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Resumo

A Linguagem RS é destinada a programacdo de nucleos reativos centralizados. Tais
nucleos sdo responsaveis por toda a légica de um sistema reativo, manipulando os sinais de
entrada, realizando as reacfes e gerando os sinais de saida. Sendo sua idéia inicia tratar
apenas processos centralizados, ndo houve a preocupacdo com a distribui¢éo.

Este trabalho tem como principal objetivo apresentar os aspectos introduzidos de uma
nova versdo para a Linguagem e para o Compilador RS, que possibilitam a execucéo de
programas distribuidos. Além da possibilidade de execucéo de sistemas reativos distribuidos,
foi acrescentado a Linguagem RS extensdes ja previstas na sua criacdo, como sinais
inibidores, regras de exclusdo muatua e concomitancia, a possibilidade de disparo de mais de
uma regraem um mesmo instante e alimpezaléxica do cédigo fonte RS.

As modificagbes incorporadas nesta nova versdo da linguagem, foram efetivadas
através de um novo compilador, chamado de Compilador RS 5.0. O prot6tipo implementado
oferece a geracdo de trés formatos de cddigo: o formato padréo da linguagem RS (os
autdbmatos e as regras correspondentes), codigos na linguagem C para a simulacdo dos
autdbmatos (tanto para programas distribuidos quanto ndo-distribuidos) e arquivos no formato
portavel OC, que é um formato de cddigo objeto padréo para as linguagens reativas.

Para a distribuicéo e implementacéo da Linguagem RS foi necessaria a criagdo de um
novo nucleo de comunicacdo do MDX, que é responsavel pela comunicacdo dos autématos
RSD. Este nucleo é dividido em trés partes. A primeira trata da definicdo de um modelo
forma com as mudancas necessdrias para que a linguagem RS consiga trabalhar de forma
distribuida, a segunda mostra 0 projeto do novo nicleo MDX e a terceira apresenta a
implementacdo em C e MDX dos autdmatos gerados pelo Compilador RS 5.0.

Por fim, exemplos de aplicagdo desta nova linguagem sdo apresentados, onde podem
ser vistos a importancia e o acréscimo proporcionado por este trabalho tanto a linguagem RS
quanto a programacao de sistemas reativos sincronos.

PALAVRAS-CHAVE: linguagem RS, nulcleos reativos, compiladores, sistemas de tempo
real, programacao paralela e distribuida, MDX.
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TITLE: “A Compiler for Distributed RS Language ”

Abstract

The RS language is intended to the programming of centralized reactive kernels. Such
kernels are responsible for the logic of a reactive system, manipulating the input signals,
carrying through the reactions and generating the output signals. Being itsinitial idea to treat
only centered processes, it did not have the concern with the distribution.

The main objective of thiswork is to describe the process of creation of a new version
for the Language and Compiler RS, that make possible the execution of distributed programs.
Beyond the possibility of execution distributed reactive systems, it was added to RS language
foreseen extensions already in its creation, as inhibiting signals, rules of manua exclusion and
concurrence, the possibility of detonation of more than a rule in one exactly instant and the
lexical cleanness of the RS code source.

The modifications incorporated in this new version of the language, had been
accomplished through a new compiler, called Compiler RS 5.0. The implemented archetype
offers the generation of three formats of code: the standard format of RS language (the
corresponding automatons and rules), codes in the language C for the simulation of the
automatons and archives in OC portable format, that is a object format code standard for the
reactive languages.

For the distribution and implementation of Language RS was necessary the creation of
a new kernel of communication of the MDX, that is responsible for the communication of
RSD automatons. It isdivided in three parts. The first one deals with the definition of aformal
model that defines the necessary changes so that RS language obtains to work of distributed
form, the second shows the design of new MDX kernel and third presents the implementation
in C and MDX of the automatons generated for Compiler RS 5.0.

Finally, examples of application of this new language are presented, where the
importance and the proportionate upgrade for this work to RS language how to the
programming of synchronous reactive systems can in such away be seen.

KEYWORDS: RS language, reactive systems, reactive kernels, real-time systems, paralléel
and distributed programming, MDX.
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1 Introducao

Sistemas reativos sd0 sistemas que interagem dinamicamente com um ambiente externo,
respondendo aos estimulos provenientes desse ambiente, aternando em dois tipos de
periodos. espera o estimulo dos sinais e reage a eles. As linguagens reativas sincronas
constituem ferramentas de programacdo de sistemas reativos. Estas linguagens adotam a
hiptese de sincronismo, onde se presume que toda reacdo sgja instanténea e, portanto,
atdmica. Isto corresponde a considerar sistemas ideals, que reagem instantaneamente a cada
estimulo externo com uma transformagao de estado interno e com uma emissao de sinais.

Os sistemas reativos séo normalmente divididos em trés camadas. uma camada de
interface com o ambiente, um nucleo reativo e uma camada de manipulacéo de dados.

A linguagem Reativa Sincrona [TOS 93], que seré referida como RS 4.0, destina-se a
programacao de nlcleos reativos, que congtituem a parte central e mais dificil de um sistema
reativo. Tais nlcleos sdo responsaveis por toda a l6gica de um sistema reativo, manipulando
0s sinais de entrada, realizando as reagfes e gerando os sinais de saidas. Esta linguagem
permite, a partir de um programa escrito em RS, gerar um autdmato finito correspondente
[MEN 97].

A linguagem RS constitui uma notacéo adequada para representar o comportamento de
nucleos reativos, pois um programa € uma especificacdo quase direta das transformactes
internas e das emissdes de sinais que devem acontecer para cada estimulo possivel. A hipétese
do sincronismo resulta em algumas vantagens para o programador tais como: reconciliar
concorréncia e determinismo, escrever programas simples e mais rigorosos e desassociar a
|6gica de um sistema das caracteristicas dependentes de implementacdo, tais como tempos de
reagao.

A compilacéo de um programa RS é feita para um conjunto de tabelas que descrevem
uma méguina de estados finita, similar a maguina de Mealy. A méguinainclui uma memoriae
acOes para serem redlizadas em tempo de execugdo. Como o resultado ndo € um arquivo
executavel nativo do processador, € necessario 0 uso de um interpretador em tempo de
execucdo. A méguina de estados, sem interpretador, mais as camadas de interface e de
manipulacdo de dados irdo rodar em uma méguina hospedeira.

Sendo a idéainicial da linguagem tratar apenas processos centralizados, ndo houve
preocupacdo com o controle distribuido. Por conseqiiéncia, 0S programas S80 sempre
executados em um Unico processador e ndo existem facilidades que possibilitem a distribuicdo
de um programa. A utilizacdo de controles reativos distribuidos € uma realidade, sendo
utilizado em diversos ambientes, como, por exemplo, no chdo de fébrica, na automacéo
doméstica e na robdtica. Nesse ambientes, a reacdo de um componente pode depender do
comportamento de n outros componentes.

O objetivo principal do trabalho é estender a linguagem RS em varios aspectos, de
modo a tornala mais adequada para a programacdo de sistemas de controle distribuidos. As
extensdes, como sinais inibidores e fungBes de exclusdo mutua e concomitancia, seréo
efetivadas através de um novo compilador, o Compilador RS 5.0, e deverdo contemplar tanto
aspectos sint&icos como semanticos. Com isso, pretende-se oferecer ao projetista uma
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ferramenta de especificacdo de sistemas reativos distribuidos com elevado nivel de abstracéo.
Por fim, um ambiente de simulacdo para os autbmatos RS distribuidos (ARSD), baseado na
plataforma MDX, possibilitara a simulacdo dos programas RS 5.0.

A sintaxe atual dalinguagem RS foi fortemente influenciada pela sintaxe de termos do
Prolog. Isto ssimplificou em muito o reconhecimento dos programas, mas tornou um pouco
deselegante o formato dos mesmos. Nesta implementacdo, a sintaxe de RS 5.0 foi aprimorada,
em relacdo a RS 4.0, de cinco maneiras. (1) tornando a linguagem mais linear, eliminando o
uso de colchetes para denotar listas; (2) generalizando o formato das condigdes de disparo, de
modo a permitir 0 uso de mais de um sinal externo bem como o uso de sinais inibidores; (3)
acrescentando uma nova declaracdo para especificar relagdes de exclusdo mutua e de
concomitancia entre sinais externos; (4) ssmplificando a especificacéo das regras de excegéo;
e (5) tornando desnecessario 0 uso de declaracfes vazias.

Do ponto de vista semantico, as principais modificactes da linguagem dizem respeito
a implementacao dos itens (2) e (3) referidos anteriormente. A possibilidade do uso de mais
de um sinal externo no gatilho de uma regra de reacdo faz aumentar o detalhamento de
possivels reacOes de um programa (felizmente, ndo € aumentado o espaco de possiveis estados
do programa, que € funcéo dos sinais internos permanentes desse programa). O uso de sinais
inibidores ndo aumenta o poder de representacdo da linguagem, mas facilita
representacdo e ndo complica muito o processo de geracdo de codigo.

O Compilador RS 5.0, por ser desenvolvido em C, é auto-suficiente, ndo necessitando
0 uso de qualquer linguagem hospedeira. Além disso, sua versao final é multiplataforma, pois
seu codigo é C-ANSI. Este compilador recebe como entrada um arquivo com um programa
fonte RS (um programa distribuido, um programa centralizado ou um mdédulo). O programa
implementa as andlises Iéxica, sintética e semantica. Ndo havendo erros em nenhuma das
andlises, a proxima etapa € a geracdo de codigo.

Em relacdo ao codigo gerado, mantém-se a saida do Compilador RS original, isto €, a
geracdo dos arquivos autbmato e regras. Além deste, pode ser gerado um programa C (padréo
ANSI) e também um arquivo com cddigo no formato OC (Object Code), que esta se tornando
padrdo como um formato comum para representacdo dos autdmatos de estados finitos
associados as linguagens reativas sincronas. O formato OC permite traducéo eficiente em
vérias linguagens de programacdo, como por exemplo, C, ADA, EMC, etc., usando pos-
processadores apropriados (esse pos-processador serd recomendado como trabalho futuro). O
codigo gerado pelo Compilador RS 5.0, no formato OC, tera caracteristicas semelhantes as
dos arquivos gerados em Esterel [BOU 91] e Lustre [HAL 91], duas linguagens reativas
sincronas bem desenvolvidas.

Este trabalho define, também, um modelo formal com as mudancgas necessérias para
que a linguagem RS consiga trabalhar de forma distribuida, para realizar a tradugdo desse
modelo para C e biblioteca MDX [PRE 98]. A partir dos autdmatos distribuidos, gerados pelo
Compilador RS 5.0, o sistema desenvolvido se encarrega da execugdo dos mesmos, de forma
distribuida. O modelo tenta ser o mais genérico possivel, ndo amarrando definicBes a
linguagens ou a ambientes. Depois de definido o modelo formal da linguagem RS distribuida
(RSD), o restante deste trabalho concentra-se na implementacdo do Compilador RS e do
ambiente de execucdo de autbmatos RS distribuidos. S&o apresentadas as principais
caracteristicas e vantagens da linguagem, os detahes de implementagdo relevantes, as
estruturas de dados mais importantes e 0s arquivos necessarios no processo de compilagao.
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Esta dissertacéo tem como principais objetivos: a descricdo de uma nova versao para a
linguagem RS, a construcdo de um novo compilador e a criacdo de um novo nicleo de
comunicacd do MDX, que é responsavel pela comunicacdo dos ARSDs no ambiente RS
distribuido, tendo o restante dos seus capitul os organizados da maneira abaixo descrita.

O Capitulo 2 apresenta uma introducdo aos sistemas reativos, com énfase para os
sistemas sincronos. Introduz os principais conceitos e particularidades da linguagem RS.
Essencial para 0 entendimento dos capitulos posteriores, mostra a estrutura, a sintaxe e a
seméntica de seus principais comandos, bem como o resultado da compilagdo de um
programa RS - 0 autbmato RS - que sera utilizado pelo Compilador RS 5.0 posteriormente.

O Capitulo 3 define a Linguagem RS 5.0. S0 apresentadas as mudancas na sintaxe da
linguagem, em relacdo a versdo anterior, como 0 uso de mais de um sina disparador pelo
ambiente externo, os sinais inibidores, as regras de exclusdo muatua e concomitancia, e a
simplificacdo das regras de excecdo. Este capitulo também apresenta as mudancas na
semantica da linguagem, em relacdo as modificagdes sintéticas. Por fim, apresenta os passos
para chegar a distribuicdo da Linguagem RS. S&0 mostradas as modificagbes sintaticas, 0
codigo de entrada e de saida de programas distribuidos, 0 ambiente de execucéo, o formato de
comunicagdo entre os autdmatos RS distribuidos e, também, o protocolo RS.

O Capitulo 4 apresenta 0 Compilador RS 5.0. Sdo apresentadas as analises |éxica,
sintatica e semantica e é definido o formato dos arquivos a serem gerados pelo compilador. O
formato é o autdbmato-regras que € usado para a geracéo dos demais. Os outros formatos sdo o
cddigo C, que pode ser utilizado para fazer a simulagdo do autémato, e o codigo no formato
OC, o formato comum entre linguagens sincronas.

No Capitulo 5, apresenta-se 0 projeto do ambiente de execucdo RS distribuido.
Primeiramente € apresentado o ambiente MDX, para programacao paralela. S0 mostrados o
modelo de programacdo, o nucleo de comunicacdo e os servidores. Apos, é definido o novo
nicleo de comunicacdo do MDX, que provém suporte a comunicacdo entre os ARSD.
Inicialmente é mostrado o que realmente € importante para a troca de mensagens entre ARSD,
tendo por base o funcionamento dos préprios autbmatos. Posteriormente, € vista a nova
estrutura do nacleo MDX. O restante do capitul o apresenta todo o projeto da nova estrutura do
nucleo, como o funcionamento do procedimento de estabelecimento de conexdes, a troca de
mensagens entre autdbmatos remotos e também € visto um exemplo de comunicagdo no
sistema RSD, usando paraisso um modelo do mouse distribuido.

No capitulo 6, sdo apresentados dois exemplos de aplicacdo da Linguagem RS 5.0. O
primeiro exemplo é um pegueno veiculo, que possui 3 sensores (por isso 0 nome “Trés
Olhos’, ou simplesmente TO). O TO fica andando livremente até encontrar obstaculos. Se ele
julga a distancia perigosa, ele executa uma manobra defensiva. Caso encontrado algum objeto
interessante de ser seguido, € acionado um modulo responsavel pela perseguicdo. Quando ndo
s3 encontrados objetos proximos, o TO fica vagueando até encontrar algum objeto. O
segundo exemplo, mostra uma auto-estrada automatizada, onde os automdéveis sdo totalmente
automatizados, dispensando o uso de motorista. Os carros sdo controlados por uma central,
que € auxiliada por sensores colocados em toda a extensdo da pista, que informam a
velocidade dos veicul 0s, entre outras coisas.

Por fim, o capitulo 7 apresenta as conclusdes desta dissertacdo, resumindo 0s pontos
importantes, mostrando possiveis formas de continuar este projeto.
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2 Os Sistemas Reativos e a Linguagem RS

Este capitulo apresenta uma introducdo aos sistemas reativos e a linguagem RS. Inicialmente,
sdo feitas consideracBes sobre os sistemas reativos, a sua definicdo e caracteristicas. Da
linguagem RS, serdo definidas suas caracteristicas, seus comandos principais e explicar-se-8o
0s autdmatos por ela gerados.

2.1 Sistemas reativos

Sistemas reativos sd0 sistemas que interagem com um ambiente externo, mantendo um
relacionamento dindmico com esse ambiente. Estes sistemas, introduzidos por Harel
[HAR 85], devem responder a estimulos provenientes do ambiente externo, numa ordem
desconhecida

Harel prop6s uma nova dicotomia para os sistemas computacionais. Além das
cléssicas (sistemas deterministicos x sistemas ndo-deterministicos, sistemas sequenciais x
sistemas concorrentes, sistemas discretos x sistemas continuos, etc.), a nova dicotomia
proposta foi: sistemas reativos X sistemas transformacionais.

Um sistema transformacional produz resultados a partir de um conjunto de dados,
realizando transformagdes sobre os mesmos. Estes sistemas sdo considerados como funcdes
das entradas disponiveis no momento de inicio da computacdo para a saida fornecida no
término. Exemplos destes sistemas séo compiladores e programas para solucionar problemas
numeéricos. Também sdo considerados transformacionais 0s sistemas que requisitam entradas
adicionais e/ou produzem parte de suas saidas no decorrer das suas execucoes.

Os sistemas reativos, por outro lado, caracterizamse por interagir fortemente com um
ambiente, mantendo um relacionamento dinamico com esse ambiente. Exemplos de sistemas
que repetitivamente reagem a estimul os provenientes do exterior encontramse em toda parte:
controladores de processos industriais, interfaces de usuario, video-games, méaquinas de venda
automética, reldgios digitais com multiplas fungdes, etc. O comportamento de um sistema
reativo pode ser descrito basicamente por uma sequéncia ciclica de trés passos. espera
estimulo, calcula respostas, emite sinais de saida.

Gérard Berry [BER 89] prefere excluir da categoria de reativos, os sistemas que
interagem a sua propria velocidade (isto €, sem exigéncias do ambiente externo, em relacdo a
tempo de resposta) com usuarios ou outros programas. Estes sistemas sdo denominados
interativos. Um sistema timesharing , por exemplo, € interativo, pois é ele que determina o
ritmo das interacBes com o ambiente externo. Berry reserva a denominagdo reativo para 0s
sistemas que interagem num ritmo que € determinado pelo ambiente externo, e cujo objetivo é
garantir tratamento acurado para as interrupcfes a que sdo submetidos. Estes sistemas,
normalmente, ndo se envolvem em problemas de comunicacéo.

A denominacdo sistema de tempo real tem sido usada para os sistemas que controlam
processos externos que dependem fundamental mente dos tempos de resposta do computador.
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Um sistema de tempo rea recebe interrupgdes do ambiente externo e deve gerar comandos
para atuar nesse ambiente, dentro de limites restritos de tempo. Os sistemas de tempo real, em
geral, sdo reativos. O reciproco, contudo, ndo € verdadeiro. S0 comuns programas reativos
gue ndo sdo considerados como de tempo rea. Exemplos sdo interfaces de usuarios,
protocol os de comunicacao e drivers de sistemas operacionais.

Nesta dissertagdo, a denominag&o sistema reativo sera usada no sentido mais restrito,
conforme caracterizado por Berry. Estes sistemas normalmente séo organizados de maneira
especia e requerem um estilo préprio de programacdo. A organizagdo natural para um sistema
reativo envolve trés camadas [BER 92]:

* Uma camada de interface com o ambiente, a qual se encarrega da recepcao dos
estimulos e do encaminhamento das saidas. Esta camada manipula interrupcoes, 1&
sensores e dispara atuadores. Ela transforma eventos fisicos externos em sinais
|6gicos internos e vice-versa.

« Um nlcleo reativo, que contém a ldgica da execugdo e congtitui a parte central e
mais dificil do sistema. Esta camada manipula entradas e saidas |0gicas, e redliza
as reacOes: para cada entrada, efetua computacOes e gera saidas.

 Uma camada de manipulacdo de dados, que executa as computacOes triviais
(computacdes classicas, normalmente implementadas por procedimentos externos
escritos numa outra linguagem) requeridas pelo nuicleo reativo.

Esta organizac&o € natural, visto que, normamente, numa aplicacdo reativa, 0 modulo
de controle fica separado do restante do sistema. Por outro lado, esta organizagdo permite que
0s nucleos reativos sejam estudados, projetados e implementados de forma completamente
separada do ambiente externo com o qual interagem. Esta separacdo do mundo fisico torna os
nlcleos reativos muito atrativos para o desenvolvimento de estudos tedricos. Dentre as
ferramentas que tém sido utilizadas para programar sistemas reativos, duas se destacam:
autdbmatos deterministicos e linguagens concorrentes. Os primeiros tém sido usados para
programar nucleos reativos de pequeno porte, tipicamente em protocolos ou controladores. Os
autdmatos permitem obter excelentes desempenhos em tempo de execucao e apresentam a
vantagem de serem bem conhecidos matemati camente.

Linguagens de programacdo concorrentes sdo ferramentas mais elaboradas. Elas
permitem o desenvolvimento hierarquico e modular de programas. Os mecanismos para
controle de processos e comunicacdo sdo definidos ao nivel da linguagem e, portanto, sdo
portateis. S&0 providos recursos para definicdo de interfaces e manipulacdo de dados, o que
permite a programacdo, em uma unica linguagem, das trés camadas referidas anteriormente.
Contudo, todas as linguagens concorrentes classicas sdo ndo deterministicas. A semantica das
primitivas para manipulacdo do tempo é vaga e imprecisa [HEN 90]. O overhead de execucéo
pode ser importante e 0s tempos de execucao sao imprevisivels.

Seria conveniente poder unir a eficiéncia de execugcdo dos autdmatos com as
facilidades de programacdo das linguagens concorrentes. O caminho para essa unido é a
adocdo da hipétese do sincronismo, a qual d& origem aos sistemas reativos sincronos. A
hipbtese se resume em supor que cada reagdo sgja instantanea - e, portanto, atbmica. A reacéo
em tempo zero torna os sinais de saida sincronos com os sinais de entrada. Esta hipotese
equivale a supor que o processador encarregado de executar a reagdo ndo gasta tempo com
sequenciagdo de instrucdes, controle e intercomunicagdo de processos nem manipulacéo



17

basica de dados (por exemplo, adigdes). Por outro lado, equivale a dizer que o ambiente
externo permanece inaterado ou congelado durante a reacéo.

As linguagens reativas sincronas permitem a manipulagcdo precisa do tempo e, por
outro lado, conciliam concorréncia e determinismo. A manipulagdo do tempo através de
mecanismos bem definidos semanticamente é conseqliéncia da hipétese do sincronismo. Esta
hipbtese permite considerar a passagem do tempo como um evento sinalizado do exterior (e,
como consequéncia, permite ndo considerar a sinadlizagdo de outros eventos durante o
tratamento de um estimulo), o que resulta em simplicidade (e clareza) de seméntica para os
mecani smos de manipulagdo do tempo.

2.2 A linguagem RS

A linguagem RS, desenvolvida por Siméo S. Toscani [TOS 93], destina-se a programacéo de
nucleos reativos, que constituem a parte central e mais dificil de um sistema reativo. Tais
nucleos sdo responsaveis por toda a légica de um sistema reativo, manipulando os sinais de
entrada, realizando as reagdes e gerando os sinais de saidas. Esta linguagem permite, a partir
de um programa escrito em RS, gerar um autdmato finito correspondente. Além do nucleo,
uma aplicacéo reativa envolve a implementacdo de uma interface, responsavel pela recepcéo
dos estimulos e a conducéo das saidas, e de um conjunto de procedimentos, responsaveis pela
mani pulagdo dos dados requeridos pela aplicacéo.

A linguagem RS adota a hipdtese de sincronismo entre os estimulos de entrada e os
sinais de resposta, ou sgja, 0 tempo sO passa durante a atividade do ambiente externo. RS ndo
€ uma linguagem de propdsitos gerais, nem tampouco auto-suficiente, tal como Esterel
[BOU 91]. As camadas de interface e de manipulagéo de dados devem ser especificadas em
alguma linguagem hospedeira, no caso do RS, o Prolog. Implementada em Prolog, RS
compila seus programas para um conjunto de tabelas que descrevem uma méguina de estados
finita, similar & méguina de Mealy [HOP 79]. O resultado ndo é um arquivo executavel,
requerendo assim o uso de um interpretador em tempo de execucéo.

Um programa RS é formado por um conjunto de modulos, cada modulo é formado por
um conjunto de caixas e cada caixa é formada por um conjunto de regras de reacdo. Os
modulos e as caixas permitem estruturar 0 programa, mas, a rigor, ndo S80 Necessarios.
qualquer programa pode ser especificado por um Unico conjunto de regras. Um programa
pode ser organizado em diferentes modul os independentes, os quais atuam em paralelo sobre
conjuntos privativos de variavels e sinais. A organizacéo modular € vantgjosa, principalmente
na programacado de sistemas de maior porte.

Como exemplo de um sistema reativo, um controlador de metrd [CLA 83] permite
ilustrar os tipos de sinais utilizados num programa. O controlador pode receber um sinal a
cada milisegundo, um sinal a cada revolucéo de roda, sinais de trilho conduzindo informagtes
posicionais, e sinais provenientes do console do operador; o controlador pode usar sensores
para medir a temperatura externa e pode emitir comandos para motores e freios. Um
submédulo do controlador pode receber e emitir sinais adicionais gerados por software, para
Se comunicar e sincronizar com outros submaodul os.
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2.2.1 Hipotese do sincronismo

A hipétese de sincronismo corresponde considerar sistemas ideais, que reagem
instantaneamente a cada estimulo externo com uma transformacéo de estado interno e com
uma emissdo de sinais, portanto, uma reacdo atbmica. Conforme ja referido, ela eqlivae a
supor que o processador encarregado de executar a reacdo nao gasta tempo com sequienciacao
de instrugdes, controle e intercomunicacdo de processos nem manipulacdo basica de dados.
Por outro lado, equivale a dizer que o ambiente externo permanece inalterado durante a
reagao.

A linguagem RS possui um notagdo adequada para representar este tipo de
comportamento, pois um programa é uma especificagdo quase direta das transformacdes
internas e das emissdes de sinais que devem acontecer para cada estimulo possivel. A hipétese
de sincronismo resulta em algumas vantagens para o programador como [TOS 93]: escrever
programas simples e mais rigorosos e desassociar a l6gica de um sistema das caracteristicas
dependentes de implementacdo, tais como tempos de reacéo [HAL 85].

Um programa RS deve ser visto como se as suas acoes internas fossem executadas por
um processador infinitamente rgpido, em um tempo infinitesimal (0 que importa € que o
ambiente externo permaneca inalterado durante o tempo da reacdo). O tempo SO passa para o
ambiente externo e a comunicacéo de que transcorreu algum tempo € efetuada por um sinal de
entrada normal (declarado como qualquer outro sinal do programa). Como as operactes
internas ndo consomem tempo, oS tempos de resposta satisfazem automaticamente as
exigéncias externas e ndo € necessario se preocupar com a ocorréncia de outros sinais durante
a execucdo de umareacdo. Isto smplifica atarefa do programador.

2.2.2 Sinais

Os shnais na linguagem RS sdo utilizados para comunicagdo com o0 exterior e para
sincronizacdo interna. Um programa RS trabalha com varidveis cléssicas, que sdo
compartilhadas a nivel de médulo, e com sinais que sdo utilizados para comunicagdo com o
exterior e para sincronizagdo interna. Os sinais sdo identificados por nomes, como s, tick, e
podem conter valores ou ndo. Se um sinal ndo contém valor ele é dito puro. A notacdo s(V1)
indicague o sinal s contém o valor V1.

Portanto os sinais podem ser divididos em trés conjuntos:

1. Snais de entrada: séo sinais de comunicacdo que o0 programa recebe do ambiente
externo e sdo os Unicos que podem desencadear reagcdes. S&o especificados com a
declaracdo input.

2. Snais de saida: sd0 enviados ao ambiente externo para indicar os resultados das
reacOes. S&0 especificados com a declaragdo output.

3. Snaisinternos. sdo usados para sincronizagdo e comunicacao interna de processos.
Ainda sdo subdivididos em sinais temporarios e permanentes:
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e Snais internos temporarios. sdo declarados com t_signal e estdo sempre
desligados no inicio de uma reacdo; sd0 usados para comunicacdo interna
durante o0 desenvolvimento de uma reacéo e desligados automaticamente ao
final desta

e Snais internos permanentes. ao contr&rio dos sinais tempor&rios, eles
permanecem no estado em que se encontram até que sgam explicitamente
alterados (podem passar ligados de uma reagdo para outra). Sao declarados com
aprimitivap_signal.

Pode-se ver um programa RS como um sistema que, a0 ser estimulado por algum
sinal, transforma-se internamente (muda de estado), emite sinais de saida e fica a espera de
um novo sinal, tudo isto instantaneamente e de modo deterministico. Os sinais emitidos e 0
novo estado interno sdo dependentes das regras que disparam na reacdo. Como as reacdes ndo
consomem tempo, 0 programa esta sempre a espera de algum estimulo externo.

2.2.3Variaves

O programa RS trabalha com variaveis classicas, compartilhadas a nivel de médulo. Séo
especificadas através da declaracdo var. Estas variaveis possuem apenas valores numericos e
seus homes sempre devem iniciar por letra mindscula.

A linguagem RS permite que o programador trabalhe com varidveis tipo record,
constituidas por vérios campos de informag8o. Estas variaveis estruturadas sdo especificadas,
juntamente com as variaveis aritméticas, na declaracdo var. Por exemplo:

var: [v, a(R), b(T)].

2.2.4 Caixasderegras

A linguagem RS permite agrupar regras logicamente relacionadas, em unidades sintéticas
proprias parafins de ativacéo e desativacdo, para maior clareza dos programas. Estas unidades
sintaticas séo denominadas caixas de regras e 0s comandos para ativar e desativar essas caixas
S40:

activate (boxName) e deactivate

onde boxName é o nome de uma caixa de regras. O comando deactivate mao possui
argumento, pois ele desativa a caixa de regras onde este comando € usado.

Parafacilitar a programagéo, existe ainda o comando
exit_to(boxName)

o qual corresponde a desativar a caixa em que o comando é usado e ativar a caixa boxName.
Ele é implementado pela sequiéncia: activate(boxName), deactivate.
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Inicialmente, todas as caixas estdo inativas. 1sto obriga que a acéo de inicializacdo do
programa inclua a ativacéo de pelo menos uma de suas caixas.

2.2.5 Excecles

O mecanismo para tratamento de excecdes na linguagem RS é bastante poderoso e pode ser
resumido da seguinte maneira: sempre que uma condi¢éo de excecdo é sinalizada, o programa
sofre uma mudanca brusca de estado, como mostrado a seguir.

» Os médulos envolvidos na situagdo de excecdo sofrem um reset, isto €, para cada
maodulo, todos os sinais internos sdo desligados e todas as caixas de regras sao
desativadas.

» Para cada modulo envolvido, um novo estado € definido pela regra de excecéo
correspondente a condicao que foi sinalizada.

Os comandos utilizados para tratar excegdes sdo 0s seguintes:
* 0n_exception: usado para definir as condi¢oes e acbes no caso de uma excegao.
* raise: usado para sinalizar uma condic¢&o de excegdo durante uma reagéo.

 reset: usada para propagar uma condicao de excegao.

2.3 Sintaxe

Um programa RS, cujo nhome sgja programa e gque contenha n moédulos, possui a seguinte
forma[GIO 97]:

rs_prog programa
[ input: I,
output: O,

module my:

[ input: myl,
output: m; O,
t signal: m(T,
p_signal: m;P,
var: mV,
initially: m;A,
on_exception m;E,
mR,

onde;



21

| éalistade sinais de entrada;

O éalistados sinais de saida;

m,| éalistados sinais de entrada do médulo n;

m,O é alista dos sinais de saida do médulo n;

m,T éalistados sinais internos temporarios do moédulo n;
m,P é alista dos sinais internos permanentes do médulo n;
m,V éalistade variaveis do médulo n;

mA é alista dos comandos de inicializagéo;

myE é alista de regras de excego;

myR é alista das regras de reacdo (pode haver caixas de regra).

Um programa RS é formado por um conjunto de médulos, cada médulo é formado por
um conjunto de caixas de regras e cada caixa € formada por um conjunto de regras de reacéo.

Uma regra de reacdo tem aforma: F O A, onde F € uma condicéo de disparo e A é
uma agdo. Uma condicdo de disparo F € uma lista ndo-vazia de sinais internos e/ou de entrada
com, no maximo, um sinal de entrada. Se a lista contém um sinal de entrada, a regra € dita
global ou externa; caso contrério, é ditalocal ou interna.

Um comando simples é uma sequiéncia
[C1 Co vy G (n=0)

Umaagdo A pode ser um comando simples ou ter aforma:

.......

by — Cdl (n=2)

onde by, ...., b, sdo condi¢des booleanas e Cy, ...., C,, s8o comandos simples.

2.4 Algoritmo de execucéo

A seguir € apresentado o algoritmo para execucdo de um programa (a formalizagcdo deste
algoritmo com sistemas de transi¢éo encontrase em [TOS 93]). Cada reacéo € desencadeada
por um estimulo vindo do exterior, 0 qual é materializado pela abertura e atribuicdo de valor a
um sinal de entrada.

Apobs aacdo deinicializagdo, a execucao se processa repetindo o0 seguinte ciclo:
(1) Esperar pelo proximo sinal do exterior.

(2) Quando ocorrer um sinal externo, repetir as agoes (a), (b) e (c), até que ndo
hajam mais regras para serem executadas (depoisir para(3)):

(@) Identificar todas as regras que possam ser executadas, dados os
sinais presentemente abertos.

(b) Fechar todos os sinais usados nos lados esguerdos das regras
identificadas.
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(c) Executar (em paral€lo) as agdes de todas as regras identificadas.

(3) Se (2) ndo tiver sinalizado algum evento de excegdo, entéo voltar para (1).
Caso contrario, executar as agoes (a), (b) e (c), uma lnicavez:

(a) Fechar todos os sinais internos.

(b) Executar (em paralelo) as agOes de todas as regras de excegdo que
tenham sinais (eventos) abertos.

(c) Fechar todos os sinais de excegéo do programa.

A execucéo de uma reagéo se desenvolve, pois, em passos sequenciais, com disparo
paraelo de regras em cada passo (primeiro as regras globais, em um Unico passo, depois as
regraslocais, em 0 ou mais passos). A execucao de umaregratipo case consiste em executar a
primeira opgdo que tenha condigdo verdadeira. Isto envolve a avaliagdo das expressdes
booleanas das opg¢des, na ordem em que elas aparecem, até ser encontrada a primeira
verdadeira.

Um programa sO é aceito se ele satisfaz as trés seguintes condicdes de ordem
semantica: (1) jamais umaregra que emita sinal € repetida durante a execucéo de uma reagao;
(2) jamais as regras paralelas de um passo acessam varidveis de forma conflitante (acessos
paralelos a uma variavel sd sdo aceitos se forem todos para leitura); (3) jamais um sinal €
emitido mais de umavez numa reacao.

Conceitualmente, todas as regras de um passo sé0 executadas simultaneamente, em
tempo zero. Equivalentemente podese considerar uma execucao escalonada, efetuada por um
processador infinitamente veloz. Como o compilador s6 aceita programas que compartilham
varidveis corretamente, entdo as regras paralelas de um passo podem ser escalonadas de
maneira arbitréria, sem gque haja mudanca no resultado final da execucgéo.

Essas trés condic¢oes (auséncia de loops, compartilhamento ndo conflitante de variaveis
e uso correto de sinais) sdo suficientes para garantir execucdes finitas e deterministicas para as
vérias reacOes. S0 estas condicbes que possibilitam a representacéo de um programa RS por
um autdmato finito estendido.

2.5 Seméantica

A seméntica lembra muito as redes de Petri [PET 77], pois a execugdo desenvolve-se em
passos seqiienciais nos quais as regras com condi¢do de disparo verdadeira sdo disparadas em
paraelo. A condicdo de disparo de uma regra € verdadeira quando todos 0s seus sinais (que
podem ser vistos como seméforos) estdo abertos ou ligados. Quando a condi¢do € verdadeira,
os sinais referidos sdo automaticamente fechados e a agéo da regra é executada. Se aregra €
condicional, € escolhida a Unica opgdo com condi¢do booleana verdadeira. Um determinado
conjunto de sinais abertos faz disparar simultaneamente todas as regras cujas condicoes de
disparo estejam contidas nesse conjunto, e o disparo faz fechar o subconjunto dos sinais
referidos em tais condic¢bes de disparo. Um fato importante a ser notado é que ndo existe
indeterminismo na execucdo paralela de regras.
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A execucdo de um programa processa-se, entdo, em uma série de passos, nos quais as
regras com sinais abertos sdo executadas simultaneamente. A execucao para quando 0s sinais
abertos ndo séo suficientes para disparar qualquer regra. Neste caso, 0 programa fica a espera
de algum sinal do exterior que venha a desencadear uma nova reacao.

Conforme referido, podese ver um programa RS como uma espécie de rede de Petri.
Esta analogia com as redes de Petri é conveniente, pois isto facilita o entendimento do
comportamento dindmico dos programas. As redes correspondentes aos programas RS sdo
chamadas redes reativas sincronas ou, simplesmente, redes RS.

Como nas redes de Petri [PET 77], os nos que formam as redes RS sdo de dois tipos,
lugares e transi¢les, e 0s arcos so podem conectar nés de tipos diferentes. Os lugares podem
receber marcas, as quais sdo0 representadas graficamente por pontos pretos, e uma dada
configuracdo de marcas dentro de lugares, define uma marcacdo para a rede. Uma rede
marcada € executada fazendo disparar as transi¢cbes que tenham marcas em todos 0s seus
lugares de entrada. O disparo de uma transicdo remove uma marca de cada lugar de entrada e
coloca uma marca em cada lugar de saida, 0 que resulta numa nova marcacéo para arede.

Umarede RS difere de umarede de Petri por apresentar as seguintes caracteristicas.
e Um lugar pode conter no maximo uma marca.

* Umamarca pode participar no disparo simultaneo de duas ou mais transi ¢oes.

* Asmarcas podem armazenar valores arbitrérios.

* O disparo de uma transicdo é acompanhado de uma acdo que atua sobre uma
memOria associada a rede.

» Existem transi¢cbes condicionais, as quais podem disparar de varias maneiras
alternativas (cada opcéo de disparo estd associada a uma condicéo booleana).

» Asexecugdes sdo deterministicas.

As duas primeiras caracteristicas tém um cardter meramente de controle. (A segunda,
por exemplo, mostra que nas redes RS ndo existem situagdes de conflito ou indeterminismo
no disparo de transi¢des). As duas caracteristicas seguintes mostram que uma rede RS pode
manipular valores nas marcas e numa memoria associada a rede. Consequentemente, podem
usarse transi¢des condicionais, em que a opcao escolhida € determinada pelos valores nos
lugares de entrada da transicdo e pelo estado da memoéria. A Ultima caracteristica €
fundamental para 0 estudo dos sistemas reativos sincronos e permite representar uma rede por
um autdmato finito.

2.6 Automato RS gerado

Em geral, as linguagem reativas sincronas geram um codigo objeto que € um autémato finito.
A linguagem RS também apresenta a mesma caracteristica. O comportamento de um
programa RS pode ser representado por um automato finito [MEN 97]. Na redlidade, este
autdbmato que representado um programa RS é um autdbmato estendido, similar a méquina de
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Mealy, o qua inclui uma memoria e acOes para serem realizadas em tempo de execucdo.
Convém observar que os autbmatos que representam sistemas reativos normalmente nao
apresentam estados finais, pois 0s programas reativos, em geral, sdo ciclicos.

O cddigo gerado pelo compilador RS € composto por duas partes. o autdbmato e as
regras ligadas a esse autbmato. As duas partes sdo interdependentes e devem ser estudas em
conjunto.

Apresentamos a seguir um programa simples RS, com um unico modulo, que
representa o funcionamento de uma lampada. Os sinais de entrada séo “on” para ligar a
l&mpada se estiver dedligada e “off” para dedigar, quando ela estiver ligada. Quando a
l&mpada estiver ligada e o sinal de entrada for “on”, € emitido um sina de aerta (“ring”). O
mesmo acontece para quando estiver desligada e receber o sinal “off”. O programa RS
referente esta descrito abaixo:

module lamp:
[ input :[on, off],
output:[ligada, desligada, ring],
t signa:[ ],
p_signal:[ab],
var:[ ],
initialy:[up(a),activate(rules)],
on_exception:[ ],
on#] a|l===>[emit(ligada),up(b)],
off#] a|===>[emit(ring),up(a)],
on#{ b]===>[emit(ring),up(b)],
off#] b]===>[emit(dedligada),up(a)]
].

Segue o0 cbdigo gerado para o programa mostrado acima, que representa o
funcionamento da lampada:

AUTOMATON

init - [1,*, go_to(1)]
1 on [2,*, go_to(2)]
1 off [3,*, go_to(1)]
2 on [4,*, go_to(2)]
2 off [5,*, go_to(1)]

RULES

Module lamp:

L []==>[]

2. [] ===>[emit(ligada)]
3. [] ===>[emit(ring)]

4. []===>[emit(ring)]

5. [] ===>[emit(desligada)]

A palavra AUTOMATON inicia a definicdo de um autdmato, que corresponde como a
descricdo de uma maguina de estados. O nimero a esquerda representa um estado do
autbmato, sendo que init € o estado inicial. Cada linha possui trés componentes identificados
n, s, @, onde n é um nudmero de estado, s € um nome de sinal externo e a € a agdo a ser
executada quando, no estado n, o autbmato é estimulado pelo sinal s. Os asteriscos separam
regras que podem ser executadas em paralelo. A Figura 2.1 sintetiza o formato de uma linha
do autémato.
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tameto do estado
"y ‘{ cotn a chegada do sinal “s7 executa as regras entre colchetes
2 2 [5*zo to(d]
- val para o estado 3

executa aregra ndnero 5

FIGURA 2.1 — Linha de um autémato gerado por RS

O maguina de estados correspondente ap autdmato € representado na Figura 2.2.

off ﬁ m o

E 1 - 2

aff

FIGURA 2.2 — Maguina de estados correspondente ao programa RS

A segunda parte inicia com a palavra “RULES’. Nesta parte, sGo descritas as agoes a
serem executadas por um autdmato. O formato geral de umaregra é a seguinte:

n. [condicdo] ===> [aco]

Neste caso, n € 0 niumero de identificacdo da regra, referenciado no autbmato. A
“condicdo”, pode ser vazia ou ndo. Ela tem que ser verdadeira para a regra ser executada. A
“acdo”, também pode ser vazia ou ndo. E no caso de ndo ser, pode conter varios comandos,
todos separados por virgulas. No exemplo abaixo, toda vez que uma das regras do autémato
“chamar” aregra de execucdo 4, 0 sistemareativo emitirao sinal “ring”.

4. []===>[emit(ring)]

2.7 ConsideracOes sobre a utilizacdo de automatos

Uma das grandes vantagens da utilizacdo de linguagens reativas sincronas € a confeccéo de
programas sem se preocupar com o0s tempos de resposta ou interrupgdes prioritérias durante o
desenvolvimento de uma reagéo, resultando em uma programagdo bem mais simples. Estas
complicagdes sdo abstraidas devido a hipotese de sincronismo.

Apbs a compilacdo do programa, € gerado o codigo objeto, cuja execucdo vai requerer
um tempo, evidentemente. SO que o codigo gerado pelas linguagens sincronas € um autémato
finito deterministico e eficiente. Com isto, 0 tempo de resposta pode ser calculado
anteriormente a sua execucao, a partir do cddigo gerado para o autbmato. Entéo, o que se faz
€ especificar o comportamento reativo usando uma légica simples, gerar o codigo (autémato)
e verificar se os tempos de resposta sdo satisfatérios para a aplicagdo. Caso os tempos de
resposta sejam satisfatorios, esta pronto o programa. Se ndo forem suficientes é porque ou 0
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sistema ndo pode ser controlado por um computador, ou € necessario uma maguina mais
rapida paratal, pois o codigo gerado ja é extremamente eficiente [MAT 99].

A €ficiéncia do cddigo gerado € devida a ssimplicidade das linguagens sincronas
[TOS96]. Esta simplicidade permite que um programa reativo segja compilado para um
autdmato sequencial, mesmo sendo o programa concorrente. Sendo assim, pode-se afirmar
que a grande vantagem da linguagem sincronas é elas poderem combinar a facilidade da
programacdo das linguagens concorrentes com a eficiéncia dos automatos.

2.8 Conclusobes sobre a Linguagem RS

A hip6tese do sincronismo permite considerar a passagem do tempo como um evento
sinalizado do exterior (como consequéncia, permite ndo considerar a sinalizacdo de outros
eventos durante o tratamento de um estimulo), o0 que resulta em clareza de semantica, e a
auséncia de condicdes de corrida permite escalonar os processos paralel os de forma arbitraria.
Estas suposi¢cdes fornecem as condi¢des necessérias para a geracdo de codigos eficientes em
tempo de execucdo. Como qualquer seqlienciacdo dos processos paralelos leva ao mesmo
resultado, isto reduz em muito o espaco de estados do programa, viabilizando a pesguisa
exaustiva desse espaco.

O autémato de um programa RS € obtido através da varredura de todos os possivels
estados de espera do programa. Cada estado de espera € representado por um estado do
autdmato (nessa representacdo, cada transicdo do autdbmato define uma reacéo do programa
para um estimulo do exterior). A obtencdo do autbmato de um programa através da
exploracdo exaustiva do espaco de estados é um processo de compilagdo aceitavel na prética
Convém observar que para uma linguagem assincrona, o indeterminismo relacionado ao
escalonamento das agdes acarreta uma explosdo no nimero de estados, o que inviabiliza o uso
desta técnica paratais linguagens.

Pode-se questionar o realismo da hip6tese do sincronismo, pois ela assume que a
maguina reage instantaneamente aos estimulos do exterior. Contudo, 0 que se assume €
apenas gue o tempo de reacdo segja suficientemente curto para distinguir e tratar de forma
precisa os eventos de chegada.

Na prética, a validade da suposi¢do pode ser avaliada pela medida do tempo maximo
de resposta do programa, a qual pode ser facilmente obtida a partir do autbmato que o
representa. Como o codigo correspondente a cada transicao é linear (sem loops), o tempo
maximo de execugdo pode ser determinado com precisdo, para uma dada méquina.

Em suma, mesmo que ndo seja completamente verdadeiro no mundo real, o
sincronismo € um 6timo paradigma: permite melhor programacao, melhor geracéo de codigo e
melhor verificacdo de programas. Isto é, programacdo mais simples, sem a necessidade de se
preocupar com a chegada de outros sinais durante a reacdo a um estimulo. Porém, as
linguagens sincronas ndo resolvem todos os problemas. Elas ndo permitem, por exemplo, a
criacdo dinamica (ou recursiva) de processos. Na verdade, elas ndo passam de ferramentas
especializadas para programacdo muito eficiente de nucleos reativos.
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3 A Linguagem RS5.0

Este trabalho tem por objetivo estender a linguagem RS em varios aspectos inexistentes na
versdo original, de modo atorn&la mais adequada para a programacao de sistemas de controle
distribuidos. A idéia € poder utilizar a linguagem no desenvolvimento de aplicaces de maior
porte. As extensdes serdo efetivadas através de um novo compilador RS 5.0, escrito em C, que
suportara alteragdes, tanto em aspectos sintéticos quanto semanticos.

3.1 Mudancas na sintaxe de RS 5.0

A sintaxe atual dalinguagem RS foi fortemente influenciada pela sintaxe de termos do Prolog.
Isto simplificou em muito o reconhecimento dos programas, mas tornou um pouco
deselegante o formato dos mesmos. Nesta implementacdo, a sintaxe de RS 5.0 foi aprimorada
em varios aspectos, tais como: (1) a linguagem foi tornada mais linear, eliminando o uso de
colchetes para denotar listas; (2) o formato das condi¢des de disparo foi ampliado, de modo a
permitir o uso de mais de um sinal externo e o uso de sinais inibidores; foi acrescentada uma
nova declaracdo para especificar relagdes de exclusdo mutua e de concomitancia entre sinais
externos, foi ssimplificada a especificacdo das regras de excegdo.

3.1.1 Tornando a linguagem RS mais linear

Na versdo 4.0 da linguagem RS, o uso de colchetes era muito evidente. O seu uso era
necessario para a denotacéo de todas as listas do programa. Tanto as listas de declaractes
(input, output, var, ...), quanto listas de regras de execucao. 1sso acarretava em certo trabalho
ao programador, pois como a linguagem RS permite o uso de uma lista dentro de outra lista
(por exemplo, dentro de uma lista case, poderemos ter n listas de condi¢cdes e regras de
execucdo), deve-se ter muito cuidado com a abertura e o fechamento das mesmas.

Para resolver este problema, foi eliminado o uso de colchetes para a denotacdo de
listas. Isso foi facilitado porque todas as listas (tanto de declaragdes, quanto de regras de
execucao) sempre tem seu inicio depois do token “:” (dois pontos) ou do token “==>" (seta a
direita). Neste caso, 0 proximo token sempre sera o “[” (abre colchetes), significando o inicio
detaislistas. E 0 seu final, é sempre delimitado pela sequiéncia de tokens “]” (fecha colchetes)
e",” (virgula).

A solucdo adotada, foi retirar o uso do token “[” para ainicializacdo de uma lista, pois
se sabe onde serd o seu inicio. E em vez de finalizar amesma, com ostokens“]” e“,”, faz-sea
finalizag&o apenas com o token “;” (ponto e virgula). Assim sendo, o codigo da linguagem RS

5.0 torna-se mais leve que o cédigo similar daversdo de RS 4.0.

Outra simplificacdo foi tornar desnecessé&rio o uso de listas vazias. Na verséo RS 4.0,
mesmo que as listas de declaragOes (t_signal, p_signal, var, initially e on_exception) néo
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tivessem um Unico elemento, elas deveriam estar presentes no codigo fonte RS. Como
solucdo, na linguagem RS 5.0, parte-se do pressuposto que se uma declaracdo ndo esta
presente no codigo fonte, ela automaticamente é vazia. Portanto a sua declaracdo ndo €
necessaria

Para exemplificar essas modificacfes sintéticas (eliminacéo do uso de colchetes para
delimitacdo de listas e retirada de declaragbes vazias), sera usado um exemplo simples ja
apresentado anteriormente. E o programa RS que mostra o funcionamento de uma |ampada,
com 2 interruptores (um para liga-la e outro para dedigala). Estes sinais, portanto, sdo as
entradas desse sistema. Como saida, 0 programa mostra se alampada esta ligada ou desligada.

O sistema também pode dar um aviso de erro, quando o usuério entra com o sinal on, estando
alémpada ligada; ou quando o usuario entracom o sina off, estando alampada desligada.

No codigo da Figura 3.1, esta o programa RS descrito para a versao 4.0 da linguagem
RS. Note o uso de colchetes e de listas vazias, na sua codificacao.

module lamp:

[ input :[on, off],
output:[lig, deslig, ring],
t signd:[],
p_signal:[ab],
var:[ ],
initidly:[up(a), activate(rules)],
on_exception:[ ],
o a]===>[emit(lig), up(b)],
off#a|]===>[emit(ring), up(a)],
on#{ b]===>[emit(ring), up(b)],
off#] b]===>[emit(deslig), up(a)]

1.

FIGURA 3.1 — Cédigo dalampadaem RS 4.0

Na Figura 3.2, estd 0 programa RS reescrito para a versdo 5.0. A eliminacdo dos
colchetes supérfluos e das listas vazias resultou em um cédigo mais leve e elegante.

module lamp:
input : on, off;
output : lig, dedlig, ring;
p_signa : a, b;
initialy : up(a);
on+[a] ==>emit(lig), up(b);
off+[a] ==> emit(ring), up(a);
on+[b] ==>emit(ring), up(b);
off+[b] ==> emit(dedlig), up(a);
end module.

FIGURA 3.2 — Cédigo dalampadaem RS 5.0

3.1.2 O uso de maisde um sinal disparador do ambiente externo

Até a versdo 4.0 da linguagem, um programa RS era estimulado por um Unico sinal do
ambiente externo, de cada vez. Tendo por inspiracdo a linguagem Esterel, onde um programa
pode receber mais de um sina externo do ambiente ab mesmo tempo, resolveu-se adotar essa
politica naversdo 5.0 dalinguagem RS.
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A partir desta versdo da linguagem, o ambiente externo pode estimular o programa
com multiplos sinais. Convém observar que 0 nimero maximo de estados do sistema
permanece inaterado, em relacdo ao mesmo sistema programado na versdo 4.0, onde apenas
um sina externo pode estimular o sistema de cada vez. 1sso porque 0 nUmero maximo de
estados é funcéo do nimero de sinais internos permanentes do programa. Se o programatemn
sinais internos permanentes, o nlimero maximo de estados dp autdmato correspondente é 2".

Sintaticamente, ndo havera mudancgas nas listas de declaracdes. Porém, todos os sinais
declarados na secdo input do programa RS 5.0 poderdo chegar do ambiente externo, ao
mesmo instante. Para restringir as possibilidades de chegadas de sinais existe a regra de
exclusdo mutua (ver secdo 3.1.6). Se ndo ha restricdo em relagdo as possivels chegadas de
sinais e o0 programa declarou n sinais de entrada, entdo o nimero total de combinagdes
possiveis é 2",

3.1.3 Ossinaisinibidores

Com a inclusdo da possibilidade de poder receber mais de um sinal disparador do ambiente
externo a cada reagdo, tornou-se conveniente adicionar a linguagem RS, os sinais inibidores.
Estes sinais, tem como fungdo exatamente o contrario dos sinais disparadores. como o0s sinais
disparadores sd0 necessarios para o disparo de uma regra de reacdo, os sinais inibidores
deverdo estar ausentes para que esta regra sgja disparada. Vale ressaltar que cada sina pode
assumir a condi¢do de sinal disparador ou inibidor. Além disso, tanto os sinais externos
quanto internos (temporérios ou permanentes) podem ser usados como inibidores.

O uso de sinais inibidores amplia a abrangéncia da linguagem RS, pois eles permitem
um melhor controle do sistema a ser desenvolvido.

3.1.4 O novo formato das condi¢des de dispar o das regr as de execucao

Nas versdes anteriores da linguagem RS, cada condicéo de disparo de uma regra de reacéo, s6
podia ser formada por um Unico sinal externo e por sinais internos do programa (temporarios
ou permanentes). Conforme visto nas secOes anteriores, foi introduzida na linguagem a
possibilidade de usar mais de um sina externo disparador em cada regra, além do uso de
sinais inibidores, tanto internos, quanto externos.

Para formalizar isso sintaticamente, foi generalizado o formato das condi¢bes de
disparo. Para exemplificar, vamos considerar a seguinte regra de disparo:

sl, s2+[a,b]#{ s3, A+[c,d]} ==> up(b);

onde nesta regra tem-se que sl e s2 sdo sinais externos disparadores, a e b sdo sinais internos
disparadores, s3 e 4 sdo sinais externos inibidores, ¢ e d sdo sinaisinternos inibidores.

Para 0 comando up(b) ser executado, € necessario que os sinais sl e s2 tenham sido
disparados pelo ambiente externo e, ainda, 0 ambiente ndo tenha disparado 0s sinais s3 e 4,
pois nesta regra, elestem afuncdo inibidora. Além disso, os sinais internos a e b deveréo estar
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ligados, assim como os sinais internos ¢ e d devem estar desligados. Se todas as condicoes
acima forem satisfeitas, o comando up(b) sera executado.

3.1.5 Asdeclaractes de Exclusdo M ttua e Concomitancia

Juntamente com os sinais inibidores, outra novidade da linguagem RS 5.0, é a declaracéo que
especifica relacdes de exclusdo mutua e de concomitancia entre sinais externos. Para isso foi
introduzida a nova declaracéo relation na linguagem.

Se esta declaragdo apresentar, entre dois sinais externos a e b, o caracter #, (a # b),
significa que os sinais a e b sGo mutuamente exclusivos, ou segja, eles ndo podem ser
disparados pelo ambiente em um mesmo instante. E uma forma do programador prever
algumas possibilidades de erro, como no caso da entrada de dois sinais que poderiam disparar
Varias regras em um mesmo passo que ndo deveriam ser executadas, pois causariam uma
inconsisténcia no sistema. Mas, sobretudo, é uma forma de reduzir o espaco de possibilidades
a ser examinado, na geragao do autémato.

O exemplo da Figura 3.3, que mostra o funcionamento de uma roleta de cinema. Os
sinais provenientes do ambiente externo sdo open (para abrir a contagem de pessoas que
passardo pela roleta), close (que fecha a contagem) e people (que indica que passou uma
pessoa pela roleta). Note que os sinais open e close sdo conflitantes. Por isso, o programador
Se preocupou em especificar, através da primitiva relation que estes sinais s80 mutuamente
exclusivos.

module roleta:
input : open, close, people;
output : openRoleta, closeRoleta, people(X), ring;
relation : open # close;
p_signa : a, b;
var : peopleCount;
initialy : up(a), emit(closeRoleta);
open+[a] ==> peopleCount:=0, emit(openRoleta), up(b);
closet[a] ==> emit(closeRoleta), up(a);
peoplet+[a] ==> emit(ring), up(a);
open+[b] ==> emit(ring), up(b);
closet[b] ==> emit(peopl e(peopleCount)), emit(closeRoleta), up(a);
people+[b] ==> peopleCount:=peopleCount+1, up(b);
end module.

FIGURA 3.3 — Cadigo de umaroleta de cinemaem RS 5.0

Se a declaracdo relation apresentar o caracter >, (a > b), significa que, toda vez que o
sinad a estiver presente, automaticamente o sinal b também estara. Isso implica que o
programador esta prevendo que um sinal pode, implicitamente, implicar em outro sinal
externo, sem que o ambiente externo o tenha disparado. Como exemplo, pode-se citar um
caso onde tenha que se controlar o tempo, e como sinais de entrada tenhamos S (segundo) e
mS (milisegundo). Se relacionarmos S e mS como sinais concomitantes, nesta ordem, sempre
que o sina Socorrer, automaticamente o sinal mStambém ocorrerd. A regra seria declarada da
seguinte forma:

relation : S>mS;
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Tanto na exclusdo mutua, quanto na concomitancia, pode haver mais de 2 sinais
externos na mesma declaracdo (i.e., relation: a # b # ¢ # d, ou relation: x > y > z), mas na
mesma declaracdo ndo se pode especificar as duas relacdes (i.e., relation a# b < ¢).

A relacdo abaixo especifica que os sinais externos a, b, ¢, d s mutuamente
exclusivos, isto é, ndo podem ocorrer em nenhum passo de reagdo a0 mesmo instante.

relation: a#b#c#d

Na declaragéo de relacdo a seguir, esta sendo declarado que toda vez que ocorrer o
sina x, os sinaisy e z também ocorrerdo. Se apenas o sina y for disparado, automaticamente o
sina z também sera disparado. O sinal z ocorrerd sempre que ocorrer qualquer um dos sinais
anteriormente a ele declarados na primitivarelation.

relation: x>y > z

3.1.6 A simplificacéo da especificacio dasregras de excecao

Como visto anteriormente, toda vez que uma excecdo ocorre, o programa RS sofre uma
alteracdo brusca no seu funcionamento, pois todos os médulos sofrem um reset (desligam-se
todos os sinais internos e desativam-se todas as caixas de regras). Entdo, cada maodulo
envolvido passa para um novo estado, este sendo definido pela regra de excegdo
correspondente a condicdo que foi sinalizada. Para fazer sinalizacdo de excecdo a todos
0s modulos (para propagar essa condicdo de excecdo), o comando reset era utilizado, na
linguagem RS 4.0.

A partir da versdo RS 5.0, o programador ndo tera que se preocupar com essa tarefa.
Agora, isso passa a ser uma funcdo do préprio compilador, pois ao detectar uma condi¢do de
excecdo, automaticamente todos os sinais internos e todas as caixas de regras dos médulos
envolvidos nesta excecao serdo desligados.

Resumindo, foi apenas realizado uma simplificagdo nas regras de reacdo, retirando a
primitiva reset, responsavel pela propagacéo de um evento por todos os modulos. Os trechos
de codigo dasfiguras 3.4 e 3.5 ilustra a diferenca.

on_exception:
[ click ==> [activate(box)], reset [m#C]
1,

FIGURA 3.4 — Trecho de codigo em RS 4.0

on_exception:
click ==> activate(box);
end on_exception;

FIGURA 3.5 — Trecho de codigo em RS 5.0

Apesar de parecer uma mudanca simples para a programacéo de sistemas reativos
sincronos, essa simplificagdo despreocupa o programador em verificar quais os modulos e
quais as caixas de regras que terdo que ser desligadas. A partir do compilador RS 5.0, o
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programador apenas prevé os casos de excecdo, deixando com o compilador a tarefa de
desativar sinais internos e caixas de regras envolvidas.

3.2 Mudancas na Semantica de RS 5.0

Do ponto de vista seméntico, as principais modificagdes da linguagem dizem respeito a
implementagdo dos itens referidos anteriormente. A possibilidade do uso de mais de um sinal
externo no gatilho de uma regra de reacdo faz aumentar o detalhamento de possivels reacdes
de um programa (felizmente, ndo € aumentado o espaco de possiveis estados do programa,
que é fungdo dos sinais internos permanentes desse programa). O uso de sinais inibidores ndo
aumenta o poder de representagdo da linguagem, mas facilita essa representacdo e ndo
complica muito o processo de geracéo de cddigo.

3.2.1 O disparo de maisdeum sinal externo no gatilho

Com este novo compilador, a linguagem RS passa a permitir que um programa possa ser
estimulado por mais de um sinal de entrada. Essa possibilidade foi acrescentada a linguagem
devido a algumas situacdes que devem ser tratadas ap0Os a entrada de, no minimo, dois sinais
de entrada. Vamos exemplificar com um mecanismo de prevencéo a incéndio. Para uma
vélvula de emergéncia ser aberta, seria necessario que viesse um sinal de um detector de
fumaga e outro sinal de um detector de calor.

Na linguagem RS 4.0, esses sinais ndo poderiam ser estimular o programa ao mesmo
tempo, portanto, deveria ser tratado a possibilidade de vir primeiro o sina do detector de calor
e depois o do detector de fumaga do ambiente externo, assim como de o sinal do detector de
fumaca vir antes do detector de calor. Para solucionar este problema, a linguagem RS 5.0
passou a permitir arecepcao de mais de um sinal do ambiente externo ao mesmo tempo.

3.2.2 O usodesnaisinibidores

O uso de sinais inibidores facilita a programacéo em RS, pois deixa de ser necessario utilizar
variaveis temporarias paraevitar o disparo de regras em momentos n&o propicios.

Em relacdo a geragdo de cddigo, a inclusdo de sinais inibidores ndo dificultou a
criacdo da rede RS e a geracdo de autdbmatos. Apenas criou-se mais uma verificagdo, que €
responsével por testar os sinais inibidores da regra de execucao.
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3.2.3 Problemas encontrados com o uso de varios sinais externos no gatilho

A possibilidade de se ter mais de um sinal como estimulo do ambiente externo aumenta a
probabilidade de ocorrerem situacbes de inconsisténcia no programa, isto é, de serem
disparadas regras que acessam variaveis globais de forma conflitante, ou que emitem sinais
“simulténeos’ sem que haja funcdo para composicdo dos mesmos. A responsabilidade pelo
tratamento dessas situacGes é do proprio programador, que pode, por exemplo, prever esse
acontecimento e declarar os sinais externos causadores desse problema, na secdo relation,
como sinais mutuamente exclusivos. A situacdo se complica quando dois sinais devem ser
mutuamente exclusivos apenas para alguns estados do sistema, mas ndo durante toda a
execucdo do programa. Nesse caso, a solugdo deve ser encontrada através do uso de sinais
inibidores.

Felizmente o compilador detecta e alerta o programador sobre a existéncia dessas
situagdes de conflito, as quais sdo inaceitaveis para um programa reativo. Ao encontrar uma
situacdo como essa, um erro de compilagdo é reportado ao usuério e o processo de compilacdo
é encerrado. Portanto, nenhum arquivo de saida € gerado.

As varias situacOes possiveis serdo exemplificadas através programa “mouse
distribuido”, que seradtornado aindamaisirreal para caracterizar bem as diversas situactes. Na
Sua versdo correta, € suposto que o programa nunca vai ser estimulado simultaneamente pelos
sinais click e tick. Nesse caso, 0 codigo gerado para o autbmato RS é tal que no estado 1 o
sistema espera os sinais click e tick. Respectivamente, eles atualizam o estado atual do sistema
para2 e 1. A figura 3.6 mostra o trecho de cddigo correspondente.

Se, por algum erro, no estado 1, 0 ambiente estimular o0 autdmato com os sinais click e
tick, qual seria 0 novo estado do sistema? O estado 2 ou o estado 17?

1 click[2,*, go_to(2)]
1 tick [3,*, go_to(1)]

FIGURA 3.6 — Regras a serem disparadas em um mesmo estado

Deve ficar claro que o codigo acima so é gerado quando os sinais click e tick sdo
declarados como mutuamente exclusivos. Portanto, se a interface com o ambiente externo
forcar (como deve ser) o cumprimento dessa condicdo, a Situagcdo gque estamos a imaginar
jamais ocorrera.

Se os sinais click e tick ndo sdo declarados como mutuamente exclusivos, o
compilador vai indicar erro durante a compilacéo conforme é ilustrado a seguir.

Para evitar esse problema, provocado pelo acréscimo a linguagem RS 5.0 da
possibilidade de disparo de mais de um sina a0 mesmo tempo pelo ambiente externo, deve
ser adotado o seguinte procedimento:

1. O programador se preocupara em verificar quais as regras que podem levar a essa
situacéo de inconsisténcia, e colocara os sinais que podem causar problemas em
condicdo de exclusdo mutua (e o ambiente externo ndo podera disparar estes sinais
a0 mesmo instante);
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2. Se os sinais ndo forem sempre mutuamente exclusivos, o programador tem a
possibilidade de colocar os sinais que ndo podem ocorrer ao mesmo instante como
inibidores um do outro, evitando que regras conflitantes possam ser disparadas ao
mesmo tempo. Neste caso surge a possi bilidade de situaces de deadlock, as quais,
felizmente também sdo detectadas pelo compilador.

3. Se o0 programador ndo tomar nenhuma providéncia em relagcdo ao tratamento do
problema, o préprio compilador faré as verificagdes e ndo aceitard o programa, se
este contiver agdes conflitantes.

Na sua pesguisa exaustiva, onde percorre todos o0s estados possiveis do programa, 0
compilador detecta qualquer situacdo de inconsisténcia e gera avisos de erro para 0 usuario.
Sempre que um erro € encontrado, a compilacdo é abortada evitando que sgja gerado algum
arquivo de saida.

No exemplo do mouse distribuido, caso o programador néo tivesse usado a declaracéo
“relation click # tick”, que declara click e tick como sinais mutuamente exclusivos e nem
tivesse a preocupagdo de usar esses sinais como inibidores, seria gerada uma mensagem para o
usuario.

Caso o programador optasse pela solucéo através de sinais inibidores o codigo gerado
seria 0 mostrado nafigura 3.7.

1 click#tick [2, *, go_to(2)]
1 tick#click [3,*, go_to(1)]
1 click, tick [4,*, go_to(1)]

FIGURA 3.7 — Regras a serem disparadas em um mesmo estado

Quando chega do ambiente externo apenas o sinal click, a primeira regra € executada.
Quando o estimulo é apenas o sinal tick, a segunda regra é disparada. No caso do estimulo
conter ambos os sinais click e tick, somente a terceira regra é executada, pois as duas regras
anteriores possuem esses sinais como inibidores.

3.3 A Distribuicédo da Linguagem RS

Esta secéo visa definir um modelo que permita executar os programas compilados em RS em
uma ou mais maquinas [L1 97]. Como vimos no capitulo anterior, 0 compilador RS 4.0 gera
um unico autdbmato, ndo permitindo que um programa possa ser executado parte em uma
maguina e parte em outra [GIO 98].

Nas secles subseqientes, serdo apresentados 0s passos que foram necessarios para que
a distribuicdo se tornasse possivel. Em primeiro lugar, € apresentada a inclusdo de um novo
comando, nomeado machine, o qual permite que o programador divida um programa em
diversas unidades funcionais e especifique onde cada unidade ir& rodar. Em segundo lugar,
resolvendo o problema inserido com a descentralizagéo de RS, definimos como deve ser feita
acomunicagdo entre autbmatos, através do protocolo RS.
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3.3.1 Modificagdes sintaticas

Como alinguagem RS foi desenvolvida com o intuito de seus programas rodarem em apenas
um processador, nenhum comando, primitiva ou meio de comunicagdo entre processos foi
previsto.

Do ponto de vista sintético, devemos acrescentar um ou mais comandos a sintaxe da
linguagem RS que permitam a especificagdo de mais de um autdbmato e a alocagdo desses
autdbmatos a diferentes processadores.

Duas abordagens podem ser utilizadas para gerenciar os diversos autdbmatos. A
primeira, usada pelo MDX [PRE 98], exige que se tenha um arquivo separado para cada
processo a ser distribuido. Nesse caso, tem-se um arquivo para cada maquina. A segunda
permite que se especifique, em um mesmo codigo fonte, os diversos processos a serem
distribuidos, transferindo para o compilador o trabalho de separé-|os.

Embora as vantagens da segunda abordagem, utilizada por SR [AND 93], sgjam
evidentes', certos cuidados devem ser tomados para que ela possa ser usada. Estando diversas
unidades funcionais no mesmo cddigo fonte, deve-se ter mecanismos que impecam que
varidveis sgiam compartilhadas entre elas de uma forma desordenada. Tais unidades
funcionais devem ser bem delimitadas para permitir que o compilador identifique o inicio e 0
fim destas e consiga, assim, gerar um autdmato para cada uma delas.

Para a linguagem RS esta abordagem € natural. A primeira restricdo, 0 USO
disciplinado de variaveis entre as partes distribuidas, pode ser facilmente resolvida. Sendo as
variaveis RS compartilhadas a nivel de médulo, basta exigirmos gque as unidades distribuidas
(UDs) tenham uma hierarquia igual ou maior a de um médulo. Ja a segunda restricao,
impondo que as UDs sgjam bem delimitadas, faz com que segja necessaria a inclusdo de um
novo comando RS. Para isso € utilizado o comando machine, o qual permite delimitar as UDs
e gerencia-las.

3.3.2 O comando machine

Este comando introduz uma nova hierarquia na linguagem RS. Originamente, RS continha
trés niveis de estruturacdo. Um programa era composto por n médulos (n = 1), formados por k
caixas de regras (k = 0) que, por sua vez, podiam ser compostas por m comandos ou regras de
execucdo (m=0).

Com a inclusdo de machine, insere-se uma nova hierarquia que, propositalmente,
iguala-se ade um programa RS, ou sgja, dentro de um comando machine pode-se inserir todos
0s antigos niveis de estruturagdo. Como veremos adiante, a sintaxe aditada ndo so resolve as
restricbes de tratamento disciplinado de variaveis e de delimitacdo de UDs, como também

L A partir do momento em que as diversas unidades distribuidas podem ser vistas em um mesmo cddigo, a programacéo de
um sistema distribuido torna-se mais simples e mais intuitiva, como provado pela linguagem SR que é considerada uma
das mais faceis linguagens de programagao do género.



36

resolve o problema identificado no inicio deste capitulo — possibilitar que a linguagem defina
mais do que um autémato.

Vg amos, entdo, como fica a estrutura de um programa RS com a nova primitiva:

1

4.
5.

rsd_prog nome_programa: define o inicio de um programa RS distribuido. Pode
conter uma ou mais primitivas machine.

machine nome_maquina: tornase agora o primeiro nivel na hierarquia
Corresponde ao antigo rs_prog. Tal primitiva deve estar dentro de um programa RS
distribuido (rsd_prog) e define que o componente a seguir ira rodar na méaguina
nome_maquina. Pode ser formada por um Unico médulo ou ser subdividida em
maodulos paralel os. Em qualquer caso, um Unico autbmato sera gerado.

module nome_médulo: corresponde ao modulo da linguagem RS 4.0. Pode ser
formado por diversas caixas de regras ou comandos.

caixas de Regras.

comandos RS (regras de execucao).

Outra pequena mudanca sintética foi efetuada para possibilitar uma programacdo mais
clara. Ap6s o cabecalho rsd_prog, segue a definicdo da interface externa. A declaragcdo
external interface possibilita que se identifique os sinais externos de entrada e saida. Com
isso, um programa RS distribuido sempre comegara com o seguinte bloco de codigo:

rsd_prog Nome:

external interface:

[ input: [lista de sinais externos de entrada)
output: [lista de sinais externos de saida)

1.

FIGURA 3.8 — Cabecalho de um programa RS distribuido

Deve-se observar que esta declaragdo da interface externa visa apenas a deixar mais
claro o programa. As informacfes contidas na declaracdo sdo redundantes e poderiam ser
obtidas diretamente do compilador, usando-se as seguintes regras: (1) todo sinal de entrada de
um comando machine que ndo seja sina de saida de outro deve, obrigatoriamente, ser provido
do exterior; (2) todo sina de saida de um comando machine que ndo seja sinal de entrada de
outro deve, obrigatoriamente, ser enviado ao ambiente externo.

A sintaxe completa do comando machine € a mesma de rs_prog da versdo 4.0 e sera
mostrada a seguir:

machine nome_maquina:
[input: I,

output: O,

modul o,

FIGURA 3.9 — Modelo de declaragdo de uma machine em um cédigo RS
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Um programa RSD poderd conter diversas declaracbes machine para um mesmo
nome_maquina. Cada declaragdo machine ira originar um autdbmato independente para a
maguina nome_maauina.

Para que se tenha umaidéia mais clara da utilizagdo da nova sintaxe, apresentamos, a
seguir, um programa RS que verifica se o botdo de um mouse foi pressionado com um click
duplo ou simples. Ele possui apenas dois sinais de entrada: tick, que corresponde a um
impulso de reldgio, e click, que corresponde ao pressionamento do botdo do mouse. Possui,
também, apenas dois sinais de saida: single e double.

O programa sera apresentado em duas versdes. A primeira € um programa RS 4.0
(ndo-distribuido), que ira gerar um Unico autdmato para rodar em uma Unica maquina. A
segunda utiliza o comando machine e roda de forma distribuida em duas maguinas distintas.
Todos os hovos comandos encontram-se em negrito.

Primeira Versio: programa RS, sem uso de machine.

r'S_prog mouse:

[ input : [click, tick],
output : [single, doubl€],
module timer:

[input :[click, tick],
output : [start, relax],
p_signal: [a,0],
var : [deltd],
initialy : [up(3a)],
click#{a] O [delta:=3, emit(start), up(b)],
tick#{al O [up(a)],
tick#[{b] O case[delta>0 - [delta:=delta-1, up(b)],
else — [emit(relax), up(a)] ]
1
modul e emitter:
[input :[click, start, relax],
output :[single, double],
var : [count],
initially :[1,
start 0 [count:=0],
click O [count:=count+1],
relax O case [count=0 - [emit(singl€)],
else — [emit(double)] ]

Segunda Versdo: o programa RSD, distribuido nas maquinas sinope e pan.
rsd_prog mouseD:

external interface:
[input : [click, tick],
output : [single, double]

1.

machine sinope:

[input : [click, tick],
output : [start, relax],
module timer:

[input : [click, tick],
output : [start, relax],
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p_signa: [ab],
var : [deltq],
initially: [up(a)],
click#{a O [delta=3, emit(start), up(b)],
tick#a] O [up(a)],
tick#[b] O case[delta>0 - [delta=delta-1, up(b)],
dse - [emit(relax), up(a)] ]
]
1.

machine pan:
[input : [click, start, relax],
output : [single, doubl€],
module emitter:
[ input : [click, start, relax],
output : [single, doublg],
var : [count],
initially : [,
start 00 [count:=0],
click O [count:=count+1],
relax 0 case [count=0 - [emit(single)],
ese - [emit(double)] ]

3.3.3 O pré-processador RS

Como anteriormente mencionado, a sintaxe de machine é a mesma de rs prog. A grande
vantagem disso é que o texto compreendido entre duas diretivas machine pode ser visto como
um programa RS completo. A idéia bésica é separar todas as UDs (cada UD é identificada por
um comando machine) com o uso de um pré-processador, compilé-las e depois enviélas para

amaquina correta— especificada no parametro do comando.

O pré-processador tem um trabalho simples. Os passos necessarios para transformar
cada UD em um programa RS compl eto estéo resumidos abaixo:

1. Separar cada UD em um novo arquivo.

2. Guardar o nome da méquina especificada (parémetro de machine).

3. Substituir machine (e seu parametro) por rs_prog Nome#n, onde Nome € o home do
programa distribuido e #n € um contador. O contador € inicializado com o valor 1 e

incrementado a cada ocorréncia de machine.

4. Compilar aUD (ja naforma de um programa RS padréo) e envié-la paraa maguina

especificada.

Além da facilidade de implementacdo, uma das grandes vantagens do uso desse
método € a possibilidade de se ter vérias UDs em uma mesma méaquina, pois cada UD tera seu

proprio nome, que é Unico.
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3.3.4 Saidado RSD

O Compilador RS gera os autbmatos e as regras de todos os programas RS em arquivos para
posterior execucdo no ambiente RS distribuido. Os arquivos possuem 0 mesmo nome do
programa RS (nome#n) e sdo distinguidos por suas extensdes: .rul identifica um arquivo de
regras e .aut, um arquivo de descricdo de autdbmato.

Voltando ao exemplo do controlador de mouse distribuido, veremos que os seguintes
arquivos seréo gerados (tabela 3.1 e 3.2):

TABELA 3.1 — Autdbmato e regras gerados para a machine sinope do mouse distribuido

mouseD1.aut MouseD1.rul
AUTOMATON "mouseD1" : Rulesfor "mouseD1" :
init - [1,*, go_to(1)] Module timer:
1 click [2, *, go_to(2)] 1 []==>]]
1 tick [3,*, go_to(1)] 2. [] ===>[ddta:= 3, emit(start)]
2 tick [[4-1,* go_to(2)],[4-2,*, go_to(1)]] 3 [1==>[]
4. Cese
4-1.[] {delta> O} ---> [delta:= delta- 1]
4-2.[] {else} ---> [emit(relax)]

TABELA 3.2 — Autdbmato e regras gerados para a machine pan do mouse distribuido

mouseD2.aut mouseD2.rul
AUTOMATON "mouseD2" : Rules for "mouseD2" :
init - [1,*, go_to(1)] Module emitter:
1 dsart[2,*, go_to(1)] 1 []==>]]
1 click [3, *, go_to(1)] 2. []===>][count:=0]
1 relax[[4-1,*, go to(1)],[4-2,* 9o _to(1)]] |3. []===>[count:=count+ 1]
4. Cese
4-1.[] {count = 0} ---> [emit(single)]
4-2.[] {€ese} --->[emit(double)]

Um outro arquivo é necessario: 0 Arquivo de Informagdes Distribuidas (AID), que
indica em qual méquina cada autbmato devera rodar, quais os sinais esperados do ambiente
externo e quais 0s sinais que devem ser repassados a outros autdmatos. Essas informagdes ndo
estdo representadas nos arquivos .aut e .rul. O formato do arquivo esta na Figura 3.10:

IOFILE nome do sistema distribuido
External Input: [lista de sinais externos de entrada de todo o sistema]
External Output: [lista de sinais externos de saida de todo o sistema)

AUTOMATON nome do autdmato,

External Input: [lista de sinais externos de entrada do autébmato 1]

External Output: [listade sinais externos de saida do autdmato 1]

Input From Env.: [listade sinais que o autémato 1 recebe do ambiente externo]
AUTOMATON nome do autdmato,,

External Input: [lista de sinais externos de entrada do autébmato n]

External Output: [listade sinais externos de saida do autdmato n]

Input From Env.: [listade sinais que o autémato n recebe do ambiente externo]

FIGURA 3.10 — Formato do arquivo de informacéo distribuida.



40

Voltando ao exemplo de controlador de mouse distribuido, o AID seria como mostrado
natabela 3.3:

TABELA 3.3 — Arquivo de informages distribuidas do mouse distribuido

mouseD.iod

IOFILE mouseD
Externa input: [click, tick]
External output: [single, double]

AUTOMATON mouseD1 (machine sinope)
Externa input : [click, tick]

Externa output: [start, relax]

Input from env.: [click, tick]

AUTOMATON mouseD2 (machine pan)
External input : [click, start, relax]
Externa output: [single, double]

Input from env.: [click]

3.3.5 Distribuicdo com o uso de nomes reais de maquinas

A forma de distribuir um programa RS em diversos ambientes foi fazer com que o paréametro
do comando machine, que identifica a maquina onde a respectiva UD ira rodar, represente
nomes de méaquinas reais. Assim, o programador, ao fazer o programa RS distribuido, ja
define em que méaquinas seréo executadas cada um dos autdmatos. A idéia € obter, através dos
nomes das méaquinas, o endereco |P das mesmas, utilizando o servigo de DNS darede.

No exemplo do mouse distribuido (secéo 3.3.2), estabelece-se as méquinas sinope e
pan para executar os autdbmatos mouseD1 e mouseD2, respectivamente. Nesse caso, no
momento em gue o controlador de mouse for colocado em execugdo, mais precisamente na
hora de inicializar as diversas UDs, cada UD verificard o endereco dos outros autbmatos do
sistema para o estabel ecimento de conexdes entre 0s mesmos.

Vae observar que todas as informacdes necessérias para a distribuicdo dos autébmatos
estdo no arquivo AID. Se for aterado, nesse arquivo, 0S homes das maguinas em que 0s
autdbmatos devem rodar, uma nova distribui¢éo para 0 mesmo programa (isto €, para 0 mesmo
conjunto de autdmatos) sera obtida.

A possibilidade do uso de um mesmo programa distribuido em diversos ambientes,
sem a necessidade de modificar o codigo-fonte ou mesmo a obrigagéo de recompil&lo, torna-
se uma ferramenta poderosa para a Linguagem RS, pois pode-se portar qualquer programa a
qualgquer ambiente (desde que haja o ambiente de execucdo requerido pela propria linguagem).
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3.3.6 O ambiente de execucdo do RSD

Por engquanto, um programa RSD foi definido como sendo n UDs, sendo que cada UD
constitui-se de um autdmato RS rodando em uma determinada maquina. Um problema que
surge nessa organizacdo € a necessidade de algum meio que possibilite as diversas UDs
receberem comandos externos, como indicacdo de inicializacgo e de finalizacdo, bem como
informarem condic¢Bes internas, como excegdes, erros e envio de sinais para 0 ambiente
externo, visto que as UDs poderdo encontrar-se em diversas maguinas e ndo conseguirao,
desta forma, acessar o terminal do usuério diretamente para gerar tais informacoes.

A solugdo natural do problema envolve a utilizagdo de um sistema tipo mestre-
escravo. O mestre envia comandos e sinais para 0s escravos que, por sua vez, processam 0S
sinais, executam os comandos e enviam o resultado de volta para o mestre que, finalmente, os
mostra para o usudrio. Por outro lado, a necessidade de simulacdo do ambiente de execucgéo,
no qual o usuério entracom os sinais viateclado, faz com que seja necessario a criagdo de um
outro processo no sistema que sgja encarregado exclusivamente da entrada de dados. Esse
processo, doravante chamado de RS 10, tem a funcdo de liberar 0 mestre do processo
blogueante de entrada de dados. Sua existéncia esta condicionada ao ambiente de simulag&o,
durante a fase de depuracdo do programa distribuido. Este processo sera descartado pelo
usuério na hora da implantacéo definitiva de seu programa reativo, na aplicacdo que ele se
destinar.

Embora bastante simples, a entrada de dados torna-se um encargo demasiado oneroso
para o mestre. Por ser um processo bloqueante, 0 mestre ndo tem como atender ao teclado e
aos escravos (ARSD) simultaneamente. Além disso, a entrada dos sinais pelo teclado ocorre
somente no ambiente de simulacéo, ndo sendo necessaria na implantacdo final do sistema. Na
solucdo apresentada, na implantacdo final do sistema, o programador s precisa descartar o
RS 10 e direcionar para 0 mestre a entrada dos sinais reais proveniente do ambiente externo.
Na aplicacdo final, os sinais da interface externa ja ndo representam uma tarefa bloqueante,
pois sdo recebidos pelo mesmo comando que capta os sinais dos ARSDs (0s sinais séo do
mesmo tipo).

Expostas as razdes das escolhas, a estrutura do ambiente de execugdo, com as func¢des
especificas de cada processo, ficou sendo a seguinte:

1. RS Main: encarregado de inicializar e finalizar os ARSDS, repassar cada sina
recebido de RS 10 para os ARSDs, imprimir mensagens de erro e os resultados
recebidos de ARSDs, bem como tratar exceces e erros internos. O RS Main
ainda € encarregado de enviar comandos diversos aos ARSDs e ao RS 10.

2. RS 10: encarregado de receber os sinais do usu&rio, via teclado, e repassa-los ao
RS _Main. Embora a verificagdo da estrutura e do nome do sinal sgjam feitos no
proprio RS 10, o processo ndo realiza nenhuma operacdo com o sinal. Quando o
sina évdlido, ele é enviado em um formato pré-definido ao RS_Main.

3. ARDs: sdo as diversas UDs. Realizam os comandos que o RS Main ordena,
tratam os sinais recebidos e enviam seus resultados a quem possa interessar (ou a
outros ARSDsou a0 RS _Main).
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Voltando ao exemplo do controlador de mouse distribuido, apresentado na Secéo
3.3.2, eimaginando que o programador esteja simulando seu programa a partir da maguina de
nome Tritdo, a estrutura dos processos serda como a mostrada na figura 3.11, onde cada
retangulo em branco identifica uma méaquina e cada retangulo em cinza identifica um
processo.

Tritsim

Mouse_Main

Mouse [0

FIGURA 3.11 — Estrutura do ambiente RSD rodando mouse distribuido

3.3.7 Comunicacao entre autdmatos

Para que os autématos funcionem de forma distribuida, séo necessérios mecanismos de troca
de mensagens, para que o sina emitido por um autbmato seja recebido por aqueles que
consideram o sina relevante.

Uma mensagem € relevante para um autémato se o sina que ela conduz faz parte dos
sinais de entrada desse autbmato. Assim, se um autbmato emite a mensagem X, €la €
relevante para todos os autdbmatos que tenham X em seu conjunto de sinais de entrada. Por
exemplo, 0 médulo RS descrito na figura 3.12 considera as mensagens X e Z relevantes.

module exempl o:
[input: [X,Z], 0O ossinais“X” e“Z" so relevantes para este programa
output: [A],

FIGURA 3.12 — Relevancia de sinais para cada médulo

Mudancas na semantica foram necessarias para que a comunicacao entre os autdbmatos
procedesse de forma correta, pois nem todos os sinais output declarados no bloco machine
devem ser realmente emitidos para 0 ambiente externo. O comando emit, que antes significava
a emissdo de um sina para 0 ambiente externo, agora possui também a funcéo de estimular
outros autdmatos enviando-1hes mensagens que Ihes sgjam relevantes, ou sgja, que estejam em
seu conjunto de sinais de entrada. Quando um sinal emitido n&o é relevante para nenhum dos
autdbmatos, entéo, ele é enviado para o ambiente externo, pelo processo RS _10.
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3.3.8 Transmissao de sinais para outr os autdmatos

Sabendo-se o conjunto de sinais que serdo consumidos internamente e o0 conjunto de sinais
que serdo transmitidos a outros autdmatos, pode-se construir uma tabela com essas
informagdes no codigo gerado.

Os enderecos IP dos autdbmatos, entretanto, sO serdo conhecidos em tempo de
execucdo. Mas como cada ARSD sabe 0s nomes reais das maquinas em que os outros ARSDs
estdo executando, cada um pode descobrir os IPs das demais méquinas. A troca de mensagens
entre os diversos processos RS obedece a uma padronizacdo, a qual € vista na proxima segéo.

3.3.9 O protocolo RS

O protocolo RS padroniza as informagdes trocadas a nivel RS Main/ ARSD, ARSD / ARSD
e RS |0/ RS _Main. Nas segdes seguintes, faz-se um estudo sobre a ordenacdo de mensagens
e sua importancia e definimos as mensagens que ser&o trocadas entre os diversos processos do
sistema.

3.3.9.1 A importancia da ordenacao total de mensagens

No caso geral de um sistema formado por vérios modulos distribuidos em diversas maquinas,
gue enviam sinais relevantes uns para 0S outros, se ndo houver uma ordenacdo para as
mensagens, 0 sistema pode retornar ndo determinismo. Para evitar tal fato, uma solugdo seria
fazer com que as mensagens passassem por algum tipo de ordenacdo. Pode-se usar, por
exemplo, o agoritmo de Cristian [TAN 95] [STA 95] ou entdo implementar-se o relogio
l6gico de Lamport [PET 85] [SIL 88], para garantir que as mensagens sgjam tratadas na
ordem em que elas sdo enviadas.

Algoritmos de sincronizacdo de relogios fisicos, como o de Cristian, ndo séo
adeguados par dois motivos. Primeiro, porque a sincronizacdo fisica de rel0gios exige uma
grande troca de mensagens, gerando um tréfego de rede pesado. Segundo, porgue o tempo real
ndo é realmente relevante. O que importa é saber se uma mensagem foi enviada antes do que
outra.

Algoritmos que utilizam relégios 16gicos, como o de Lamport, parecem encaixar-se
perfeitamente no caso da linguagem RSD, pois praticamente ndo causam overhead e
solucionam o problema do indeterminismo. Entretanto, nem todas as mensagens necessitam
ser ordenadas e, novamente, seria um desperdicio de banda marcar todas as mensagens com
um time-stamp. Além disso, muitas bibliotecas de distribuicdo, como o MDX, garantem que a
ordem local das mensagens sgja respeitada, isto €, se um processo A envia duas mensagens
para o processo B, a ordem com que as duas mensagens serdo recebidas sera idéntica a ordem
que foram enviadas.
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Um time-stamp de 32 bits garante que os processos funcionem com uma ordenagdo
total por um periodo de tempo relativamente grande. Por exemplo, em um sistema que tenha
uma troca média de 100 mensagens por segundo (um nUumero razoavelmente elevado), o
sistema todo funcionaria corretamente por 1,36 ano. Depois disso, seria necessario a
redefinicéo do relégio 16gico coordenado pelo RS _Main.

O reldgio l6gico usado em RSD foi definido, baseado nas observacBes acima, da
seguinte forma:

1. Apenas as mensagens gque realmente necessitam ser ordenadas possuem um time-
stamp, economizando banda de rede e o proprio contador do relogio. Essas
mensagens sd0 RS_ACK, RS _NACK, RS PRINT, RS EMIT e RS _PING.

2. Quando o relogio légico chega a 4.294.000.000, o RS _Main envia um comando
paratodos os ARSDs, exigindo que estes redefinam seus rel gios para zero.

Desta forma, garante-se 0 uso do relégio de Lamport por um tempo infinitamente
grande.

3.3.9.2 Asmensagens do protocolo RS

O protocolo RS define as mensagens e aforma com que elas sdo tratadas. As defini¢des séo:

1. RS ACK e RS NACK: utilizadas para identificar que o sina foi compreendido
(RS_ACK) ou que, por algumarazéo, ele ndo foi lido ou aceito (RS_NACK).

2. RS CLOCK: mensagem que tem o objetivo de redefinir os rel6gios l6gicos. Enviada
somente pelo RS Main, forca que os ARSDs redefinam seus rel6gios 10gicos para zero,
enviemum RS_ACK e figuem esperando sincronamente uma mensagem RS-REINIT.

3. RS PRINT: enviada pelos ARSDs para 0 RS_Main. Tem como fungdo imprimir uma
mensagem qual quer no console de saida.

4. RS _EXCP: mensagem enviada pelos ARSDSs, indicando uma condicéo interna de erro. O
ARSD que a emite fica esperando sincronamente um RS _REXCP, que decidira se o
ARSD deve continuar executando ou deve ser finalizado.

5. RS _EXIT: possui dois sentidos. Se enviado pelo RS_Main, significa uma ordem para que
0 processo destinatério finalize — ndo pode ser negado. Se enviado por qualquer ARSD ou
pelo RS 10, é um pedido de finalizagdo e, por consequéncia, pode ser negado pelo
RS _Main.

6. RS REXCP: mensagem de resposta a RS EXCP. Carrega somente um parametro que
pode assumir dois valores. Se for igual a zero, 0 processo gque enviou RS _EXCP pode (e
deve) finalizar; sefor igual a1, deve continuar com o processamento normal mente.

7. RS _EMIT: principal mensagem da linguagem RSD. Pode indicar duas agdes. Se o destino
da mensagem for o RS_Main, indica a emissdo de um sinal para o ambiente externo. Se o
destino for um ARSD, a mensagem indica o simples repasse de uma mensagem para outro
ARSD.
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8. RS_INIT: enviada pelo RS _Main atodos ARSDs e ao RS 10. Quando o processo recebe
a mensagem, ele deve obrigatoriamente enviar um RS_ACK, avisando a0 RS Main que a
mensagem foi entendida e que ele ja esta pronto pararealizar suas tarefas.

9. RS _PING: possui a mesma fungdo do comando do Unix. Pode ser enviado por qualquer
processo e um RS ACK serd a resposta positiva, indicando que o ARSD inquirido esta
“vivo”. Pode ser usado também para atualizagdo do rel égio 16gico.

10. RS_STOP: enviado pelo RS _Main aos ARSD. E um pedido para que o processo pare todo
0 processamento, envie um RS ACK identificando que entendeu a mensagem e fique
bloqueado a esperade um RS-REINIT.

11. RS REINIT: for¢a o autdmato a reiniciar suas atividades do ponto em que havia parado.
O mestre fica esperando umaresposta RS_ACK sincrona.

12. RS INPUT: mensagem usada somente para passar 0 sinal digitado pelo usuarioem RS 10
parao RS Main.
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4 O Compilador RS

O compilador RS 5.0, foi desenvolvido em C-ANSI, e portanto, € multiplataforma. O
compilador recebe como entrada um arquivo com um programa fonte RS, que pode ser um
programa RS distribuido, um programa RS centralizado ou um moédulo RS. O programa passa
pelas andlises sintética e semanticas e ndo havendo erros, passa para a etapa de geracéo de
codigo.

Em relacdo ao codigo gerado, é mantida a saida do compilador RS original (RS 4.0),
isto €, a geracdo dos arquivos autdmato e regras. Além deste, € possivel gerar um programa
C, padréo ANSI, e ou um arquivo com codigo no formato portavel OC [COU 98], que esta se
tornando padrdo como um formato comum para representacdo dos autdmatos de estados
finitos associados as linguagens reativas sincronas.

O formato OC é usado pelas linguagens Lustre e Esterel, entre outras e permite
traducdo eficiente em vérias linguagens de programacdo, como por exemplo, C, ADA, EMC,
etc., usando pos-processadores apropriados. O codigo OC gerado pelo compilador RS 5.0 tem
as mesmas caracteristicas de arquivos gerados em Esterel e Lustre.

Na geracdo de codigo C para sistemas distribuidos, definiu-se que dois processos
sempre serdo gerados [GIO 98]: 0 RS Main e 0 RS 10. Conforme foi visto no capitulo
interior, o primeiro tem a funcdo de receber sinais proveniente do RS |10 e repassa-los aos
autbmatos, bem como gerenciar o sistema, cuidando da sua finalizacdo, casos de pane,
inicializacdo dos ARSDs, etc. O segundo processo, RS 10, tem a tarefa de receber os sinais
digitados pelo usuario e repassalos a0 RS Main. RS 10 sb existe em tempo de depuracéo,
podendo ser descartado quando da instalagdo real do sistema, momento em que os sinais do
ambiente serdo enviados diretamente a0 RS Main. Isso indica que este sistema segue 0s
moldes de sistemas mestre-escravo. Além destes processos, sera gerado um programa C, com
primitivas de comunicacdo MDX, para cada comando machine especificado no codigo fonte
RS5.0.

4.1 A Construcao do Compilador RS

Com excecdo da parte de geracéo de cddigo, o compilador foi construido utilizando técnicas
de compilacdo tradicionais. O Analisador Léxico foi desenvolvido manualmente (isto €, sem
utilizar a ferramenta Lex [LESK 74]) e o Analisador Sintatico foi programado utilizando a
técnica de Andise Preditiva Tabular [PRI 2000]. A maior parte do trabalho esteve
concentrada na obtencéo da tabela de andlise LL(1), a partir da gramatica de RS. Aqui sera
apresentada apenas a parte de geracéo de codigo, que ndo € convencional.



47

4.2 Gerador de Cédigo

O gerador de codigo é acionado ap0s as etapas da andlise, quando o programa esta sintatica e
semanticamente correto.

No caso da Linguagem RS 5.0, o cddigo gerado € o autdmato RS. Este codigo
intermediério d& origem aos dois formatos de arquivos, ou sgja, o arquivo C, para a simulacéo
do autémato, e o arquivo no formato portéavel OC, gue torna o cédigo RS compativel com as
linguagens LUSTRE e Esterel. Nas proximas segoes, s8o mostrados o processo de geracéo dos
autdbmatos e os tipos de formatos de arquivos gerados pelo compilador RS 5.0.

4.3 O processo de geracdo dos autdmatos

O autébmato correspondente a um programa pode ser obtido através da andlise da rede RS que
Ihe corresponde. O processo de geracéo € esbocado a seguir. Chamamse estados de espera os
estados da rede no final de cada reacéo (estados nos quais a rede fica a espera de estimulos do
exterior). Nesses estados, nenhuma transicao tem os seus lugares de entrada completamente
marcados. Chamamse sinais significativos para um estado de espera os sinais do exterior que
s80 aguardados nesse estado (sinais que podem desencadear uma reagao nesse estado).

O agoritmo gerador do autdmato percorre e numera os distintos estados de espera da
rede, associando cada um deles a um estado do autémato. Como os lugares sdo finitos e
podem ter no maximo uma marca, 0 himero de estados que uma rede pode assumir € finito.
Supbese que a acdo de inicializacdo do programa redlize a marcacdo inicia da rede,
originando o estado de espera inicia para a mesma. A geracdo do autébmato consiste, entdo,
em analisar (e memorizar) os comportamentos da rede para todos os pares <estado de espera,
sinal significativo> possiveis, comecando pelo estado de esperainicial.

Para cada estado de espera, é verificado como a rede reage para cada um dos sinais
externos significativos. A sequéncia de transicdes que disparam gquando a rede, no estado de
espera n, é estimulada por um sina s, determina a seqiiéncia de agdes que o autbmato deve
executar quando, no estado n, € estimulado por s. Esta seqiiéncia é formada por subsequiéncias
ou trechos que correspondem a passos de execucdo (disparo paralelo de transicbes). Cada
trecho € uma sequienciacdo das agdes paralelas de um passo (todas as seqlienciacdes possives
S80 equivalentes, como se sabe).

Cada sequéncia de execucdo resulta numa nova marcagdo para a rede e num novo
estado de espera a ser examinado. Na realidade, as transicbes condicionais originam
bifurcacbes nos caminhos de execucéo e fazem com que, ao invés de sequéncias, se tenha
arvores de execucdo. No final, o autbmato estara representado por triplos <n; s, a> que
indicam, para cada estado n e sinal significativo s, a arvore de execucdo a que lhe
corresponde. A &rvore contera todos os caminhos alternativos possivels, assim como as
condicdes a serem avaliadas em tempo de execucao para decidir pelo caminho correto. A cada
caminho correspondera um proximo estado para 0 autdmato e esse novo estado estara
indicado no final do caminho, nafolha da érvore.
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Em outras palavras, todas as combinagbes de condicbes estardo previstas
(representadas na arvore) e cada caminho completo (da raiz a uma folha) representara uma
possivel reacdo (cada reacdo € uma sequéncia de acdes acompanhada de uma mudanca de
estado) para o autdmato. Obviamente, além das condic¢des booleanas para escolher o caminho
correto, deverdo estar acessivels, em tempo de execucdo, as representagdes das variaveis e
sinais cujos valores podem ser alterados durante as reacoes.

Embora os valores das varidveis e sinais utilizados em um caminho possam variar
durante a reacdo, é essencia que os trechos correspondentes a seqienciacdo das aces
paralelas de um passo trabalhem com valores fixos para esses elementos (a semantica exige
isto para garantir determinismo). Isto obriga que, na representacéo do autdbmato, os caminhos
de execucdo sejam particionados explicitamente em trechos. Em tempo de execucgéo, as regras
de cada trecho utilizardo valores Unicos de variaveis e sinais, como deve ser.

4.4 O Codigo C para a simulacdo de Autdmatos RS Distribuidos

Nesta secdo, serdo explicadas as principais caracteristicas do codigo C gerado pelo
Compilador RS 5.0. Deta hes de implementac&o, como nomes de funcdes e chamadas a sub-
rotinas, serdo deixados de lado para nos concentrarmos, especificamente, nos seguintes
detal hes:

Declaragéo etipificagdo de variaveis e sinais;

Tratamento de asteriscos;

Representacdo do autdbmato em C;

Tratamento de excegdes internas;

A interface com o usuario;

A execucdo do sistema;

Implementacdo do protocolo RS.

NogahkrowbdrE

A geracdo do codigo C passa por duas fases distintas: a geracdo de regras e a geracéo
do autdbmato. Na primeira fase, sdo identificadas todas as varidveis. A traducéo de comandos e
atribuicdes RSD para a linguagem C também é feita nesse momento. Em uma segunda fase, a
ordem de execucdo das regras é definida. Partindo-se da definicdo do autbmato RS, constroi-
se a rotina autdmato do cddigo C, que basicamente conterd chamadas a procedimentos e
funcdes anteriormente traduzidos.

4.4.1 Declaracéo etipificacdo devariaveise sinais

Como ndo existe declaracéo de tipo em RS, o compilador define todas as variaveis do sistema
como do tipo int. Assim, portanto, toda e qualquer varidvel declarada em um programa fonte
RSD, vai ser interpretada no programa RSD gerado como uma variavel inteira
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4.4.2 Tratamento de asteriscos

Os asteriscos, na representacdo de um autdbmato RS, tém o objetivo de separar acbes que
podem ser executadas em paralelo. Para garantir o correto funcionamento dessas acOes, deve-
se garantir que todas €elas teréo acesso aos mesmos valores de sinais. 1sso significa que as
mudancas que uma acdo realizar em um sinal X ndo serdo visiveis em uma agdo paralela
Entretanto, no fim do passo de reacdo, marcado pelo proximo asterisco, o valor deve ser
corretamente atualizado. Em relacdo ao uso de variavels, o compilador RS nunca deixara que
duas acBes, dentro de um mesmo passo de reacdo, modifiquem amesma variavel.

Pararealizar o controle sobre os valores dos sinais, usamos 0 mesmo esquema adotado
pelo compilador RS 4.0. Nele, uma cdpia extra do sinal € alocado. Valores sempre sdo lidos
do sinal origina e escritos na copia. Quando o passo de reacdo acaba, a cdpia é usada para
atualizar o sinal original. Convém ressaltar que o compilador RS 5.0 verifica se uma segunda
escrita esta sendo feita sobre a copia da varidvel. Caso seja uma nova escrita e os valores, da
primeira e da nova, sgjam diferentes, uma situagdo de inconsisténcia ocorreu. Entéo, o
compilador acusa um erro de execucéo.

4.4.3 Representacdo do autdbmatoem C

Para exemplificar a codificacdo de um autbmato RSD, vamos nos basear no exemplo do
mouse distribuido (secdo 3.3.2). O trechos abaixo, foram retirados dos arquivos mouseD1.aut
e mouseD1.rul. Eles correspondem ao autdmato mouseD1 e representa o que deve ser feito
quando o autdmato esta no estado 2 e ocorre o estimulo tick. A variavel delta representa a
quantidade de ticks provenientes do ambiente externo. Quando delta for maior que O, 0 seu
valor sera decrementado em uma unidade e o autbmato continuara no estado 2. Quando delta
forigual a0, o sina relax sera emitido e o autbmato passara para o estado 1.

(Arquivo mouseD1.aut) 2 tick [[4-1,%*, go_to(2)],[4-2,*, go_to(1)]]

(Arquivo mouseD1.rul) 4. Case
4-1.[] {delta> O} ---> [delta:= delta- 1]
4-2.[ ] {else} ---> [emit(relax)]

A seqguir é apresentado o cddigo C correspondente aos trechos anteriores. Note que a variavel
user tem o sinal que vem do ambiente externo. A funcéo RS EMIT é responsavel por emitir o
sinal relax para guem esta o esperando, no caso, 0 autémato mouseD2.

if(est_atual == 2)
if(!stremp(user, "tick")) {
if(delta> 0) {

delta = delta- 1;
est_atual = 2;

}

ese{

RS EMIT("relax");
est_atual = 1;
}
}
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Embora a representacdo dos autdbmatos RSD sgja bastante simples, foi necessario
algum esforgo para a construgdo de um compilador geral que permitisse o tratamento dos
diversos niveis de aninhamento que podem ocorrer nas agdes. Por exemplo, pode existir um
comando de teste em que uma das opgdes, 0 qual se desdobra em outro teste, que se desdobra
em outro teste, e assim por diante, sem previsdo do nimero maximo niveis.

4.4.4 Tratamento de excegdes internas

Considera-se excecdo interna qualquer falha na comunicagdo ou na prépria execugdo, como,
por exemplo, a falta de uma acéo em um case. Tal fungéo emite uma mensagem RS _EXCP ao
RS Main e fica esperando uma resposta, que podera ser uma ordem de finalizagdo ou um
pedido para que continue o processamento normal mente.

A espera pela resposta é sincrona, de forma que o ARSD ndo executara comando
algum até a chegada da resposta. Desta forma, RS_Main € obrigado a respondé-la em tempo
habil, para que ndo ocorra prejuizo no processamento. Na versao atual, a resposta sempre sera
um pedido para continuar 0 processamento. Entretanto, pode-se, a critério do programador,
inventar outras excecbes e criar decisbes mais complexas sem a necessidade de
reprogramacao dos escravos — apenas do mestre.

445 A interface com ousuario

A interface do o usuario com o Compilador RS 5.0 é feita através de parametros
passados diretamente na linha de comando, parametros esses que indicam o0 nome do arquivo
(programa) a ser compilado e a maguina onde os processos RS Main e RS |10 executardo.
Por exemplo, o comando

%> crs mouseD tritao

indica que deve ser compilado o programa que esta no arquivo mouseD e que 0S processos
RS Main e RS 10 devem ser carregados na maguina Tritdo. Como o programa tem duas
declaragbes machine, o compilador ird gerar dois autdbmatos. Apos a compilacéo, terdo sido
gerados os arquivos Mouse 10.c, Mouse _Main.c, MouseD1.c, e MouseD2.c. O método da
execucdo dos mesmos esté descrito abaixo.

O segundo parémetro (0 nome da méguina para os processos RS Main e RS 10), é
necessario, pois em nenhum momento isto foi citado no cddigo RS. Caso esse paréametro ndo
sgja especificado pelo usuario, o compilador solicitara 0 nome de uma méquina para
desempenhar o papel de méquina principal do sistema distribuido (a méguina que executara 0os
processos centrais de um ARSD). Para 0 caso de uma compilacdo de um autdmato néo
distribuido, o segundo pardmetro é desnecessério, pois 0 autdmato ndo tem que se comunicar
com nenhum outro processo e pode ser executado em qualquer compilador C, padréo ANSI.
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4.4.6 Execucao do sistema

Para a execucdo de um ARSD, é necessario um certo trabalho. E necessério estar logado em
cada maguina do ambiente especificado no codigo RS distribuido e também na maguina
especificada no pardmetro passado ao compilador, para a compilacdo e execucdo de cada
autbmato. No caso do exemplo que estamos considerando, 0 usu&rio deve estar ativo nas
maguinas tritdo (Mouse Main e Mouse |10), sinope (mouseD1) e pan (mouseD?2). Estes
arquivos devem ser compilados e executados em cada uma das maguinas, isso porque o
codigo € dependente de cada sistema operacional .

Todos os ARSDs e 0 Mouse IO passam por uma rotina de inicializagdo,
supervisionados pelo Mouse Main. Se algum processo for considerado morto ou néo-
confidvel, uma mensagem de aviso seré enviada ao usuario e o sistema sera finalizado, pois a
condi¢cdo minima para a execucdo de um programa RSD é que todos 0s processos estejam
executando a funcdo que Ihes foi atribuida.

O Mouse Main enviarda um RS INIT para cada autbmato (mouseD1 e mouseD2) e
ficara bloqueado até que cada um responda com um RS _ACK. Se ambos responderem, envia
uma solicitacdo de inicializacdo para o Mouse 10. Recebida um RS ACK do Mouse 10, o
mesmo estara disponivel ao usuério para a simulacdo do autdmato. Apds a execucao de todos
0S arquivos, o usuario vai no terminal onde esta sendo executado o Mouse |O. Nele € que o
usuario entrard com os sinais de entrada e recebera as respostas do sistema.

4.4.7 Implementacdo do protocolo RS

A implementacdo do protocolo RS esta praticamente toda centralizada. Embora as primeiras
mensagens RS INIT sgam tratadas no inicio do processo e, portanto, fora do controle central,
existe, inclusive para elas, um tratamento na parte centralizada. A razdo principa da
implementacdo de um controle central foi a facilidade de manutencdo. Sendo identificadas as
mensagens em um unico local, pode-se localizar o procedimento que a trata e, se uma nova
mensagem for inserida, sera necessario tdo somente a inclusdo de um novo teste e de um novo
procedimento paratrata-la.

Sendo possivel aceitar qualquer mensagem, foi implementada uma rotina de excegéo
gue recebe inclusive mensagens ndo previstas. Nessa rotina, mensagens ndo esperadas sdo
avisadas a0 RS Main que, por sua vez, avisa a0 usuario que decide se o processo deve
continuar. Por exemplo, se uma mensagem RS _INIT for recebida no meio do processamento,
serd enviado um aviso a0 USU&rio e 0 processo que o recebeu perguntard & RS _Main se deve
continuar com o processamento.
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45 O Formato OC

As principais linguagens baseadas na hip6tese do sincronismo séo Esterel [BER 92], Lustre
[HAL 91], Statecharts, SML, Signal, Saga e Argos. Elas sGo compiladas em autdmatos finitos,
que podem ser implementados em varias linguagens de programagdo cléssicas, como por
exemplo, C, ADA, EMC, etc. Paraisso, é natural que sgja definida uma descricdo abstrata de
tals automatos, utilizando um formato comum a todas as linguagens. Buscando essa
padronizagdo, surgiu o formato portédvel OC (Object Code), que permite traducdo eficiente em
vérias linguagens de programacdo, usando pds-processadores apropriados. OC é um formato
comum de saida dos compiladores Esterel, Lustre e Argos. Recentemente este formato
também foi adaptado por Signal e Saga.

Um arquivo OC descreve uma lista de médulos, que sdo nodos LUSTRE ou médulos
de Esterel. O nome de um arquivo deste tipo deve ser posfixado por “.oc”. Um mdédulo
consiste em um cabegalho de modulo, uma série de tabelas que descrevem os objetos que o
autdbmato pode referir, um autbmato e um terminador. O cabegalho indica em qual verséo do
formato portavel, foi escrito o modulo.

Por exemplo, um cédigo OC escrito na sua versao 5:

och:

module: WATCH
tabelas
autébmato

end module:

O formato portavel € projetado para ser usado por pos-processadores que traduzirdo os
autdbmatos para uma linguagem de programacao seqiiencial. Esta secdo descreve o formato dos
arquivos OC gerados pelo Compilador RS 5.0, isto é o formato requerido por tais
processadores. O formato também pode acomodar extensdes para satisfazer as exigéncias de
outros processadores. Por exemplo, um depurador ou uma verificacdo de sistema precisa de
informagdes extensas sobre os nomes de varidveis e sinais, como também os valores levados
por estas entidades durante a execucéo de um maodulo. Este tipo de informacéo € atamente
dependente da linguagem.

451 Astabelas

Os objetos referidos pelo autbmato estédo dentro de vérias classes, por exemplo, tipos,
variaveis, cada um associado com uma tabela. Dentro de cada classe, pode haver alguns
objetos pré-definidos, por exemplo, o tipo inteiro e a funcdo mod. Cada tabela descreve s6 0s
objetos definidos pelo usuério de sua classe. Todavia, os objetos pré-definidos podem ser
referidos em qualquer lugar nas tabelas ou no autémato.
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Cada tabela comeca com uma linha de cabecalho, identificando a classe de objeto e
mostrando o nimero de entradas, e termina com “end:”. Por exemplo:

variables: 13

end:

Se a tabela ndo esta vazia, 0 cabecalho é seguido por uma série de linhas de entrada,
uma por objeto. Cada linha de entrada pode conter um nimero arbitrério de sinais de retorno,
tabul agOes e espacos em branco.

Ha 13 tabelas que aparecem em uma ordem fixa. Um conjunto tipico de tabelas &
instances, types, constants, functions, procedures, signals, implications, exclusions, variables,
tasks, execs, actions e halts.

Cada linha de entrada consiste de um indice seguido por um “:” e uma entrada. Um
indice identifica unicamente uma entrada em uma dada tabela, assm pode-se usar livremente
o indice para designar a entrada. Pode-se falar, por exemplo, sobre “variable 57, ou “function
function-index”.

indices v&o de 0 a n, onde n é o nimero de entradas dado em um cabecalho (exceto
nos casos da tabela de halt, onde o indice vai de 1 para n). Dependendo da entrada, o indice
refere outros objetos, sendo no caso os atributos do mesmo. Se o objeto referido é pré-
definido, entdo seu indice deve ser precedido por $. Por exemplo, a entrada para um inteiro
constante THREE contém:

THREE $3
As tabelas do formato OC estdo descritas abaixo:

» Tabela deinstancias: Essatabela lista todas as instrugdes executéveis que aparecem em
um programa Esterel.

» Tabela de Tipos. Para cada tipo type name, € assumido que existe um procedimento
_assign_type-name, uma funcdo de igualdade _eq type name, uma funcdo de diferenca
_ne_type_name, e uma funcdo condicional _cond_type name. Se uma dessas fungdes ndo
€ usada no modulo, o campo correspondente é void.

« Tabela de Constantes:. E a tabela que contém todas as constantes, seus nomes, tipos e
valores.

» Tabela de Funcbes. Esta tabela contém os nomes das funcgdes, os tipos dos argumentos e
o tipo de retorno. E uma listaindexada, isto é, uma lista de tipos indexados separados por
virgula entre parénteses, Type equality functions. para cada tipo type-name, ha
implicitamente declarada uma funcdo chamada _eq type-name. Essa funcdo pega dois
argumentos do tipo type-name e retorna um resultado booleano, verdadeito se os dois
argumentos sdo iguais, falso de outra forma. Type difference functions. para cada tipo
type-name, haimplicitamente declarada uma funcéo chamada _ne_type-name. Essa funcdo
pega dois argumentos do tipo type-name e retorna um resultado booleano, verdadeiro se os
dois argumentos sdo diferentes, falso se ndo. Type conditional functions. para cada tipo
type-name, ha implicitamente declarada uma funcdo chamada _cond type name. Essa
funcdo pega um argumento de tipo booleano, dois argumentos do tipo type-name, e
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retorna um resultado do tipo type-name. Ele computa a expressdo condicional do tipo
type-name.

Tabela de Procedimentos. Tabela que contém os nomes dos procedimentos. Para cada
procedimento, tem-se uma lista indexada, a qual d& os tipos dos argumentos passados por
referéncia e uma lista indexada que da os tipos dos argumentos passados por vaor. Os
procedimentos type assignment: para cada tipo type-name, ha implicitamente declarado
um procedimento chamado _assign_type-name. Esse procedimento pega dois argumentos
do tipo type-name, um por referéncia (a varidvel a receber o valor) e um por vaor (a
expressdo avaliada).

Tabela de Tarefas: Essa tabela é vazia no caso de codigo compilado de programas
LUSTRE. Cada linha possui um nome de tarefa, uma lista indexada que da os tipos de
argumentos passados por referéncia e uma lista indexada que da os tipos de argumentos
passados por valor;

Tabela de Execucdo: Essa tabela é vazia em caso de codigos compilados de programas
LUSTRE. Ela registra todas as chamadas a tarefas externas que séo feitas pela instrucéo
ESTEREL exec. H4 uma entrada nessa tabela para cada ocorréncia da instrugdo exec no
cddigo fonte ESTEREL. Indica a tarefa chamada, o indice do sinal de retorno associado
com 0 exec, a lista de argumentos passados por referéncia na chamada e a lista de
argumentos passados por valor da chamada.

Tabela de Sinais. Sinais sd0 usados para transmitir valores, sincronizar e acessar
parametros externos assincronamente. Ha duas classes de sinais: visiveis e invisiveis. Os
sinais visiveis sdo usados para controlar a interface entre 0 modulo e o ambiente. Em
ESTEREL, eles sdo o input, output, inputoutput e return signals, e 0s sensores 0s quais
ndo desempenham qualquer papel na sincronizagdo, mas sdo0 usados para ler
assincronamente valores modificados. Em LUSTRE, eles sdo0 as variaveis input e output.
Os sinaisinvisiveis sdo usados para comunicacdo interna.

Tabela de Implicacdo: Uma implicacéo relaciona dois sinais, 0 escrevo e 0 mestre. A
presenca do mestre implica na presenca do escravo. Em Esterel, umaimplicagdo é escrita
master=>glave. Em LUSTRE, o clock mestre € um subclock do clock do escravo.

Tabela de Exclusbes: Uma exclusdo consiste de uma lista de sinais mutuamente
exclusivos, isto €, que ndo podem estar presente ab mesmo tempo.

Tabelade Varidveis. A sintaxe paraumaentrada € type-index [value: initial-value] onde
type-index é o seu tipo. Se o campo “value:” ocorre, avariavel éinicializada com “initial-
value’, que deve ser uma expressao constante, isto €, uma expressdo envolvendo nenhuma
varidvel. A inicidizacdo de varidveis do médulo module ocorre quando o modulo é
chamado pela primeira vez e cada vez que o usu&rio reinicializa o médulo pelainvocacdo
do procedimento especial module_reset.

Sintaxe das _expressdes. AclOes comumente envolvem expressdes, para melhor
compreensdo das entradas na tabela de acles, as expressdes sdo explicadas aqui. Uma
expressédo em LUSTRE ou Esterel consiste de atomos (inteiros, floats, doubles e strings),
constantes, variaveis, sensores e chamadas de funcdes. Em LUSTRE, uma expressdo pode
também ser uma referéncia para um campo de uma tupla. Uma expressdo constante € uma
que ndo contém varidvel ou sensores. Atomos sdo precedidos por ‘#. Constantes s30
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representadas por seu indice, precedida por ‘@’. Variaveis sdo representados por seu
indice. Sensores sdo representados por seu indice, precedido por ‘?". Chamadas de funcéo
tem a seguinte forma:

function-index(expression-list)

onde expression-list € uma lista de expressdes separadas por virgula.
Campos de referéncia tem a seguinte forma

expression.field-name

onde expression € uma expresso e field-name € o nome do campo atual, isto €, um
identificador LUSTRE. E claro, uma referéncia igual faz sentido somente se o tipo da
expressao € um tipo tupla com um campo chamado field-name.

» Tabela de Acdes. Essa tabela especifica todas as agbes elementares que o autdbmato pode
executar durante as transagfes. Uma entrada dessa tabela é uma lista ndo-vazia de agdes
(sem separador) para serem executadas em seqiiéncia. Agdes sdo de trés tipos. Acdes de
teste sempre sdo seguidas por dois possiveis caminhos de execugdo. Acgdes lineares ndo
afetam o fluxo de controle de uma transicdo. Ha uma acdo especia newstate, a qual é
executada pel 0 autbmato quando ele termina uma transagdo e alcanga um novo estado. Ha
trés acOes de teste (present, if e dsz), h& 10 agdes lineares (call, output, reset, combine,
start, kill, return, suspend, activate, act) e a agéo newstate (goto).

« Tabela de Halt: Essa tabela é vazia em caso de codigo compilado de programas
LUSTRE. Elaregistra o uso de informagdes sobre ainstrucdo halt no cédigo intermediério
Esterel. Ela é usada somente para depuracdo e relatorio de erros e pode ser inteiramente
dispensada se isto for conveniente. HA uma entrada por instrucdo halt no programa
original. Apos o indice de cada entrada vem o nivel da instrucdo halt, sendo que esses
nivels crescem (sdo numerados) a partir. Umatabela tipica de Halt € a seguinte:

halts: 3

1: %lc: 12 42 0%
2: %lc: 2452 1%
3:%lc: 122 1%

452 O autbmato

Um autdbmato é completamente descrito por transicdes de estados. Essas transi¢des consistem
de uma série de agdes. Agbes de teste causam uma bifurcacdo binaria na estrutura da
transi¢do, seguindo para o caminho do sucesso ou falha do teste. No fim de todo caminho, h&
aindicagdo do proximo estado do autdmato. Uma estrutura de transicdo de um autdmato pode
entdo ser representada, em caso geral, por um grafo aciclico, ou dag.

No formato OC, o autbmato € descrito por um conjunto de dags. Cada estado do
autbmato € dado por uma codificacdo dag de todas as possive's transi¢cOes desse estado. Um
dag pode também referir outros dags que ndo representam estados, mas que podem ser
referenciados por varios estados, ou que podem ser referenciados pelos mesmo estados varias
vezes. |sso permite uma representacdo mais compacta de um autébmato. 1sso é somente usado
na forma otimizada do formato. Esses dags que ndo representam estados sdo utilizados s
quando o codigo gerado é otimizado (formato otimizado). Os dags compartilhados sdo



56

agrupados dentro da tabela dags:, enquanto o dag associado com estados sdo agrupados dentro
databela states:. Essas tabel as aparecem nesta ordem.

Codificagdo da transacéo do estado

Entende-se por dag fechado, os dags que referem para proximos estados, caso contrério, o dag
é dito aberto. Assim, dado um dag associado com um estado, substituindo recursivamente
todas as referéncias para um dag pelo dag referido, o resultado final sera um dag fechado.

Os nodos dags podem ser de trés tipos:

um nodo de acdo: é uma acdo para executar. Se acao é um teste, entdo o nodo
tem dois filhos, sendo tem somente um. Um nodo de acdo contém o indice da acéo
na tabela de acdes.

um nodo de referéncia: refere um dag para usar numa execugao continua.
Ha dois tipos de codificacdo para um nodo de referéncia:

—{* dag-index ‘}" se 0 dag do indice dag-index um dag aberto.

—'[* dag-index ‘]’ se 0 dag do indice dag-index um dag fechado.

um nodo estado: d4 o indice do préximo estado a ser assumido. E codificado como
‘<’ state-index ‘>’.

Outras regras de codificagéo sdo:

nodos vazios sdo ignorados.
nodos com somente um filho so escritos diretamente.

para teste de acdes, o indice de acdo € escrito primeiro, seguido pela ramificacéo
verdadeira entre parénteses, entdo pela ramificacdo falsa entre parénteses e
finalmente pela possivel continuacao.

A tabela de dags

Essatabela é opcional e somente aparece quando se tem producdo otimizada de OC. A sintaxe
para um entrada € semelhante a uma gramética livre do contexto:

dag : action_tree
| open_dag *;’

Como as outras tabelas, a tabela dag comega com um header:

dags : table-size
cals : call-number

call-number é o nimero de chamadas de acfes feitas por todos os dags.
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A tabela de Estados

A tabela de estados lista todas os possiveis estados para 0 autdmato. Cada entrada representa é
um estado e a sintaxe € a seguinte:

state-index : action_tree

Apbs a expansdo do dag correspondente, action tree se torna um dag fechado. A
tabela de estados comega com:

states . number -of-states
startpoint: state-index
sink : state-index
calls : number-of-calls

onde o number-of-states é o nimero de estados do autdmato, e startpoint é o indice do estado
inicial, sink € o indice de um estado morto e number-of-calls € o nimero total de micro passos
em todas as transi¢des e. O campo sink é opcional.

4.8.3 Exemplo de Codigo OC

Nesta se¢do, € mostrado o cédigo no Formato OC referente ao programa RS que mostra o
funcionamento de um mouse, o qual esta descrito na se¢éo 3.2.2.

oc5:

module: MOUSE

instances: 1

root: 0

0: MOUSE 0" "rato.rs" %lc: 1 1 0% %lc_end: 22 7 0%

end:

signals: 6

0: input: CLICK - pure: bool: 0 %previous: first:% %lc: 2 9 0%
1: input: TICK - pure: bool: 1 %previous: 0% %lc: 2 16 0%

2: output: SINGLE - pure: %previous: 1% %lc: 3 10 0%

3: output: DOUBLE - pure: %previous. 2% %lc: 3 18 0%

4: local: pure: %name: RELAX% %previous. 3% %lc: 4 10 0%
5: local: pure: %oname: START% %previous. 4% %lc: 4 17 0%
end:

variables: 3

0: $0 %sigbool: 0% %lc: 2 9 0%
1: $0 %sigbool: 1% %lc: 2 16 0%
2: $1 %count: % %lc: 6 18 0%
end:

actions: 6

0: present:0 %lc: 2 9 0%

1: present:1 %lc: 2 16 0%

2: output:2 %lc: 3 10 0%

3: output:3 %lc: 3 18 0%

4: call:$1 (2) (#4) %lc: 6 18 0%
5: dsz:2 %lc: 6 18 0%

end:

halts: 6
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: %lc: 227 0%
1 %lc: 612 0%
1 %lc: 58 0%

1 %lc: 11 12 0%
1 %lc: 14 15 0%
. %lc: 18 15 0%
end:

OB WNREO

states: 5

startpoint: 1

sink: 0

cdls: 25

%computed: awaited:%

0: %haltset: 0%
<0>

1: %haltset:%
<2>

2: %haltset: 2 3%

0 (4 <3>%emitted: 5%) ()
<2>

Yawaited: 0%

3: Yhaltset: 1 4%

0 (1 (5 (3 <2>%emitted: 4%) ()
<4>) ()

<4>) ()

1 (5 (2 <2>%emitted: 4%) ()
<3>)()

<3>

Yawaited: 0 1%

4: %haltset: 1 5%

1 (5 (3 <2>%emitted: 4%) ()
<4>) ()

<4>

Y%awaited: 1%

end:

endmodule:
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5 O Ambiente de Execucdo RS Distribuido

Neste capitulo, é discutida a implementacdo do ambiente de execucdo de autdbmatos RS
distribuidos e justificada a deciséo de realizar aimplementacdo em C usando o hovo nicleo de
comunicacdo MDX (Multimidia Distribuida em UNIX), o qual prové troca de mensagem ao
invés de umamemodriavirtua distribuida.

O objetivo do ambiente de execucdo de ARSD é complementar o compilador. A idéia
€, a partir dos autdbmatos gerados por este, gerar o cdédigo C com chamadas para primitivas
MDX. Sua portabilidade fica amarrada ao MDX, portanto. Entretanto, permite ao
programador a distribui¢do do controle ou de qualquer niicleo reativo.

5.1 O Ambiente de Programacé&o Paralela MDX

O sistemaMDX permite a criagdo dinémica de threads e oferece a abstracdo de uma memoria
compartilhada. A idéia principa € permitir que o programador escreva um programa
multithread no qual as threads sdo criadas na rede de processadores, e 0 compartilhamento
dos dados dé&-se através de uma meméria virtual distribuida.

O ambiente MDX é um sistema que executa sobre uma rede heterogénea de estagdes
de trabalho, abstraindo-a como uma maéaquina virtual paralela, onde cada nodo da rede
representa um computador, composto por um ou mais processadores e uma memoria local,
interconectados por uma rede fisica, sobre os sistemas operacionais Windows, OS/2, Linux ou
Solaris, entre outros.

O sistema € baseado no modelo cliente/servidor. Nesse modelo, 0s servigos sdo
oferecidos por servidores especializados. Um programa cliente solicita a realizacéo de um
servico para um servidor enviando os parédmetros adequados. O cliente € suspenso e a
execucdo do servico comega. Ao término da execucdo do servico os resultados sdo enviados
para o programa cliente que é acordado [ COP 2000].

Uma qualidade importante deste esquema € que ele funciona independentemente da
localizacdo do cliente e do servidor. Se estes sd0 localizados na mesma maguina a
comunicacdo ocorrera localmente, sendo, a comunicacdo se realizara através da rede.

5.1.1 Modelo de programacao

A programacdo no ambiente MDX é realizada utilizando o modelo de memaria distribuida
compartilhada [LI 88] com a programacdo SPMD (Smple Program Multiple Data), com o
mesmo programa replicado em todos os nodos da rede e execucéo de um determinado trecho
de cddigo (thread) em cada um deles. A sincronizacdo é feita com o0 uso de seméforos e
barreiras.
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O ambiente MDX tem como principais caracteristicas a criacdo dindmica de threads
em qualquer processador, a sincronizacdo com seméforos e barreiras, a comunicacao atraves
de uma memoria virtual distribuida e a implementacdo baseada no modelo cliente-servidor
com a utilizacdo de RPC [COS 93].

A programacdo no ambiente da-se através de um conjunto de primitivas de uma
biblioteca portdvel desenvolvida em C e C++, que deve ser compilada e ligada com o
programa através dos compiladores de cada sistema operacional nativo.

5.1.2 Implementacéo

O Sistema MDX é executado sobre um nlcleo de comunicagdo. Esse sistema é formado por
um Servidor de Nomes (SN), um Gerenciador de Meméria Virtua Distribuida (GM), um
Gerenciador de Compilagdo (GC), um Gerenciador de Execucdo (GE), um Gerenciador de
Sincronizagéo (GS) e um Gerenciador de Programas (GP), conforme afigura5.1.

SN | GM| GC | GE | GS | GP

Micleo de Comunicagio

FIGURA 5.1 - Visdo do Sistema MDX

A arquitetura bésica do sistema MDX sobre uma rede de estacbes de trabalho é
apresentada na figura 5.2.

I Aplicagbes I I AplicacSes I
I AP Usnirio I I APT Uspinio I

| sSisemamDX | |  SistemamDx |

| Thizads | Micleo com . | | Thieads | Micleo com |

|Sist. opelracional nativo | |Sist. opelacional nativo |

FIGURA 5.2 — Arquitetura basica do Sistema MDX sobre uma rede de trabal ho.

5.1.3 Nucleo de comunicacéao

O nucleo de comunicacdo é um componente fundamental num ambiente de execucéo paralela
e distribuida. Ele € implementado de acordo com um protocolo cliente-servidor, que permite a
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independéncia de localizacdo dos processos, interligando todos os clientes e todos os
servidores de maneira transparente, répida e confiavel [PRE 98].

O nucleo de comunicagdo € compreendido por duas camadas. protocolo e
encaminhamento de mensagens. A camada protocolo implementa um protocolo cliente-
servidor de base. Todos 0s outros protocolos de comunicagdo do ambiente de programacéo
para ela sdo implementados por servidores especificos. Esse protocolo minimo € uma variante
do protocolo RPC [BIR 84].

A camada encaminhamento de mensagens € composta por dois processos que fazem a
recepcado, o roteamento e 0 envio das mensagens, sendo um para as mensagens de servidores e
outro para as mensagens dos clientes.

Nos sistemas tradicionais, o nivel usuério solicita um servico ao nicleo que o executa
e retorna os resultados, por exemplo, utilizando os registradores da maquina. Na organizacdo
baseada em microkernel [COS 96], o nlcleo de comunicagdo transmite somente o pedido e a
resposta. O servico € redlizado por um servidor especifico. Utilizando as vantagens da
programacao multithread, pode-se dividir as tarefas do nicleo em threads, permitindo que as
mesmas executem em paralelo.

Funcdes do Nucleo de Comunicacgéo

O nacleo de comunicagdo constitui a camada mais baixa do MDX. A fung@o do nicleo é
permitir a comunicagdo de todos o0s processos clientes com 0s processos servidores, que
podem ser locais ou distantes, de maneira répida, confiavel e transparente, independente da
localizagcdo dos mesmos [PRE 96a]. Ao nucleo de comunicagdo cabe as seguintes tarefas:

e examinar a mensagem e identificar se ela € uma requisicdo ou uma resposta e a
quem elase desting;

» localizar os processos clientes e servidores,

e enviar as mensagens.

Arquitetura do Nucleo de Comunicacéo

O nucleo de comunicacéo é formado por um processo que € executado em cada um dos nodos
da rede. E composto por duas threads estéticas, vérias threads criadas dinamicamente para
garantir um alto grau de paralelismo, e por uma tabela de localizacdo de nomes de servidores
acessados pelo nacleo. As threads do nicleo de comunicagdo trocam mensagens locais entre
Sl e com 0s processos clientes e servidores.
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5.1.4 Servidores

O ambiente MDX é formado por servidores especializados mostrados nafigura 5.1 [CCK 99].
O servidor ao receber uma mensagem executa um conjunto de servigos, podendo ou ndo
devolver uma resposta para o cliente que solicitou. Para cada servigo requisitado, pode ser
criada umathread para a execucdo do mesmo, de modo a permitir a execucéo em paralelo.

Os servidores podem ser replicados ou centralizados. Um servidor replicado permite
um melhor desempenho e a execucéo de servigcos em mais de um nodo da rede. Por outro
lado, um servidor centralizado garante a atomicidade para as operacoes.

Um servidor deve ser inicializado no ambiente MDX e ficar num lago infinito,
recebendo requisicbes dos clientes, processando, preenchendo o cabecalho de resposta e
enviando-a para o cliente.

5.2 MDX-RS — Um Novo Nucleo de Comunicacdo MDX

Para fornecer comunicagdo entre autdmatos RS distribuidos, o nlcleo de comunicagdo MDX
foi adaptado, originando um novo nucleo, denominado MDX-RS, via troca de mensagens
[LIB 2000]. Na préxima secdo, serdo introduzidos alguns detal hes sobre o RS distribuido.

5.2.1 Necessidades do RS Distribuido

A comunicagdo entre autdbmatos RSD ocorre quando um autdbmato tem que enviar sina a
outro ou a0 RS Main. Pelo cdédigo fonte do arquivo de regras (arquivo .rul), quando um
autbmato tem a primitiva emit(xxx), significa que ele vai emitir o sinal xxx para outro
autdbmato, definido no arquivo de informagdes distribuidas (.iod). Por exemplo, no mouse
distribuido (secéo 3.3.2), um comando emit(start) envia o sinal start da méguina sinope para a
méqguina pan, porque no arquivo AID é indicado que start € um sinal de saida do autbmato
mouseD1 (méguina sinope) e é um sina de entrada para o autdmato mouseD2 (méguina pan).

Na traducdo de um autdbmato RSD para um programa C [SCH 90], o comando emit é
substituido pela primitiva de comunicacdo MDX_send( ), que envia um dado sina a um
determinado autdbmato. Para isso, ja deve ter sido estabelecida uma conexdo entre esses
autdbmatos. Se a conexdo ndo esta estabelecida no momento do envio da mensagem, o nlcleo
se encarrega de fazer esta conexdo com o autdmato remoto.

Apés ter sido estabelecida a conexdo, cria-se um socket para a comunicagdo destes
autdbmatos. E através deste socket, estes dois autbmatos se comunicam até o fim da execugdo
do programa RS distribuido.

Por exemplo, o comando MDX_send( ), para o caso acima descrito, ficaria deste modo:

MDX_send(mouseD2, "click™);
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onde mouseD2 € o autbmato que recebera a mensagem e click é o sina enviado. A mensagem
ndo esta sendo enviada através do Protocolo RS, trata-se apenas de uma demonstracdo do
MDX_send().

Para a recepcdo de um sinal, qualquer autbmato tem uma thread que deve estar
esperando o sinal em um comando MDX_recv. Os parametros deste comando s&o:

MDX_recv(int Socket, char * mensagem);

O primeiro argumento é o socket onde foi estabelecida a conexdo entre os dois
autdbmatos RSD, e a mensagem a ser recebida, que é posteriormente tratada de acordo com o
Protocolo RS.

5.2.2 Funcionamento de um autdémato

O autdbmato estd sempre em estado de espera, aguardando um sinal de entrada para
realizar uma computagéo.

Para exemplificar, ser8o considerados alguns trechos de codigo do mouse distribuido,
gue sdo executados na maguina sinope:

(Arguivo mouseD1.aut) 1 click [2,*, go_to(2)]
(Arquivo mouseD1.rul) 2. [ ] ===>[delta=3, emit(start)]

O trecho (mouseD1.aut) acima quer dizer que, quando um sina click chega do
ambiente externo e o estado atua do sistemaé“1”, 0 RSD executa aregra“2” do arquivo de
regras (mouseD1.rul) que atribui o valor “3” paraavaridvel delta, emite start para o ambiente
externo e passa o sistema para o estado “2". Neste caso, 0 novo estado do sistemasera“2” e o
sina start terd sido emitido nesta reag&o.

O trecho abaixo indica que quando o sina tick vem do ambiente externo e o estado
atual do sistemaé“1”, o RSD simplesmente ndo executa nenhuma acao, pois a caixa de regras
esta vazia, e passa 0 sistema para o estado “1”. 1sso mostra que neste momento, o0 autdbmato
ndo sofreu nenhuma alteracdo de estado, ndo emitiu nenhum sinal e nenhuma computacéo
internafoi executada.

(Arguivo mouseD1.aut) 1 tick [3,*, go to(1)]
(Arquivo mouseD1.rul) 3.[]===>]]

As vezes, 0 autbmato ao receber um sinal, pode retornar outro, assim como pode
somente fazer uma computacdo local, ou até, se o sinal for irrelevante naguele estado, ndo
executar nenhuma operagéo.
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O funcionamento de um autébmato esta esquematizado na figura 5.3:

Recv( )

L
Proessa
ITHETIS B T

ol (EGEISArD
m Sk )

T
Procurm ma mea

NLT

Send( )

FIGURA 5.3 — Funcionamento de um autémato RS distribuido

5.2.3 Estrutura do nucleo de comunicagdo MDX-RS

O modelo do antigo MDX € baseado em cliente/servidor, isto &, vérios clientes na rede
pedindo servigos prestados por um ou mais servidores. Como iSso ndo se encaixa no modelo
de autdbmatos distribuidos, pois um autbmato ndo € exatamente nem um cliente, nem um
servidor, foi definida uma nova configuragdo para o nicleo de comunicagdo do MDX, que

difere daquela mostrada no capitulo 3.

5231 NLT

O novo nucleo tem uma NLT (Name Local Table) onde estéo cadastrados todos os nodos da
rede que estdo no sistema RS distribuido. Essa NLT é uma estrutura que tem como

informagdes 0s seguintes campos:

TABELA 5.1 —NLT do novo nlicleo MDX

Campo Significado
char * sind; Sinais externos de entrada(click, tick ...)
unsigned int address, IP daméaquina
char * nome_auit; nome do autdbmato RS (mouseD1)
unsigned int socket; socket de envio/recebimento
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5.2.3.2 Funcionamento do procedimento de estabel ecimento de conexdes

O procedimento server_accept do novo nucleo, é o responsavel pelo estabelecimento das
conexdes entre os autbmatos RS distribuidos, 0 RS Main e o RS 10. Ele recebe como
pardmetro uma porta de comunicacdo, a qual é preestabelecida para a espera de novas
conexdes com outros autdbmatos. Entdo, o autdbmato atual fica esperando em um accept que
outro autdbmato estabeleca uma conexdo com ele. Quando conexdo € estabelecida, as
informagdes desta conexdo vao sendo adicionado a NLT, e € gerada uma thread para fazer a
conexao deste autdbmato remoto com o atual.

Esta thread é ciclica e sO acaba quanto o autbmato recebe uma mensagem pedindo a
sua finalizag&o. Dentro do ciclo, o autdmato fica esperando uma mensagem através do socket
criado no procedimento anterior. Ao receber uma mensagem qual quer, esta é tratada de acordo
com o Protocolo RS (secdo 4.3). Se apds o tratamento da mensagem € necessario enviar sinal
aum ou mais autbmatos, entdo faz-se uma procura na NLT para encontrar os sockets em que
os autématos destinatérios estdo esperando e envia estas mensagens através de um Send( ).
Este processo é esquematizado nafigura5.4.

Inat( )
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FIGURA 5.4 — Processo de inicializaggo dos autématos RS distribuidos

5.2.3.3 Esguema de funcionamento do novo nucleo

De posse das informagOes das secOes anteriores, pode-se apresentar a estrutura de
funcionamento do nicleo de comunicagdo do MDX, que prové suporte ao RS distribuido.

Sempre estara ativo um Init( ) aguardando por novas conexdes entre os autdbmatos RS
distribuidos. A partir deste Init( ), a cada conexdo estabelecida é criada uma thread



66

(procedimento Recv( )) que fica ativa para fazer a comunicacéo entre o autdmato RSD local e
o remoto. Essa nova estrutura esta apresentada na figura 5.5:
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FIGURA 5.5 — Estrutura do novo ntcleo de comunicagao do MDX.

5.2.3.4 Nova estrutura do sissema MDX

A estruturado antigo MDX tinha 5 etapas. S0 elas [COP 99]:

AplicacBes. Um programa C com as primitivas de comunicacdo e sincronizacéo
MDX, podendo ser clientes ou servidores, e podendo ter mais de uma aplicacéo em
cada maquina.

API Usuério: Faz ainterface das aplicacGes com os servidores especializados. Ela
da a aparéncia de que as aplicactes estdo sendo realizadas em uma Gnica méaquina

Servidores Especializados. Sdo os servidores espalhados pelo sistema MDX.
Podem ser servidores de meméria compartilhada, compilacdo, execucdo,
sincronizacdo e servidor de nomes.

Nicleo MDX: E a parte principa do sissema MDX. Provém suporte de
comunicagdo as aplicacOes, administraa NLT e localiza os servidores distribuidos,
quando necessario.

Sistema Operacional: Por enquanto, o sistema foi testado apenas sobre o Linux.
Mas o projeto € que, futuramente, o MDX possa funcionar sobre qualquer sistema
operacional.
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Esse nlcleo é representado na Figura 5.6:

Aplicacdes

APl Usuério - meméria distribuida
- sincronizagéo

MDX ) . - compilagédo
Servidores Especializados - execucao

- de nomes

Nucleo de Comunicagdo

Sistema Operacional

FIGURA 5.6 — Arquitetura do antigo sistema MDX

A novaestrutura do sistema MDX tem trés etapas. S&o elas:

e Autdmato: Um programa C com as primitivas de comunicago e sincronizagdo
MDX. O programa pode ser um autdbmato, ou 0 RS Main e o RS 10. Somente
pode haver um autdmato por méaquina, exceto na maguina onde estdo o RS Main e
RS 10, aqua néo pode ter autdmato.

« Novo Nucleo MDX: E a parte principal do sistema. Provém suporte de
comunicagdo as aplicacbes, administraa NLT e localiza os servidores distribuidos,
guando necessario.

e Sistema Operacional: Por enquanto, também so foi testado sobre o Linux. Mas o
projeto é que, futuramente, 0 novo nucleo do MDX possa funcionar sobre qual quer
sistema operacional.

Esse nlcleo é representado na Figura 5.7:

Autdmato

suario emaria distribuida
- sincronizagio

MDA aiompilagdo

specializados
- de nomes

Mdcleo de Comunicagio

Sistema Operacional

FIGURA 5.7 — Arquitetura do novo sistema MDX

A APl do Usuario foi retirada do novo sistema MDX porque o préprio nicleo
desenvolvido juntamente com a funcionalidade do modelo RSD, dao a transparéncia
necessaria (isto é, a aparéncia de que 0s autdbmatos estdo executando em uma Unica méaguina).
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Os servidores especiaizados também ndo tem funcionalidade no RSD. O servidor de
execucdo foi abolido, pois cada autbmato tem que ser disparado manualmente em cada
maguina do sistema, devido ao sistema MDX ndo ter ainda uma versao pronta deste servidor.
O searvidor de memoria compartilhada ndo tem funcdo, pois o0 sistema ndo utiliza
compartilhamento de memoria. A sincronizacéo € feita pelos proprios RSDs, ndo se fazendo
necessario um servidor. A compilacéo deve também ser feita manualmente pelo usuario, que
com os codigos fontes, dispara cada autdmato na maquina referida. E o servidor de nomes ndo
existe mais porque cada autdbmato tem uma cOpia da NLT em seu nucleo, onde estdo
indicados todos os autématos que este nodo deve ter conhecimento.

A necessidade de um bom desempenho, € exigéncia do sistema RSD. Como o sistema
suporta a hipGtese do sincronismo para a obtencdo dos autématos (imaginando um
processamento infinitamente veloz para 0s mesmos), entdo quanto mais rapida a conexao
entre eles, melhor para o sistema RSD. Por isso, este novo nlcleo de comunicacdo deve ter o
melhor desempenho possivel.

5.2.4 Comunicacdo no mouse distribuido

Nesta secdo, € mostrado como é feita a conexdo entre dois processos através do nicleo de
comunicagdo do MDX, utilizando o exemplo do mouse distribuido. O sistema MDX é todo
baseado em sockets; é através deles que sdo transmitidas e recebidas todas as mensagens do
ambiente MDX [LIB 2000].

O nucleo MDX-RS é projetado para prover servico de comunicacdo Unica e
exclusvamente para autbmatos RS distribuidos. Porém, pode-se us&lo para prover
comunicagdo a qualquer tipo de processo, desde que 0os mesmos tenham caracteristicas
semelhantes aos ARSD.

No sistema RSD, 0 nimero de autdmatos presentes depende do programa e varia de
uma aplicacdo para aoutra. Esse nlmero € somente € estipulado no préprio cédigo fonte RSD.
No caso geral, o nucleo deve fornecer conex&o entre todos os autbmatos do sistema. Como
para cada conexdo o autdmato tem que estar a todo 0 momento esperando uma mensagem, foi
decidido utilizar threads, onde cada thread fica responsédvel pela comunicagdo entre o
autdmato gue a criou e uma outra thread remota. Cada thread se comunica com o autdmato
que a criou através de memoria compartilhada local. Um autdbmato vai ter uma thread com
cada outro autdmato com o qual este tiver que trocar mensagens. Sendo n o nimero de
autdbmatos do sistema, cada autbmato tera no maximo n-1 threads. 1sso sem contar a thread
que faz a conexdo com o RS_Main.

No exemplo do mouse distribuido, tem-se dois autdbmatos (mouseD1 e mouseD2) que
comunicam-se entre si, e ambos, obviamente, comunicam-se também com o Mouse_Main.
Entdo, como os autdmatos e 0 Mouse Main estdo em maguinas diferentes (somente o
Mouse Main e o Mouse 10 estdo na mesma maguina e se comunicam através de memoria
compartilhada), a comunicacdo entre os mesmos se da através de sockets, providos pelo
nucleo de comunicacdo MDX-RS.

A escolha de méquinas diferentes para autdmatos foi para simular um ambiente
realmente distribuido, onde cada autdmato RSD estaria em um chip ou controlador separado.
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O Mouse Main e 0 Mouse |0 estédo na mesma maquina pois 0 Mouse 10 existe apenas no
modelo de simulacdo para fazer umainterface com o usuéario, viateclado e monitor.

Na Figura 5.8, a comunicagdo entre os autdbmatos através do nucleo MDX-RS é
representada pelas setas pontilhadas. Note que essa comunicagdo somente € usada entre
processos que estdo em maguinas diferentes, nunca entre processos €/ou threads que estdo na
mesma méguina. Quando a méaquina € a mesma, 0 meio de troca de mensagens € a memaria
compartilhada.

Ambiente Externo

AN

‘ Mouse 10

Tritdo Muunr. Mum

M

1
1
1
i

Legenda
¥ Memdria compart ilhada Processn
- Sockie
w TocladaMaonitor . Thresd

FIGURA 5.8 — Comunicaggo do mouse distribuido no novo sistema MDX

5.3 A escolha da linguagem C e do ambiente MDX

Como mencionado anteriormente, RS foi implementada em SCSus Prolog, um ambiente
com bastante aceitacdo a nivel académico devido a seguranca e a facilidades de programacéo
oferecidas. Um ambiente com tais atributos certamente seria, a primeira vista, ideal para a
distribuicdo da linguagem. De fato, dois fatores devem ser cuidadosamente analisados. O
primeiro refere-se a confiabilidade ja referida. Certamente, 0 S CStus € um ambiente bastante
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seguro e um dos mais difundidos no ambito académico. Entretanto, a seguranca e a difusdo
deste ambiente comegam a diminuir quando fala-se em distribuicéo. Oferecendo pouquissimas
oportunidades de escolha, 0 SCSus é extremamente rigido nessa questdo, impondo sockets
como a Unica oportunidade de comunicagdo entre processos. Além disso, um ambiente run-
time deve ser gerado utilizando-se um misto das linguagens C e Prolog, para possibilitar a
execucdo do sistema sem a necessidade de inicializar o ambiente SCStus. O codigo gerado é
lento e ineficiente.

O segundo fator a ser analisado é a programacdo. Como frisado no Capitulo 2, as
linguagens reativas tém como objetivo a implementacdo da segunda camada de um ambiente
— 0 nucleo reativo. As camadas de interface e de manipulagdo de dados podem, e geralmente
s80 escritas em uma outra linguagem, também chamada de linguagem hospedeira. O Prolog
ndo é indicado para ser usado como linguagem hospedeira. Tarefas simples e rotineiras
tornam-se motivo de muita codificagcdo. Por exemplo, a geracéo de um nimero randémico em
Prolog pode-se tornar um problema

A escolha da linguagem C baseia-se, principalmente, no dltimo fator exposto. De fato,
ha muito desgava-se implementar RS em C para facilitar a programacéo das outras camadas.
A linguagem C presta-se tanto para a implementacdo da camada de interface como para a
manipulacdo de dados. A de manipulacdo de dados também se torna muito mais facil, por ser
uma linguagem "procedural™ e possuir diversas bibliotecas prontas para uso na programacao.

Escolhida a linguagem para ser usada como base para a distribuicdo, passou a ser
necesséria uma biblioteca que possibilitasse a distribuicéo. O fator mais importante na escolha
do MDX foi seu modo de uso. Portando-se como uma biblioteca de comunicagdo do C, pode-
se facilmente usa-la em qualquer plataforma em que ela tenha sido implementada. Outro fator
relevante € o projeto de pesquisa envolvendo os grupos dos professores doutores Siméo S.
Toscani (UFRGS) e Celso Maciel da Costa (PUC-RS), onde estdo em desenvolvimento o
sistema RS e 0 ambiente MDX, respectivamente. Este trabalho seria um acréscimo no
desenvolvimento, tanto da linguagem RS [TOS 93], quanto do ambiente MDX [PRE 98].
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6 Exemplos de aplicacdes da Linguagem RS distribuida

Neste capitulo, sdo apresentados dois sistemas de controle: o primeiro mostra o controle de
um veiculo com inteligéncia prépria, chamado de “Trés Olhos” [COR XX]. Trata-se de um
sistema centralizado cuja finalidade é apenas demonstrar a linguagem RS 5.0, isto &, que ela
também pode ser usada no desenvolvimento de controles centralizados. O segundo exemplo,
mostra um controle de tr&fego terrestre que permite a diversos carros dirigirem-se a diferentes
localidades, sem intervencdo de um motorista ou de um operador. Visto a complexidade que
possui este segundo exemplo, iremos Nos concentrar em apenas um esbogo da solucéo reativa
do sistema. Nossa idéia € mostrar que a Linguagem RS 5.0 pode ser usada para diversos tipos
de sistemas reativos, de forma bastante produtiva.

6.1 O Trés Olhos

O objetivo desse exempl o é desenvolver um veiculo compl etamente autdbnomo capaz de exibir
um comportamento aparentemente inteligente. O Trés Olhos (TO) deve vaguear, evitando
obstaculos, e parar. Na situacéo de parado, fica atento ao aparecimento de qualquer objeto
movel com interesse. Caso iSso aconteca, segue-0 até o objeto parar por 3 segundos ou mais.
Enquanto o objeto se move, o TO devera segui-lo, mantendo uma distancia considerada
confiavel.

6.1.1 Arquiteturado TO

O materia necessério para aimplantacdo real desse sistema seria um carrinho com 2 motores:
um para a direcéo (esguerda, direita, desligado) e outro para alocomocédo (frente, parado, tras)
e 3 sensores infravermelho (2 frontais e 1 traseiro, com saida analogica). A arquitetura de
controle do veiculo é modular e estruturada em 2 camadas, tal como na Figura 6.1.

Simbolosda Figura 6.1

g (vertical)

Este simbolo indica que a saida pode representar tanto uma como a outra entrada. A saida é
ativada quanto uma das entradas € ativa e desativada quando sdo ambas inativas. Deve-se
garantir que as duas entradas nunca estdo inativas simultaneamente, 0 que neste sistema €
feito através das ligagtes entre os médulos VAGUEAR, CLOCK e SEGUIR.
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T

> (horizontal)

Este simbolo tem um significado semelhante ao anterior, com a condicionante de a entrada
direcionada ser prioritéria relativamente a outra.

Soma Fz | *
s SEGUIR
- [} i

Diferenga_Fs| . ;
‘ e ‘ h&-’hﬁU’EA%‘"‘:::Z

—  Frente-E  —tfs | ¥y Virar | r
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J Tms — 7 sl Andar [—

FIGURA 6.1 — Arquitetura do Controle do Trés Olhos

6.1.2 Descricdo dos M 6dulos

Os moédulos Virar e Andar correspondem aos “drivers’ dos motores do TO. O mddulo
CLOCK gera impulsos periodicos. Este ainda uma entrada (saida de SEGUIR) gque enquanto
ativa, inibe e reinicializa o funcionamento deste médulo.

SR W
A A A

FIGURA 6.2 — Reagdes do TO aum obstaculo (mddulo FUGIR)

O primeiro nivel de controle da arquitetura corresponde apenas ao médulo FUGIR.
Este modulo, sempre ativo, tem como tarefa evitar que o veiculo colida com obstaculos ou
objetos méveis. A especificacdo do modulo encontra-se na Figura 6.2, com a indicacéo da
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reacéo desgjada do TQ para as 4 situactes representadas. Das situacdes ndo representadas, se
exige apenas que o TO figue parado, enquanto 0s trés sensores estiverem ativos.

O mddulo VAGUEAR é responsavel por uma primeira parte do segundo nivel de
controle. Pretende-se com esse comportamento que o TO ande, apenas para frente, e pare
aleatoriamente, com uma probabilidade de 25% para andar, e o restante, para que fique
parado. Enquanto esta andando, deve fazé-lo normamente em linha reta — com 50% de
probabilidade — e, aleatoriamente, virar & esquerda ou a direita — com 25% de probabilidade
para cada lado. A modificagdo do estado andar/parado deve ser feita com um periodo de 3
segundos. A mudanca de direcéo, que sO pode acontecer se 0 veiculo estiver em movimento, e
deve ter um periodo de 1 segundo. Deve-se notar que o TO ndo deve gastar todo o periodo de
1 segundo para o giro da sua direcdo, pois caso iSso acontega, originaria angulos muito
fechados de direcdo — por isso, aconselha-se 0,5 segundos. Existe ainda uma entrada
Reinicializacdo que coloca este modulo em um estado inicial. Esta entrada € ativada pelo
modulo SEGUIR, agindo simultaneamente no médulo CLOCK, e inibe o comportamento de
VAGUEAR enquanto o TO segue um objeto. Por outro lado, a saida de VAGUEAR, para o
motor de movimento, vai inibir o comportamento de SEGUIR, conseguindo-se assim,
exclusdo mutua entre estes dois comportamentos.

O moédulo SEGUIR sO pode ser ativado quando o TO se encontra parado. Este
comportamento pode ser decomposto em duas maguinas de estado, uma que faz mover o
veiculo e outra que o deve manter centrado com o objeto a SEGUIR.

« Méguina de comportamento: quando um objeto se coloca a frente do TO, a uma distancia
inferior a Soma-Fs, isto é, ativando o sinal Soma-Fs (ver figura 6.3), torna-se hum objeto
com interesse para ser seguido. Nessa situagdo, o0 SEGUIR deve fazer o TO andar para
frente até ativar um dos sensores frontais. Quando isso acontecer, 0 SEGUIR deve parar o
veiculo. A partir dessa seqiiéncia, 0 SEGUIR deve fazer o TO andar (para a frente) quando
0 objeto deixar de ativar o sinal Soma-Fs, e par&lo logo que Soma-Fs voltar a ficar ativo.
SO atua no bit que permite o veiculo andar para a frente. Se o objeto ficar parado por 3
segundos ou mais, iniciar o moédulo VAGUEAR.

DHstdtneia de ativagio
da Soma dos sensores da trente

Distiincia de ativagio
de cada sensor da frente

FIGURA 6.3 — Limites das distancias que o Trés Olhos é sensivel.

* Maguina de centragem: € responsavel por manter o veiculo centrado (na perpendicular)
com o objeto a ser seguido. Enquanto dois bits de Diferenca-Fs indicarem que o objeto
esta a uma distancia idéntica dos dois sensores frontais (D1 = D2), o SEGUIR deve
manter o TO a andar em linha reta. Quando isso ndo acontecer, deve-se virar para o lado
em que o sinal € menor. Esta maguina de centragem s deve funcionar caso a maquina de
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movimento esteja responsavel pelo movimento do TO. Ela atua nos 2 bits do motor de
direcéo.
O médulo SEGUIR gera ainda um sinal A_SEGUIR (Reinicializa), indicando que se

encontra a SEGUIR um objeto. Este sinal, quando ativo, vai inibir os médulos CLOCK e
VAGUEAR.

Deve-se notar que deve ser possivel testar o TO com apenas o primeiro nivel de
controle, ou com este e qualquer um dos comportamentos do nivel superior (VAGUEAR e
SEGUIR), demonstrando-se a modul aridade do sistema.

6.2.3 Implementacéo em RS

* Modulo controla_motores.

O médulo controla_motores tem como fung&o controlar os dois motores do TO, isto €, tanto o
motor de locomogéo, quanto o motor de direcéo.

1. Sinais de Entrada:

- Ir_frente(X): se X=0, o TO vai andar para frente. Se X=1, ele ficara parado e se
X=2, 0 TO andaré para trés;

- Ir_lado(Y): Se Y=0, o TO virara & esquerda. Se Y=1, a direcao ficara centralizada,
e se Y=2, adirecdo seradobrada a direita;

- Fuga_tras_esg: O TO fugira de um obstaculo indo paratrés e a esquerda;

- Fuga_tras _dir: O TO fugirade um obstéculo indo paratrés e adireita;

- Fuga_frente_ded: O TO fugira de um obstaculo indo para frente e reto;

- Tick: um milissegundo.

2. Sinais de Saida )
- Andar(X): aciona os motores do TO para alocomocao;
- Virar(Y): aciona os motores do TO para a direcéo.

e Modulo fugir:

Este médulo tem como funcdo exclusiva receber os sinais dos sensores, indicando que
existem objetos proximos de si, e fazer com que o TO fuja deles.

1. Sinais de Entrada:
- E: sina do sensor a esquerda;
- D: sinal do sensor adireita;
- T:sina do sensor da parte de trés do TO;

2. Sinais de Saida:
- Fuga_tras_esg: O TO fugira de um obstaculo indo paratrés e adireita;
- Fuga_tras _dir: O TO fugirade um obstaculo indo para trés e adireita;
- Fuga_frente_desl: O TO fugira de um obstéculo indo para frente e reto;
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e Modulo vaguear:

Este modulo controla o TO quando ele ndo esta nem fugindo de algum obstaculo, nem
seguindo algum objeto. Isto €, quando o TO ndo tem o que fazer, fica vagando pelo plano.

1. Sinais de Entrada:
- Tick: um milisegundo; )
- Reinicializa: sinal recebido parainiciar o processo de vaguear do TO.

2. Sinais de Saida
- Ir_frente(X): se X=0, o TO vai andar para frente. Se X=1, ele ficara parado e se
X=2, 0 TO andaré para trés;
- Ir_lado(Y): Se Y=0, o TO virara & esquerda. Se Y=1, a direcao ficara centralizada,
e se Y=2, adirecdo seradobrada a direita;
- Desinibe_seguir: verifica a existéncia de um objeto interessante a ser seguido, e
dispara o modulo to_seg.

* Moduloto_seg: )
E 0 médulo responsavel pelo controle do TO quando este encontra um objeto interessante de
ser seguido. Este modulo controla-0 enquanto o objeto estiver a uma distancia segura.

1. Sinais de Entrada:
- E: sinal do sensor a esquerda;
- D: sinal do sensor adireita;
- T:sina do sensor da parte de tras do TO;
- OE: sina para seguir um objeto afrente e a esquerda;
- OD: sinal paraseguir um objeto afrente e adireita;
- L: sinal paraparar de seguir o objeto;
- Tick: um milisegundo;
- Desinibe_seguir: verifica a existéncia de um objeto interessante a ser seguido, e
dispara o modulo to_seg.

2. Sinais de Saida
- Ir_frente(X): se X=0, o TO vai andar para frente. Se X=1, ele ficara parado e se
X=2, 0 TO andaré paratrés;
- Ir_lado(Y): Se Y=0, o TO virara & esquerda. Se Y=1, a direcao ficara centralizada,
e se Y=2, adirecdo seradobrada a direita;
- Renicializa: sinal recebido parainiciar o processo de vaguear do TO.

rs prog to:
input : e d,t, oe od, I, tick, reinicidiza;
output : andar(X), virar(Y);

module controla_motores:
input : ir_frente(X), ir_lado(Y), fuga_tras_esq, fuga tras dir, fuga frente ded, tick;
output : andar(X), virar(Y);
p_signal: passo0, passol;
var :cm_frente, cm_lado, cm_temp;
initially : up(passo0);
on_exception :
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end on_exception;
ir_frente(X)+[passo0] ==> cm_frente:=X, emit(andar(cm_frente)), up(passo0);
ir_lado(Y)+[passo0] ==> cm_lado:=Y, up(passol);
/* assim com outros sinais */
end module;

module fugir:
input : edt;
output : fuga tras_esq, fuga tras dir, fuga frente dedl;
e ==> emit(fuga tras_eq);
d ==> emit(fuga tras dir);
t ==> emit(fuga_frente_dedl);
end module;

module vaguear :
input : tick, reinicidiza;
output : ir_frente(X), ir_lado(Y);
t_signal: nextl, next2;
var :v_count, v_tmp, v_tmpl;
initially : v_count:=0, activate(decisao), activate(timer);
box decisao :
reinicializa==> random(N), v_tmp1:=N, up(nextl);
+[nextl] ==>case
v_tmpl==1 --> random(K), v_tmp:=K, up(next2), v_count:=0, activate(timer);
else--> /*emit(desinibe_seguir),*/ v_tmp:=1;
end case;
end box;
/* assim com outros sinais e caixas */
end module;

moduleto_seg:
input : ed,t,0e0d,l, tick, desinibe_seguir;
output : ir_frente(X), ir_lado(Y), reiniciaiza;
t signal: segue_esq, segue _dir, segue reto, para;
p_signa: se, sd;
var : count, segtmp;
initialy : activate(centrar), activate(espera);
on_exception :
excpt ==> count:=0, activate(centrar), activate(espera);
end on_exception;
box espera:
desinibe_seguir ==> count:=0, exit_to(state_1);
end box;
[* assim com outros sinais e caixas */
end module;
endrs prog.

6.2 Auto-estrada do Futuro

O objetivo deste exemplo € esbocar um sistema para o controle de uma auto-estrada, onde 0s
carros sao controlados através de receptores instalados nos mesmos, gque recebem sinais de
uma central que utiliza sensores colocados em postes situados ao lado da estrada. Os carros
seguem em comboios, em uma vel ocidade constante sem a necessidade de um motorista.
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6.2.1 Descricéo

O sistema aqui descrito tem uma tarefa basica: o controle de todos os automoéveis que se
encontram na pista, fazendo-os virar, acelerar ou frear no momento correto. Deve, ainda,
decidir qual 0 melhor caminho para ser percorrido. A central tem um registro de todos os
destinos (informados no inicio da viagem) e a posi¢ao onde cada carro se encontra.

E definido que a pista deve conter sensores em toda a sua extensdo. Tais sensores
emitem uma mensagem ao automaével que esta passando, avisando-o do local onde este se
encontra (o identificador daquele sensor). Os sensores calculam a velocidade do veiculo no
momento em que ele passa pelo sensor. O caculo é feito com o auxilio de dois sensores
infravermelhos. Quando o primeiro sensor € acionado (pela passagem de um carro), O
crondmetro € zerado e fica ativo até que o segundo sensor sgja ativado. Como a disténcia dos
sensores é fixa, 0 tempo € o Unico fator necessario para o célculo da velocidade.

O carro deve responder com um sinal de acknowledgment a todas as mensagens que
recebe. Desta maneira, garante-se que as mensagens sgjam entendidas corretamente. Além
disso, o0 veiculo possui um self-test, responsavel pela verificagdo de todos os seus sistemas —
pastilhas de freio, quantidade de gasolina, funcionamento do motor, etc. Assim, qualquer falha
pode ser avisada a central, que indicard as providéncias cabivels a serem tomadas.

Nessa estrada, todos os carros tendem a andar em comboios. Como 0s carros vao
entrando aleatoriamente na estrada, a central decide quais 0s carros que devem esperar para a
formacdo de um novo comboio e quais 0s carros que manterdo a velocidade maxima para
completar o comboio afrente.

Uma particularidade sdo as emergéncias que ndo podem ser tratadas pela central. A
mais clara é relativa a falha da central, que deixaria de enviar sinais ou 0s enviaria, mas de
forma incompreensivel. Neste exemplo, os veiculos simplesmente param nesta situacéo.
Como a auséncia de sinal ou o ndo-entendimento deste pode ser um fator local (uma pane no
veiculo), o veiculo deve emitir uma mensagem a central avisando sua iniciativa de parar. Se a
central ndo estiver com problemas e for apenas um problema local no veiculo, ela tomara as
providéncias necessarias. Enquanto isso, os veiculos atras daquele identificariam o incidente
através de um sonar com o qual todos os veiculos estdo equipados. Assim, impede-se que um
veiculo cause um acidente com 0s carros que se encontram atrés ou que ande de forma
desgovernada no caso de uma queda ou mal funcionamento da central.

Outra situagdo € o surgimento de algum obstéculo na pista (desmoronamento, por
exemplo) que impega que o carro prossiga normamente seu rumo. Como tudo pode ocorrer
muito rapidamente, € provavel que os sensores na pista ndo detectem o problema a tempo (ou
que tenham desmoronado junto com a pista). Nesse caso, 0 motorista teria a sua disposi¢cdo
um bot&o, que iniciaria uma freada brusca. O veiculo deve, a0 mesmo tempo, avisar a centra
a respeito incidente. O modo com que os outros veiculos ficam sabendo do incidente é pela
central, que reenviaria a mensagem a todos os veiculos que podem ser lesados e, novamente,
pelo sonar. 1sso se faz necessario a partir do momento em que a comunicagdo com a central
segjafeitavia satélite, que pode produzir um atraso relativo do sinal. Como a tendéncia nessas
pistas autométicas € que todos os carros trafeguem separados por distancias curtas e em alta
velocidade, um dispositivo como o sonar, que se utiliza de microondas e produz respostas
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bem mais rapidas do que comunicacéo via-satélite, tem melhores condi¢cdes de evitar um
possivel desastre.

Embora exista um controle bastante distribuido, a tarefa mais complexa ainda fica por
conta da central. Ela se encarrega de informar a todos os carros quando devem virar, acelerar
ou frear; recebe mensagens da pista e dos carros, que devem ser processadas e retornadas ao
carro da maneira mais rgpida possivel; embora isso ndo tenha sido implementado no nosso
exemplo, uma central deve indicar que um veiculo ndo € mais de sua responsabilidade,
passando-o0 a outra central. As mensagens possuem um tempo fixo que deve ser rigidamente
respeitado. Por exemplo, as mensagens acelerar e virar devem ser emitidas a todos os carros
de y em y segundos. Quando passam 2y segundos sem mensagens, oS veiculos podem
presumir gque uma falha ocorreu e que o problema deve ser tratado.

6.2.2 Descricéo dos M 6dulos

Oscarros.

O sistema de controle dos carros € descrito da seguinte forma: assim gque o carro chegar a
beira da auto-estrada, ele avisara a central que esta aguardando um sinal para entrar navia. Os
sensores checardo o transito no local, e assim que ndo houver perigo, dara o sinal para o carro
entrar. Logo apos, sera recebido dos sensores de controle espalhados pela estrada, um sinal
infformando o quildmetro (km) atual, em que ele se encontra ao entrar na auto-estrada.
Também como sinal de entrada, € recebido a velocidade que o carro devera manter constante
navia

Os carros terdo um moédulo que fard uma verificagdo da sua disténcia em relacéo ao
veiculo a suafrente e ao veiculo localizado a sua traseira. Essas distancias serdo obtidas pelo
sonar, um localizado na frente e 0 outro na parte de trés do carro. Esse modulo fard uma
checagem de 0,1 em 0,1 segundos, para verificar se uma manobra de emergéncia deve ser
tomada. 1sso pode acontecer quando, por exemplo, o carro a sua frente perde velocidade
subitamente, ou 0 carro que esta atrés vem em alta vel ocidade.

Toda vez que um carro entrar na estrada, os sensores verificardo se algum outro
veiculo esta proximo desse entroncamento. Se algum carro estiver nas mediacOes, estes
receberdo um aviso para diminuir a sua velocidade. Assim que o primeiro carro estiver em
ritmo constante, todos os carros que tiveram sua velocidade reduzida, receberdo indicacéo
para retomarem a sua vel ocidade normal.

O proéprio carro controla em qual das pistas ele se encontra. E sempre que for
necessaria uma mudanca de pista, sera feita uma requisicdo a central de controle. Essas, faréo
uma averiguagdo para ver se essa manobra pode ser feita com segurancga, ou segja, se ndo tem
nenhum carro na outra pista, e se h4 uma disténcia suficiente para a troca de faixa. Se a troca
pode ser feita, acentral informa o carro e este faz a manobra solicitada.
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Os sensores

Os sensores tem como funcdo indicar, aos carros e a central, areal localizagdo dos automoveis
e avelocidade atual dos mesmos. Eles ainda fazem a verificacdo da pista, indicando se ela esta
liberada para trafego, isto €, sem algum obstaculo (carro, arvore, etc.) impedindo o fluxo de
veiculos. Os sensores de comunicacdo estdo espalhados por toda a auto-estrada, com uma
distancia de X metros entre elas.

A central de controle

A central de controle é responsavel por todo o controle da pista. Ela verifica alocalizacdo dos
carros, recebe as solicitagbes dos carros, e de acordo com a viabilidade, autoriza-0s ou néo.
Tem aresponsabilidade de formar os comboios. Decide quais os carros que devem aguardar o
comboio e quais 0s carros que devem manter a velocidade maxima permitida para a formagéo
dos mesmos.

A central também tem a funcdo de decidir a velocidade limite em cada trecho da pista.
Ela utilizara sensores que indicardo as condigdes climéticas da estrada a cada momento, para
proporcionar uma velocidade limite maior ou menor, a cada trecho, a todos os carros.

6.2.3 Implementacdo em RS

Conforme ja mencionado, o exemplo apresentado nesta secdo tem como Unica finalidade
exemplificar a nova linguagem e sua potenciaidade. O problema sequer esta completamente
especificado. Sistemas como esse sdo considerados estado-da-arte e possuem uma
implementacdo extensa, dado o nimero de controles e reacfes que devem ser tratadas. Iremos
concentrar-nos apenas na resolugdo reativa do sistema. Para isso, todos os sinais devem ser
identificados. Assim, dividiremos nosso sistema em trés autdmatos distintos que controlam,
respectivamente, a central, 0s veicul 0s e 0s sensores nas pistas.

« A central

1. Sinaisde Entrada:

- Pos(Veiculo_ID, X): indica a posicdo em que um determinado automoével se
encontra. O parametro X € o identificador do sensor. Pode-se, a partir dele, saber a
exata posi¢cao do automével;

- Velocidade(Veiculo_ID, X): indica a que velocidade o carro estd se movendo. X € a
vel ocidade em Km/h;

- ltinerério(Veiculo_ID, X): define ou redefine o destino desgjado por um
determinado veiculo. X € o destino desejado pelo veiculo;

- Central_tick: emitido a cada milésimo de segundo;

- Paneg(Veiculo_ID, X): sinal que indica que um determinado automdével encontra-se
em um estado de mal-funcionamento. O parametro X indica qual é exatamente o
tipo de pane apresentada;

- Requerer_autorizacao(X): o carro X pede para entrar na pista;
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Carro_na_estrada(X): confirmacéo que o carro X entrou na pista;
Trocar_pista(Veiculo_ID, Q): veiculo solicitatrocar suafaixaatual;

Clima(K): recebe informacdo do clima no momento atual, para o controle de
vel ocidade méaxima.

2. Sinais de Saida:

Virar(Veiculo_ID, X): indica que um determinado carro deve virar X graus,
Andar(Veiculo_ID, X): indica que um determinado carro deve ter uma velocidade
de X quilébmetros por hora. Se, no momento em que ele receber a mensagem,
estiver mais rapido, devera frear; se estiver mais lento, devera acelerar; se estiver
na mesma vel ocidade, a mensagem nao tera efeito algum;

Emergéncia(X): sinal que indica uma determinada situacéo de emergéncia. Emitida
atodos os veiculos,

Operador(X): este sina tem a funcdo de avisar ao operador da central o tipo de
pane que esta ocorrendo para que este possa intervir. O parametro X indica o tipo
de falha ou pane;

Autorizacao(veiculo_ID): veiculo recebe a autorizacdo paratrafegar na pista;
Carro_entrou(veiculo_ID): avisar veiculos que outro entrou logo a sua frente.

* Ossensoresdapista

1. Sinais de Entrada:

SE(Veiculo_ID): sensor esguerdo foi acionado pelo veiculo com a identificacdo
determinada em seu parametro;

D(Veiculo_ID): sensor direito foi acionado;

ACK(MsgID): indica que a mensagem informada pelo parémetro foi corretamente
recebida e compreendida;

Sensor_tick: emitido a cada milésimo de segundo.

2. Sinais de Saida:

Sensor_ID(X): mensagem enviada aos veiculos indicando o identificador do
sensor. A partir disso, pode-se saber em que posi¢do o automovel se encontra;
Velocidade(Veiculo_ID, X): mensagem enviada a central informando a velocidade
do veiculo

Pos(Veiculo_ID, X): mensagem informando a posi¢éo do veiculo;

« Oveiculo

1. Sinais de Entrada:

Virar(Veiculo_ID, X): indica que o veiculo (se o parametro Veiculo ID
corresponder ao seu ID) deve virar X graus;

Andar(Veiculo_ID, X): indica que o veiculo (se o parametro Veiculo ID
corresponder ao seu ID) deve ter uma velocidade de X quilémetros por hora. Se, no
momento gue ele receber a mensagem, estiver mais rapido, devera frear; se estiver
mais lento, devera acelerar; se estiver na mesma velocidade, nada devera ser feito;
Veiculo_tick: emitido a cada milésimo de segundo;

Sonar (X): sinal do sonar do carro;
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Sensor_ID(X): mensagem enviada aos veiculos indicando o identificador do
sensor. A partir desse dado, pode-se determinar onde 0 automovel se encontra;
Autorizacao(veiculo_ID): autorizacdo recebida para entrar na pista;
Carro_entrou(veiculo_ID): indica que um outro veiculo entrou logo a sua frente;

2. Sinais de Saida:

ACK(MsgID): indica que a mensagem informada pelo parametro foi corretamente
recebida e compreendida;

Itinerario(Veiculo_ID, X): define ou redefine (o sinal pode ser emitido mais de
umavez) o destino desegjado pelo veiculo;

Pane(Veiculo_ID, X): indica que o automével encontra-se em um estado de mal-
funcionamento. O parametro X indica qual é exatamente o tipo de pane ocorrida;
Parando(Posicao): sinal que indica que por algum tipo de emergéncia ou mal
funcionamento da central, o veiculo esta parando. O paréametro do sinal, Posicao,
indica qual o ultimo sensor por que o veiculo passou;

Requerer_autorizacao: solicitacdo de autorizagdo. O carro se encontra a margem
da pista e pediu autorizacdo a central paratrafegar;
Carro_na_Estrada(Veiculo_ID): ap0s solicitar autorizagdo, o0 carro avisa que
entrou na auto-estrada;

Trocar_pista(Veiculo_ID, Q): permissdo para o0 carro, que se encontra na faixa Q,
trocar de faixa, pois uma ultrapassagem esta para ser feita.

De posse dessas informagdes, pode-se partir para a programagdo propriamente dita. O

cddigo RSD € apresentado abaixo. Os sinais externos de entrada sdo definidos de forma a
possibilitar uma simulagdo do sistema no ambiente RSD. Por outro lado, o Unico sinal de
saida - Operador (X) - tem areal funcdo de avisar ao operador o problema que esta ocorrendo.

rsd_prog controle_trafego:
external interface:

input: se(Veiculo_ID), sd(Veiculo_ID), central_tick, sensor_tick, veiculo_tick,

itinerario(Veiculo_ID, X), pane(Veiculo_ID, X);

output: operador(X);

end interface;

machine central:

input: pos(Veiculo_ID, X), velocidade(Veiculo_ID, X), itinerario(Veiculo_ID, X), pane(Veiculo_ID, X),
central_tick, parando(Posicao);
output: andar(Veiculo_ID, X), virar(Veiculo_ID, X), emergencia(X), operador(X);
velocidade(Veiculo_ID,X) O /* guarda velocidade para tomar decisdo abaixo */
pos(Veiculo_ID, X) O case
* decide qual o proximo movimento deste carro */ - emit(andar(Veiculo_ID, y)),
emit(virar(Veiculo_ID, 2));
end case;
[* Supde-se, aqui, que a pane nimero 2 deve ser avisada ao operador. */
pang(Veiculo_ID, X) O case
X =2 - emit(operador(X));
else > /* outra atitude */
end case
/* Todos os outros sinais sdo tratados de forma semel hante */
end machine;

/* Nesse exemplo, o identificador do sensor é 3 */

machine sensor:
input: se(Veiculo_ID), sd(Veiculo_ID), sensor_tick, ack(Msg_ID);
output: sensor_ID(X), pos(Veiculo_ID, X), velocidade(Veiculo_ID, X);
t_signal: carro_passando;
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var: tempo, veiculo;
initialy: ddta:=0;
se(Veiculo_ID) O up(carro_passando), tempo := 0, veiculo := Veiculo_ID,
emit(sensor_|D(3), pos(Veiculo_ID, 3));

sd(Veiculo_ID) O /* calculavelocidade */, emit(vel ocidade(veiculo, z);
sensor_tick+{carro_passando] [0 tempo :=tempo + 1, up(carro_passando);
[* assim com outros sinais */

end machine;

[* Nesse exemplo, o carro possui um ID =5*/

machine car:

input: virar(Veiculo_ID,X), andar(Veiculo_ID,X), veiculo_tick, parando(posicao), sensor_ID(X), sonar(X);
output: ack(Msg_ID), itinerario(Veiculo_ID, X), pane(Veiculo_ID, X);

var: ult_veiculo; /* indica o ID do carro referente a Ultima mensagem */
virar(Veiculo_ID, X) O case Veiculo ID =5-> /*Virao veiculo X graus*/;

else 2> ult_veiculo :=Veiculo_ID;
end caseg;
andar(Veiculo_ID, X) O case Veiculo_ID=5 = /*Veloc. passapara X Km/h*/;
else > ult_veiculo := Veiculo_ID;
end case;

sensor_ID(X) O emit(ack(y));

/* assim com os outros sinais so tratados de forma semel hante */
end machine;

end rsd_prog.

Este esbogo de solucéo, embora bastante incompleto (como ndo poderia deixar de ser),
mostra alguns fundamentos da nova linguagem, bem como os recursos oferecidos ao
programador. Todos os sinais que forem emitidos por um ARSD serdo automaticamente
enviados para todos outros que possuam aquele sinal como um sinal de entrada valido. Como
se pode perceber, a programacao reativa ndo se torna exageradamente complexa.
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7 Conclusao

Este trabalho envolveu quatro tarefas principais. a definicdo de uma nova versédo da
Linguagem RS, versdo essa que permite a distribuicdo de autébmatos, a criagdo de um novo
compilador, onde as mudancas na linguagem foram implementadas, a implementacéo de um
ambiente de execucdo baseado no sistema MDX e a demonstracdo do uso da linguagem.

A nova versdo da linguagem, denominada RS 5.0, é uma extensdo da versdo RS 4.0
[TOS93] que dém de ampliar a capacidade da linguagem, melhorou a sintaxe de seus
programas, facilitando a programacéo dos mesmos. A linguagem permite o uso de mais de um
sinal externo por condi¢&o de disparo, bem como o uso de sinais inibidores, deixando de ser
necessario 0 uso de declaragbes vazias e apresentando relagcdes de exclusdo mutua e de
concomitancia entre sinais externos.

Essas alteracdes facilitam a programacéo de sistemas reativos, pois 0S programas
passam a poder usar mais de um sinal no gatilho de disparo de uma regra e esses sinais podem
chegar do ambiente a0 mesmo tempo, algo que ndo era possivel na versdo anterior da
linguagem. Outra novidade é o uso de sinais inibidores, que evitam a execucéo de regras
quando estdo presentes.

Para ter-se um melhor controle sobre os sinais que podem chegar do ambiente externo
ao mesmo tempo, foram criadas duas regras, ja existentes em outras linguagens, como Esterel.
Essas regras sd0 as de exclusdo mutua e de concomitancia. A primeira, declara que
determinados sinais jamais chegardo juntos do ambiente externo. A regra de concomitancia,
diz que um sinal pode automaticamente indica a presenca de outro. Isto €, toda a vez que um
sinal for disparado, implicard na presenca de outro sinal de entrada.

A distribuicdo da linguagem envolveu, basicamente, trés tarefas. a definicdo de um
modelo genérico que possibilitasse a distribuicdo da linguagem, a definicdo e a
implementacdo de um modelo para um nucleo de comunicacdo MDX-RS, para a troca de
sinais entre ARSD, e aimplementacdo de um novo compilador.

A definicdo do modelo do RSD atingiu alinguagem nos seguintes pontos:

* Mudangas na sintaxe introduziram 0 novo comando machine permitindo que, com
apenas um codigo fonte, produza-se um programa que execute em diversas
maguinas.

* Mudangas na semantica do comando emit, que antes significava a emissdo de um
sina para 0 ambiente externo, agora possui também a funcdo de estimular outros
autdmatos enviando-lhes mensagens que |hes sgjam relevantes.

* A inclusdo de um protocolo de comunicagdo para os autdmatos distribuidos entre as
maguinas, permitiu o correto funcionamento do sistema. O protocolo utiliza o
algoritmo de Lamport para a ordenacéo das mensagens.

O modelo definiu dois processos que sempre sdo gerados: 0 RS 10 e 0 RS Main. O
primeiro tem como tarefa receber os sinais digitados pelo usuario e repassa-los a0 RS _Main.



84

O segundo tem a funcéo de receber sinais proveniente do RS 1O e repass&|os aos autdmatos,
e gerenciar outros controles, tais como a finalizacdo do sistema, casos de pane, inicializacdo
dos ARSDs, etc. RS 10 s0 existe em tempo de depuracéo, podendo ser descartado quando da
instalacdo real do sistema, momento em que 0s sinais serdo enviados diretamente ao
RS Main.

O nulcleo de comunicagdo baseia-se na utilizagdo de sockets e teve como objetivo
melhorar o desempenho do nucleo de comunicagdo existente no MDX. O nlcleo original
prové uma abstracdo de memdria compartilhada entre os processos do sistema, 0 que
compromete o seu desempenho. De acordo com Vérios estudos, as bibliotecas de comunicagdo
baseadas em memoria virtual compartilhada tem desempenho inferior as bibliotecas de
comunicacdo baseadas em troca de mensagens [PAR 97] [FEL 95].

Para efetivar todas as incluses e ateraces na linguagem RS, foi desenvolvido um
novo compilador. A implementacdo deste novo compilador foi realizada em C e resultou num
prototipo que inclui facilidades para depuracdo de programas.

O Compilador RS 5.0 é implementado em C-ANSI e, por consequéncia, pode ser
facilmente executado em diversos ambientes. Praticamente todos os sistemas, como por
exemplo, PC, Macintosh, Amiga, etc., possuem um compilador que aceita comandos C-ANSI.

O Compilador RS 5.0 gera como saida trés tipos de codigos. O primeiro tipo é o
autbmato padréo RS, o qual eratambém gerado pela versdo RS 4.0. Este codigo € gerado em
dois arquivos, onde um contém a descricdo do autdbmato e outro as regras referenciadas por
este.

O segundo tipo de codigo € um cbdigo, que esta se tornando padrdo entre as
linguagens regtivas sincronas, sendo conhecido como formato OC. OC é uma abreviacdo de
Object Code e trata-se de um formato de arquivo que descreve todas as caracteristicas de um
autdbmato, como 0s seus sinais de entrada e saida, os sinais internos e também as agles a
serem executadas. Esse formato foi criado para manter um vinculo entre as linguagens
sincronas, pois tanto Esterel, quanto Lustre, geram arquivos neste formato.

Para facilitar a interligacdo com outros componentes, o Compilador RS 5.0 foi
adaptado no sentido de gerar codigo para uma linguagem sequencial. Assim é gerado um
programa codificado em C que faz a simulacéo do autémato. Esse cddigo C é gerado para
programas RS distribuidos ou ndo. No caso de sistemas ndo-distribuidos, sera gerado um
programa C, padrdo ANSI, que podera ser compilado e executado em qualquer plataforma,
desde que a mesma possua um compilador C-ANSI. Para sistemas distribuidos, sera gerado
um codigo mais complexo. O compilador criara os arquivos RS Main e RS |10, além dos
arquivos referentes a cada um dos autdmatos especificados no codigo fonte RS.

Pode-se dizer, em suma, que a distribuicdo da Linguagem RS, além de ampliar a
capacidade de RS, permitindo a distribuicdo do controle, faz com que a programagdo e a
distribuico desses autdbmatos sgja facilitada. Estando todo o codigo em apenas um arquivo
fonte, como ocorre na linguagem SR, aumenta-se a visdo do programador quanto a estrutura
de todo o sistema. Além disso, a utilizagdo da linguagem C permite que a programagéo da
camada de manipulacdo de dados seja facilitada, pois permite utilizar diversas bibliotecas ja
existentes.
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As experiéncias realizadas com a linguagem até aqui permitem esperar que RS venha a
se congtituir, de fato, numa ferramenta Util para o projeto e a construcdo de sistemas reativos.

7.1 Trabalhos Futuros

No futuro, pretende-se melhorar a linguagem nos pontos em que a mesma se mostrar fraca. A
utilizacdo da linguagem no desenvolvimento de aplicacfes préticas de maior porte, podera
mostrar novas necessidades ou aperfeicoamentos, os quais serdo introduzidos em versdes
subsequentes. A criagdo de um ambiente de execucéo mais apropriado para a simulagdo e
teste de programas também é proposta como trabalho futuro, pois o Compilador RS 5.0 ndo
possui essa propriedade que eraincorporada a versao 4.0.

E natural que haja aperfeicoamentos a serem introduzidos no ambiente RSD. Um deles
diz respeito a seguranca, pois a queda do RS _Main faz com que todos os autdbmatos fiqguem a
espera de uma mensagem que nunca chegara. A verificacdo do funcionamento do mestre deve
ser implementada.

Certamente devem ser feitas melhorias nas proximas implementagdes do novo nucleo
MDX-RS como o Gerenciador de Execucdo. Por enquanto, cada autdbmato RSD deve ser
disparado manuamente em cada uma das méquinas do ambiente. Um trabalho a ser
desenvolvido deveria tratar da criagdo de um gerenciador que se responsabilizasse por fazer
com que o nucleo e os autdmatos fossem executados em maquinas remotas com apenas um
comando na méguina onde o cliente esté |ogado.

Outro possivel trabalho seria em relacéo a testes de desempenho. Néo foi realizada
uma bateria de testes para a comprovacdo de resultados que dariam garantia a este novo
modelo. A Unica avaliacdo que foi feitarefere-se a apenas uma verificacdo visual do programa
gue simula um mouse distribuido executando sobre o0 novo e sobre o0 antigo nucleo do MDX.
O novo nucleo obteve resultados melhores do que o antigo, e semelhantes aos resultados da
versdo RS 4.0. Mas com o aumento do tamanho e complexidade dos programas RSD, este
novo nucleo deve confirmar a sua superioridade, em matéria de desempenho.

A experimentacdo do nucleo de comunicagdo MDX-RS, em aplicagbes distribuidas
reais de autbmatos RS, provavelmente indicard outras melhorias a serem introduzidas tanto no
model 0 proposto como na sua implementacéo.
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