainda continuam atre-
lados a0 mundo sequencial. De certo modo, as linguagens de programacao possuem uma certa
culpa nisto, por apresentarem interfaces de programacao paralela pouco amigédveis. Este traba-
lho tem por objetivo principal, entdo, projetar e implementar uma linguagem de programacao
simples, focada na programacgdo paralela e que possa ser utilizada no ensino de programacao

concorrente.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de uma linguagem que permita o ensino

de programacdo paralela.

1.2.2 Objetivos Especificos

Criacdo de linguagem que permita execucdo concorrente;

Inclusao de estruturas de sincronizagao;

Defini¢ao de uma sintaxe simples e conhecida pela maioria dos programadores;

Tornar a linguagem multi plataforma.
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2  Programacdo Paralela

Este capitulo tem como principal objetivo apresentar defini¢des acerca dos assuntos mais
importantes que envolvem a programacao paralela. Determinados assuntos, como métodos de

exclusdo mitua e deadlock, serdao apresentados mais profundamente em capitulos posteriores.

2.1 Visao Geral

A programacao paralela explora o fato de que determinados problemas podem ser dividi-
dos em problemas menores, os quais, por sua vez, podem ser resolvidos paralelamente. Para
certos problemas, a paralelizacdo da solucdo pode gerar ganhos de tempo considerdveis. Em
contrapartida, requer maior esforco e cuidado do programador, uma vez que surgem novos pro-
blemas e dificuldades, os quais inexistem na programacgao sequéncial. Além disso, necessita-se
de suporte do sistema operacional, o qual € responsdvel pelo escalonamento dos processos en-
volvidos na solu¢do de determinado problema, o gerenciamento de memoria compartilhada,

utilizada para comunicacao, além de prover mecanismos para sincroniza¢ao dos processos.

O paralelismo pode ser alcancado de diversas maneiras. Em computadores com tnico pro-
cessador, e apenas um ntcleo, pode-se simular o paralelismo através de algoritmos de escalona-
mento. Este tipo de paralelismo € conhecido como pseudo-paralelismo. J4, para computadores
com multiplas unidades de processamento, existird um paralelismo real, com o nimero de tare-
fas executando em paralelo determinado pelo ndmero de unidades de processamento existentes
no sistema. Um outro tipo de processamento paralelo inclui o processamento distribuido, ao
qual distribui-se tarefas para serem executadas em diferentes sistemas, nesta classe inclui-se

grids e clusters.

O problema mais conhecido, e que gera maiores dificuldades para a computacdo paralela, €
a condi¢do de corrida, onde dois processos executando em paralelo alteram varidveis comparti-
lhadas pelos mesmos, podendo gerar inconsisténcia de dados. Para eliminagdo da condicao de

corrida, utiliza-se métodos de exclusdo muitua, mecanismos que permitem que apenas um pro-
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cesso esteja executando instru¢des numa determinada sec¢io, a chamada se¢do critica. Contudo,
0 uso de mecanismos de exclusdo mutua, pode gerar um comportamento indesejado do sistema,

o chamado deadlock.

2.2 Niveis de Paralelismo

Num sistema computacional existem basicamente quatro niveis de paralelismo: o para-
lelismo ao nivel de bit, paralelismo ao nivel de instrucdo, paralelismo ao nivel de dados e o
paralelismo ao nivel de tarefa. Os dois primeiros niveis sao, de certa forma, transparentes ao
programador, sendo as tarefas de tratamento do paralelismo delegadas ao processador e a0 com-
pilador. Enquanto que os dois tltimos niveis sdo determinados diretamente pelo programador

do sistema.

2.2.1 Paralelismo ao nivel de bit

O paralelismo ao nivel de bit consiste no aumento do tamanho da palavra do processador.
Em um processador com tamanho de palavra de 16 bits, por exemplo, seriam necessarias duas
operacdes para a soma de um nimero de 32 bits, uma operacdo para somar os 16 bits menos
significativos e outra para somar os 16 bits restantes. Um processador com tamanho de palavra
de 32 bits realizaria a mesma soma em apenas uma instru¢do, aumentando o desempenho do

sistema.

Os primeiros microprocessadores possuiam registradores de apenas 4 bits, o que permitia
operacoes eficientes num pequeno intervalo de nimeros. Com isso, novos microprocessadores
foram construidos com tamanhos maiores de registradores, até se chegar ao padrao de 32 bits,
que se firmou durante 2 décadas na computacdo de uso geral. No inicio da década atual, a
empresa norte-americana AMD anunciou a producdo de microprocessadores de 64 bits, os quais

vém gradativamente substituindo os processadores de 32 bits.

2.2.2 Paralelismo ao nivel de instrucao

O paralelismo ao nivel de instrucdo corresponde a técnicas que permitem que instru¢oes
sejam executadas simultaneamente no processador, desde que a integridade dos dados ndo seja

afetada. Dentre as técnicas mais conhecidas, estao:

* Pipeline: instrucdes sdo executadas em N estdgios, permitindo que até N instrugcdes este-
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Listagem 2.1: Exemplo de paralelismo de dados

function estdOrdenado(A : vetor de dados; I : posi¢do inicial;
F : posicao final)

for indice from I to F
if (A[indice] > A[indice + 1]) return false

return true

jam em processamento, cada uma no seu determinado estigio.

* Processador Superescalar: faz uso d4 tecnica de pipeline, mas também permite que mais
de uma instrucgao seja terminada num determinado ciclo de clock. Isso € alcangado através

da redundancia de unidades funcionais, como a ALU!.

Outras técnicas, como execuc¢do fora de ordem, execucdo especulativa e predi¢ao de desvios,
também podem ser utilizadas. Tais abordagens tentam diminuir o impacto no processador de

determinadas operacdes, como as operacdes de desvios e de acesso a memoria.

2.2.3 Paralelismo ao nivel de dados

O paralelismo a nivel de dados € caracterizado pela realiza¢do, em paralelo, de determinada
tarefa em diferentes partes de um dado. Tal nivel pode ser alcancado, desde que a tarefa ndo

dependa de valores calculados, pela mesma tarefa nos mesmos dados, anteriormente.

Tomamos como exemplo a listagem 2.1, o qual representa a funcdo “estdOrdenado”. Neste
caso, a tarefa consiste em verificar se o intervalo do vetor A, delimitado pelas varidveis [ e F,
estd ordenado. Com a independéncia de valores passados, vdrias instncias da funcdo podem
estar executando em paralelo sobre o mesmo conjunto de dados, sem danos a computagdo dos

resultados.

O paralelismo ao nivel de dados, contudo, ndo € uma tarefa facil de ser alcancada. A grande
maioria dos algoritmos possuem caracteristicas que inviabilizam tal comportamento. Conside-
ramos agora o procedimento “somarAleatorioEAnterior”, expresso na listagem 2.2. Neste caso,
a iteragdo, que define os novos valores do array, ndo pode ser paralelizada, uma vez que depende

de valores calculados pela mesma anteriormente, caracterizando um ndo paralelismo de dados.

O paralelismo de dados €, também, largamente explorado em aplica¢des que realizam uma

'Do inglés, Arithmetic Logic Unit, ou Unidade Légica e Aritmética, corresponde a unidade responsavel pela
execugdo de operacdes logicas e aritmétcas no processador.
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Listagem 2.2: Contra exemplo de paralelismo de dados

procedure somarAleatorioEAnterior (A : vetor de dados)
for indice from 1 to tamanho(A) — 1
Alindice+1] = A[lindice] + gerarNumeroAleatorio ()

Listagem 2.3: Algoritmo simples de ciframento por OTP

function otp(TP : texto plano; C : chave ; T : tamanho)
for indice from 1 to T
TC[indice] = TP[indice] XOR C[indice ]
return TC

mesma operacao a uma grande quantidade de dados, como na computacio grifica e métodos
de criptografia. Para tal, utiliza-se processadores especiais, que possuem instrugdes capazes de
alterar dados paralelamente. Tal técnica € classificada pela taxonomia de Flynn como SIMD
(do inglés, Single Instruction, Multiple Data) e foi utilizada, principalmente, em processadores

vetoriais e DSPs2.

A grande vantagem de instru¢des que afetam uma grande quantidade de dados, estd no fato
da ndo necessidade de busca e decodificacdo da mesma instrucdo inimeras vezes. Por exemplo,
considere o algoritmo de criptografia One-time pad (OTP), no qual o texto plano é combinado
com uma chave de mesmo tamanho, utilizando-se a operacdo OU-exclusivo [Ranum 1995].
Considere os vetores do texto plano e da chave possuindo sete caracteres, € o algoritmo de
OTP definido pela listagem 2.3. Em processadores escalares seria necessario que a instru¢do
XOR fosse buscada e decodifcada sete vezes, enquanto que, nos processadores vetoriais, uma
mesma instru¢do XOR poderia ser executada, paralelamente, para todo o vetor do texto plano,

aumentando consideravelmente a performance do sistema.

2.2.4 Paralelismo ao nivel de tarefa

O paralelismo ao nivel de tarefa é o mais utilizado, e que necessita de maiores cuidados por
parte do programador. Tal nivel € alcancado quando diferentes tarefas estdo sendo executadas
em paralelo, podendo, ou ndo, estarem executando sobre 0 mesmo conjunto de dados. Tais

tarefas podem ser definidas por processos, ou threads.

Os principais problemas que abrangem a programacao paralela sao observados neste nivel;
uma vez que tarefas executando em paralelo sobre o mesmo conjunto de dados podem provocar

inconsisténcia nos mesmos. Este nivel serd o foco principal deste trabalho.

ZProcessadores de Sinais Digitais
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Listagem 2.4: Processo Somador

while (true)
varidvelCompartilhada = varidvelCompartilhada + 1

Listagem 2.5: Processo Subtrator

while (true)
varidvelCompartilhada = varidvelCompartilhada — 1

2.3 Condicao de Corrida

Vamos considerar um simples exemplo, onde dois processos, executando em paralelo, alte-
ram o valor de uma varidvel compartilhada. O processo somador (listagem 2.4) simplesmente
incrementa o valor da varidvel varidvelCompartilhada, enquanto que o processo subtrator (lis-

tagem 2.5) decrementa o valor da varidvel.

Traduzindo as operagdes dos processos descritos para uma linguagem de mdaquina, che-
gamos aos codigos definidos pelas listagens 2.6 e 2.7. Consideramos que, em determinado
momento da execucdo, o valor de varidvelCompartilhada seja 0 e os dois processos estejam
executando, concorrentemente, a operagao na varidvel. Digamos que o processo somador tenha
carregado o valor da varidvel no registrador r/, somado 1 ao valor, contudo, no instante de es-
crever o valor de volta a memdria, o mesmo seja escalonado. O processo subtrator, entdo, entra
em execucdo, carrega o valor no registrador, subtrai 1 ao valor, escreve o valor do registrador
na memoria e € escalonado. Na memoria principal, o valor da varidvel agora € -1. O processo
somador, entdo, volta a ser escalonado e escreve na memoria sua copia privada da varidvel, no

caso 1. Com isso, temos uma inconsisténcia nos dados, caracterizando a condi¢ao de corrida.

Listagem 2.6: Processo Somador em linguagem de maquina

carregar valor de varidvelCompartilhada para o registrador rl

somar 1 ao registrador rl

escrever o conteddo de rl de volta ao endere¢o de memodria de
variavelCompartilhada

Existe, entdo, a necessidade de mecanismos que sincronizem a execucao dos processos, de

modo a evitar problemas como o descrito anteriormente.
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Listagem 2.7: Processo Subtrator em linguagem de maquina

carregar valor de varidvelCompartilhada para o registrador rl

subtrair 1 ao registrador rl

escrever o contedido de rl de volta ao endereco de memoria de
varidvelCompartilhada

Listagem 2.8: Processo Somador com exclusdao mutua

while (true)
mutex . obter ()
varidvelCompartilhada = varidvelCompartilhada + 1
mutex . liberar ()

2.4 Secao Critica e Exclusao Mutua

Areas de c6digo que utilizam recursos compartilhados, como varidveis, recebem o nome
de secdo critica. A maior fonte de problemas dos sistemas paralelos ocorre nessas se¢des, uma
vez que existe grande possibilidade de ocorréncia de condicdes de corrida. A solucdo para
tais problemas € permitir que apenas um processo esteja executando em uma secdo critica, em
determinado instante de tempo. Essa técnica recebe o nome de exclusao mutua, uma vez que os

processos estardo executando a secdo critica de forma exlusiva.

Vamos alterar o exemplo anterior, de modo a incluir um mecanismo de exclusao mutua, aqui
chamado de mutex. O cddigo alterado € apresentado pelas listagens 2.8 e 2.9. Como percebido,
antes de executar a operagdo sobre a varidvel compartilhada, o processo deverd obter um passe
de liberacdo, o qual sempre estard de posse de apenas um processo. Na ocorréncia de um
processo pedir o passe, € 0 mesmo ja se encontrar com outro processo, aquele devera bloquear

até que este libere o mutex, sinalizando que j& terminou suas operacdes sobre os recursos.

Considerando as instru¢des de miquina definidas anteriormente, mesmo que um processo
seja escalonado entre a execugdo da instrucdo de soma e a instrucdo de escrita na memoria, o
processo concorrente ndo poderd iniciar a execu¢do, uma vez que nao possuird acesso a se¢ao

critica, evitando, assim, quaisquer inconsisténcias de dados.

Listagem 2.9: Processo Subtrator com exclusdo mitua

while (true)
mutex . obter ()
varidvelCompartilhada = varidvelCompartilhada — 1
mutex . liberar ()




22

3 Mecanismos de Exclusao Mutua

O primeiro algoritmo para exclusao mutua correto, de que se tem conhecimento, fora desen-
volvido pelo matematico holandés Theodorus Dekker e descrito por Edsger W. Dijkstra, em um
manuscrito datado do ano de 1965[Dijkstra 1965]. Ao longo do tempo, outros pesquisadores

apresentaram novas solugdes, algumas mais aceitas pela comunidade, outras nem tanto.

Dentre as solugdes apresentadas, estao as desenvolvidas por Gary L. Peterson[Peterson 1981]
e Leslie Lamport [Lamport 1974]. Embora as solu¢des de Dekker, Peterson e Lamport apresen-
tem corretude, as mesmas possuem problemas de escalabilidade, determinado, principalmente,
pela espera ocupada. A vantagem destas solucdes estd no fato de que as mesmas possam ser
implementadas em linguagens de alto nivel, sem necessidade de mecanismos de suporte do

sistema operacional.

Duas solugdes acabaram se destacando em relacao as demais, que foram as apresentadas por
Dijktra[Dijkstra 1965], que deu o nome de semaforo, e por Hoare [Hoare 1974], que nomeou

sua solu¢do de monitor.

3.1 Solucoes em Hardware

Em ambientes uniprocessados, a exclusdo mutua pode ser garantida simplesmente desligando-
se as interrupg¢des durante a execucao da secdo critica. O desligamento das interrupgdes garante

que nenhum outro processo seja escalonado, garantindo, assim, a exclusividade na execucao.

Para sistemas que possuem mais de um processador, a desativacdo das interrupgdes se torna
invidvel. Como solucdo, fora criada a instru¢do atdmica test-and-set. Tal instru¢do bloqueia o
barramento de memoria pelo nimero de ciclos necessarios para sua execugdo, garantindo que

nenhuma outra instru¢do seja executada durante o intervalo de execuc¢do da mesma.

O comportamento da instrucdo test-and-set é descrito pela listagem 3.1, considerando que

todas as instrucdes sejam executadas atomicamente.
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Listagem 3.1: Comportamento da instru¢do test-and-set

function testAndSet(lock : booleano)
valorAntigo : booleano
valorAntigo = lock
lock = true
return valorAntigo == true

Listagem 3.2: Exemplo de uso da instru¢do test-and-set

lock = false

function funcaoQueAcessaSecaoCritica ()
while (testAndSet(lock) == true)
//Ndo realiza nenhuma operagdo

//executa seg¢cdo critica
lock = false // libera o lock

Um exemplo de uso de tal instrugdo € ilustrado pela listagem 3.2. Considerando dois pro-
cessos, P1 e P2, executando a fungdo fungdoQueAcessaSecdoCritica e que a variavel lock seja
compartilhada por ambos. No momento em que o primeiro processo, digamos P/, executa a
instrucao testAndSet, o valor de lock serd definido para true e o retorno da instrucdo sera false,
o valor antigo de lock. Por conseqiiéncia, o laco de iteracdo nao serd executado e P/ entrard na

secdo critica.

No momento em que P2 executar testAndSet, o valor passado de lock serd true, definido
anteriormente pela execucdo de testAndSet por P1. Com isso, lock serd novamente definido
como true, e o retorno de testAndSet também serd true, obrigando P2 a executar o laco de
iteracdo. Novas chamadas para testAndSet por P2 serdo realizadas, sempre com retorno frue,
até que o valor de lock seja definido por PI para false, ou seja, o fim da execucdo da secdo
critica. Na ocorréncia de tal evento, uma nova chamada a testAndSet, por P2, retornard false,

permitindo a execuc¢do da secdo critica por P2.

3.2 Spinlocks

Os spinlocks sao métodos de sincronizagcdo que exigem espera ocupada. Tal situacdo é
desejada apenas em casos em que a troca de contexto entre processos possua maior sobrecarga
que a propria espera. Isso ocorre em casos onde a se¢ao critica é composta por algumas poucas
instrucdes, sendo rapidamente processadas e evitando, na maioria das vezes, a ocorréncia da

espera ocupada. Spinlocks sdo largamente utilizados no kernel dos sistemas operacionais, €
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Listagem 3.3: Opera¢do P em um semaforo

procedure P(semédforo : semdforo ao qual serd executada a
operacao)
while (semaforo <= 0)
//ndo realiza nenhuma operacdo
semadforo = semdforo — 1

raramente em programas aplicativos.

Os algoritmos de Peterson, Lamport e Dekker, além do uso da instrucao test-and-set, sao

solucdes classificadas como spinlocks.

3.3 Semaforos

Semaforos foram descritos, pela primeira vez, no ano de 1965 por Edsger Dijkstra [Dijkstra 1965].
Dijkstra descreveu os semédforos como varidveis inteiras que devem ser acessadas apenas através
das operacdes atomicas P (do holandés proberen, “testar”) e V (de verhogen, “incrementar”).
Semaforos podem assumir dois tipos de comportamento: o semaforo binario, onde os inicos
valores que pode assumir sao 0 e 1, utilizado para controle de acesso a se¢des criticas; e 0 sema-
foro contador, onde o mesmo pode assumir valores num dominio maior, que pode ser utilizado
para controle de acesso a determinado recurso que possua vdrias instancias. Seméaforos bindrios

sdo também conhecidos como mutex, por garantirem exclusdo mutua.

Para o correto funcionamento de um seméforo, as operagdes P e V devem ser executadas
atomicamente, ou seja, dois processos nao podem executar qualquer operacdo em um semaforo

no mesmo instante de tempo.

O comportamento da operagdo P € descrito pela listagem 3.3. Nesta operacdo, a primeira
acdo a ser tomada € o teste do valor do semaforo. Casos em que o valor do mesmo seja menor ou
igual a 0, significam que ja existe um outro processo acessando a se¢do critica, ou que 0 nimero
de recursos disponiveis se esgotou, neste caso o processo que invocou P deverd aguardar numa
iteracdo. Casos em que o valor do seméaforo seja maior que zero, nenhuma espera serd realizada,
o valor do semaforo serd decrementado, e o processo podera acessar a sec¢do critica, ou tomar

conta do recurso esperado.

Ja a operacao V, descrita pela listagem 3.4, tem como objetivo apenas incrementar o valor

do seméforo, sinalizando o fim de execugdo da secdo critica, ou liberagc@o do recurso.
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Listagem 3.4: Operagcdao V em um semaforo

procedure V(semdforo : semdforo ao qual serd executada a
operacao)
semdaforo = semdforo + 1

Listagem 3.5: Uso de seméforos bindrios

semaforo = 1;

procedure acessoASecdoCritica ()
p(semaforo)
//execu¢do da se¢cdo critica
v(seméaforo)

3.3.1 Semaforos Binarios

Como dito anteriormente, semaforos bindrios podem ser utilizados para controle de acesso
a sec¢Oes criticas, evitando condi¢des de corrida. O uso de seméforos binarios € exemplificado
pela listagem 3.5. Neste caso, o semaforo € inicializado com o valor 1. Considerando dois
processos competindo por uma secdo critica. O primeiro processo, digamos P/, a chegar no
inicio da secao critica ird executar P; uma vez que o valor do seméforo € 1, o teste da iteragao
serd avaliado como falso, a espera ndo ocorrerd e o valor do semaforo serd decrementado. Com
isso P executard a secdo critica. Se o processo P2 chegar ao inicio da se¢do critica, executando
P, no seméforo com valor 0, o teste da iteracdo serd avaliado como verdadeiro, causando a

espera do processo.

Com o fim da execucdo da se¢do critica por P/, o mesmo executard V incrementando o
valor do semaforo. No préximo teste em P, executado por P2, o valor do seméforo serd 1,

terminando, assim, a espera de P2, que poderd executar a se¢do critica.

3.3.2 Semaforos Contadores

Semaforos contadores podem ser utilizados para controle de acesso a recursos finitos. Neste

caso, os semaforos sao inicializados com o nimero de recursos disponiveis.

Consideramos, por exemplo, um algoritmo simples de controle de fluxo em um enlace de
saida de uma rede, o qual limita o nimero de processos que podem estar, simultaneamente,
enviando ou recebendo dados. Inicializando um seméforo com o valor de processos permitidos,

digamos N, e realizando a operacdo P no seméforo a cada vez que um novo processo peca
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Listagem 3.6: Exemplo de seméforos contadores

semaforo = 5

procedure obterPermissdaoParaUtilizarEnlace ()
p(semdforo)
//outras operagdoes necessdrias

procedure liberarEnlace ()
v(semaforo)
//outras operag¢des necessdrias

permissao para transmitir dados, garantird que ndo mais que N processos estejam utilizando
o enlace. No instante em que o processo terminar a transmissdo de dados, o mesmo invocara
o procedimento de liberacdo do enlace, o qual apenas executa a operacdo de V no semaforo,
permitindo que outro processo utilize a rede. Tal comportamento € descrito pela listagem 3.6,

no qual N assume valor 5.

3.3.3 Implementacio eficiente de semaforos

Os seméforos descritos anteriormente possuem o comportamento indesejado de espera ocu-

pada. Contudo, as operacdes P e V podem ser alteradas para otimizar o uso do processador.

Uma das abordagens mais utilizadas, consiste em bloquear o processo, em vez de manté-lo
vivo executando cédigo iniitil, e adicioné-lo a uma fila de processos bloqueados. No momento
em que um processo executa a operagao V, o valor do semaforo serd incrementado e verifi-
cado, no caso de ser maior que zero, um processo serd removido da lista de bloqueados e sera

resumido, caso contrario nenhuma operagdo deverd ser tomada.

Um exemplo de tal implementagdo € ilustrada pela listagem 3.7. Esta implementacdo €
livre de espera ocupada na entrada da secdo critica. Contudo, uma vez que as operacdes P e V
devem ser executadas atomicamente, existe a necessidade de mecanismos que garantam isso.
Em ambientes uniprocessados, isso poderia ser facilmente conseguido desabilitando-se as inter-
rupgdes, contudo, como jd explicado, para ambientes multi processados isto se torna uma tarefa
dificil. A solucdo mais simples € a utilizacdo da instrucao test-and-set, cujo comportamento
fora descrito. Neste caso, a espera ocupada € tolerada, uma vez que as operacdes do seméforo
sao executadas rapidamente, evitando, na maioria das vezes, a ocorréncia da espera ocupada.
Para garantir este comportamento, a inclusio e remog¢ao dos processos na fila deve ser feita da

forma mais simples e otimizada possivel, de preferéncia com ordens constantes.
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Listagem 3.7: Implementagdo otimizada de semaforos

class Semaforo

valor : valor atual do seméforo
filaDeProcessos : fila de processos bloqueados

procedure p()
valor = valor — 1
if (valor <= 0)
adicionar processo atual a filaDeProcessos
sleep ()

procedure v ()
valor = valor + 1
if (valor <= 0)
remover um processo P da filaDeProcessos
wakeup (p)

As operagoes, sleep e wakeup, precisam ser disponibilizadas pelo sistema operacional atra-
vés de chamadas de sistema. Basicamente, a operacao sleep € responsavel por retirar o processo
atual da fila de processos prontos do sistema, adiciond-la a uma fila de espera do sistema e es-
calonar outro processo. Uma fila de processos bloqueados no semaforo € necessaria, uma vez
que, 0 mesmo necessita ter conhecimento de quais processos realmente estdo bloqueados nele.
Em contrapartida, a operacdo wakeup retira o processo, passado como parametro, da fila de blo-

queados, se estiver, e o adiciona a fila do sistema de processos prontos para serem escalonados.

3.4 Monitores

Os semaforos se mostraram estruturas confidveis de sincronizag¢do, contudo, demandam
grande aten¢do do programador. Digamos, por exemplo, que um programador inverta a ordem
de execucgdo das operagdes P e V, a chance de ocorrer condi¢cdes de corrida serd muito grande.
Num outro caso tipico, se o desenvolvedor esquecer de sinalizar o seméforo, apds o término de
execugdo na secdo critica, em algum momento o sistema devera entrar em deadlock, uma vez
que 0s processos seguintes, que requeiram acesso a se¢do critica, serdo sumariamente bloque-
ados e nunca mais sairdo deste estado. Diante de tal situagdo, buscou-se uma solucdo de alto

nivel e de f4cil utilizacio, ao qual se denominou monitor.

O conceito de monitor fora desenvolvido por C.A.R. Hoare, em parceria com Per Brinch

Hansen. Hoare descreve um monitor como uma colecao de procedimentos e de dados asso-
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Listagem 3.8: Exemplo de declaragdao de um monitor

monitor nomeDoMonitor
variavel : variavel local ao monitor

procedure exemploDeProcedimento
//operagcoes executadas pelo procedimento

procedure outroProcedimento
//operacoes executadas pelo procedimento

ciados [Hoare 1974]. Ainda, segundo Hoare, um monitor deve obedecer algumas restricoes,
de modo a garantir a exclusdo mutua e evitar comportamentos anormais. Tais restricdes sao:
num dado instante de tempo, apenas um processo pode estar “ocupando o monitor”, ou seja,
executando algum dos procedimentos do monitor; os procedimentos do monitor devem acessar
apenas variaveis passadas como parametros e as varidveis locais ao monitor; e por fim, as va-
ridveis locais ao monitor devem ser acessadas apenas pelos procedimentos do monitor, sendo
negado qualquer acesso externo. A declaragdo de um monitor € exemplificada pela listagem

3.8.

Monitores garantem apenas exclusdo mitua, necessitando, assim, de outros mecanismos
para controle, por exemplo, de recursos compartilhados. Para esta solugdo, sdo introduzidas as

variaveis condition.

3.4.1 Variavel Condition

Varidveis condition sdo varidveis locais aos monitores e utilizadas para controle de acesso
a recursos. Considerando, novamente, o exemplo de controle a um enlace de rede, mas agora o
implementando através de monitores. Garantir acesso exclusivo aos procedimentos do monitor
nao € suficiente neste caso. Digamos que o numero de processos utilizando a rede ja esteja no
limite. No instante em que um novo processo requisitar acesso ao enlace, o mesmo dever4 ficar
em espera. A espera ocupada, neste caso, ndo solucionaria o problema, uma vez que o processo
continuaria ocupando o monitor, evitando que novos processos requisitem acesso a rede, e até
mesmo os que j4 estavam em posse da mesma de liberd-la. Sao introduzidas, entdo, as varidveis
condition. Uma varidvel condition € vista, basicamente, como uma fila de processos aguardando

pela liberacdo de um determinado recurso.

Sado determinadas duas operacdes para as varidveis condition. A operacdo wait, que adi-
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ciona o processo invocador a fila da varidvel, libera o monitor ao qual a varidvel estd contida,
e bloqueia o processo. Por outro lado, a operacdo signal, de modo geral, retira um processo
da fila da varidvel e o resume. A operacdo de signal serd explicada com maiores detalhes na

subsecdo seguinte.

3.4.2 Implementacao de Monitores

A solucdo mais simples para implementacdo de monitores utiliza seméforos como base. As
listagens 3.9 e 3.10 apresentam uma implementacio de monitores baseada em seméaforos, muito

parecida com a definida por Hoare.

Esta implementacdo exige a ocorréncia de um semaforo bindrio, chamado de mutex, o qual
controlard a permissdo de entrada no monitor, garantindo que nunca dois processos estejam
executando ao mesmo tempo dentro do monitor. No inicio de cada procedimento, deve-se
executar a operacdo P no seméforo para obter a permissdo de entrada no monitor. Ao fim da
execucdo do processo, e sempre que o processo for bloquear em uma variavel condition, o

semaforo mutex devera ser liberado para permitir a entrada de outros processos.

Hoare define também, a existéncia de um seméaforo urgente, além de um contador de pro-
cessos bloqueados em tal semédforo. No monitor idealizado por Hoare, as varidveis condition
assumem um comportamento bloqueante nas operacdes de sinalizagdo das mesmas. Ou seja,
no instante em que um processo P/ sinalizar uma condition, que possua processos bloqueados,
o processo P1 devera ser bloqueado, até que o processo sinalizado termine sua execucao no
monitor, ou bloqueie novamente em alguma condition. A PI se concede uma maior prioridade
em relacdo aos processos bloqueados na fila de entrada do monitor, com isso o0 mesmo ficara
bloqueado no seméforo urgente. Portanto, no instante em que determinado processo terminar
sua execug¢do, ou for bloqueado por uma varidvel condition, se houver processos bloqueados
na fila de urgente, os mesmos serdo resumidos antes dos demais. Tal comportamento pode ser

visto na saida dos procedimentos e na definicao da operacdo wait das varidveis condition.

As variaveis condition, neste exemplo, sdo definidas por um par, seméforo e contador, am-
bos inicializados com zero. As operagdes wait e signal sdo definidas pelos procedimentos de
mesmo nome. Na operacdo wait, o contador de processos da varidvel condition deve ser in-
crementado, para demonstrar que existem processos aguardando na mesma. Em seguida, é
realizado o teste para verificar se existem processos sinalizadores bloqueados no seméaforo ur-
gente, um desses processos serd resumido, caso contrario o seméforo mutex serd sinalizado para
permitir a entrada de outros processos. Em seguida, o processo invocador de wait devera blo-

quear no semaforo correspondente a condi¢do. Por fim, a ultima operacao serd decrementar o
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contador de processos da condition, que serd realizado quando o processo for resumido através

da sinalizacao da condition.

A operagdo signal € implementada de forma semelhante. A primeira operacdo consiste
em incrementar o contador de processos urgentes, de modo a demonstrar que existem proces-
sos aguardando na fila de urgentes. Em seguida, realiza-se o teste para verificar se existem
processos bloqueados na condition, em caso afirmativo o processo sinalizador deverd sinali-
zar o semdforo correspondente a varidvel condition e bloquear no semaforo de urgentes, caso
contrdrio, nenhuma operacao serd realizada e o processo sinalizador continuard sua execugao

normalmente. Por fim, o contador de processos urgentes devera ser decrementado.

Uma outra abordagem para a sinalizac¢do das varidveis de condi¢do, conhecida como Mesa
Style, define que o processo sinalizador devera continuar sua execu¢dao normalmente, sem blo-
quear, e o processo sinalizado deverd ser adicionado em uma fila de maior prioridade que a
fila de entrada. Como desvantagens dessa abordagem, esta o fato de que, no instante em que o

processo sinalizado for resumido, a condition pode ndo estar mais disponivel.
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Listagem 3.9: Exemplo de implementacao de um monitor
class MonitorExemplo

mutex : semdforo bindrio

contadorUrgente : contador para processos sinalizadores

semaforoUrgente : semdforo para processos sinalizadores

semidforoCondition : seméforo para processos bloqueados na
condigdo

contadorCondition : contador de processos bloqueados na
condicgao

procedure procedimentol ()
mutex .p ()

//execu¢do normal do procedimento

wait(semdaforoCondition, contadorCondition) //exemplo de
espera em condi¢do

if (contadorUrgente > 0)
semaforoUrgente . v ()
else

mutex . v ()

procedure procedimento?2 ()
mutex .p ()

//execugdo normal do procedimento

signal (semédforoCondition, contadorCondition) //exemplo
de sinaliza¢do em condig¢do

if (contadorUrgente > 0)
semaforoUrgente . v ()
else
mutex . v ()

procedure wait(semaforo : semdforo da condi¢do; contador
contador da condig¢do)
contador = contador + 1

if (contadorUrgente > 0)
semaforoUrgente . v ()
else
mutex . v ()

semaforo.p()
contador = contador — 1




Listagem 3.10: Exemplo de implementacdo de um monitor (continuacao)
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procedure signal (semdaforo
contador da condicdo)

semaforo da condigdo;

contadorUrgente = contadorUrgente + 1

if (contador > 0) {
semaforo.v()
semaforoUrgente .p()

}

contadorUrgente = contadorUrgente — 1

contador
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4 Deadlock

Sistemas computacionais sdo compostos por uma quantidade finita de recursos, como im-
pressoras, discos rigidos, memoria principal, processador, que sdo compartilhados e concor-
ridos pelos vérios processos em execu¢do. Em decorréncia do nimero finito de recursos, o
acesso aos mesmos deve ser controlado, para evitar que varios processos estejam utilizando um
mesmo recurso em determinado instante de tempo. Com isso, para obter acesso a um recurso,
o processo deve pedir permissao de uso, geralmente ao sistema operacional. No caso em que o
determinado recurso ja esteja em uso, o processo devera ser bloqueado e inserido numa fila de
espera, de modo que, quando o recurso se tornar livre o processo possa ser liberado e continuar
sua execucao normal, utilizando o recurso. Ao fim da utiliza¢do do recurso, o processo deverd

liberé-lo, para permitir que outros processos utilizem o recurso.

O que ocorrerd se um processo P pedir acesso a um recurso R/ que ja esteja em posse
de um processo P2, o qual estd bloqueado esperando acesso a um recurso R2, o qual P/ esta
controlando? A resposta €, deadlock. Os dois processos nunca mais poderao finalizar, uma vez
que um estd bloqueado esperando o outro liberar um recurso. Tal conceito pode ser generalizado
para um numero n de processos. Se n processos estdo bloqueados aguardando a liberagcdo de

um recurso, € possuem uma dependéncia cirular, os n processos estardo em deadlock.

Segundo [Coffman, Elphick e Shoshani 1971], existem quatro condi¢des necessarias para a

ocorréncia de deadlocks:

1. Exclusdo Mutua: deve existir, a0 menos, um recurso que exija ser acessado de forma
exclusiva. Processos que requisitem acesso a um recurso ocupado deverdo ser bloqueados

até a liberacao do mesmo;

2. Posse e espera: um processo que esteja em posse de um recurso requisita acesso a um

outro recurso ja ocupado;

3. Nao-preempgdo: recursos ndo podem ser preemptados, ou seja, um recurso pode ser

liberado apenas pelo processo que o estd ocupando;
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4. Espera circular: deve existir uma espera circular em um conjunto de processos, ou seja,
tomando um conjunto {PO, PI, ..., Pn} de processos bloqueados, PO deverd estar espe-
rando por um recurso alocado por P1, PI aguardando um recurso alocado por P2, e assim

por diante, até Pn, que estd bloqueado aguardando um recurso alocado por P0.

Na ocorréncia simultdnea das quatro condi¢cdes acima, o sistema deverd estar no estado de
deadlock.

4.1 Representacao de deadlocks através de grafos

Avi Silberschatz descreve um modo de representar deadlocks através de grafos direciona-
dos, chamados de grafos de alocacao de recursos do sistema [Silberschatz, Galvin e Gagne 2004].
O grafo € definido através de um conjunto de vértices V e um conjunto de arestas E. O conjunto
V € ainda dividido em dois grupos distintos de nodos, o conjunto P, que representa 0s proces-
sos, € 0 conjunto R, que representa a classe de um recurso, sendo o nimero de instancias desta

classe definido através de pontos nos vértices.

Arestas direcionadas de um processo Pi para um recurso Ri significam que o processo Pi
requisitou uma instancia de recurso da classe Ri, denominadas arestas de requisicao. Enquanto
que, arestas direcionadas de um recurso Ri para um processo Pi, demonstram que uma instancia
de Ri fora alocado para o processo Pi, sendo este tipo de aresta denominada de aresta de

atribuicao.

Considere o seguinte grafo G(V, E), onde V = PUR, como exemplo:

P = {P1, P2, P3}

R = {R1, R2, R3}

E = {PIl ->R3, P2 ->RI1,R1 ->P1,R3 -> P2, R2 -> P3}

¢ R1 -> uma instancia do recurso

R2 -> duas instancias do recurso

¢ R3 -> uma instancia do recurso

O grafo exemplo € mostrado pela figura 4.1. Neste caso, pode-se perceber que P/ estd alocando
a Unica instancia do recurso R/, o processo P2 estd alocando a unica instancia do recurso R3,

e P3 estd alocando uma das instancias do recurso R2. Percebe-se, também, que o processo P/
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R1 R2

X
0

R3
Figura 4.1: Grafo de alocagdo de recursos caracterizando deadlock

estd bloqueado esperando a liberagdo do recurso R3, e o processo P2 também estd bloqueado
aguardando a liberacdo do recurso R/, caracterizando a ocorréncia de deadlock entre os pro-
cessos P1 e P2. Das definicdes de teoria dos grafos, pode-se observar a existéncia de um ciclo
envolvendo os processos PI e P2, e os recursos R/ e R3. Com isso, pode-se afirmar que, na
ocorréncia de um ciclo no grafo de alocacao, com os recursos envolvidos possuindo apenas uma

instancia, os processos envolvidos no ciclo estardo no estado de deadlock.

Se os recursos envolvidos em um ciclo, no grafo de alocacdo, possuirem vdrias instancias,
ndo pode-se afirmar que os processos envolvidos estejam em deadlock. Alterando o grafo ante-
rior, removendo o recurso R3, adicionando uma instancia para o recurso R/ e alocando-a para
o processo P3. Neste caso, o ciclo ainda persiste no grafo, contudo, o sistema nao esta neces-
sariamente em deadlock, uma vez que o processo P3 pode liberar uma instincia do recurso R/,
permitindo que o processo P2 continue a executar, o qual, por sua vez, pode liberar o recurso R3,
permitindo P/ a retornar a execug¢do normal. Dado isso, pode-se observar que a existéncia de
ciclos nao ¢é a unica condi¢do necessdria para ocorréncia de deadlocks. Tal grafo € apresentado

pela figura 4.2.



R3

Figura 4.2: Grafo de alocagdo de recursos ndo necessariamente em deadlock
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5 A Linguagem

Para defini¢do da linguagem, tomou-se como base o trabalho realizado anteriormente por
Alan Burns e Geoff Davies, que definiram uma linguagem inerentemente paralela como um
subconjunto da linguagem de programacao Pascal [Davies 1992]. Aproveitou-se os conceitos
de tipos primitivos de sincronismo, além da defini¢do de processos como tipos compostos da

linguagem.

Segundo estudos atuais da empresa holandesa TIOBE [Software 2009], as linguagens de
programacdo Java e C sdo as mais utilizadas atualmente, ocupando uma fatia de pouco mais de
36% do mercado mundial, em contrapartida, Pascal aparece apenas na 12° posi¢do, com menos
de 1% de participacao no mercado. Seguindo esta tendéncia, optou-se por utilizar uma sintaxe
mais parecida o suficiente de Java e C, contudo, ndo deixando de lado as idéias originais de

Pascal-FC. A esta nova linguagem, decidiu-se dar o nome de Alf.

Um programa escrito na linguagem Alf é formado, basicamente, pela declaracdo de um
programa, através da palavra reservada program, dentro do qual serdo declaradas todas as es-

truturas que compdem o programa, como métodos, varidveis, monitores, processos.

5.1 Padroes na descricao de declaracao e sintaxe

As diversas estruturas de um programa serdao apresentadas de forma separada e seguindo

algumas regras, como:

 Palavras reservadas da linguagem serdo escritas inteiramente em letras mintdsculas, com

excecdo dos tipos de varidveis;

* Identificadores serdo denotados pela palavra “IDENTIFICADOR?”, que correspondem,
obrigatoriamente, a palavras iniciadas por letras, podendo possuir nimeros em seu inte-

rior;

« Niimeros inteiros quaisquer sio denotados pela palavra “NUMERO_INTEIRO”, enquanto
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que niimeros de ponto flutuante sio denotados pela palavra “NUMERO_DECIMAL”,

sendo utilizado o ponto (.), como separador das casas decimais.

5.2 Declaracao de Programa

Um programa é a unidade basica de todo cddigo escrito na linguagem Alf. A declaracdo do

mesmo € definida pela sintaxe da listagem 5.1.

Listagem 5.1: Declaracdo de Programa
program IDENTIFICADOR {

}

No interior do contexto de um programa serdo declaradas as varidveis e métodos globais,

além da definicao de processos e monitores.

5.3 Tipos Primitivos

Sao suportados, basicamente, 5 tipos primitivos, dentro dos quais, dois sdo tipos numericos,
um tipo de caracter, um tipo de texto e um tipo l6gico. Nas préximas subsecdes 0s mesmos serao

apresentados com maiores detalhes.

5.3.1 Tipos Numéricos

Os tipos numericos presentes na linguagem Alf, seguem os mesmos padrdes dos numeros
das linguagens Java e C. O primeiro tipo constitui nimeros inteiros, de 32 bits, que sdo decla-
rados pela palavra reservada Integer. Enquanto que o segundo € definido por niimeros de ponto

flutuante com precisdo de 64 bits, declarados através da palavra reservada Double.

A listagem 5.2 exemplifica a declaracdo de duas varidveis numéricas, uma do tipo inteiro e

outra de tipo flutuante.

Listagem 5.2: Declaracio de varidveis numéricas

Integer IDENTIFICADOR = NUMERO_INTEIRO;
Double IDENTIFICADOR = NUMERO DECIMAL;
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Como operadores aritméticos, sdo suportados as 4 operacdes bdsicas, além da operacdo

modular, a lista seguinte define os operadores aritméticos:

* +: operador de adi¢do;
e - : operador de subtracdo
» *: operador de multiplicacao

* /: operador de divisdo;

% : operador de médulo.
Como operadores l6gicos, sdo suportados os seguintes operadores:

» == operador de teste de igualdade;

* |=: operador de teste de desigualdade;
* <= operador de teste menor ou igual;
e >=: operador teste de maior ou igual;

* <: operador de teste menor;

* > : operador de teste maior.

5.3.2 Tipo Caractere

O tipo primitivo caractere, denotado pela palavra reservada Character, representa caracteres
codificados em UTF-16, ndo suportando caracteres estendidos. A declaracdo de um caractere €

feita através de aspas simples, como demonstrado pela listagem 5.3.

Listagem 5.3: Declaracido de um caractere
Character IDENTIFICADOR = ’x’;

Seguindo o padrdao da maioria das linguagens de programacgdo para caracteres especiais,
como quebra de linha, retorno de carro, ou mesmo uma aspas simples, faz-se necessario o
uso da barra invertida (\) como caractere de escape, a listagem 5.4 exemplifica a utiliza¢ao do

caractere de escape.

O tipo caractere suporta apenas a operacao logica de teste de igualdade.
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Listagem 5.4: Declaracdo de caracteres especiais

Character IDENTIFICADOR ’\n’;
Character IDENTIFICADOR N7
Character IDENTIFICADOR = ’*\\’;

5.3.3 Tipo String

O tipo primitivo String, declarado pela palavra reservada String, representa uma cadeia de
caracteres, sem tamanho maximo, sendo limitada apenas pela quantidade de memoria disponi-
vel. Diferente de um caractere, uma String € declarada através de aspas duplas, seguindo as

mesmas regras para declaracdo de caracteres especiais.

A listagem 5.5 exemplifica a declaracdo de uma varidvel do tipo String.

Listagem 5.5: Declaracdo de uma String
String IDENTIFICADOR = "xx";

O tipo String suporta as operacdes de igualdade e concatenacao (+) com os demais tipos. A

concatenacdo é exemplificada pela listagem 5.6.

Listagem 5.6: Exemplo de concatenacao

Integer id = 10;
String s = "uma_string_";
String ss = id + s;

Neste exemplo, o contetudo da varidvel ss seria “uma string 10”.

5.3.4 Tipo Loégico

O tipo légico, declarado pela palavra reservada Boolean, representa as varidveis logicas,

que aceitam apenas os valores de verdadeiro e falso (true e false).
A listagem 5.7 exemplifica a declara¢do de um tipo logico.

O tipo légico suporta o operador de igualdade, além dos seguintes operadores 16gicos:

* && : operador AND;

e |l : operador OR;



Listagem 5.7: Declara¢iao de um tipo légico

Boolean IDENTIFICADOR
Boolean IDENTIFICADOR

true ;
false ;

| : operador de negacao.

A listagem 5.8 representa a utilizagcao destes operadores:

Listagem 5.8: Utilizacdo de operadores 16gicos

Boolean b = true;
Boolean b2 = false;
Boolean beb2 = b && b2;
Boolean boub2 = b || b2;
Boolean nb = !b;

5.3.5 Operadores

A Tabela 5.1 faz uma resumo dos operadores e tipos suportados pelos mesmos:

Integer | Double | Character | String | Boolean
+ X X X X X
- X X
* X X
/ X X
% X X
== X X X X X
I= X X X X X
> X X
>= X X
< X X
<= X X
&& X
| X
! X

Tabela 5.1: Operadores e tipos suportados
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Para os tipos ndo nimericos, o operador de concatenagdo (+) serd aceito apenas se um dos

operandos for uma String.

5.4 Estruturas de Controle de Fluxo

Sao definidas, basicamente, cinco estruturas de controle de fluxo, sendo quatro de iteragdo

e uma de decisao.

5.4.1 Estrutura de Decisao

A mais comum das estruturas de controle numa linguagem de programacao, € a estrutura de
condicional. A sintaxe para tal estrutura € apresentada pela listagem 5.9. Onde, se a expressao
for avaliada como verdadeira, serd executado o Bloco de Comandos 1, em contrapartida, se a
expressao for avaliada como falsa, o Bloco de Comandos 2 serd executado. Em casos em que o

Bloco de Comandos 2 inexista, a estrutura else pode ser omitida.

Listagem 5.9: Declaracao de estrutura de decisiao condicional

if (EXPRESSAO) {

//Bloco de comandos 1
} else {

//Bloco de comandos 2

5.4.2 Estruturas de Iteracao

Sao definidas quatro estruturas de itera¢do, cada qual com sua particularidade, mas todas

com 0 mesmo objetivo, executar blocos de comando repetidamente.

A primeira e mais comum estrutura corresponde ao for, que, diferente do definido por Java
e C, o for definido por Alf executa de acordo com a defini¢do de uma varidvel de nimero inteiro,
e um valor limite para a mesma, sem necessidade de definir um teste condicional para fim da
iteracdo, como ocorre em Java e C. A listagem 5.10 representa a declaracdo de um for. Onde

EXPRESSAO deve corresponder a um niimero inteiro:

As seguintes estruturas foram baseadas nas utilizadas em Pascal-FC [Davies 1992], que
constituem nas estruturas repeat until e repeat forever. As duas possuem a caracteristica de o

bloco de cdédigo definido no seu interior, sempre executard, ao menos, uma vez, diferente da
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Listagem 5.10: Declaragdo da estrutura for
for (Integer i = EXPRESSAO to EXPRESSAO) {

}

estrutura for, em que o bloco de cédigo pode nunca executar. Como diferencas, a estrutura
repeat until executard enquanto a expressao definida for avaliada como verdadeira, enquanto
que a estrutura repeat forever continuard executando até o fim do programa. A listagem 5.11
exemplifica a declaragiio dos mesmos. Onde EXPRESSAO, deve corresponder a uma expressio

l6gica.

Listagem 5.11: Declaragao da estrutura repeat

repeat {
} forever;
repeat {

} until EXPRESSAO;

A ultima estrutura de iteracdo corresponde ao while, a qual ird executar o bloco apenas se a

expressao logica por avaliada como verdadeira. A notagdo € exemplificada pela listagem 5.12.

Listagem 5.12: Declaragdo da estrutura while
while (EXPRESSAO) {

}

5.5 Meétodos

Os métodos definidos pela linguagem Alf seguem os mesmo padrdes dos especificados pela
linguagem C, ou seja, sem modificadores de acesso, como ocorre em Java. Métodos definidos
no escopo raiz do programa podem acessados de qualquer outra parte, por outro lado, métodos
declarados dentro do escopo de monitores e processos podem ser acessados apenas dentro do
escopo dos mesmos, o que serd explicado em maiores detalhes quando a declaracao dos mesmos

for abordada.
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Como nas linguagens fortemente tipadas, o tipo de retorno dos métodos, além dos tipos
dos parametros, deve ser explicitamente definido, para métodos em que o retorno seja vazio,

utiliza-se a palavra chave void, para definir o tipo do retorno.

5.5.1 Métodos com retorno vazio

Métodos sem retorno constituem os métodos que ndo retornam nenhum valor explicita-
mente. Como j4 dito, a esses métodos utiliza-se a palavra reservada void para definir seu tipo

de retorno. A listagem 5.13 exemplifica a declaracdo de um método sem retorno.

Listagem 5.13: Declardao de um método sem retorno
void nomeDoMetodo () {

}

Dado que este método ndo retorna nenhum valor, o segmento de cédigo descrito pela lista-

gem 5.14 geraria um erro de execugdo.

Listagem 5.14: Atribuicdo a uma varidvel com um método sem retorno

Integer x = nomeDoMetodo () ;

5.5.2 Métodos com retorno nao vazio

Métodos com retorno, s@o os métodos que produzem e retornam algum tipo de resultado, o
qual pode ser dos cinco tipos primitivos definidos anteriormente, além de processos, seméaforos

e monitores, que serdo definidos posteriormente.

Para declaracio do retorno, utiliza-se a palavra chave refurn, seguida de uma expressao, a
qual serd avaliada e comparada com o tipo declarado do retorno, em caso de ndo casamento dos
tipos, um erro de execugdo ocorrerd. A listagem 5.15 exemplifica a declaracdo de um método
com retorno, sendo o segundo um caso de erro, em comparag¢do a declaracdo do tipo do retorno,

e do retorno propriamente.

No segundo método declarado, define-se o método com retorno de um tipo inteiro, enquanto

que a expressdo definida na palavra chave return constitui-se numa expressao de tipo légico.
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Listagem 5.15: Declaragdo de métodos com retorno

Integer nomeDoMétodo () {
return O;

Integer nomeDoMétodo2 () {
return true; //gerard um erro

5.5.3 Parametros em métodos

Os métodos podem receber parametros, os quais serdo utilizadas na execu¢do do mesmo.
Parametros sdo passados aos métodos por copia, ou seja, € feita uma cépia do objeto que esta
sendo passado, preservando o original. Assim como o retorno dos métodos, seus parametros
também sao tipados, sendo feita uma verificagcdo com relacao ao tipo dos objetos passados no
instante da chamada do método, em caso de ndo casamento de determinado tipo, um erro na

execugdo ocorrera.

A listagem 5.16 exemplifica a declaracao de um método e a sua invocacao.

Listagem 5.16: Declara¢do de um método com parametros e invocacao

void nomeMétodo(Integer x) {
Integer y = x + 2;

nomeMétodo (4) ;

No caso anterior, 0 método espera receber um tipo inteiro como parametro, cOmo 0 mesmo
estd sendo respeitado, nenhum erro ocorrerd. Em contrapartida, caso o método seja invocado
passando-se um tipo diferente de um inteiro, um erro ocorreria, considere a listagem 5.17. Neste

caso, estd sendo passado um objeto de tipo 16gico, que nao € aceito pelo método anterior.

Listagem 5.17: Invocagdo errobnea de método

nomeMétodo (true) ;
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5.6 Tipos Compostos

Tipos compostos sdo tipos que podem ser construidos partir de tipos primitivos e outros
tipos compostos, num processo conhecido como composicao. Na linguagem Alf sdo definidos
quatros tipos compostos: classes, semaforos, processos € monitores. Estes tipos serdo explana-

dos nas proximas segoes.

5.7 Classes

Classes definem o comportamento de um objeto através da declaragao das operagdes supor-
tadas, além da defini¢do do estado interno através de atributos, que podem ser constituidos de
tipos primitivos ou outros tipos compostos. Diferente de outras linguagens de programacao, Alf
ndo suporta heranca de outras classes. A declaracdo de uma classe € definida através da palavra
reservada class, seguida de um identificador, que identificard os tipos dos objetos desta classe,

e do corpo da classe, na qual serd definido seus atributos, construtores e métodos.

5.7.1 Atributos

O estado interno de um objeto € definido através dos seus atributos. Atributos ndo sdo mais
do que varidveis definidas dentro do escopo da classe. Na linguagem Alf ndo existem modi-
ficadores de acesso, sendo todos os atributos privados a classe, ou seja, podem ser acessados

apenas através do construtor da classe, ou através dos seus métodos.

5.7.2 Construtores

Construtores definem operagdes que sdao executadas sobre um objeto no instante da sua alo-
cacdo. A declaracdo de um construtor € feita de maneira similar a declaragdo de um método,
podendo também receber parametros, com a diferenca da ndo necessidade de definicao do re-
torno, além de o identificador ser o mesmo identificador que define a classe. A declaracdo de

uma classe e seu construtor é exemplificada pela listagem 5.18.

Classes possuem um construtor padrdo implicito, o construtor que nao recebe nenhum pa-
rametro, ou seja, nao existe a obrigatoriedade de declaracdo de um construtor, se ndo houver a

necessidade de realizacdo de operagdes sobre o objeto no momento de sua alocagdo.
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Listagem 5.18: Declaragdo de classe e construtor

class UmaClasse {

UmaClasse(Integer x) {
/«inicializacdo de atributos
e outras operagcdes pertinentes */

5.7.3 Métodos

Métodos de classes possuem o mesmo comportamento dos definidos anteriormente. Tam-
bém ndo existem modificadores de acesso para métodos, sendo todos considerados publicos,

podendo ser invocados pela interface do objeto a partir de qualquer ponto do programa.

5.7.4 Alocacao de objetos

Para alocacdo de objetos a partir de uma classe, utiliza-se a palavra reservada new, seguida
do identificador da classe e dos parametros passados referentes ao construtor. A listagem 5.19

exemplifica a alocacdo de objeto do tipo UmaClasse, definido anteriormente.

Listagem 5.19: Alocag@o de uma varidvel do tipo UmaClasse

UmaClasse objeto = new UmaClasse(10);

Verifique a passagem de um tipo inteiro como argumento, isso € feito uma vez que o Unico
construtor declarado pela classe possui um tipo inteiro como pardmetro. E importante ressaltar
que no momento em que um construtor € definido, o construtor padrao passa a ndo mais existir,
ou seja, uma chamada de alocagdo para a classe UmaClasse sem nenhum argumento, geraria

um erro, pela ndo existéncia de um construtor sem parametros.

5.8 Semaforos

Os seméforos definidos pela linguagem Alf seguem o padrdo de seméforos contadores
definidos por Dijkstra [Dijkstra 1965], seguindo a mesma abordagem definida em Pascal-FC
[Davies 1992]. Seméforos podem ser considerados um meio termo entre tipos primitivos e ti-

pos compostos, uma vez que ndo existe a necessidade de declaracdo de atributos e operacodes
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suportadas para o semaforo, como nos tipos primitivos, contudo sdo alocados da mesma ma-
neira que os tipos compostos. Semaforos possuem apenas um construtor, que recebe como
parametro um numero inteiro, referente ao nimero de recursos disponiveis, € que o seméforo

devera coordenar sua alocac@o. A alocag¢ao de um semaforo é exemplificada pela listagem 5.20.

Listagem 5.20: Alocagdo de um seméforo
Semaphore s = new Sempahore (NIjMERO_INTElRO) ;

Semaforos suportam dois tipos de operacdes, que ndo recebem nenhum tipo de parametro:

* wait : correspondente a operacao atdmica P;

* signal : correspondente a operacdo atomica V;

Tais operagdes sao exemplificadas pela listagem 5.21.

Listagem 5.21: Operacdes sobre seméaforos
Semaphore s = new Sempahore (NUMERO_INTEIRO) ;

s.wait(); //correspondente a P
s.signal(); //correspondente a V

5.9 Processos

Processos sdo declarados de maneira anédloga as classes, podendo ser declarados atributos,
construtores e métodos. Contudo, objetos que representam processos possuem particularidades
importantes, em relacdo aos objetos normais. No instante da ativagdo de um processo, um novo
fluxo de processamento € ativado, sendo executado paralelamente ao fluxo principal e a outros

possiveis fluxos de processos ja ativados.

Um processo € declarado através da palavra reservada process, seguido do identificador
do processo e do corpo do mesmo. Diferente dos objetos normais, um objeto de processo
possui apenas um método em sua interface publica, que representa a operagdo de ativacio do
mesmo. Tal operacao € definida pelo método start(), um método sem parametros e que, quando

invocado, iniciard a execucdo do processo num novo fluxo.

O comportamento do processo é definido através do método run(), um método sem para-
metros com retorno vazio e que deve ser declarado dentro do escopo do processo. A declaracdo

de run() e o uso de start() é exemplificado pela listagem 5.22.
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Listagem 5.22: Declaracdo de um processo e ativagao

process Processo {

void run() {
//operacoes que serdo executadas pelo processo

Processo processo = new Processo();
p.start();

Note que nenhum método start() foi declarado, isso ocorre pois 0 mesmo € implicito e uma
caracteristica dos objetos que representam processos. Como dito, o0 método start() é o unico
na interface publica do processo, os métodos declarados dentro do escopo do processo poderdao
ser acessados apenas dentro do escopo do processo. Chamadas a estes métodos originadas de

outras partes do programa gerarao erros.

5.10 Monitores

Monitores possuem as mesmas caracteristicas das classes, anteriormente definidas. Con-
tudo, uma vez que os monitores da linguagem Alf seguem os padrdes definidos por Hoare[Hoare 1974],
um monitor ndo podera acessar varidveis externas, ou seja, declaradas no contexto raiz. A de-

claracao de um monitor genérico é exemplificada pela listagem 5.23.

Listagem 5.23: Declara¢do de monitor genérico
monitor IDENTIFICADOR ({

//declaracdo de varidveis internas

IDENTIFICADOR () {
//declara¢do do construtor

//declaracdo de métodos
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5.10.1 Variaveis Condition

As variaveis Condition sdo declaradas como variaveis internas do monitor, € do mesmo
modo que os outros tipos de varidveis s@o. Assim como os tipos compostos, também devem
ser inicializadas. Contudo, em vez da utilizacdo da expressdo de alocacao, utiliza-se o método

interno newCondition(), o qual € implicito.

Varidveis Condition suportam trés operagoes:

* empty() : retorna falso se existir uma entidade bloqueada na varidvel, ou verdadeiro caso

contrario;
* delay() : segue a descricdo fornecida na secdo 3.4;

* signal() : idem anterior.

A declaragdao de um monitor com varidvel Condition, e seu uso nos métodos, ¢ exemplificada

pela listagem 5.24:

Listagem 5.24: Declaragdo de um monitor com varidvel Condition
monitor IDENTIFICADOR {

Condition cl;

IDENTIFICADOR () {
cl = new Condition () ;

}

void métodol () {
if(lcl.empty()) {
cl.resume () ;
}
}

void método2 () {
cl.delay ();
}
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5.10.2 Meétodos

Meétodos internos aos monitores seguem as mesmas regras de declaragdo dos métodos des-

critos na se¢ao 5.5. A listagem 5.25 apresenta um exemplo de declaragao.

Listagem 5.25: Declaragdo de monitor com métodos

monitor Monitorl {

Integer métodol () {

}

void método2(Integer x) {

}

void método3 () {

}

5.11 Tipos complementares

Com objetivos de facilitar o desenvolvimento dos programas, alguns tipos dos mais utiliza-

dos ja foram implementados, sdo eles:

* System : tipo de sistema da linguagem, da acesso a instancias de outros dois tipos e de

controle de processos;

Random : tipo gerador de niimeros aleatdrios;

List : container do tipo lista;

Console : tipo responsével por escrita no console da linguagem.

5.11.1 System

O tipo System é um dos mais importantes da linguagem. Niao existe a necessidade de
declaracdo de varidveis deste tipo, uma vez que uma varidvel global de mesmo nome System ja

se encontra declarada. Possui os seguintes métodos:

* void sleep(Integer ms) : método que interrompe o processado invocador pelo tempo pas-

sado em milissegundos;
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* Random getRandom() : retorna a tnica instincia da variavel do tipo Random;

* Console getConsole() : retorna a unica instancia da varidvel do tipo Console;

5.11.2 Random

Este tipo gera niimeros aleatdrios inteiros positivos. Todo o programa compartilha uma

Unica instancia deste tipo. Possui os seguintes métodos:

* Integer nextlnteger() : retorna um nimero inteiro positivo;

* Integer nextInteger(Integer n) : retora um numero M, onde 0 < M < n.

5.11.3 Console

Apresenta o tipo de saida para o console da linguagem. Assim como Random, possui apenas

uma instancia compartilhada por todo o programa. Possui os seguintes métodos:

* void write(String texto) : imprime o texto definido pela varidvel fexto no console;

* void writeln(String texto) : idem anterior, com adi¢do de quebra de linha ao fim.

5.11.4 List

Container utilizado para organizar objetos. Possui comportamente semelhante a vetores.

Pode suportar diferentes tipos de objetos numa mesma instancia, possui os seguintes métodos:

void add(Objeto o) : adiciona o objeto o ao container, sem restricao de tipo;

Objeto get(Integer n) : retorna o n-€simo objeto do cotainer;

Objeto remove(Integer n) : remove o n-€simo objeto do container, desloca qualquer ele-

mento subsequente a direita para a esquerda e retorna o objeto removido;

Integer size() : retorna o nimero de elementos presentes na lista;

void set(Integer 1idx, Objeto o) : substitui o objeto da posicao idx pelo objeto o.
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Figura 5.1: Tlustracdo do Jantar dos Filésofos [Benjamin D. Eshammm, Wikimedia Commons]

5.12 Jantar dos Filosofos

O problema do Jantar dos Filosofos é um dos mais conhecidos problemas de concorréncia,

sendo constantemente utilizado para exemplificar a sincronizag¢do de processos.

5.12.1 Definicao

Considere cinco filésofos sentados em uma mesa circular, sendo que os mesmos fazem
apenas duas coisas: pensam e comem. Quando um filésofos estd pensando, ndo estd comendo,
e quando estd comendo, ndo estd pensando. Cada filésofo possui um prato de macarronada a sua
frente. Um garfo € colocado entre cada par de filésofos adjacentes, sendo assim, cada filésofo
possui um garfo a sua esquerda e um a sua direita. Uma vez que a tarefa de comer macarronada
com apenas um garfo é uma tarefa complicada, um filésofo comecara a comer apenas se os dois

garfos adjacentes a0 mesmo estiverem livres. A figura 5.1 ilustra tal problema.

Descrevendo o problema do Jantar dos Filosofos de maneira mais técnica, visualiza-se os
filésofos como processos competindo por recursos, no caso os garfos. Considere, entdo, um
caso em que o filésofo FI estd aguardando pelo garfo que esta de posse do filésofo F2, que, por

sua vez, estd aguardando um garfo de posse do filésofo F3 e assim sucessivamente, até o fildsofo
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Figura 5.2: Grafo de alocacdo de recursos para o problema do Jantar dos Fil6sofos

F5, que estd aguardando pela liberacdo do garfo de posse do filésofo F /. Neste cendrio temos
a ocorréncia de uma dependéncia circular, consequentemente, a ocorréncia de um deadlock. O

grafo de alocacdo de recursos apresentado na figura 5.2 representa este cenario.

5.12.2 Solugoes

A listagem 5.26 apresenta a solucdo para o problema do Jantar dos Fil6sofos utilizando se-

maforos, enquanto que as listagens 5.27, 5.28 e 5.29 apresentam a solucao através de monitores.
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Listagem 5.26: Jantar dos Filésofos implementado com semaforos

program JantarDosFilosofos {

Integer NUMERO_ENTIDADES = 5;
Console c;

process Filosofo {

Semaphore _garfoEsquerda, _garfoDireita, _garfos;
Integer _id;

Filosofo (Semaphore garfoEsquerda, Semaphore
garfoDireita , Semaphore garfos, Integer id) {
_garfoEsquerda = garfoEsquerda;

_garfoDireita = garfoDireita;
_garfos = garfos;
_id = id;
}
void run() {
repeat {
c.writeln("[Filosofo=" + _id + "] _pensando");

System.sleep (2000);
_garfos.wait();
_garfoEsquerda. wait () ;
_garfoDireita.wait();
c.writeln("[Filosofo=" + _id + "]_comendo");
System . sleep (3000);
_garfoEsquerda.signal () ;
_garfoDireita.signal ();
_garfos.signal ();
} forever;

}

void main() {
¢ = System.getConsole () ;
List semaforos = new List(NUMERO_ENTIDADES) ;
for(Integer i = 0 to NUMERO_ENTIDADES — 1) {
semaforos.add (new Semaphore(1));
}
Semaphore garfos = new Semaphore(4) ;
for (Integer i = 0 to NUMERO_ENTIDADES — 1) {
Filosofo f = new Filosofo (semaforos.get(i),
semaforos.get((i + 1) % NUMERO_ENTIDADES) ,
garfos, 1);
f.start () ;
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Listagem 5.27: Jantar dos Filésofos implementado com monitor

program JantarDosFilosofosMonitor {
Random r;
monitor Monitor {

List g, st, conds;
String PENSANDO = "PENSANDO", COMENDO = "COMENDO",
FAMINTO = "FAMINTO" ;

Monitor () {
g = new List();
st = new List();
conds = new List();
for (Integer i = 0 to 4) {
g.add(2);
st .add (PENSANDO) ;
conds .add(newCondition () ) ;
}
printst () ;
}

void pegarGarfos(Integer id) {
if (g.get(id) != 2) {
st.set(id , FAMINTO) ;
printst () ;
Condition cond = conds.get(id);
cond. delay () ;
}

st.set(id, COMENDO) ;
printst () ;

g.set(obterPosicaoEsquerda(id), g.get(
obterPosicaoEsquerda(id)) — 1);

g.set(obterPosicaoDireita(id), g.get(
obterPosicaoDireita(id)) — 1);

}

Integer obterPosicaoEsquerda(Integer id) {
return (id + 1) % 5;

}

Integer obterPosicaoDireita(Integer id) {
return ((id — 1) % 5 + 5) % 5;

}
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Listagem 5.28: Jantar dos Fil6sofos implementado com monitor

void largarGarfos(Integer id) {

Integer posicaoEsquerda = obterPosicaoEsquerda(id);
Integer posicaoDireita = obterPosicaoDireita(id);
st.set(id, PENSANDO) ;

printst () ;

g.set(posicaoEsquerda, g.get(posicaoEsquerda) + 1);
g.set(posicaoDireita, g.get(posicaoDireita) + 1);

if ((g.get(posicaoEsquerda) == 2) && (st.get(
posicaoEsquerda) == FAMINTO)) {
Condition cond = conds.get(posicaoEsquerda);
cond.resume () ;

}

if ((g.get(posicaoDireita) == 2) && (st.get(
posicaoDireita) == FAMINTO) ) {
Condition cond = conds.get(posicaoDireita);
cond.resume () ;

}

void printst() {
Console ¢ = System.getConsole () ;
c.writeln ("= = == ====");
for (Integer i = 0 to 4) {
c.writeln ("[Filosofo=" + 1 + "]_" + st.get(i));

}

c.writeln ("= = == ====");

process Filosofo {

Integer _id;
Monitor _monitor;

Filosofo (Integer id, Monitor mon) {
_id = id;
_monitor = mon;
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Listagem 5.29: Jantar dos Filésofos implementado com monitor

void run () {
repeat {
System.sleep (r.nextlnteger (10) = 1000);
_monitor.pegarGarfos(_id);
System.sleep (r.nextlInteger(5) = 1000);
_monitor.largarGarfos (_id);
} forever;

}

void main () {
r = System.getRandom () ;
Monitor mon = new Monitor () ;
for(Integer i = 0 to 4) {
Filosofo f = new Filosofo (i, mon);
f.start () ;




59

6 Implementacao

Existem, no geral, duas abordagens utilizadas na implementacao de linguagens de progra-

macao, cada qual com suas vantagens e desvantagens.

A primeira abordagem consiste na técnica de compilagdo. Um compilador é um programa
que 1€ um programa escrito numa linguagem - a linguagem fonte - e o traduz numa outra lin-
guagem - a linguagem alvo [Aho et al. 2006]. Geralmente, a linguagem fonte consiste numa
linguagem de alto nivel, enquanto a linguagem alvo consiste em cddigo de maquina, pronto
para ser executado numa arquitetura alvo. O comportamento geral de um compilador pode ser

visualizado pela figura 6.1.

A principal caracteristica da técnica de compilacio estd no desempenho. Programas com-
pilados tendem a ser mais eficientes, uma vez que sdo traduzidos utilizando-se técnicas de
otimizacao especificas para a arquitetura alvo. Otimizacdes especificas implicam, contudo, na
necessidade de compilagdo de um programa para cada arquitetura, além de, por vezes, haver a

necessidade de adaptacdo do cédigo fonte a cada arquitetura especifica.

A segunda abordagem é conhecida como interpretacdo. Um interpretador para uma lingua-
gem de computador € apenas outro programa [Friedman 1992]. Assim como um compilador,
um interpretador toma como entrada um programa descrito numa linguagem fonte, contudo,
em contraste a um compilador, o intepretador ndo gera cédigo em uma linguagem alvo, mas
executa explicitamente o programa descrito pela linguagem fonte. Pode-se dizer que as saidas
de um interpretador sdo resultados, os quais seriam obtidos através da compilacdo e execuc¢do
do codigo em determinada arquitetura. O comportamento geral de um interpretador pode ser

visualizado na figura 6.2.

A classe de interpretadores pode ser dividida, basicamente, em trés categorias, de acordo

‘programa fonte —— = compilador —» programa alvo

- o

Figura 6.1: Visdo geral de um compilador
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Figura 6.2: Visdo geral de um interpretador

com o modo que executam o cédigo fonte:

1. executam o cddigo diretamente;

2. traduzem o cddigo fonte para uma representacao intermedidria eficiente e imediamente a

executam;

3. executam, explicitamente, c6digo pré-compilado produzido por um compilador.

Grande parte dos intepretadores fazem uso da segunda abordagem descrita. Interpretadores de
linguagens como Python, Ruby e Perl, estdo nesta classe. Como maior exemplo da terceira
abordagem, estd a linguagem de programacdo Java, onde um compilador toma um programa
descrito na linguagem e gera cddigo conhecido como bytecode, o qual serd executado pelo
interpretador Java. A primeira abordagem, execucao do cddigo diretamente, € a mais simples e

com menor eficiéncia, uma vez que técnicas de otimizacao sdo ignoradas.

A maior vantagem dos intepretadores estd na portabilidade, ou seja, ndo existe a necessi-
dade de adaptacdo de um cédigo e compilagdo para diferentes arquiteturas. Como desvantagem,
e onde estdo as maiores criticas quanto as linguagens intepretadas, estd na perda de eficiéncia.
Cadigo interpretado serd inerentemente menos eficiente que codigo compilado. Isto € causado,
principalmente, pela sobrecarga imposta pelos interpretadores. Técnicas vém sendo pesqui-
sadas ao longo dos anos com o intuito de alcancar efici€éncia para intepretadores. Dentre tais
técnicas, di-se énfase a compilacio just-in-time (JIT), onde cddigo € traduzido para cédigo

nativo em tempo de execugao [Aycock 2003].

Apesar das diferencas apresentadas entre compiladores e interpretadores, 0s mesmos pos-
suem semelhancas, principalmente na analise realizada na etapa de front end. Na etapa de front

end sdo realizadas as andlises 1éxicas, sintdticas e semanticas, além de pré-processamento, se
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necessdrio. Defini¢des sobre cada etapa podem ser encontradas na bibliografia [Aho et al. 2006].
A saida da etapa de front end consiste, basicamente, de uma representacdo interna do programa
analisado. Existem diferentes formas de descri¢do de tal representacio, dentre as mais utiliza-
das estdo a AST (do inglés, Abstract Syntax Tree, ou arvore sintdtica abstrata) e o cddigo de

trés enderecos.

A etapa de back end, que toma como entrada a saida da etapa de front end, € a etapa que
difere interpretadores e compiladores. Enquanto compiladores utilizam a representacdo interna
para geragdo de cddigo alvo, interpretadores a utilizam para executar explicitamente o programa

e gerar os resultados.

Uma vez que a linguagem definida nesse trabalho possui apenas intuito de ensino, optou-
se pela utilizacdo da abordagem de intepretagdo, com execucdo de cédigo diretamente, sendo

utilizada a AST como representacdo intermedidria.

6.1 Fase de Front End do Interpretador Alf

A fase de front end, do interpretador Alf, fora implementada com o auxilio da ferramenta
JavaCC [Microsystems 2009]. JavaCC consiste num compilador de compiladores, ou seja,
um programa em que, dada uma gramdtica formal numa notagdo especifica e que descreve
uma linguagem A, o mesmo gera um outro programa capaz de analisar 1éxica e sintaticamente
programas escrito na linguagem A. O mesmo € livre e distribuido com a licenga BSD. A notacdo
para gramadtica utilizada por JavaCC assemelha-se a notacio EBNF (Extended Backus—Naur
Form). A gramatica da linguagem Alf € apresentada no Apéndice B. A mesma fora baseada na

gramaética distribuida pela Sun Microsystems para a linguagem Java versao 1.1.

Adicionalmente ao JavaCC, fora utilizada a ferramente JJ/Tree. A ferramenta JJTree con-
siste num pré-processador para a gramética fornecida ao JavaCC, e possibilita a criacdo e a
defini¢do da forma da AST referente ao c6digo fonte. Uma AST corresponde a uma estrutura de
dados em arvore em que cada n6 representa uma estrutura do codigo fonte. Diz-se que € abstrata
pois certos detalhes, como agrupamento de parénteses, sdo omitidos. Em [Kistler e Franz 1998]
descreve-se o uso de drvores sintdticas abstratas otimizadas como substituicdo ao uso de codigo
pré-compilado em bytecode. Os principais argumentos referem-se ao fato da perda de infor-
macoes da estrutura do programa na utilizagdo de bytecode, impossibilitando otimizacdes mais

avangadas por compiladores JIT, por exemplo.

A figura 6.3 apresenta a fase de front end do interpretador implementado. Como entrada

para a fase, estd o programa fonte, descrito na linguagem Alf. O mesmo serd analisado le-
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::programa fontr—:::;—x- analise léxica —»{analise sintatica —1-- AST
Figura 6.3: Front End do Interpretador Alf

xicamente e repassado para o analisador sintdtico. O analisador sintdtico ird, entdo, analisar
sintaticamente o fluxo de tokens, a0 mesmo tempo em que constroi a AST, seguindo as regras
definidas na descri¢dao da gramatica. Como pode-se notar, a fase de andlise semantica inexiste.
Por simplicidade, decidiu-se ignorar a fase de anélise semantica, sendo que a maioria das veri-

ficagdes serdo feitas durante o tempo de execugdo do programa.

Como pode-se perceber, toda a fase de front end do interpretador fora implementada auto-
maticamente, sem grandes custos, ocorrendo apenas a necessidade de descri¢do da gramatica
formal da linguagem. Verifica-se, entdo, a importancia de ferramentas do tipo compilador de

compiladores na constru¢do de compiladores e interpretadores.

6.2 Fase de Back End do Interpretador Alf

A entrada para a fase de back end serd a AST, construida durante a fase de front end. Dada
a AST como entrada, o primeiro médulo da fase de back end sera responsdvel por percorré-la,
de modo a construir a representacdo interna executavel do programa. Construida a representa-
cdo interna executdvel, a mesma serd enviada ao modulo de execucdo do programa, que sera

responsdvel por realizar as operagdes pertinentes, de modo que o programa possa ser executado.

6.2.1 Construcao da Representacao Interna

Como especificado anteriormente, a entrada para o médulo de construgdo da representagao
interna executdvel serd a AST, construida pela fase de front end do interpretador. A constru¢ao
da representacdo interna € alcangada através do percorrimento da AST, utilizando-se o padrao
de projeto Visitante [Gamma et al. 1995]. Isso € alcancado através de facilidades adicionadas
ao codigo pela ferramenta JJTree. De acordo com a profundidade em que a AST esteja sendo
percorrida, visitantes especificos serdo utilizados, de modo que cada estrutura no programa
possua um equivalente na representacdo interna, mantendo-se contexto e entre outros detalhes
especificos. O diagrama de classes da figura 6.4 apresenta a estrutura bdsica dos Visitantes.
Omitiu-se, no diagrama, grande parte dos Visitantes, uma vez que o diagrama se tornaria muito
extenso. A interface AlfVisitor é gerada automaticamente, durante a constru¢do do parser pelo

JavaCC. A classe VisitanteNulo implementa a interface AlfVisitor de modo a definir o compor-
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Figura 6.4: Estrutura basica de Visitantes

tamento padrdo dos visitantes. Dado isso, cada visitante especifico, como Visitante Construtor-
DePrograma, VisitanteDeclaracaoVariavel e VisitanteDeclaradorDeMetodo, ird sobrescrever

as operagOes definidas pelo VisitanteNulo, de modo a definir seu comportamento esperado.

A representagdo interna utilizada serd descrita com maiores detalhes na subsecdo seguinte.

6.2.2 Definicao da Representacao Interna

Para construcio da representacio interna fora construida uma biblioteca, responsavel por
encapsular os tipos primitivos Java e definir os novos tipos especificados pela linguagem Alf,

além de um modulo responsavel por definir o comportamento de tempo de execugao.

A construgdo da biblioteca, para encapsulamento dos tipos primitivos Java, auxilia no ge-
renciamento do comportamento definido pelos tipos suportados pela linguagem Alf. Uma visao
bésica sobre a hierarquia de classes de tal biblioteca € apresentada pela figura 6.5. Como pode-
se perceber, todos os tipos possuem uma interface em comum, no caso a interface TipoAlf, o

que facilita a manipulacao de objetos pelo sistema de execugao.

Assim, todo tipo de dado, sendo manipulado pelo sistema de execucao, compreenderd uma
instancia dos tipos definidos pela biblioteca. Para tipos primitivos, como Integer e Double, as
operacoes suportadas pelos mesmos sdo definidas pelos tipos Inteiro e AlfDouble, respectiva-
mente, presentes na biblioteca. Enquanto isso, tipos compostos, como Monitor, suas operacoes
serdo definidas em tempo de compilacdo, ou seja, um tipo Monitor definido na linguagem Alf,
possuird uma respectiva instancia de um objeto do tipo Monitor, da biblioteca, contendo as

mesmas operagdes definidas no codigo fonte.
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Figura 6.5: Diagrama bésico da Biblioteca

Listagem 6.1: Declaracdo de monitor

monitor Monitorl {

Integer métodol () {

}

void método2(Integer x) {

}

void método3 () {
}

Considere, como exemplo, a listagem 6.1. Neste exemplo, é declarado um novo tipo Mo-
nitor, identificado como Monitorl, e possuindo trés métodos. Durante o percorrimento da AST,
no instante em que o analisador encontrar o n6 referente a declaracdo de tal Monitor, o visitante
correto serd invocado. Tal visitante aloca, entdo, um novo objeto do tipo Monitor, da biblioteca,
passando como parametros o valor Monitorl, que identificard a nova instancia do tipo monitor
da biblioteca. O mesmo invocard os visitantes necessarios para constru¢ao dos métodos e, atra-
vés da interface do tipo Monitor da biblioteca, adicionara os objetos representando os métodos.
Com isso, cria-se um novo objeto do tipo Monitor, que possuird como identificador Monitorl, e

uma lista de métodos contendo os objetos referentes aos métodos métodol, método2 e método3.

Os tipos declarados no programa fonte sdo armazenados por uma classe denominada Pro-
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gramaAlf, que possui todas as informacgdes globais ao programa sendo executado, como varid-
veis e métodos globais e tipos definidos, ou seja, uma instancia da classe ProgramaAlf consiste
no contexto raiz do programa. A classe ProgramaAlf faz parte do médulo de comportamento de
tempo de execucdo. Tal médulo possui classes que definem o fluxo de execug@o, como classes

representando estruturas de controle e expressoes.

A execu¢do do programa € iniciada pela classe MaquinaAlf. A mesma toma como para-
metro uma instancia da classe ProgramaAlf e passa o controle para o método main, contido
no contexto global. Com isso, a execu¢do do programa continuard de forma automaética, até o

término do método main e, se for o caso, dos novos processos criados pelo mesmo.

6.3 Estruturas de Concorréncia

Estruturas de concorréncia merecem uma secao a parte, por possuirem particularidades, em
relacdo aos demais tipos presentes na linguagem. Os tipos de concorréncia foram, também,
implementados na biblioteca de encapsulamento, descrita anteriormente. Enquanto Semdforos
comportam-se como tipos primitivos, Monitores e Processos possuem comportamento seme-
lhante aos tipos compostos. Semdforos € Monitores foram implementados utilizando as estru-
turas de sincronizacdo desenvolvidas por Doug Lea e adicionadas a linguagem Java na versao

1.5 [Lea 2004], enquanto processos sdo implementados utilizando-se threads nativas de Java.

6.3.1 Processos

Processos foram implementados utilizando-se threads nativas de Java. No momento da
ativacdo do processo, ou seja, da invocacao do método start(), serd criada uma nova thread,
a qual passard o controle para o objeto representando o método run(), definido no processo.

Existe, portanto, um mapeamento de um para um entre processos Alf e threads Java.

O escalonamento, e sincronismo das threads, serd feito todo automaticamente pelo escalo-
nador da maquina virtual Java, e pelas estruturas de sincronismos nativas de Java. Nas proximas
secOes serdo apresentadas as estruturas de sincronizacdo da linguagem Alf, e sua relagdo com

as estruturas nativas.

6.3.2 Semaforos

Como dito anteriormente, Semdforos possuem o comportamento de tipos primitivos, con-

tudo foram implementados na biblioteca como tipos compostos, por razdes de conveniéncia. A
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Figura 6.6: Diagrama da classe Semaforo

figura 6.6 apresenta a hierarquia da classe Semaforo, implementada na biblioteca.

Como pode-se perceber pelo diagrama, o tipo Semaforo possui como atributos um sema-
foro nativo, correspondente ao seméforo disponibilizado no pacote java.util.concurrent, € um
contador de recursos. O contador de recursos € apenas necessario para clonagem do seméforo,
uma vez que o seméaforo nativo, que realiza o gerenciamento, nao possui uma operagao para

retornar o namero de recursos inicial.

No instante da invocacdo de um método de um objeto do tipo Semaphore, da linguagem
Alf, a operacdo serd realizada no objeto Semaforo, que, por sua vez, delegara a operacdo para o

semaforo nativo.

6.3.3 Monitores

Monitores possuem o comportamento de tipos compostos, e foram implementados com tal
comportamento. Os mesmos foram implementados com o auxilio da estrutura de sincronismo
ReentrantLock, estrutura presente no pacote java.util.concurrent. Varidveis condition, presen-
tes nos monitores, foram construidas com a estrutura Condition, também presente no pacote
Jjava.util.concurrent e que € criada pela classe ReentrantLock. A figura 6.7 apresenta o dia-

grama de classes simplificado das classes Monitor e ConditionAlf.

Quando um método da interface publica do monitor € invocado por um processo P/, realiza-

se, primeiramente, a tentativa de obtencao do lock nativo, se 0 mesmo ja estiver de posse de um
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Figura 6.7: Diagrama da classe Monitor

outro processo P2, o processo invocador serd bloqueado na fila do lock, caso contrério o lock

serd adquirido e o processo invocador poderd executar o método do monitor.

Operacdes sobre varidveis condition seguem 0 mesmo comportamento. A unica operagao
que houve necessidade de ser implementada fora a operacdo empty(), uma vez que a mesma

inexiste na estrutura nativa.
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7 Conclusao

Este trabalho teve como objetivo primdrio o projeto e implementacdo de uma linguagem
de programacdo inerentemente paralela, orientada a objetos, simples, de modo que a mesma
possa ser utilizada no ensino de programacao concorrente. Apresentou-se, também, que a pro-
gramacgdo concorrente possuird um papel chave para aumento do desempenho dos sistemas

computacionais.

Professores a utilizarem a linguagem definida neste trabalho podem incentivar seus alunos
a desenvolverem problemas cldssicos de concorréncia: como o problema do Jantar dos Fil6-
sofos (apresentado na secdo 5.12) [Silberschatz, Galvin e Gagne 2004], barbeiro dorminhoco
[Tanenbaum 2007], leitores/escritores [Silberschatz, Galvin e Gagne 2004 ], produtor/consumi-
dor [Silberschatz, Galvin e Gagne 2004], entre outros problemas. Todos estes problemas po-
dem ser facilmente implementados com a utilizacdo de seméforos e monitores, auxiliando os

alunos na tarefa de transi¢do para o “mundo paralelo”.

7.1 Trabalhos Futuros

Uma caracteristica ausente na implementagdo da linguagem concentra-se na nao detec¢ao
de deadlocks. Na ocorréncia de um, nenhum suporte ao programador é dado, quanto a natu-
reza do mesmo. Pode-se considerar tal caracteristica normal, uma vez que grande parte das
linguagens de producdo apresentam tal comportamento. Contudo, uma vez que o alvo da lin-
guagem definida neste trabalho € o ensino, detectar e gerar relatérios quando da ocorréncia de
um deadlock, pode ser ttil. Com isso, sugere-se, como trabalho futuro, a implementagao de um

mecanismo que detecte e gere relatdrios na ocorréncia de um deadlock.
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Desenvolvimento de uma Linguagem para Ensino de
Programacao Paralela
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Resumo. A computagcdo paralela vem tomando um papel importante na
programacdo de sistemas computadorizados. O desempenho a nivel de hard-
ware, que antes era alcancado através do aumento da frequencia do proces-
sador, passou a ser obtido através de redunddncia das unidades funcionais, per-
mitindo que iniimeras tarefas sejam executadas paralelamente. Contudo, pro-
gramadores experientes, e mesmo os novos programadores, ndo se adaptaram a
esta nova realidade. Este trabalho tem como objetivo, entdo, o desenvolvimento
de uma linguagem de programagdo que auxilie no ensino e entendimento bdsico
dos conceitos de programacdo paralela.

1. Introducao

O modelo de von Neumann, descrito pelo matemdtico hungaro John von Neumann,
serviu como base para desenvolvimento dos sistemas computadorizados, a partir da
década de 1950. von Neumann descrevia um computador eletronico formado por uma
unidade de processamento, que executava instru¢des sequencialmente, uma memoria
e dispositivos de entrada/saida. A figura 1 (Imagem adaptada. Original distribuida
com a licenca Creative Commons 3.0 em http://en.wikipedia.org/wiki/
File:Von_Neumann_architecture. svg) apresenta este modelo. Tal modelo se
mostrava eficiente para arquiteturas pouco complexas, contudo pecava em desempenho.
Tal caracteristica se apresentava, principalmente, por problemas de comunicagdo entre a
memoria e os outros dispositivos, além da execu¢do sequencial de instrugdes; ficou con-
hecida como gargalo de von Neumann [Backus 1977].

A solugdo para este gargalo fora, inicialmente, introduzir paralelismo de baixo
nivel, com o desenvolvimento dos conceitos de palavra, dispositivos dedicados de en-
trada/saida, e pipeline. Técnicas, estas, transparentes ao programador. Isso, entretanto,
ainda ndo era o suficiente, com isso outras técnicas foram desenvolvidas. A principal con-
sistiu no aumento da frequencia da unidade de processamento. Isso pode ser explicado
pela seguinte férmula [Hennessy and Patterson 2002]:

Instrucoes Cliclos Segundos
Programa Instrucao Ciclos

TempoDeFExecucao =

Ou seja, o tempo de execucdo de um programa € inversamente proporcional a fre-
quencia. Na férmula dada, segundos por ciclos corresponde ao inverso da frequencia,
logo, com o aumento da frequencia, o tempo de execu¢dao diminui. Entretanto, o au-
mento da frequencia leva a um comportamento pouco desejavel, ao aumento da energia
consumida. Isto pode ser visto pela seguinte formula [Rabaey 1996]:

P=CxV2xF

Ou seja, a energia consumida P é diretamente proporcional a frequencia F. Logo,
com o aumento da frequencia, a energia consumida também aumenta. A solug¢do, entao,
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Figure 1. Modelo de von Neumann

passou a ser expOr explicitamente o paralelismo, com a adicao de unidades de processa-
mento extras. Com a disponibilidade de mais de uma unidade de processamento, pode-
se quebrar um problema em tarefas menores, as quais podem ser executadas de forma
paralela. Este novo conceito, contudo, apresenta novos desafios e problemas aos pro-
gramadores. Problemas, inexistentes na programac¢do sequencial, passam a existir na
programacdo concorrente. Dentre eles, pode-se destacar a condi¢do de corrida e proble-
mas com mecanismos de sincronizac¢ao, como deadlock e livelock.

Este trabalho tem por objetivo, entdo, desenvolver e implementar uma linguagem
de programacdo inerentemente paralela, com uma sintaxe simples, e que possa ser uti-
lizada no ensino de programacao paralela.

2. Definicao da Linguagem

Como base para construgdo da linguagem, utilizou-se o trabalho realizado por Alan Burns
e Geoff Davies, que desenvoleram a linguagem de programacao Pascal-FC [Davies 1992].
Pascal-FC consiste num subconjunto da linguagem Pascal, com adicdo de estruturas de
concorréncia, como processos, semaforos e monitores.

Segundo estudos atuais da empresa holandesa TIOBE [TIOBE 2009], as lingua-
gens de programacao Java e C sdo as mais utilizadas atualmente, ocupando uma fatia de
pouco mais de 36% do mercado mundial, em contrapartida, Pascal aparece apenas na 12*
posicdo, com menos de 1% de participagdo no mercado. Seguindo esta tendéncia, optou-
se por utilizar uma sintaxe mais parecida o suficiente de Java e C, contudo, ndo deixando

de lado as idéias originais de Pascal-FC. A esta nova linguagem, decidiu-se dar o nome
de Alf.

A linguagem Alf consiste, portanto, numa linguagem hibrida entre as linguagens
Pascal-FC e Java, fazendo-se uso das melhores caracteristicas de cada linguagem. E,
também, uma linguagem orientada a objetos, com tipagem estdtica e forte.

2.1. Estrutura de um Programa

Um programa escrito na linguagem de programacgao Alf é todo estruturado num dnico
arquivo fonte. O contexto raiz do mesmo, o qual € acessivel em toda a parte do pro-
grama, salvo excecoes, € especificado pela definicdo de um programa, utilizando-se a



palavra chave program, seguido de um identificador e do corpo do programa. No corpo
do programa serao declaradas as varidveis e métodos globais, além da declaracdo de tipos
compostos.

2.2. Tipos Suportados

Sao suportados, basicamente, cinco tipos primitivos e quatro tipos compostos. Tipos
compostos serdo abordados na secdo 2.3.

2.2.1. Tipos Primitivos

Os tipos primitivos consistem nos tipos basicos da linguagem, necessarios em toda e qual-
quer linguagem de programacdo. Como dito, Alf suporta cinco tipos primitivos, sendo
dois numéricos, dois tipos de texto e um tipo 16gico.

Tipos numéricos sdo compostos por um tipo de ndmero inteiro € um tipo de
nimero de ponto flutuante:

e [nteger - tipo numérico inteiro de precisdo de 32 bits;
e Double - tipo numérico de ponto flutuante com precisiao de 64 bits.

Os tipos de texto sdo definidos por:

e Character - tipo que suporta um dnico caracter;
e String - tipo de texto que suporta cadeia de caracteres.

O tnico tipo logico suportado consiste no tipo Boolean, o qual define apenas dois valores
possiveis, true e false.

2.2.2. Métodos

Métodos possuem a mesma semantica das demais linguagens de programacdo. Métodos
declarados no contexto raiz serdo visiveis em qualquer outra parte do programa, com
algumas excegoes.

Como nas linguagens fortemente tipadas, € necessdrio definir o tipo do retorno do
método. Métodos com retorno vazio, ou seja, ndo retornam nenhum valor, devem definir
seu retorno através da palavra reservada void.

2.3. Tipos Compostos

Os tipos compostos compreendem tipos que sdo construidos a partir de tipos primitivos e
de outros tipos compostos. A linguagem Alf suporta quatro tipos compostos, sendo trés
estruturas de paralelismo.

2.3.1. Classes

Classes definem objetos e possuem o mesmo comportamento das demais linguagens de
programagdo orientadas a objeto. Em contraste a outras linguagens, a linguagem Alf nao
suporta heranca. Uma vez que o alvo da linguagem € o ensino de programagao paralela,
decidiu-se definir um modelo de objetos mais basico possivel.



Meétodos declarados dentro do contexto de classe podem ser acessados através da
interface publica do objeto da classe, uma vez que todo método declarado numa classe
€ considerado publico; isso ocorre pois Alf ndo possui modificadores de acesso. Quanto
a atributos declarados no contexto de uma classe, os mesmos sao acessados apenas no
contexto do objeto, ndo sendo acessiveis de forma externa. Todo e qualquer método
e varidvel declaradas no contexto raiz podem ser acessados dentro do contexto de um
objeto.

2.3.2. Semaforos

Os semaforos da linguagem Alf seguem os mesmos padroes de seméaforos contadores
definidos por Edsger Dijkstra [Dijkstra 1965]. Semadforos poderiam ser considerados
tipos primitivos, contudo sdo mostrados aqui como tipos compostos por conveniéncia.

Assim como os semaforos definidos por Edsger Dijkstra, os seméforos da lin-
guagem Alf suportam dois tipos de operagdes:

e wait() - corresponde a operagdo atdmica P;
e signal() - correspondente a operacao atémica V.

O numero de recursos iniciais do seméforo sdo definidos no momento da alocagdo do
mesmo, sendo passado como argumento para o construtor.

2.3.3. Monitores

Os monitores implementados aqui seguem as mesmas defini¢des propostas por C.A.R.
Hoare, o qual define um monitor como uma cole¢ao de procedimentos e de dados associ-
ados [Hoare 1974]. Sao declarados e alocados da mesma maneira que as classes. Como
particularidade, seguindo o padrdo definido por C.A.R. Hoare, os monitores ndo possuem
acesso ao contexto global, de modo a obedecer a regra que monitores podem acessar
apenas variaveis e métodos internos.

Alf suporta, também, varidveis do tipo Condition, com 0s mesmos comportamen-
tos definidos por C.A.R. Hoare. As mesmas sio declaradas como atributos dos métodos e
alocadas utilizando o método newCondition(), o qual € implicito e interno aos monitores.
As variaveis Condition suportam trés operacoes:

e empty() : retorna falso se existir uma entidade bloqueada na varidvel, ou ver-
dadeiro caso contrario;

e delay() : mesmo comportamento definido por Hoare;

e signal() : idem anterior.

2.3.4. Processos

Processos da linguagem Alf possuem as mesmas premissas de processos de um sistema
operacional. Processos sao declarados da mesma forma que as classes e monitores, com
excecdo da necessidade de definicdo de um método padrao, o método run(), o qual ird
definir o comportamento do processo. Métodos declarados dentro de um processo serao



isolados de todo o restante do programa, ou seja, podem ser invocados apenas dentro do
método run(). Processos podem acessar todo o contexto global, sem excecdes.

A ativacdo de um objeto do tipo processo € realizada através do método start(), o
qual € o unico presente na interface publica. Na ativacdo de um processo, um novo fluxo
de instrucdes serd criado, executando o comportamento definido pelo método run().

Um programa executando na linguagem Alf ird terminar apenas apos o término de
todos os processo e da execucao do método main.

3. Implementacao

Por simplicidade e, uma vez que o alvo da linguagem € o ensino, optou-se por utilizar
a abordagem de intepretacdo para implementacdo da linguagem. As principais carac-
teristicas de interpretadores sdo a portabilidade, ou seja, um cddigo escrito rodard em
qualquer arquitetura e sistema operacional para o qual o interpretador tenha sido criado.
A maior desvantagem dos interpretadores estd na ineficiéncia, gerada, principalmente,
pela sobrecarga imposta pelos interpretadores. Como dito, o alvo da linguagem Alf é o
ensino, com isso pode-se sacrificar o desempenho, em prol da portabilidade.

O intepretador fora escrito totalmente em linguagem Java, com o apoio do com-
pilador de compiladores JavaCC e da ferramente JJ/Tree. A seguir, serdo apresentados
detalhes acerca das fases de front end e back end do interpretador.

3.1. Fase de Front End

A fase de front end, do interpretador Alf, fora implementada com o auxilio da ferramenta
JavaCC [Sun 2009]. JavaCC consiste num compilador de compiladores, ou seja, um pro-
grama em que, dada uma gramatica formal numa notacao especifica e que descreve uma
linguagem A, o mesmo gera um outro programa capaz de analisar 1éxica e sintaticamente
programas escrito na linguagem A. O mesmo € livre e distribuido com a licenga BSD. A
notacdo para gramdtica utilizada por JavaCC assemelha-se a notacado EBNF (Extended
Backus—Naur Form). A gramadtica para a linguagem Alf fora baseada na gramatica dis-
tribuida pela Sun Microsystems para a linguagem Java versao 1.1.

Adicionalmente ao JavaCC, fora utilizada a ferramente JJ/Tree. A ferramenta
JJTree consiste num pré-processador para a gramatica fornecida ao JavaCC, e possibilita
a criacdo e a definicdo da forma da AST referente ao cddigo fonte. Uma AST, do inglés
arvore sintdtica abstrata, corresponde a uma estrutura de dados em arvore em que cada
nodo representa uma estrutura do codigo fonte. Diz-se que € abstrata pois certos detalhes,
como agrupamento de parénteses, sao omitidos.

A figura 2 apresenta a fase de front end do interpretador implementado. Como
entrada para a fase, estd o programa fonte, descrito na linguagem Alf. O mesmo sera
analisado lexicamente e repassado para o analisador sintatico. O analisador sintatico
ird, entdo, analisar sintaticamente o fluxo de tokens, a0 mesmo tempo em que constroi
a AST, seguindo as regras definidas na descri¢do da gramatica. Como pode-se notar, a
fase de andlise semantica inexiste. Por simplicidade, decidiu-se ignorar a fase de andlise
semantica, sendo que as verificagOes serdo feitas durante o tempo de execucdo do pro-
grama.
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Figure 2. Front End do Interpretador Alf

Como pode-se verificar, toda a fase de front end do interpretador fora implemen-
tada automaticamente, sem grandes custos, ocorrendo apenas a necessidade de descri¢ao
da gramatica formal da linguagem. Verifica-se, entdo, a importancia de ferramentas do
tipo compilador de compiladores na constru¢ao de compiladores e interpretadores.

3.2. Fase de Back End do Interpretador Alf

A AST, gerada durante a fase de front end, servira como entrada para a fase de back
end. A fase de back end é composta por dois modulos. O primeiro mddulo € responsdvel
por percorrer a AST e gerar a representacdo interna executdvel do programa. O segundo
modulo consiste no gerenciamento da execugdo do programa.

3.2.1. Construcao da Representacao Interna

A construcdo da representagdo interna executdvel € feita atraves do percorrimento da AST
com a utilizacdo de uma hierarquia de visitantes, seguindo o padrdo de projeto Visitante
[Gamma et al. 1995]. De acordo com a profundidade e o tipo do nodo a ser visitado, um
visitante especifico serd selecionado, o qual serd responsdvel por gerar a representacao
interna correspondente ao cddigo sendo analisado.

O diagrama de classes apresentado pela figura 3 mostra uma parte da hierarquia
de classes dos visitantes. No topo, estd a interface AlfVisitor, a qual € gerada automati-
camente pelo JavaCC. Como sua subclasse direta, estd a classe abstrata VisitanteNulo,
utilizada para definir operagdes comuns a todos os outros visitantes. Como subclasses da
classe VisitanteNulo, estdo as classes que definem os visitantes concretos, como Visitan-
teConstrutorDePrograma e VisitanteDeclaradorDeMetodo.

3.2.2. Definicao da Representacao Interna

Para construcdo da representagdo interna fora construida uma biblioteca, responsavel por
encapsular os tipos primitivos Java e definir os novos tipos especificados pela linguagem
Alf, e um moédulo responsavel por definir o comportamento de tempo de execugao.

A construcao da biblioteca, para encapsulamento dos tipos primitivos Java, auxilia
no gerenciamento do comportamento definido pelos tipos suportados pela linguagem Alf.
Uma visdo bésica sobre a hierarquia de classes de tal biblioteca € apresentada pela figura
4. Como pode-se perceber, todos os tipos possuem uma interface em comum, no caso a
interface TipoAlf, o que facilita a manipulacdo de objetos pelo sistema de execugdo.

Assim, todo tipo de dado, sendo manipulado pelo sistema de execu¢ao, compreen-
derd uma instancia dos tipos definidos pela biblioteca. Para tipos primitivos, como Integer
e Double, as operacdes suportadas pelos mesmos sdao definidas pelos tipos Inteiro e Alf-
Double, respectivamente, presentes na biblioteca. Enquanto isso, tipos compostos, como
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Listing 1. Declaracao de monitor

monitor Monitorl {

Integer métodol () {

}

void método2 (Integer x) {

}

void método3 () {
}

Monitor, suas operagdes serdo definidas em tempo de compilacdo, ou seja, um tipo Mon-
itor definido na linguagem Alf, possuird uma respectiva instancia de um objeto do tipo
Monitor, da biblioteca, contendo as mesmas operagdes definidas no codigo fonte.

Considere, como exemplo, a listagem 1. Neste exemplo, é declarado um novo
tipo Monitor, identificado como Monitorl, e possuindo trés métodos. Durante o percorri-
mento da AST, no instante em que o analisador encontrar o n6 referente a declaracio de
tal Monitor, o visitante correto serd invocado. Tal visitante aloca, entdo, um novo objeto
do tipo Monitor, da biblioteca, passando como parametros o valor Monitorl, que identi-
ficard o novo monitor. O mesmo invocard os visitantes necessarios para constru¢ao dos
métodos e, através da interface do tipo Monitor da biblioteca, adicionara os objetos rep-
resentando os métodos. Com isso, cria-se um novo objeto do tipo Monitor, que possuira
como identificador Monitorl, e uma lista de métodos contendo os objetos referentes aos
métodos mérodol, método2 e método3.

Os tipos declarados no programa fonte sdo armazenados por uma classe chamada
ProgramaAlf, que possui todas as informagdes globais ao programa sendo executado,
como variaveis e métodos globais e tipos definidos, ou seja, uma instancia da classe Pro-
gramaAlf consiste no contexto raiz do programa. A classe ProgramaAlf faz parte do
modulo de comportamento de tempo execugdo. Tal médulo possui classes que definem o
fluxo de execugdo, como classes representando estruturas de controle e expressoes.

A execucao do programa € iniciada pela classe MaquinaAlf. A mesma toma como
parametro uma instancia da classe ProgramaAlf e passa o controle para o método main,
contido no contexto global. Com isso, a execu¢do do programa continuard de forma
automatica, até o término do método main e, se for o caso, dos novos processos criados
pelo mesmo.

4. Estruturas de Concorréncia

Os tipos de concorréncia foram, também, implementados na biblioteca de encapsula-
mento, descrita anteriormente. Enquanto Semdforos comportam-se como tipos primi-
tivos, Monitores e Processos possuem comportamento semelhante aos tipos compostos.
Semdforos e Monitores foram implementados utilizando as estruturas de sincroniza¢ao
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desenvolvidas por Doug Lea e adicionadas a linguagem Java na versdao 1.5 [Lea 2004],
enquanto processos sdo implementados utilizando-se threads nativas de Java.

4.1. Processos

Processos foram implementados utilizando-se threads nativas de Java. No momento da
ativacdo do processo, ou seja, da invocagdo do método start(), serd criada uma nova
thread, a qual passard o controle para o objeto representando o método run(), definido
no processo. Existe, portanto, um mapeamento de um para um entre processos Alf e
threads Java.

O escalonamento, e sincronismo das threads, sera feito todo automaticamente pelo
escalonador da méquina virtual Java, e pelas estruturas de sincronismos nativas de Java.
Nas proximas secdes serdo apresentadas as estruturas de sincroniza¢ao da linguagem Alf,
e sua relacdo com as estruturas nativas.

4.2. Semaforos

Como dito anteriormente, Semdforos possuem o comportamento de tipos primitivos,
contudo foram implementados na biblioteca como tipos compostos, por razdes de con-
veniéncia. A figura 5 apresenta a hierarquia da classe Semaforo, implementada na bib-
lioteca.

Como pode-se perceber pelo diagrama, o tipo Semaforo possui como atrib-
utos um semdforo nativo, correspondente ao semdforo disponibilizado no pacote
java.util.concurrent, ¢ um contador de recursos. O contador de recursos € apenas
necessario para clonagem do semaforo, uma vez que o seméforo nativo, que realiza o
gerenciamento, ndo possui uma operacdo para retornar o nimero de recursos inicial.

No instante da invocagdo de um método de um objeto do tipo Semaphore, da
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linguagem Alf, a operacdo serd realizada no objeto Semaforo, que, por sua vez, delegara
a operacao para o seméaforo nativo.

4.3. Monitores

Monitores possuem o comportamento de tipos compostos, € foram implementados com
tal comportamento. Os mesmos foram implementados com o auxilio da estrutura de
sincronismo ReentrantLock, estrutura presente no pacote java.util.concurrent. Varidveis
condition, presentes nos monitores, foram construidas com a estrutura Condition, também
presente no pacote java.util.concurrent € que € criada pelo ReentrantLock. A figura 6
apresenta o diagrama de classes simplificado das classes Monitor e ConditionAlf.

Quando um método da interface piblica do monitor € invocado por um processo
P1, realiza-se, primeiramente, a tentativa de obtencao do /ock nativo, se 0 mesmo ja estiver
de posse de um outro processo P2, o processo invocador serd bloqueado na fila do lock,
caso contrario o lock serd adquirido e o processo invocador poderd executar o método do
monitor.

Operacdes sobre varidveis condition seguem o mesmo comportamento. A unica
operacdo que houve necessidade de ser implementada fora a operagdo empty(), uma vez
que a mesma inexiste na estrutura nativa.

5. Conclusao

Este trabalho teve como objetivo primdrio o projeto e implementacdo de uma linguagem
de programacgdo inerentemente paralela, orientada a objetos, simples, de modo que a
mesma possa ser utilizada no ensino de programacao concorrente.

Professores a utilizarem a linguagem definida neste trabalho podem incenti-
var seus alunos a desenvolverem problemas cldssicos de concorréncia: como o prob-
lema do Jantar dos Fil6sofos [Silberschatz, Galvin e Gagne 2004], barbeiro dormin-
hoco [Tanenbaum 2007], leitores/escritores [Silberschatz, Galvin e Gagne 2004], produ-



tor/consumidor [Silberschatz, Galvin e Gagne 2004], entre outros problemas. Todos estes
problemas podem ser facilmente implementados com a utilizagdo de seméaforos e moni-
tores, auxiliando os alunos a comecarem a “pensar de forma paralela”.
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APENDICE B - Gramdtica da Linguagem Alf

Alf = "program" , Identificador , "{" , CorpoDoPrograma , "}" ;

CorpoDoPrograma = { DeclaracaoDeMetodo | DeclaracaoDeVariavel |
DeclaracaoDeEnumeracao | DeclaracaoDeClasse |
DeclaracaoDeProcesso | DeclaracaoDeMonitor } ;

DeclaracaoDeVariavel = Tipo , DeclaradorDeVariavel , { "," ,

" "

DeclaradorDeVariavel } ; ;

n n

DeclaradorDeVariavel = Identificador , [ "=" , Expressao ] ;

DeclaracaoDeMetodo = TipoDoRetorno , DeclaradorDeMetodo , Bloco

9

DeclaradorDeMetodo Identificador , ParametrosFormais ;

n "

ParametrosFormais = "(" , [ ParametroFormal , { "," ,

ParametroFormal } ] ")"

ParametroFormal = Tipo , Identificador ;

Tipo = TipoPrimitivo | Identificador ;

TipoPrimitivo = "Integer" | "Character" | "String" | "Double" |
"Boolean" ;
TipoDoRetorno = "void" | Tipo ;



Identificador = ? identificador ? ;

Expressao = Atribuicao | ExpressaoOuCondicional ;

Atribuicao = ExpressaoPrimaria , OperadorDeAtribuicao
Expressao ;
OperadorDeAtribuicao = "=" | "s=" | "/=" | "%=" | "+="
" <<: " | " >>: n | " >>>:Vl | IV&:H I VY/\:H I n |: n ;
ExpressaoOuCondicional = ExpressaoECondicional , { "I
ExpressaoECondicional } ;

ExpressaoECondicional = ExpressaoOulnclusivo , { "&&"
ExpressaoOulnclusivo }

ExpressaoOulnclusivo = ExpressaoOuExclusivo , { "I" ,
ExpressaoOuExclusivo } ;

ExpressaoOuExclusivo = ExpressaoEBitABit , { "*" |
ExpressaoEBitABit } ;

ExpressaoEBitABit = Expressaolgualdade , { "&" ,
Expressaolgualdade } ;

Expressaolgualdade = ExpressaoRelacional , { "==" |,
ExpressaoRelacional | "!=" |, ExpressaoRelacional }

ExpressaoRelacional = ExpressaoDeslocamento , { ( "<"
<=" | ">=" ) , ExpressaoDeslocamento } ;

ExpressaoDeslocamento = ExpressaoAditiva , { ( "<<" |

>>>" ) | ExpressaoAditiva } ;

b

"

]
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ExpressaoAditiva = ExpressaoMultiplicativa , { ( "+" | "=" ) ,
ExpressaoMultiplicativa } ;

ExpressaoMultiplicativa = ExpressaoUnaria , { ( "«" | "/" | "%"
) , ExpressaoUnaria } ;

ExpressaoUnaria = "—" , ExpressaoUnaria |
ExpressaoPrelncremento | ExpressaoPreDecremento |
ExpressaoUnariaNaoMaisMenos ;

ExpressaoPrelncremento = "++" , ExpressaoPrimaria ;

ExpressaoPreDecremento = "—" , ExpressaoPrimaria ;

ExpressaoUnariaNaoMaisMenos = ( "~" | "!" ) , ExpressaoUnaria )
| ExpressaoPosFixa ;

ExpressaoPosFixa = ExpressaoPrimaria , [ "++" | "—" ] ;

ExpressaoPrimaria = ExpressaoChamada | PrefixoPrimario ;

ExpressaoChamada = Identificador , { SufixoPrimario } ;

PrefixoPrimario = Literal | "(" , Expressao , ")" |
ExpressaoDeAlocacao | Identificador ;

SufixoPrimario = "." , Identificador , Argumentos | Argumentos

Literal = ? literal inteiro ? | ? literal ponto flutuante ? | ?
literal cardcter ? | ? literal string ? | ? literal 1ld6gico

?7 | LiteralNulo ;

LiteralBooleano = "true" | "false"

b



LiteralNulo = "null" ;

Argumentos = "(" , [ ListaDeArgumentos | , ")"
ListaDeArgumentos = Argumento , { "," , Argumento } ;
Argumento = Expressao ;

ExpressaoDeAlocacao = "new" , Identificador , Argumentos ;
Declaracao = Bloco | DeclaracaoVazia | DeclaracaoDeExpressao |,
":" | Declaracaolf | DeclaracaoWhile | DeclaracaoFor |

DeclaracaoRepeat | DeclaracaoRetorno ;
Bloco = "{" , { DeclaracaoDeBloco } , "}" ;
DeclaracaoDeBloco = DeclaracaoVariavelLocal , ";" | Declaracao
DeclaracaoVariavelLocal = Tipo , DeclaradorDeVariavel , { ","

DeclaradorDeVariavel } ;

DeclaracaoVazia = ";" ;

DeclaracaoDeExpressao = ExpressaoPrelncremento |
ExpressaoPreDecremento | ExpressaoPrimaria , [ "++" | "—"
OperadorDeAtribuicao , Expressao | ;

Declaracaolf = "if" , "(" , Expressao , ")" , Declaracao , [ "
else" , Declaracao | ;

DeclaracaoWhile = "while" , "(" , Expressao , ")" , Declaracao

b

DeclaracaoVariavelLocalFor = Tipo , DeclaradorDeVariavel ;
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DeclaracaoFor = "for" , "(" , DeclaracaoVariavelLocalFor , "to"
, Expressao , ")" , Declaracao ;

DeclaracaoRepeat = "repeat" , Declaracao , (
DeclaracaoRepeatForever | DeclaracaoRepeatUntil ) ;

DeclaracaoRepeatForever = "forever" , ";" ;

DeclaracaoRepeatUntil = "until" , Expressao , ";" ;

DeclaracaoRetorno = "return" , Expressao , ";" ;

DeclaracaoDeProcesso = "process" , Identificador , "{" ,
CorpoEntidade , "}" ;

CorpoEntidade = { DeclaracaoConstrutor | DeclaracaoDeMetodo |

DeclaracaoDeVariavel } ;

DeclaracaoConstrutor = DeclaradorDeMetodo , "{" , {
DeclaracaoDeBloco } , "}" ;
DeclaracaoDeClasse = "class" , Identificador , "{" |,

CorpoEntidade , "}" ;

DeclaracaoDeMonitor = "monitor" , Identificador , "{" |,

CorpoEntidade , "}" ;



