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RESUMO

Este trabalho realiza um estudo da linguagem dgramtacéo Erlang. Uma avaliagcéo
da linguagem é feita através do desenvolvimentonae aplicacdo de uma malha ferroviaria.
Aspectos como processos concorrentes e tempoaeabssiderados no desenvolvimento do

trabalho.
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ABSTRACT

This work realize a study Erlang programming largguaA valuation is maked through
aplication in the railroad control. Aspects withopess concurrent and real time are

considered in the work development.
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1 INTRODUCAO

No cenério atual de desenvolvimento de softwargstaemm diversas propostas de
linguagens de programacao. Umas ja bem conheadasy Pascal, C, COBOL, outras mais
recentes, como Object Pascal, Java, entre outrea, uma com o seu valor e caracteristicas
particulares.

Segundo [GHE1991], as linguagens de programacaootgmopoésito de produzir
softwares e sdo uma das ferramentas necessarmegiartarefa. Portanto, toda linguagem
tem por objetivo principal o desenvolvimento degoemnas ou sistemas de computacao,
conforme as caracteristicas de seu projeto.

Quando surge no cenario de programacdo uma noj@ogieyp nasce também a
necessidade de estuda-la. Conforme [SEB2000] existiguns beneficios potenciais no
estudo dos conceitos de uma linguagem, tais como:

a) aumento da capacidade de expressar idéias;

b) maior conhecimento para a escolha de uma liregnapropriada;

c) capacidade aumentada para aprender novas liegsiag

d) entender melhor a importancia da implementacéao;

e) aumento da capacidade de projetar novas lingsage

f) avanco global da computacgéao.

Entre estes beneficios, destaca-se o maior conbetnmpara a escolha de uma
linguagem apropriada para uma determinada aplicgpgiieexemplo, uma aplicacdo de tempo
real. Portanto, o estudo de uma linguagem de praggao visa o conhecimento de suas
principais caracteristicas que a possam destacasperto desenvolvimento e complexidade

em relagdo a outras linguagens. E por isso, escasb@ linguagem Erlangara estudo

Em [ERI2000], encontram-se as principais vantagkensinguagem Erlangas quais

a) reducao do tempo de desenvolvimento e de card&rros;

b) codigo mais simples e de facil entendimento;

c) o cbdigo pode ser substituido ou alterado ertquaistema esta operando;

d) possui plataforma independente, o qpermite facil comunicacdo com



outras linguagens como C++ ou Java,
e) solugBes completas para problemas basicos;
f) possui tratamento de excecdes e processoshdistos;

g) explora conceitos de processos concorrentenotesal.

A linguagem de programacao Erlang surgiu da netadsi Empresa Ericsson de
encontrar uma linguagem com caracteristicas quegsedh suportar sistemas complexos,
especialmente na area de telecomunicacdes. Emusga,néo foi encontrada no mercado
uma linguagem que satisfizesse as necessidadenmtasa. Com isto, em 1987, a propria
Ericsson, na Suécia, com o apoioHieemtel Computer Science Laboratories, iniciou em seu
laboratério de computagéo o desenvolvimento denowa proposta. Uma equipe encabecada
por Bjarne Décker trabalhou durante varios anogstado desta idéia e na implementacao

deste projeto. Em 1994, a linguagem foi oficialnedahcada com o nome Erlang.

O nome Erlang foi uma homenagem ao matematico dirgués Agner Krarup Erlang
(1878 — 1929) que desenvolveu a teoria de procelssechastic no equilibrio estatistico.

Sua teoria é amplamente utilizada na area de telauicacoes ([ARM1993]).

Diante destes aspectos, este trabalho propde aloeslesta linguagem. Suas
caracteristicas expressivas no ambiente atual dadonuda informética, tais como
concorréncia, comunicagao de processos, tratandergoros e tempo real, necessitam de uma
avaliacdo com o intuito de verificar o seu apramgnto no desenvolvimento de novas
aplicacdes. A Ericsson criou esta linguagem combjetivo de usa-la em aplicacdes de
telecomunicacdes que é o foco de seu negocio, pa@nmfiorme [ERI2000], ja existem 80
universidades ao redor do mundo utilizando estpgata como ferramenta de estudo em suas
salas de aula e laboratérios, objetivando, comezarta ampliagdo das areas de aplicagdo

desta linguagem.

Sendo assim, este trabalho procura desenvolverapiitacdo em tempo real para ser

implementada na linguagem Erlang

1.1 MOTIVACAO

Esta proposta foi motivada principalmente pelasaataristicas e vantagens da
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linguagem Erlang apresentada pela Ericsson em &giag nainternet ([ERI2000]), sendo
que ndo se tem conhecimento da utilizacado destanfenta na regido de Blumenau. Outro
motivo essencial foi a utilizacdo de conceitos dEc@ssos concorrentes e tempo real, areas

pouco exploradas e atualmente tdo importantes.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver astudo da Linguagem de
Programacao Erlang Para tanto, uma avaliacdo da linguagem é realizdevés do

desenvolvimento de uma aplicacéo de tempo real

O trabalho tem como objetivos secundarios:
a) avaliar possiveis aplicacfes na linguagem Erlang;

b) verificar o comportamento da aplicacdo em tempbn@énguagem Erlang.

1.3 ORGANIZACAO DO TEXTO

No capitulo 1 estdo definidos os objetivos do ftahaapresentando algumas
consideragdes sobre o referido trabalho.

No capitulo 2 é apresentado aspectos sobre precesscorrentes.
No capitulo 3 é apresentado aspectos sobre sistirtampo real.

No capitulo 4 é apresentada a linguagem de prog&mdrlang, com suas
caracteristicas e aspectos importantes.

No capitulo 5 é apresentado o0 modelo de espedificgge foi usado no trabalho.

No capitulo 6 € mostrada a especificacdo do ppmdpiara controle de uma malha

ferroviaria.

No capitulo 7 descreve-se a implementacéo do jpotégita através da linguagem de
programacao Erlang e também é feita uma breve exiggsio do prototipo, a nivel de

usuario.

No capitulo 8 encontram-se as consideracdes fitwaigabalho.



2 PROCESSOS CONCORRENTES

Para o entendimento e estudo da linguagem de pnegéo Erlang, como também de
tempo real, é necessario o conhecimento dos paiscqonceitos de processos concorrentes.
Por outro lado, no desenvolvimento da aplicacapgsta neste trabalho, estes conceitos sao

fundamentais.

2.1 PRINCIPAIS CONCEITOS

Segundo [SEB2000], a concorréncia € naturalmentdida em:

a) nivel de instrucdo: executa duas ou mais instrugéasaquina simultaneamente;

b) nivel de comando: executa dois ou mais comandagdtsineamente;

c) nivel de wunidade: executa duas ou mais unidades sdbprogramas
simultaneamente;

d) nivel de programa: executa dois ou mais programagdtaneamente;

Um programa concorrente especifica duas ou maiaslisle comandos que sao

executadas concorrentemente, como processos pargikeM01988]).

Segundo [AMO1988], processamento concorrente pae psovido segundo as
seguintes formas:

a) processamento distribuido: os processos sao exiesuésn paralelo por uma rede
de processadores conectados por uma rede de c@atamic

b) multiprocessamento: 0s processos sao executadgsamtelo por uma rede de
processadores fortemente conectados;

c) multiprogramacgé&o: na multiprogramacéo os processogartilham pelo acesso a
um processador comum. Neste caso a simultaneidadeense ocorre nos
processos de E/S que podem estar sendo executadparalelo com o0s outros

tipos de instrucao.

A execucao concorrente de unidades de programa podger fisicamente em
processadores separados ou logicamente usando aaliguma de tempo fatiado em um

sistema de computador de um unico processador GHEHR).
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A necessidade de interromper uma parte de uma agfbc concorrente
espontaneamente, para realizar captura de dadgsnfouma organizagao particular para
estes tipos de programas. Aplicacdes concorrerdesnt ser escritas como uma série de
programas componentes separados, que podem satag@cconcorrentemente ([RIP1993]).
Esses componentes sdo chamados tard®&SKE ou ainda processos e a organizacao €
chamada multitarefarultitasking).

Como cada tarefa € em si um programa viavel, elde pger iniciada, suspensa,
retomada e encerrada separadamente ([RIP1993]hdQupor exemplo, uma interrupcéo é
solicitada a tarefa C (figura 1), para suspendeegucdo em deferéncia da tarefa I, a tarefa C
para de executar, seu contexto é salvo, o contixttarefa | é instalado na maquina e se
inicia a execucao de |. Mais tarde a tarefa C $erécontexto reinstalado na maquina e sua

execucao seguira normalmente como se a interruggdoa execucao nao tivesse ocorrido.

Figura 1: Suspensao e retomada de tarefas em urargmmultitarefa

Tarefa esta executando
Tarefa C

Tarefa esta suspensa
(esperando pela UCP)

i chegada da interrupcéo

tarefa | completa seu
processamento de interrupgcéo

Tarefa esta executando
Tarefa l

Tarefa esta suspensa
(esperando pela
interrupcao)

Fonte: [RIP1993]



2.2 PROGRAMACAO SEQUENCIAL X CONCORRENTE

A caracteristica marcante da programacao sequeheatxecucdo em sequéncia das
instrugdes do programa. E preciso que uma instrag@ocompletada para que a outra inicie
sua execucao. Deste modo, defini-se um Unico psocssglencial, uma instrugdo executada
apos a outra, seguindo passo a passo a execuc@oogimma, praticamente como uma

receita.

Ao contrario da sequencial, a programacao concii@ntrola a execucdo simultanea

de varios processos seqtienciais. O programa née sega seqiiéncia pré-definida.

A programacao concorrente apresenta maiores didals de implementacdo em
relacdo a programacdo sequencial. Neste sentidiz-g® destacar deadlock, o bloqueio
fatal de um programa que ocorre quando uma targfa esperando para que uma outra
forneca uma determinada informacdo e esta tare@fa,algum motivo, ja terminou. Este
problema ndo aconteceria na programacao seque@ab aspecto que pode ser citado, € 0

acesso dos processos as regides criticas, apseptasteriormente neste trabalho.

Sistemas operacionais sdo exemplos de programasugtentam maior concorréncia,
e segundo [RIP1993], sdo o ponto de foco naturstiedesistemas, definindo o vocabuléario

com o qual o programa concorrente € escrito.

2.3 SISTEMA OPERACIONAL

O sistema operacional € o programa mestre. Eledelegual tarefa executar no

processador e realiza as trocas de contexto reqsgiRIP1993]).

O sistema operacional é responsavel pela orgamizaigh todo o trabalho do
processador. Portanto, a execucdo e acessO aossoecnecessarios aos processos
concorrentes sao controlados pelo sistema opegdcion

Geralmente no trabalho concorrente, € comum hawe quantidade razoavel de
tarefas executando concorrentemente, algumas saisgensas pela chegada de uma entrada
gue deve ser atendida imediatamente, outras seivdolas porque receberam os dados que

necessitavam para sua ativagao.



2.4 TAREFAS E THREADS

Uma tarefa € um programa completo, capaz de seuwd® separadamente, contendo
uma sequéncia de codigo a ser executado, bem ammardpria pilhagack) e suas préprias
areas locais de dados.

“Uma tarefa € uma unidade de um programa que pstde €n execucao concorrente

com outras unidades do mesmo programa” ([SEB2000]).

E interessante distinguir tarefas e subprogramasa Rsto, pode-se citar trés
caracteristicas distintas:
a) as tarefas podem ser implicitamente iniciadas, sjssubprogramas precisam ser
chamados explicitamente;
b) quando uma unidade de programa chama uma tarafagel precisa aguardar que
esta termine sua execugao antes de prosseguirrpessa;
¢) quando a execucdo de uma tarefa € concluida, commode retornar ou ndo a

unidade que iniciou essa execucao.

Segundo [FAR2000], um programa que é executadapar Unica tarefa é chamado
de programa sequencial. Neste caso, existe somentieixo de controle durante a execucao.
Um programa concorrente é executado simultaneanpemteliversas tarefas que cooperam
entre si, trocando informacgdes, que significa trodados ou realizar algum tipo de
sincronizacdo. Portanto, é necessaria a existé@eianteracdo entre tarefas para que o

programa seja considerado concorrente.

Geralmente, os termos tarefa e processo sao dtokzeom o mesmo sentido. Tarefas
Ou processos sdo abstracdes que incluem um espagwdrecamento proprio (possivelmente
compartilhado), um conjunto de arquivos abertos, aamjunto de direitos de acesso, um
contexto de execucédo formado pelo conjunto detragisres do processador, além de varios
outros atributos cujos detalhes variam de sistesna gistema. O tempo gasto para chavear o
processador entre duas tarefas € definido por aestpinto de atributos, isto €, o tempo

necessario para mudar o conjunto de atributos gor.vi

Conforme [FAR2000], o uso da abstracBiwead pode tornar a programacéo
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concorrente mais eficient@hreads séo tarefas leves, no sentido de que os Unicitsitais
particulares que possuem s&o 0s que estdo assoc@mu contexto de execugdo, ou seja, 0S
registradores do processador. Os demais atribétoserdados da tarefa que a possue. Desta
forma, o chaveamento entre dubhseads de uma mesma tarefa € muito mais rapido que o
chaveamento entre duas tarefas. Por exemplo, codas taghreads de uma mesma tarefa
compartilham o mesmo espaco de enderecamentodadende gerenciamento de memaria

nao é afetada pelo chaveamento entre elas.

Assim, o termo tarefa ou processos pode ser usa@orppresentar um conjunto de
recursos como espaco de enderecamento, arqthivesls, ao passo que o ternttwread pode
ser usado para denotar um fluxo de execucéo egpeFAR2000]).

Em um programa, umiiread de controle é a ordem de pontos do programa doBgi
a medida que o controle passa por @lwead € 0 encadeamento, isto €, a definicdo do

caminho de execuc¢ao dentro dos processos ([SEBR00O]

Uma thread serve para efetuar o rastreamento do fluxo deug&ecao longo do
programa-fonte, sendo que os programas concorrgradem ter variathreads de controle
executadas pelos processadores. Quando um progmaltitread, isto €, com duas ou mais
threads, € executado em uma magquina com um Uunico procmssadasthreads sao
direcionadas para uma Unitaread, tornando o programa, neste caso, virtualmente em

multithread.

2.4.1 ESTADOS DE UMA TAREFA

Conforme [MAC1994], uma tarefa, em um sistema npribigramavel, ndo €
executada durante todo o tempo pelo processadoani2usua existéncia, a tarefa passa por
uma série de estados. Basicamente, os estados emnt tarefa pode se encontrar sao
classificados em:

a) execucao ou ativaynning): se ela estd em execucao no processador;

b) pronta (eady): se ela esta pronta para ser executada tdo |pgocessador torne-

se disponivel. O sistema operacional é respongdretieterminar a ordem pela
gual as tarefas no estado de pronto devem gantracessador;

c) bloqueadalfiocked): se um servi¢o requisitado ndo foi ainda atendolose ha
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algum outro motivo que impecga sua execuc¢ao, aatasth no estado bloqueado;
d) inativa @ormant): se ela terminou, ou se ainda néo foi requisifsda executar.

As possiveis transicdes entre estes quatro eststis representadas na figura 2.

Figura 2: Possiveis transicoes entre os estadosddarefa

INATIVA

TAREFA INICIADA i

PRONTA
UCP DISPONIVEL UCP NAO DISPONIVEL
ATIVA
ENCERRADA POSICIONAR CODIGO DE
ERRO OU FORCAR

REQUISITA SERVICO QUE NAO PODE INTERRUPCAO
SER COMPLETADO IMEDIATAMENTE

SERVICO

BLOQUEADA
COMPLETADO

Fonte: [RIP1993]

Uma tarefa pode mudar varias vezes de estado. Hss@mncas podem ser
involuntarias, causadas pelo sistema operacionalpluntarias, causadas pela prépria tarefa.
Segundo [MAC1994], existem quatro mudancgas de estadima tarefa:

a) pronto/execucdo: quando uma tarefa € criada, ensssia inclui em uma lista de

tarefas no estado pronto, onde espera uma charecegreexecutada,

b) execucédo/blogueado: uma tarefa executando passaopastado blogueado por
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eventos gerados pela prépria tarefa. Um exemple pedvisto quando ocorre uma
requisicdo de entrada/saida. Neste caso, a tacefa heste estado aguardando a
concluséo do evento solicitado;

c) bloqueado/pronto: uma tarefa bloqueada, para a fguaolicitada a execucéao,
devera passar primeiro para o estado de prontgopaer ser novamente executada,

d) execugao/pronto: uma tarefa em execucéo entratadoesle pronto por eventos
gerados pelo sistema. Um exemplo é o fim da fatidethpo que a tarefa possui
para executar. Neste caso, ela volta para o edgoonto, onde espera uma nova

fatia de tempo para poder novamente executar.

Dentro dos conceitos de sistemas operacionaisteaxidiferentes estratégias para a
escolha da proxima tarefa a ser executada e qebeecr o tempo solicitado a UCP. Isto,
quando ela estiver pronta para executar. As regrais simples sdo primeira-a-chegar,

primeira-a-ser-servida e pedacos-de-tempo-iguas-{oaas-as-tarefas.

Embora estes métodos sejam os mais simples, nepresaido 0os melhores, pois em
certos momentos, determinadas tarefas sdo maistasggue outras, devendo assim receber o
tempo de CPU antes. Esta situacdo pode ser reaawid a atribuicdo de prioridades para as
tarefas. Deste modo, além dos estados das tamfassd observar as prioridades, obrigando
gue as tarefas de maior prioridade sejam executattas das tarefas de prioridade inferior.
No caso de tarefas prontas com a mesma prioridaegcolha pode ser feita segundo a regra

primeira-a-chegar, primeira-a-ser-servida.

2.4.2 REGIAO CRITICA

Quando se trata de programacédo concorrente (nmeft@m particular) ndo se pode
deixar de se preocupar com o compartilhamento derses ([LAP1993]). Na maioria dos
casos, esses recursos sO podem ser usados poangfisgade cada vez, e, o uso do mesmo
recurso ndo pode ser interrompido. Esses recuésoshemadoserially reusable. Isso inclui
certos periféricos, memaoria compartilhada e a UEiRuanto a UCP se protege contra o uso
simultaneo por mais de um processo, outros recam@mpodem fazer o mesmo ([LAP1993]).
Esses recursos sdo chamados de regido criticaniSeuw mais processos entram na mesma

regido critica simultaneamente, certamente podsréoer conflitos.
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O uso simultaneo de um recurso compartilhado é atlarde colisdocfllision). Para
se evitar este problema, existem alguns mecanisjuespodem ser implementados, tais

como, a sincronizacao entre tarefas.

2.4.3 SINCRONIZACAO ENTRE TAREFAS

A sincronizacgao entre tarefas € um mecanismo queifgeo controle da sequéncia da
execucao das tarefas dentro de um programa. Exagéentipos de sincroniza¢do necessarios
guando as tarefas compartilham dados:

a) sincronizagdo de cooperacdo: as tarefas precisgaragspela conclusdo do

processamento especifico do qual sua operacadacdepende;

b) sincronizacdo de competicdo: as tarefas precisgmerass pela conclusdo de

gualquer processamento por parte delas e que oebuamente em dados
compartilhados especificos.

2.4.3.1 SINCRONIZACAO DE COOPERACAO

Segundo [SEB2000], a sincronizacao de cooperatdie a tarefa A e B € necessaria
quando a tarefa A precisa aguardar que a B coaddusna atividade especifica antes que ela

prossiga sua execucao.

O algoritmo produtor-consumidor € um exemplo dersinizacdo de cooperacdo, onde
uma unidade do programa produz algum valor de dadoesecursos e a outra unidade o
utiliza. Os dados produzidos sdo colocados enbuifier (area da memoria reservada para
armazenar dados enquanto estdo sendo processa&dasindzenamento pela unidade que
produz e retirada pela unidade consumidora. A ordansequéncia de armazenamentos e
remocoes dduffer deve ser sincronizada. Desta maneira, beffer estiver vazio, ndo deve
permitir que a unidade consumidora pegue dados ekmm e casbuffer esteja cheio, ndo

deve ser permitido que a unidade produtora cologwes dados.

2.4.3.2 SINCRONIZACAO DE COMPETICAO

A sincronizacdo de competicdo € necessaria enae tdvefas quando ambas requerem

0 uso de algum recurso que ndo pode ser usadaanmeamente ([SEB2000]).
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A principal funcdo da sincronizagdo de competic&opgedir que duas tarefas acessem
uma estrutura de dados compartilhados exatamenteeamo tempo. Neste caso, é preciso
garantir o acesso mutuamente exclusivo aos dadupartiihados, o que pode-se também
chamar de exclusdo muatua, que é a garantia deeqdeas ou mais tarefas solicitarem o

mesmo recurso ou dado, somente sera aceita urnias@lo de cada vez.

Para um maior compreensdo, segue um exemplo dodasagincronizagcdo de
competicdo que pode ser visto na figura 3. Nestenplo, a tarefa A deve adicionar o valor 1
a variavel compartilhada chamada TOTAL, que é aflizada com o valor 3, e a tarefa B deve
multiplicar o valor total por 2. Neste caso, se B buscarem o valor de TOTAL antes que
qualquer uma das tarefas coloque seu novo valeoltee o resultado sera incorreto. Porém se
A colocar seu novo valor de volta primeiro, TOTAdr& 6 e se B fizer isto, TOTAL sera 4,

como mostra a figura 3.

Figura 3: A necessidade de sincronizacao de cogdoeti

4 6
Valor de TOTAL 3
Tarefa A : : :
Busca TOTAI Adiciona Armazena TOTAI
Tarefa B I I I
Busca TOTAI Multiplica por 2 Armazena TOTA
Tempo >

Fonte: [SEB2000]

O método geral para oferecer acesso mutuamenteusexxl a um recurso
compartilhado é considera-lo como algo que umdagede possuir e depois permitir que
somente uma unica tarefa o possua de cada vezg&anar um recurso compartilhado, uma
tarefa deve solicita-lo. Quando uma tarefa terminigo do recurso compartilhado que possui,
ela deve libera-lo para que o mesmo possa tornaliggonivel para outras tarefas
([SEB2000]).
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Semaéforos, monitores e a passagem de mensagerexeai@plos de métodos que

podem oferecer acesso mutuamente exclusivo a ceccosnpartilhados.

2.4.4 SEMAFOROS

Uma metodologia para proteger regides criticasstmerida em 1965, por Edsger
Dijkstra, e envolve uma variavel especial chamaglaatoro e duas operacdes chamadas
primitivas do semaforo na mesma variavel ([LAP1998Jm semaforo S, € uma regido de
memodria que atua como uma chave para protegegi@esecriticas. Duas operacgdes, a espera
(wait) e o sinal ¢ignal), sdo usados para setar ou resetar o semafordicibraalmente a

operacaavait € denotada por P(S) e a operaggnal € denotada por V(S).

A operacaowait serve para suspender qualquer chamada de progamque o
semaforo S seja falso. A operag@gnal serve para setar o semaforo S para falso. Pracesso
gue entram numa regido critica sdo apoiados pbEmadasvait e signal ([LAP1993]). Isso

serve para prevenir qgue mais de um processo eategiao critica.

Segundo [SEB2000], um semaforo € uma estruturaade@sdque consiste em um
namero inteiro e uma fila que armazena descritdeemrefas. Os descritores sédo constituidos
de uma estrutura que armazena todas as informeglégantes sobre o estado de execucao de

uma tarefa.

O conceito de semaforo consiste na colocacdo degdes guards) no codigo que
acessa a estrutura, a fim de oferecer o acesdadiona um recurso compartilhado. Portanto,
o seméaforo é uma implementacdo de prote¢cdo que para permitir que uma tarefa acesse

uma estrutura de dados compartilhados de cada vez.

2.4.5 MONITORES

De acordo com [HAN1977], Edsger Dijkstra sugerim, ¥971, que todas as operacdes
de sincronizacdo em dados compartilhados fossemidasi em uma Unica unidade de

programa chamada de monitor.

Uma das caracteristicas mais importantes dos mesitoque os dados compartilhados

estdo dentro deles, em vez de residirem em quatguier unidade do programa. Uma vez que
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todos os acessos residem no monitor, a sua imptagé&npode ser feita de modo a garantir
um acesso sincronizado, simplesmente permitindaacgaso de cada vez ([SEB2000]).

Os monitores sdo unidades de programa, que podesnaspser declaradas,
inicializadas e utilizadas através de suas entralmentradas sdo operacdes de acesso ao
recurso que se quer monitorar, oferecidas pelo tmroad uso externo. As variaveis locais do
monitor podem ser acessadas apenas através dec@mserprevistas, garantindo-se a
seguranca do acesso, pela implementacédo, que md@dgreem nenhuma hipotese, mais de

uma ativacéo simultanea de alguma entrada do nmonito

7

Segundo [SEB2000], a construgdo monitor é um métmdiavel e seguro para
fornecer sincronizacdo de competicdo para acesdadas compartilhados em unidades
concorrentes que compartilham uma Unica memaorieenRoem um sistema distribuido, no
qual cada processador tem sua propria memorianaosizacdo pode ser obtida muito

naturalmente com a passagem de mensagens.

2.4.6 PASSAGEM DE MENSAGEM

A passagem de mensagem consiste em uma técnicamiputar o problema que
ocorre quando varios pedidos simultaneos sao fpdpsutras tarefas para comunicar-se com
uma em especial. Esta técnica permite que todafasassolicitantes recebam a mesma

oportunidade de entrarem em contato com uma detadaitarefa.

A passagem de mensagens pode ser sincrona ourasaif[SEB2000]). O conceito
usado no modelo de passagem de mensagens sincranaleé que as tarefas estéo
freqientemente ocupadas e, assim, ndo podem reoensagens de outras unidades. Se a
tarefa A e B estiverem executando, e A deseja eaviea mensagem para B, ndo é desejavel
que B pare de executar para receber a mensagemsetuenviada por A. Isso significaria
uma ruptura no processamento atual dela. Aléem dissmensagens normalmente causam um
processamento associado no receptor, e como esi# esta incompleto, ndo seria a melhor

opcao.

A alternativa para a implementacdo da passagem @esagens € fornecer um

mecanismo que permita a uma tarefa estipular pairasotarefas o momento em que estara
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pronta para receber mensagens.

Uma tarefa pode ser construida de modo a podeesdsp sua execucdo em certo
ponto, porque esta ociosa ou porque precisa demafbes de outra unidade antes que possa
prosseguir. Nesta situacdo, se a tarefa A quiaestnitir uma mensagem para B, e se esta
estiver disposta a receber, a mensagem poderagada. Esta transmissdo é chamada de
rendezvous. O rendezvous somente pode ocorrer se tanto 0 emissor comoept@cquiserem
que ele aconteca. Neste caso, a informacao da gengaode ser transmitida em qualquer ou

ambas as direcdes.

Na vida real aendezvous € uma organizagdo onde para as pessoas envoluidas,

hora e um local predefinidos sédo essenciais ([KA21P

O conceito de passagem de mensagens assincrdna afitarefas a capacidade de
enviarem mensagens a outras tarefas sem obsemanma sequiéncia. Neste caso, ndao ha

sincronismo entre 0 emissor e o receptor.

2.5 VANTAGENS DA CONCORRENCIA

Muitas vezes uma tarefa deve ficar bloqueada a@iquservico seja completado (se a
tarefa necessita da entrada de um periféricoretgiéntemente ndo podera prosseguir até que
a entrada esteja disponivel) ([RIP1993]). A figdrmostra uma tarefa chamada “Task(AB)”,

onde o processador ndo podera obter a entradadBi@t&nha encerrado a entrada A.

Figura 4: Processamento em série dadadrconcorrentes

Task(AB)

I Obter entrada A I
Aguarde até que A
esteja disponivel

Processar entrada A I

I Obter entrada B I
Aguarde até que B
esteja disponivel

I Processar entrada B I

FONTE: [RIP1993
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Neste caso, ndo ha problema se outra tarefa pualgeno processador ocupado até o
término de A, mas se ndo houver outro trabalha ge&e, o processador ficara ocioso.

No entanto, se o processamento de B ndo depende g@ede-se observar uma
organizacdo mais produtiva como a desenvolvidaiguad 5. Deste modo, fica explicita a

utilizac@o dos beneficios da concorréncia parseawgéo das tarefas.

As vantagens da programacdo concorrente tambémmpaede obtidas através da
modelagem de processos concorrentes independentls,0s processos que nao dependem
de outras tarefas podem evoluir paralelamente, oteassim um melhor desempenho
([RIP1993)).

Figura 5: Processamento em paralelo de entradasicentes

Task(a) Task(b)
Obter entrada A Obter entrada B
Aguarde até que A Aguarde até que B
esteja disponivel esteja disponivel
Processar entrada A Processar entrada B

Fonte: [RIP199:
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3 SISTEMAS DE TEMPO REAL

A preocupacao com o tempo, entre fildsofos e maieasa vem desde a antiguidade.
Uma das contribuicbes mais conhecida desta épaoca de Zenon cujo paradoxo sobre o
tempo e 0 espaco levanta questbes a respeito dmwdade no tempo e no espaco
([FAR2000]).

Na atualidade, pode-se dizer que tempo é dinh&imapidez na tomada de decisdes,
nas comunicacdes e nas atividades em geral, t@maum dos paradigmas dominantes na
area da informacéo. Utiliza-se cada vez mais aessfao “tempo real” em diversas situacoes,
as vezes com propriedade, outras porém, apenalojgtivo comercial. De fato, o tempo
estd sempre presente em todas as atividades, npsmpao seja de forma explicita. Da

mesma forma, as atividades relacionadas a infocenaéguem esta regra.

Um numero crescente de aplicacbes de importanciamoodo atual apresenta
comportamentos definidos segundo normas relacienaoldempo. Aplicagdes de controle de
trafego aéreo ou ferroviario, de telecomunicacdlesrobodtica, de multimidia, sdo alguns
exemplos nos quais as restricbes temporais saoescipdiveis. Essas aplicacdes séo

agrupadas no que normalmente é identificado costersas de tempo real.

3.1 TEMPO REAL HOJE

A maior parte dos sistemas de tempo real é pr@getachplementada com ferramentas
convencionais de verificacdo e de implementacédo. &kemplo, na pratica corrente, sao
usadas linguagens de alto nivel com constru¢desl@@oministas ou mesmo linguagens de
baixo nivel, mas sem a preocupacédo de tratar oatefmpuma forma mais explicita, tornando
dificil a garantia da implementacdo das restrict@esporais. Os sistemas operacionais e
suportes de tempo de execucdo geralmente utilizafmesentam mecanismos para
implementar escalonamentos dirigidos a prioridadestas nunca refletem as restricbes
temporais definidas para essas aplicacdes. Nacgréasual, a importancia em termos das
funcionalidades presentes nessas aplicacfes éndletaie nas definicbes dessas prioridades;
0 que pode ser contestado, pois 0s possiveis glausiportancia de funcbes em uma
aplicacdo nem sempre se mantém na mesma ordeimaelatante todo o tempo de execucao

desta. Essas praticas tém permitido resolver deaf@ceitavel e durante muito tempo certas
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classes de problemas de tempo real nas quais géneds de garantia sobre as restricoes
temporais ndo séo tdo imprescindiveis ([FAR2000]).

Entretanto, as necessidades de seguranca num ndat&rowez maior de aplicacdes e
a ligacéo dessa com a correcao temporal desseastolocam em xeque as metodologias e
ferramentas convencionais, sob pena de perdasrerasédinanceiros, ambiental ou humano.
Essas aplicacdes exigem toda uma demanda de migsyitle suportes computacionais e de
metodologias que ultrapassa as ferramentas ate @fiiidadas e lancam de certa forma novos

desafios para os programadores desse tipo de as{@RAR2000]).

Apesar da evolugdo nos ultimos anos, em termo®meedos e métodos, para tratar a
problematica de sistemas de tempo real, a adoc¢asetmr produtivo, desses novos
algoritmos, suportes e metodologias ndo se da rsonmeitmo. Na pratica, o uso de meios
mais convencionais continua, mesmo no caso deagPpks criticas, o que pode ser a causa de

muitas situacdes desastrosas.

3.2 CONCEITOS BASICOS

Primeiramente, se faz necessario, diferenciar i8e&tede Tempo Real (STR) de
Sistemas Nao de Tempo Real. STR sdo sistemas geregue as respostas sejam validas e
gue estejam dentro de prazos impostos pelo ambi@steesultados devem estar corretos
l6gica e temporalmente. Ja os Sistemas Nao de Tdrgad sdo aqueles que esperam
respostas validas em prazos aceitaveis, ndo espdo$. Portanto, STR sédo sistemas que
fazem o trabalho usando o tempo disponivel e sateam geral, fazem o trabalho usando o

tempo necessario.

“Um Sistema de Tempo Real € um sistema que pragagdes a estimulos oriundos do
ambiente dentro de intervalos de tempos impostds @mbiente (€ incluido entre estes

estimulos o passar do tempo fisico)” (([FAR2000]).

A grande diferenca entre programas em tempo res@ceem tempo real, vem da
natureza das especificacdes do programa, isto guel@s programas devem fazer. Algumas
vezes a diferenca vem justamente das escalasvaslate tempo envolvidas na solucdo do

problema.
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A necessidade de interromper uma parte de uma agpbc em tempo real
espontaneamente, para realizar captura de dadmgtiais fungdes mais urgentes, forcam uma
organizacao particular para esses tipos de prograApicacbes em tempo real devem ser
escritas como uma série de programas de comporsggasados que podem ser executados

concorrentemente.

Na busca do entendimento de STR surgem algumaspoies erradas, tais como:
a) tempo real significa execucao rapida;

b) computadores mais rapidos vao resolver todos ddgmas;

c) STR sao sistemas pequenos, escritoassambly;,

d) STR sao sistemas formados apenas por tratadoreedepcoes;

e) nao existem problemas especificos da area de tesapo

f) STR operam em ambientes estaticos.

Em [SON1995], sdo apresentadas algumas questoestamigs e que devem ser
levadas em consideracéo para o sucesso de umaidéetampo real. S&o elas:

a) metodos formais para especificar e verificar agéngias destes sistemas;

b) gerenciamento dos recursos para assegurar queigEn@as temporais sejam
cumpridas;

c) linguagens de programacao e ferramentas para aupon poderoso software de
desenvolvimento de processos;

d) comunicacdo em tempo real para suportar o trafegmehsagens em tempo real
satisfazendo as restricdes individuais de tempo;

e) tolerdncia a falhas para assegurar uma reabilitagiouada no melhor tempo

possivel.

E extremamente necessario saber que os STR’s té@msiws muito mais profundos e
que precisam ser vistos para que a sua compreatisgoum nivel desejado. Conceitos como
tempo real critico e ndo critico, previsibilidadarefas, escalonamento de tarefas seréo
apresentados a seguir para um maior entendimest8TR'’s.

3.3 CRITICO X NAO CRITICO
Segundo [MAG1990] e [FAR2000], os sistemas de temgab podem ser divididos
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em duas categoriasoft real-time e hard real-time. Ainda que os sistemdwrd real-time

podem ser subdividos em estéatico e dinamico segsadoescalonamento, como mostra a

figura 6.
Figura 6: Classificacdes dos sistemas de tempo real
> SOFT
ESCALONAMENTO
DE TEMPO REAL | » CENTRALIZADO
» ESTATICC
| » DISTRIBUIDO
»| HARD
| » CENTRALIZADO
» DINAMICO
| » DISTRIBUIDO

Tempo real nao criticesgft real-time) sdo representados por sistemas onde o requisito
temporal descreve apenas um comportamento desemdoio imprescindivelmente

necessario. Um exemplo pode ser visto em um sistienpaocessamento bancario.

Por outro lado, tempo real critickhefd real-time) sdo definidos por sistemas nos quais
a falha temporal pode resultar em consequénciastodficas. Nestes casos, é necessario
garantir os requisitos temporais no proprio projéigemplos podem ser encontrados em
sistemas para controle de cruzamento ferrovianairole de misseis, controle aéreos, etc.
Nos sistemakard real-time, o0 escalonamento pode ser:

a) estético: se as prioridades sdo atribuidas asatamha Gnica vez em modf-line

e ndo sao mais alteradas durante a execugao;
b) dinamico: as prioridades das tarefas sdo determnain tempo de execucao,

podendo ser alteradas de acordo com a evolucasisiemas.

Tanto o escalonamento estéatico quanto o dinamimagiodem ser divididos em:
a) centralizado: os processadores estdo localizadasgmegmico ponto do sistema e o
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custo de comunicacdo é insignificante. Um exemplenéontrado nos sistemas
monoprocessadores;

b) distribuido: os processadores estdo situados esnedtes pontos do sistema e o
custo de comunicacdo entre eles deve ser considekdith exemplo sdo os

computadores interligados através de redes locais.

3.4 PREVISIBILIDADE

Uma das crencas mais comuns € que o problema deotemal € resolvido pelo
aumento da velocidade computacional. A rapidezndea@lculo visa melhorar o desempenho
de um sistema computacional, minimizando o tempoedposta médio de um conjunto de
tarefas, enquanto que o objetivo de um calculoeampo real € o atendimento dos requisitos
temporais de cada uma das atividades de proces&aroaracterizadas nesses sistemas
([STA1988)).

A obtencdo de um tempo curto de resposta ndo éamt@gade que 0s requisitos
temporais de cada processamento no sistema senadidats. O mais importante para 0s

sistemas de tempo real € o conceito de previsitoiéd

Conforme [FAR2000], um sistema de tempo real é glievisivel no dominio légico e
no dominio temporal quando, independentemente dc¢@as de hardware (desvios do
relogio), da carga e de falhas, o comportamentsistema pode ser antecipado, antes mesmo

de sua execucéao.

Para se prever a execucdo de um STR e garantimpricnento das restricoes
temporais, é preciso definir um conjunto de hipgdesobre o comportamento do ambiente
externo no que diz respeito a carga e as falhas:

a) hipbtese de carga: esta hipotese determina o gressponde a carga computacional
méxima gerada pelo ambiente em um intervalo de deraptre cada reacdo do
sistema de tempo real;

b) hipdtese de falhas: esta hipotese descreve osdip@xiiiéncias de falhas com os
quais o sistema deve interagir quando esta em e&ecuontinuando a atender os

requisitos funcionais e temporais.
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Além das hipoteses da carga e das falhas, a gadmfprevisibilidade depende ainda
de um conjunto de fatores ligados a arquiteturdhatelware, ao sistema operacional e as
linguagens de programacéo sado também importantesef@, os tempos gastos, no pior caso,
na execucao de codigos de aplicacao precisam skecidos, o que, na realidade, ndo é uma

tarefa simples.

A abordagem deterministica de previsibilidade acerposta estd associada a uma
antecipacao determinista do comportamento temploraistema, onde se pode antecipar que
todos os prazos colocados a partir das interagiiesseu ambiente serdo atendidos. Porém,
existe também uma abordagem probabilista, onde rce@to de previsibilidade esta
relacionado a uma antecipagcédo probabilista do cdmpento do sistema, baseada em
estimativas ou simulacdes que estipulam probabiéisalos prazos a serem atendidos, o0 que &

muito util em sistemas onde a carga computacidi@lpode ser conhecida profundamente.

A previsibilidade, portanto, € um requisito necessgue deve ser incluido em
sistemas de tempo real, a fim de que as restriedgsorais possam ser cumpridas.

3.5 SISTEMAS OPERACIONAIS EM TEMPO REAL

Em geral, aplicacdes sdo construidas a partir elagces oferecidos por um sistema
operacional. No caso de aplicagbes de tempo realermdimento dos requisitos temporais
depende ndo somente do cddigo da aplicacdo, masemanda colaboracdo do sistema
operacional no sentido de permitir previsibilidadepelo menos um desempenho satisfatorio
([FAR2000]).

Assim como aplicagdes convencionais, aplicacOoetemi@o real sdo mais facilmente
construidas se puderem utilizar os servicos de istensa operacional. Desta forma, o
programador ndo precisa preocupar-se com a geréosiaecursos basicos (processador,
memoria fisica), podendo usar as abstracdes de al@misnivel criadas pelo sistema
operacional (tarefas, segmentos).

3.6 TAREFA EM TEMPO REAL
Tarefa é o segmento de cddigo cuja execugdo passiouto temporal proprio. O

instante maximo desejado para a concluséo de uafa tachamado dieadline.
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Cada tarefa € um programa completo que é capazdexecutado de forma
independente. Cada uma tem um segmento de codigelguexecuta, bem como sua propria
pilha (stack) particular e suas proprias areas locais de d&tos, as areas onde a tarefa pode
armazenar parametros de chamada de procedimegitmsiar enderecos, dados temporarios e
variaveis que ndo sdo compartilhadas com outraatarAlém disso, cada tarefa tem seu
proprio conjunto de valores para o contador donam@ e ponteiro da pilha.

A previsibilidade estd associada a capacidade derpantecipar, em tempo de
projeto, verificando se 0s processamentos em umsgf& executados dentro de seus prazos
especificados. Caso esta previsibilidade estejacesta a uma previsdo determinista, o
sistema exigird que todos dsadlines sejam respeitados. Porém, se ela estiver assogiada
uma antecipacao probabilista baseada em estimativgsobabilidades sdo relacionadas com

osdeadlines, definindo as possibilidades dos mesmos sereneitadps.

3.7 ESCALONAMENTO DE TAREFAS

Em sistemas onde as nocdes de tempo e de congarsdiactratadas explicitamente,
conceitos e técnicas de escalonamento formam oo poattral na previsibilidade do

comportamento de sistemas de tempo real ([FAR2000])

O objetivo da multi-programacao € ter varias tarefgecutando ao mesmo tempo,
para maximizar a utilizacdo da CPU. O objetivo tlésélo do tempo € que possibilite 0 uso
da CPU pelas diversas tarefas, enquanto isto, @&riogpodera interagir com cada programa,
durante sua execucdo. Em um sistema monoprocessarasrnarefas somente poderdo ser
executadas separadamente até o final de sua ere@udivisdo de tempo na CPU utilizada

por cada tarefa € fungcdo de um mecanismo chamaedmeador.

O termo escalonamentscfieduling) identifica o procedimento de ordenar tarefas na
fila do estado pronto. Uma escala de execucao& emha ordenacdo ou lista que indica a
ordem de ocupacdo da CPU por um conjunto de tatB§g®niveis na fila de pronto. O
escalonador € o componente do sistema operacies@bmsavel em tempo de execucao pela

administracéo da CPU.

Segundo [FAR2000], é o escalonador que implememia politica de escalonamento
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ao ordenar para execucao sobre o processador yamtode tarefas.

3.7.1 NIVEIS DE ESCALONAMENTO

O escalonamento pode ser apresentado atravésais. fara [DEI1984], existem trés

niveis importantes de escalonamento. Sao eles:

a) escalonamento de alto nivehigh-level scheduling): este tipo de nivel de
escalonamento também pode ser chamado de escaldpame tarefas jg¢b
scheduling). Este escalonamento determina qual tarefa f@mvaola para competir
pelos recursos do sistema. Escalonamento por aitngdmission scheduling) é
outro nome dado para este escalonamento, porqueestemina a tarefa que
ganhara a permisséo do sistema para ser executado;

b) escalonamento de nivel intermediériontérmediate-level scheduling): este
escalonamento determina qual tarefa deve ser dilben@ara competir pelo
processador. Este nivel € responsavel pelas fibésata carga do sistema, podendo
aliviar sua operacéao, suspendendo, ativando omneetdo tarefas para a execucao,
alcancando objetivos de desempenho geral do sistddesta maneira, 0
escalonamento atua como uuffer entre a admissao da tarefa e a atribuicdo do
processador para esta tarefa;

c) escalonamento de baixo nivewW-level scheduling): este escalonamento determina
qual tarefa esta pronta para ser atribuida ao gsader quando o mesmo torna-se
disponivel.

3.8 ABORDAGENS DE TEMPO REAL

O problema tempo real consiste em especificarfie@rie implementar sistemas ou
programas que, mesmo com recursos limitados, apgegsecomportamentos previsiveis,
atendendo as restricdes temporais impostas peloeat@bou pelo usuario ([FAR2000]).
Considerando esses aspectos de construcéo, teaigmde ser visto inicialmente como um
problema de programacgao concorrente. Entdo baseadmodo de tratar a concorréncia
surgem duas abordagens distintas: a abordagencrasgire a abordagem sincrona.
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3.8.1 ABORDAGEM ASSINCRONA

A abordagem assincrona trata a ocorréncia e agggitcede eventos de maneira

independente, numa ordem arbitraria, porém naol&imaa.

Esta abordagem tenta descrever o sistema do mowoexao possivel. Isto inclui
uma série de detalhes de hardware e de softwanep coodelo de tarefas, conceitos de

escalonamento, suporte de sistema operacional, etc.

Para a obtencédo de uma descricdo detalhada dmajsésta abordagem baseia-se na
observacdo da ocorréncia dos eventos de forma maoltd&nea, conhecida como
entrelacamento de eventaostérieaving), sendo assim considerada uma abordagem orientada
a implementacdo. Consequentemente, se torna neoesb&ervar na especificacdo e no
decorrer do projeto, certas caracteristicas devaadte hardware. Por outro lado, a busca de
uma descricdo completa do comportamento da implep&m torna complexa a andlise das
propriedades do sistema, devido a necessidadeatlmminto de um grande numero de

estados.

A abordagem assincrona é fundamentada no trataragplicito da concorréncia e do
tempo de uma aplicacdo em tempo de execucéo, geadoalonamento a questao principal

da previsibilidade dos sistemas de tempo real.

3.8.2 ABORDAGEM SINCRONA

A abordagem sincrona tem o seu principio basicooguedlculos e as comunicacoes
nao levam tempo ([FAR2000]), isto é, o tempo deceg@o dos calculos e das comunicacoes
pode ser desconsiderado, pois ndo atrapalha armarioe do sistema. Ao contrario da
abordagem assincrona, onde estes detalhes témimpdgancia.

Nesta abordagem, € preciso levar em consideragé@sjoectos:

a) a descricdo do comportamento do sistema é menandepte das questbes de
implementacdo, sendo que a observacdo dos evefddsa éle forma cronoldgica,
permitindo uma possivel simultaneidade entre eles;

b) o tempo € colocado em um nivel de abstracdo detdaramplementacéo, nao

influenciando na execucéo da aplicacao.
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Na abordagem sincrona, a Unica preocupacao dogonagior da aplicacédo é garantir a
resposta correta aos eventos do ambiente, no gdagto. A correcdo no sentido temporal
esta automaticamente garantida, pois, como a deldei de processamento é considerada
infinita, o tempo de resposta sera sempre zeroREOR0]). Portanto, a premissa basica desta
abordagem é a simultaneidade dos eventos de edtrsaida, levando em conta que célculos

e comunicac¢des ndo levam tempo, pois a maquinagreeonsiderada muito rapida.

Considerando estes aspectos, fica claro que néxiedamgem a concorréncia €
resolvida sem o entrelagamento de tarefas e o ténidado de maneira implicita, tornando
esta abordagem orientada para o comportamento de aplicacdo e sua verificagéo,
facilitando a especificacdo e analise das propdesidos sistemas de tempo real.

Segundo [FAR2000], o uso da abordagem sincronassamicdo recomendada para
0S seguintes sistemas: controle de processos @¢m® texal, sistemas de manufatura, sistemas
de transportes, sistemas embutidos, sistemas awmit@nsistemas de supervisao, protocolos
de comunicacao, entre outros. Entretanto, aplicagdmplexas que envolvem programas de
calculo, grande quantidade de dados a manuseastebuicdo serdo mais facilmente

solucionados através do uso da abordagem assincrona
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4 A LINGUAGEM ERLANG

Segundo [CAS1998], em 1984, a Ericsson iniciou sér@e de experiéncias usando
um grupo de linguagens e de técnicos de programegao o objetivo de identificar as
qualidades requeridas em um ambiente de desenwitonde software para aplicacdes de
telecomunicacgfes. As experiéncias incluiram lingnagmperativas, funcionais e légicas. A
conclusdo das experiéncias foi a nédo existéncianetthuma linguagem com todas as

caracteristicas necessarias para este tipo comgéeaplicacao.

A linguagem Erlang foi projetada para satisfazegé@ncias e caracteristicas de um
ambiente de telecomunicagfes. Caracteristicas ceoftoreal time, restricbes temporais,
suporte a programacao concorrente, e recursos giaeizacdo de codigo sem parar o
sistema. Quando um cliente faz uma ligacéo telefrele espera a resposta com o menor
periodo de tempo possivel. Para assegurar queearsieo seja prestado ao cliente dentro de
suas expectativas, é necesséario para o progranpader especificar acdes para que isto
aconteca dentro de um determinado tempo e prognaagdes se estas acdes nao fizerem o

esperado.

4.1 O AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO ERLANG

O cdbdigo Erlang é compilado em um codigobge que é interpretado. Isto permite
que o codigo seja facilmente transportado entreerems. O Erlang prové um ambiente
adicional que permite ao programador interagirtdimente com as funcbes no ambiente de

desenvolvimento. Esta interagdo é uma caracterigtiderosa e muito util do Erlang.

4.1.1 O SHELL DO ERLANG

O shdll interpreta fragmentos de cddigo Erlang inseridele psuario, como mostra a
figura 7. Oshell permite que variaveis sejam declaradas e fungé§jasmmschamadas somente
como acOes inseridas em programa Erlang. A diferemire oshell e o programa € que o

shell ndo permite que o usuario defina suas propriaHs

Os comandos internos s6 podem ser acessados dgitanome de fungdo com seus
argumentos entre paréntesis. Os modulos podentessaalos prefaciando o nome de funcao
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com o nome de mddulo digitado em um editor, salmae diretério com a extensad.

Na figura 7 pode-se observar o ambiente Erlang eddeexecutados e interpretados os

codigos escritos nesta linguagem.

Figura 7: Ambiente Erlang
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Programas em Erlang sdo compostos de funcdes gagrggam em modulos. Estas
fungBes criam processos que sdo o0s elementos éxeisutde um sistema Erlang. Os
processos se comunicam entre si atraves da passégenensagens. Um mecanismo de
distribuicdo embutido permite aos programadoresiagd@n de um sistema cujos processos

podem ser executados concorrentemente (JARM1993]).

4.2 TIPOS DE DADOS

Nomes, verbos e adjetivos em nossa lingua sdo mtosjude palavras que
desempenham papéis particulares em nossa comumicagdpodem ser usados em
determinados contextos. Os tipos e subtipos denaala arranjos de palavras em um idioma

sdo as vezes também chamados de partes de umagkmgu Da mesma forma, nas
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linguagens de programacao também existem parf@gsentando os seus componentes. Em

particular, os dados de um programa séao divididosi® namero diferente de tipos.

Erlang suporta cinco tipos simples de dados:

a) integer: um namero inteiro positivo ou negativo;

b) float: um nimero com parte fracionaria;

C) atom: um nome constante;

d) pid: um identificador de processos;

e) reference: um Unico valor que pode ser copiado ou passado méa pode ser

gerado novamente.

Também suporta dois tipos de dados compostos:
a) tuple: um conjunto de elementos de tamanho fixo;

b) list: um conjunto de elementos de tamanho variavel.

Um term é um tipo de dado que pode receber o valor desquei dos tipos de dados
acima citados.

Os tipos de daddboats e integers podem ser combinados em expressodes aritméticas.

O quadro 1 mostra as opera¢cdes que podem ser usadas

Quadro 1: Operacdes aritméticas

Opcao Descricao

+X Soma X

- X Diminui X

X*Y Multiplica X por Y

XY X dividido por Y

XdivY X dividido por Y (valor inteiro da divisao)
XremY Resto inteiro de X dividido por Y
X band Y Bitwise and of X and Y

X+Y Soma X mais Y

X=Y Diminui Y de X

X borY Bitwise or of X and Y

X bxorY Bitwise xor of X and Y

X bslY Arithmetic shift left of X by Y bits
X bxrY Shift right of X by Y bits

Fonte: [CAS1998]
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Um atom é uma constante de nomes. Seu valor € o nomehgqueilatribuido. Dois
atoms sdo equivalentes quando sdo escritos igualmedte.e$emplos datoms. ‘Pedro’,
‘este € um nome’, etc. Gaoms também podem ser seguidos de caracteres especiais,

mostra o quadro 2.

O ambiente de programacao Erlang foi projetado @eeautar processos concorrentes.
Cada programa é executado independentemente des gubogramas: parametros e memoaria
nao sao compartilhados entre os programas. Istedarz que cadséhread de execucéo, no
ambiente de desenvolvimento Erlang, seja um proc€sgdentificador de processdad) € a
Unica ligacdo entre os processBils sdo usados para a comunicagdo entre processoa e pa
identifica-los no ambiente de desenvolvimento, p@mdo operacdes como a criacao,

destruicao e troca da sequéncia de prioridadeprdosssos.

Quadro 2: Convencdes para uso dos caracteres

Caracter Significado

\b Retrocesso

\d Delete

\e Esc

\f Nova folha

\n Nova linha

\r Enter

\t Tab

\v Tab vertical

\\ Retorno

VA L. \WZ Control A (0) até control Z (26)
\’ Aspas

\000 Caracter com valor octal 000

Fonte: [CAS1998]

Algumas operacfes sao impossiveis de serem prodesmem Erlang, ou sao
impossiveis de serem programadas com eficiéncia.eRemplo, ndo existe um modo de
encontrar a estrutura interna de atom, ou da hora do dia, etc. Entretanto, Erlang passui
namero debuilt-in functios (BIFs) que executam estas operacoes. AdaLE() retorna a data
do dia em que é executada. Como esta, existe umeadeeBIFs que ja estdo prontas dentro

do ambiente Erlang.

O Erlang também prové uma funcdo que devolve, amasgiente, um valor Unico
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chamadoreference. Deste modo, ndo podem ser geradas defasence idénticas que irdo

ocasionar um erro no programa.

References sao objetos unicos. A BlFake-ref() retorna um objeto Unico garantindo
que este sera diferente de todos os outros ohbjet@istema. No quadro 3 € apresentada a

estrutura de umeeference através da Blifmake-ref().

Quadro 3: EstruturReference

Request (Server, Req) ->
Server ! {R = make_ref(), self(), Req},
receive
{Server, R, Reph3
Reply
end.

Fonte: [ARM1993]

No quadro 3request (Server, Reg) envia uma solicitagaReq para o servidor com o
nomeServer. O pedido contém uma uniceference R. A resposta do servidor € checada para
assegurar a presenca de uma urgiaence R. Este método de comunicacdo com o servidor

fornece uma confirmacéo que a solicitagcéo foi becedida.

Tuples sdo estruturas de dados usadas para armazenainuenonfixo de elementos
separados por virgulas dentro de chaves, como emsas {1, 2, 3} e {a, {1, 2, 3}}. Os
elementos s&o identificados pela sua posicdo e nposger extraidos usando padréo

emparelhadop@attern matching), conforme a figura 8.

O tamanho de unuple é equivalente ao niumero de elementos existentepl®o

A estrutura de daddsst ndo tem um tamanho predeterminado. O Erlang deiine
namero de operacgfes e funcdes, permitindo a cridedama nova estrututest a partir de
uma ja existente, contendo mais ou menos elemeptesa original. Os elementos, nesta
estrutura, sdo separados por virgulas dentro dbetels, como mostram os exemplos: [1,2,3],
[Pedro,20,3], [{a,b}, {a,b,c}], [].
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Figura 8: Manipulacdes daples elists no ambiente Erlang

ﬂ Erlang _ |8

File Edt ODptions ‘iew Help

| 1 28 A 2]

Erlang (BEAM) emulator version 4.9.1 [source]

Eshell U4.9.1 (abort with “B)
1> tuples.

tuples

2> 1T = {1,2}.

11,2}

3> {A,B} = T.

11,2}

> R

1

. B.
2
6> lists.

lists

7> 2 = [a,b,"hello"].
[a,b,"hello™]

8> [W,¥ | R] = 2.
[a,b,"hello™]

9> W,

a

10> ¥.

b
11> R.

["hello"]

12> X = [W,¥Y | R].
[a,b,"hello™]

13> X.

[a,b,"hello"]

14

Riniciar| | & A FE ISR D) ¥ B 3 £ Edang B 1

Erlang tem uma notacao especial para gerar facieristas de caracteres. Urstaing

de caracteres incluida entre aspas é convertidauraniist de inteiros representado por

caracteres, como mostra a figura 8.

O separador vertical (| ) € usado na notacdo deastnuturdist para separar a parte

head dotail de umdist. Alguns exemplos deste modelo de notacao apareadigura 8.

Segundo [CAS1998], a maioria das funcdes Erlang eswitas para manipular e

retornarlists préprias ou bem constituidas. Ediats tém umlist vazio ([]) como seu ultimo
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elemento. Algumas fungdes Uteis que operam ens kista encontradas no quadro 4.

Quadro 4: Funcdes désts

Funcbes Descricao

atom_to_list(X) |Retorna a lista dos caracteres ASCII que formanom X

float_to_list(X) |Retorna a lista dos caracteres ASCII que represeatifoat X
integer_to_list(X)| Retorna a lista dos caracteres ASCII que represeatzalor do inteiro X
list to_atom(X) |Retorna um atom composto pelos caracteres daA®Tdl de X
list to float(X) |Retorna um float composto pelos caracteres daAiStall de X

list_to_integer(X)| Retorna um inteiro composto pelos caracteres ASCII de X

hd (L) 0 head — primeiro elemento - da lista L
tl (L) o tail — dltimo elemento - da lista L
lenght (L) 0 numero de elementos da lista L

Fonte: [CAS1998]

Conforme [CAS1998], as variaveis do Erlang se catapo de maneira diferenciada

de variaveis de linguagens como C, Ada e Javan@tem as seguintes propriedades:

a) o escopo (regido de um programa no qual uma vanéae ser acessada) de uma
varidvel estende o seu primeiro aparecimento emaléusula através da clausula
final de uma funcéo Erlang;

b) o conteudo de uma variavel Erlang persiste dauatdo até o final da clausula;

c) as variaveis Erlang podem ser atribuidas somengeveat

d) ocorre um erro quando € acessada uma variavelganim relacionada;

e) as variaveis Erlang ndo séo tipos. Qualquer teroue ser relacionado a uma

variavel.

A propriedade de permitir a uma variavel ser relaata apenas uma vez € conhecida

como atribuicao simples.

4.3 PRINCIPAIS MECANISMOS

A linguagem de programacéao Erlang tem alguns meg®s basicos que precisam ser

entendidos com clareza. Este entendimento pernaitirarogramador o desenvolvimento do
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codigo Erlang através de suas principais carata$stMecanismos conyattern matching,

guards, module, garbagge collection sdo apresentados a seguir.

4.3.1 PADRAO EMPARELHADO ( PATTERN MATCHING)

Os padrdes tém a mesma estrutura dos outros tgpdadbs, podendo atribuir valores
as variaveis. As variaveis sao iniciadas com latragisculas. No quadro 5 sédo apresentados

exemplos de padrdes, onde A, B, X_1 e Var_um saaws.

Quadro 5: Estrutura daattern matching

{A, a, 12, [12,34|{a}]}

{A, B, 23}

{x, {X_1}, 12, Var_um}
I

Fonte: [CAS1998]

O padrdao emparelhado prové um mecanismo basicoatyimui valores para as
variaveis. A variavel cujo valor foi atribuido éalligada pound). Caso contrario € nao ligada
(unbound). O ato de nomear um valor para uma variavel énelda ligacdokinding) e o

valor de uma variavel que for ligada, ndo poderakerado.

Quando um padrdo e um termo tiverem a mesma astreitdo eles poderdo ser
emparelhados. Sempre que um tipo de dado € endontapadrédo, 0 mesmo tipo de dado é
encontrado na posicao correspondente do termoabmande o padrao contém uma variavel

nao ligada, a variavel é ligada ao elemento coomdgnte no termo.

O padrao emparelhado acontece:
a) quando é avaliada uma expressao como A = B;
b) quando uma funcédo é chamada;

c) quando ocorre o casamento de um padrao nas prSTHASE Ou receive.

4.3.1.1 PADRAO = EXPRESSAO
Quando o padrao é igualado com uma expressao aechiz avaliagdo da expresséo e
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0 resultara no casamento contra o padrdo. Esteneasa pode tanto ocorrer com sucesso
como falhar. Se o casamento tiver sucesso, € edagualquer variavel que esteja ligada no

padrdo. Um exemplo pode ser visto no quadro 6.

Quadro 6Pattern Matching = Expressao

[{pessoa, nome, idade, }|T]=
[{pessoa, Cesar, 27, masculino},
{pessoa, Katia, 26, feminina}]

No exemplo do quadro 6, acontecem as seguintegdhkga
a) T é ligado com [{pessoa, Katia, 26, feminino}}};..
b) nome é casado com César,

c) idade é ligada com 27.

No exemplo do quadro 6 também é usada uma varg@v@hima escrita em
(varidveis anbnimas sao usadas quando a sintayerrama variavel, da qual ndo € preciso

saber o valor).

4.3.1.2 PATTERN MATCHING QUANDO UMA FUNCAO E CHAMADA

O pattern matching pode ocorrer também quando ha a chamada de uig@ofun

O programa do quadro 7 define uma funcdo chamawsifita_dias/1, que retorna
“fim de semana” se a funcdo for chamada com o aegtonsdbado ou domingo, ou retorna
“dia de semana” quando a funcéo for chamada corngueraoutro argumento (dia). Portanto,
quando uma funcéo é executada, os argumentos daofsdo emparelhados com os padrbes

passados na definicdo da funcao.

Quadro 7: Chamada de funcaopttern matchig

-module(datas).
-export([classifica_dias/1]).

classifica_dias(sabado) -> “fim de semana”;
classifica_dias(domingo) -> “fim de semana”;
classifica_dias( ) -> “dia de semana”;

O casamento de um padrdo nas primitisase ou receive serao vistos posteriormente.
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4.3.2 MODULE

O sistema de moédulo é usado na linguagem Erlang pemmitir que um programa
grande seja dividido em conjunto de médulos. Cadlduto tem seu préprio espagco de nome,
0 que possibilita o uso livre de nomes iguais dedio em diferente modulos, sem qualquer
confusado ([ARM1993]).

O sistema de modulos trabalha limitando a visiadiel das funcdes contidas dentro de
um determinado modulo. O modo pelo qual uma fupgiite ser chamada depende do nome
do modulo, do nome da funcdo e se o nome de fuacéntece em uma declaracdo de
importacdo ifnport) ou de exportacaaexXport) no modulo. O quadro 8 apresenta a estrutura

module.

Quadro 8: Estrutura de um modulo

-module(lists1).
-export([reverse/1]).

reverse(L) ->
reverse(L, []).

reverse([H | T], L) ->
reverse(T, [H | L];
reverse([], L) ->
L.

Fonte: [ARM1993]

O programa do quadro 8 define uma fungéerse/l que mostrara a ordem contraria
dos elementos de uma lisReverse/1 é a Unica funcéo que pode ser chamada fora dalmoé
As Unicas fun¢des que podem ser chamadas de farendeddulo devem estar contidas nas

declaracdes de exportacdo para o modulo.

Outra funcdo no moduloseverse/2, esta disponivel para uso somente dentro do
moédulo. As funcdeseverse/l e reverse/l2 sdo completamente diferentes. Em Erlang, duas
fungbes com o mesmo nome, porém com numero diterdat argumento, sdo funcdes

totalmente diferentes.

Ha dois métodos para chamar funcbes em outro modiNo quadro 9 a funcao
reverse/l foi chamada usando completamente a funcdo oaald com o0 nome
listsl:reverse(L) na chamada. Outro método de chamar fun¢desgeéayado no quadro 10,
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onde implicitamente o nome qualificado da funcadriduido através da declaragémport.

Quadro 9: Modelo de chamadas nos mdodulos

-module(sortl).
-export([reverse_sort/1, sort_1]).

reverse_sort(L) ->
lists1:reverse(sort(L)).

sort(L) ->
lists:sort(L).

Fonte: [ARM1993]

Quadro 10: Chamada nos médulos usandionatiga import

-module(sort2).
-import(listl, [reverse/1]).

-export([reverse_sort/1, sort_1]).

reverse_sort(L) ->
reverse(sort(L)).

sort(L) ->
lists:sort(L).

Fonte: [ARM1993]

Segundo [ARM1993], o uso de ambas as formas agmesentadas é necessario para
solucionar ambigilidades. Por exemplo, quando déesedtes médulos exportam a mesma

funcao, explicitamente qualificam as funcdes conoime que deve ser usado.

Outra caracteristica importante dos modulos elangr conforme [CAS1998], é a
possibilidade de alterar e substituir o cédigo ade programa enquanto o sistema esta
rodando. Isto acontece quando um modulo inteirmpoitado no sistema para substituir um

modulo que ja foi anteriormente carregado.

4.3.3 CLAUSULAS

Cada funcdo em Erlang é construida de varias digIs@s clausulas sado separadas
por ponto-e-virgula “;”. Cada clausula individuahsiste de trés partes:

a) uma cabeca de clausula;

b) um guard opcional;

C) um corpo.
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4.3.3.1 CABECA DAS CLAUSULAS
A cabeca de uma clausula consiste em um nome dgiduseguido por Varios

argumentos separado por virgulas. Cada argumentopgadrao valido.

Quando uma chamada de funcéo é feita, a chamaealércialmente emparelhada

com o conjunto das cabecas da clausula que defuregao.

4.3.3.2 CLAUSULA GUARD
As guards sdo condigcbes que precisam ser satisfeitas antesuma clausula é
escolhida.

Umaguard pode ser um teste simples ou uma sucessao de $esfges separados por
virgulas. Um teste simples € uma comparacéao ditaé@ comparacao de um termo, ou uma
chamada para um sistema pré-definido de testerd@du Asguards podem ser vistas como
uma extensdo daattern matching ([ARM1993]).

Para avaliar umguard, todos os seus testes sao avaliados. Se todosesdeiros,
entdo oguard tem sucesso, do contrario, falha. A ordem de ag@ti dos testes em uma
guard ndo é definida. Se guard tem sucesso, entdo o corpo desta clausula é dvafz o
teste dayuard nédo obter sucesso, a proxima clausula sera atadidser experimentada.

Uma vez que a cabeca foi casadguard de uma clausula foi selecionado, o sistema
executa esta clausula e avalia o corpo da clausmaexemplo do uso da clausigeard

pode ser visto no quadro 11 que apresenta um pnagpara calcular o fatorial.

Quadro 11: Programa fatorial

factorial(N) when N == 0 -> 1;
factorial(N) when N > 0 -> N * factorial(N - 1).

No quadro 12, é apresentado o exemplo do quadnmaaciom a ordem das clausulas
invertidas. Neste caso, a combinagdo dos padrfealsigca com os testes da clausuiard

servem para identificar exclusivamente a clausoiteeta.

Quadro 12: Programa fatorial invertido

factorial(N) when N > 0 -> N * factorial(N - 1);
factorial(N) when N == 0 -> 1;




39

As operac¢fes possiveis em uma clauguded sdo apresentadas no quadro 13 .

Quadro 13: Operacogsiards

Operagbes| Descricao

X>Y X maior que Y

X<Y X menor que Y

X=<Y X menor ouigual a'Y
X>=Y X maior ou igual a'’Y

X== XigualaY

XI=Y X diferente de Y

X=:=Y |XexatamenteigualaY
X=/=Y |Xnao exatamenteigual a'Y

Fonte: [CAS1998]

4.3.3.3 CORPO DA CLAUSULA

O corpo de uma clausula consiste de uma sequéeaadiend ou mais expressdes que
sdo separadas por virgulas. Todas as expressdeamde sequéncia sao avaliadas
consecutivamente. O valor da sequéncia é definita per o valor da Ultima expressao da
sequéncia. Isto fica ilustrado no exemplo do quddroonde a segunda clausula da funcao

fatorial é escrita.

Quadro 14: Corpo da clausula

factorial(N) when N> Q ->
N1=N-1,
F1 = factorial(N1),
N *F1.

Durante a avaliacdo de uma seqiéncia, cada expréss@liada e o resultado pode
ser casado com um padrdo ou ser descartado. SeffNRdtL993], ha varias razdes para
dividir o corpo de uma funcdo em uma sequéncighdeadas:

a) assegurar execucédo sequencial do codigo. Cadass#ipreno corpo de uma funcgéo,

é avaliada consecutivamente, enquanto as fun¢femidas dentro de uma
chamada de funcédo podem ser executadas em qualgeer;,

b) aumentar o entendimento. Pode ser mais claro &scr@vfungdo como uma

sequUéncia de expressoes;

c) desempacotar valores de retorno de uma funcao;
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d) usar novamente os resultados de uma chamada d®fung

4.3.4 PRIMITIVAS CASE E IF

A linguagem Erlang possui também as primitigase e if que podem ser usadas como
condi¢des para avaliacdo dentro do corpo de unugudi, sem a necessidade do uso de uma

funcao adicional.

A expressaaase permite escolha entre alternativas dentro do cdgpoma clausula e

tem a sintaxe ilustrada no quadro 15.

Quadro 15: Estrutura da primiticase

case Expr of
Patternl [when Guardl] -> Seq1;
Pattern2 [when Guard?] -> Seq2;

EatternN [when GuardN] -> SegN;
True -> Seq99

end.
Fonte: [ARM1993

Primeiramente, a express&xpr € avaliada, entdo, o valor dexpr € casado
sequencialmente com os padrdtternl,..., PatternN até uma ligacdo é achada. Se uma
ligacdo e um teste de urgaard obter sucesso, entdo correspondente sequénciemn@da e
avaliada. Agjuards em umcase tém a mesma forma como@grds de uma fungéo. Entéo, o

valor da primitivacase seré o valor da sequéncia selecionada.

No case, pelo menos um padrdo tem que ser casado, pot®ndicrio, sera gerado um
erro run-time. Para evitar este erro, deve ser adicionado odpddie que ir4 garantir que

ocorra 0 casamento com a ultima ramificagdo daifivercase.

Neste caso, as guardduardl,..., GuardN sdo avaliadas consecutivamente. Se um
guard tem sucesso entdo a seqiéncia relacionada édavalaresultado desta avaliacdo se

torna o valor dof. Também naf, asguard tém a mesma forma dgsards das funcdes.

Como nocase acontece um erro se nenhuma giaer ds tiver sucesso. Nesta situagao,

o0 teste dguard true pode ser adicionado a estrutura da primitiva

A sintaxe da primitivaf pode ser vista no quadro 16.
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Quadro 16: Estrutura da primitivi
if
Guardl ->
Sequencel,;

Guard2 ->
Sequencez;

GuardN ->
SequenceN;
True -> Sequence99
end.

Fonte: [ARM1993]

4.3.5 GARBAGE COLLECTION

Linguagens como C e C++ suportam fungcdes que égpliente alocam e desalocam a
memoria (C prové funcdes comtoca, malloc, calloc e free e C++ possui mew e delete).
Erlang ndo possui gerenciamento explicito de memdsto é, o programador livremente
aloca e desaloca memadria. No momento em que aaliyggu cria um espago para armazenar o
conteudo de uma variavel, um espaco livre, se émessario, € alocado automaticamente.

Quando fica parada ou ndo € mais usada ou refatEn@ memoaria é desalocada.

O processo de administrar livremente a alocacdoetadria € chamado muitas vezes
de garbage collection, sendo este, um mecanismo que pode evitar ersagiados com 0

gerenciamento de memoria.

4.4 CONCORRENCIA E TEMPO REAL EM ERLANG

Processos e comunicagao entre processos sao osnftgilamentais em Erlang, e
toda a concorréncia, criacdo de processos e a Goagdo entre processos, dentro do

ambiente Erlang, sdo explicitas.

4.4.1 CRIACAO DE PROCESSOS

Um processo é uma unidade auto-suficiente, sepatadaomputacdo que existe
concorrentemente com outros processos no sisted@a.hd nenhuma hierarquia presente

entre processos; o programador de uma aplicaca@a@a a hierarquia explicitamente.

A funcéo existente na biblioteca Erlang chamadavs{fa (/3 significa o nimero de
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argumentos) cria e comeca a execug¢ao de um nogegs®, como mostra o quadro 17.

Quadro 17: Fungéo spawn

Pid = spawn(Module, FunctionName, ArgumentList)

Em vez de avaliar a funcédo, entretanto, e devotveesultado como em outras
aplicagcdesspawn/3 cria um novo processo simultaneo para avalianeda e retornar Bid
(identificador de processo) do processo recentaamendo.Pids sdo usados para todas as
formas de comunicacdo entre processos. A chamadasmavn/3 retorna imediatamente

quando o processo novo foi criado e ndo esperampardeterminada resposta da funcéao.

Um processo terminard automaticamente quando dag&al da funcéo feita na
chamada da criagcéo for completada. O valor demetdesta funcao fica perdido, ndo existe

um espaco definido para este resultado aparecer.

Um identificador de processo é um objeto ou dadmw&ue pode ser manipulado
como qualquer outro objeto. Por exemplo, pode serazenado em unhist ou tuple,
comparados a outros identificadores, ou enviar agETs a outros processos.

4.4.2 COMUNICACAO ENTRE PROCESSOS

Em Erlang, a Unica forma de comunicacdo entre psoseé feita através de passagem
de mensagens. Uma mensagem € enviada a outro goquarsmeio do caracter “I's¢nd)

como é apresentado no quadro 18.

Pid é o identificador do processo para 0 qual a memagenviada. Uma mensagem
pode ser qualquer termo valido de Erlarsgrel € uma primitiva que avalia seus argumentos.

Seu valor de retorno é a mensagem enviada.

Quadro 18: Passagem de mensagem

Pid ! mensagem

Como demonstra o quadro 19, sera primeiro avaliBmg12) para adquirir o
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identificador processo e bar(baz) para a mensageranviada. Como em outras fungdes do
Erlang, a ordem de avaliacdo ndo é definida. A ifisiensend retorna a mensagem enviada
com seu valor. O envio de uma mensagem é uma @ueessincrona que a chamasiad

fara ndo esperando pela mensagem chegar ao destirser recebida. Até mesmo se o
processo para 0 qual a mensagem esta sendo ejdviaiminou, o sistema nao notificara o
remetente. Isto faz parte da natureza assincropastagem de mensagem. Esta aplicacdo se
deve a implementacdo de todas as formas de veéficdMensagens sempre sdo entregues

aos destinatarios, e na mesma ordem em que foraadas aos mesmos.

Quadro 19: Transmissao da mensagem

foo(12) ! bar(baz)

A primitiva receive é usada para receber mensagens. No quadro 28serigla a sua

sintaxe.

Cada processo tem uma caixa postal e todas as geelssgue sao enviadas ao
processo sdo armazenadas na caixa postal na mesema @n que elas chegam. No quadro
20, Messagel e Message2 sdo padroes que sao kagasecom outras mensagens que
estdo na caixa postal do processo. Quando ha measade uma mensagem, e a execucao
daguard correspondente tem sucesso, a mensagem é setixioamovida da caixa postal e
entdo a acdo correspondente € avaliadaeg@ve retorna o valor da Ultima expressao
avaliada nas acfes. Como em outras formagattern matching, qualquer variavel néo
identificada, faz com que o casamento da mensaggnparado. Qualquer mensagem que
esta na caixa postal e ndo for selecionadangedive, permanecera na caixa postal na mesma
ordem em que foram armazenadas e sera casado dante proximaeceive. O processo

receive avaliado sera suspenso até uma mensagem ser.casada

Erlang tem um seletivo mecanismo regeive, assim nenhuma mensagem que chega
inesperadamente a um processo pode bloquear auiasagens para aquele processo.
Porém, toda mensagem nado casada pedeive permanece na caixa postal, e ndo sera
retirada, se o codigo elaborado pelo programadorco@ter nenhum comando que execute

uma tarefa constante na caixa postal.
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Quadro 20: Estrutura deceive

Receive
Messagel [when Guardl] ->
acoesl;
Message2 [when Guard2] ->
acoesz;

end.

Fonte: [ARM1993]

No momento em que uneceive for executado, ele tenta encontrar uma mensagem qu
esta na caixa postal, para emparelhar cada padndi@ecnensagem. Quando ha o casamento,
a mensagem que foi emparelhada é retirada da eaiggl. Oreceive ndo implementa
nenhum método de prioridade de mensagens, sendm apsamento € feito na ordem em que
as mensagens estdo armazenadas. No caso ckeaive genérico, com uma variavel do tipo
anymessage que nao esta ligada mensagem sera assumida por qualquer mensagédacon

na caixa postal, porém somente a primeira serédlaasesemovida.

A implementacdo de prioridade de mensagens podéeitaratravés do mecanismo

timeout que sera visto posteriormente.

4.4.2.1 RECEB]I\/IENTO DE MENSAGENS DE UM PROCESSO
ESPECIFICO
E necessario freqiilentemente receber mensagens gmuesso especifico. Para isto,
o remetente deve incluir o proprio identificadormtocesso na mensagem, como o exemplo
do quadro 21, onde € enviado uma mensagem quent@xj@icitamente o identificador do

processo remetente, retornando através da fuselfg0), o identificador do processo.

Quadro 21: Especificando o processo

Pid ! {self() ,abc}

Quando uma mensagem é enviada para um processufiesp® comando somente

sera executado seRid for relacionado com o identificador do processuetente. O quadro
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22 mostra como esta mensagem pode ser recebida.

Quadro 22: Recebimento de mensagem de um procgssoifco

Receive
{Pid, mensagem} ->
executa comando a
end.

4.4.2.2 EXEMPLOS ILUSTRATIVOS

Para ilustrar os conceitos vistos sobre o tratamndet comunicagdo e concorréncia
entre processos, serdo apresentados alguns exemmasgados em ([ARM1993]). O
primeiro exemplo mostrado no quadro 23 € um modyle cria processos contendo

contadores que podem ser incrementados.

O exemplo do quadro 23 demonstra alguns concestsisds:

a) um novo processo contador € iniciado em cada chammater:start/O e cada
processo é executado pela chamada da furoréber:|oop(0);

b) a funcao recursiva responsavel pela criacdo deronegso € suspensa quando esta
esperando uma entradal@p € esta funcao recursiva que assegura que o contado
do processo sera avaliado em um espaco constante;

c) recepcao de uma mensagem seletiva, que neste aasergsagernncrement.

Quadro 23: Exemplo de um contador

-module(counter).
-export([start/0, loop/1]).

start() ->
spawn(counter, loop, [0]).

loop(Valor) ->
receive
increment ->
loop(Valor + 1)
end.

Fonte: [ARM1993]
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a) ndo existe nenhum modo de acessar o valor do aorgad cada um dos processos.

Como os dados sao locais do processo, sO poderacessados pelo préprio

Processo,

b) o protocolo de mensagem estd explicito. Outros gesms podem enviar a

mensagenmncrement para cadaounter.

Estas deficiéncias sao resolvidas no exemplo cdtoece quadro 24. Este exemplo

traz mdédulocounter que permite incrementar os contadores, ter acasscseus valores e

também possibilita que os mesmos sejam parados.

Quadro 24: Exemplo de um contador melhorado

-module(counter).

start() ->

value(Counter) ->
Counter ! {self(),
receive

Value
end.
stop(Counter) ->
Counter ! stop.

loop(Valor) ->
receive
increment ->

{From, value}

loop(Valor)
stop ->
true;
Other ->
loop(Valor)
end.

-export([start/0, loop/1, increment/1, value/1, sto

spawn(counter, loop, [0]).
increment(Counter) ->
Counter ! increment.

value},

{Counter, Value} ->

%%LOOP DO CONTADOR

loop(Valor + 1);

->

From ! {self(), Valor},

%SEM CHAMADA RECURSIVA

%TODAS AS MENSAGENS

p/1]).

Fonte: [ARM1993]

Como no exemplo anterior, um novo processo contadiuiciado contounter:start( )

que retorna d?id do novo contador. Os protocolos das mensagensudaéesincrement,
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value e stop sdo escondidas nas operacdes dos contadores.

O processo do contador usa um seletivo mecanismecgbimento para processar 0S
pedidos solicitados. Também é apresentada umadsopaya o problema de manipulacéo de
mensagens desconhecidas. A Ultima clausulageive tem uma variavel ndo ligada chamada
Other como sua mensagem padrdo; isto casara com qualgeesagem que nao foi
emparelhada por outras clausulas. Neste caso, sagemn € ignorada e € aguardada uma
proxima. Isto € uma técnica padrao para tratar agams desconhecidasreceive retira as

mensagens da caixa postal.

Quando o valor de um contador for acessado, éguramviarPid como parte da
mensagem para permitir que o processo de contadadende volta uma resposta. Esta
resposta também contém o identificador do processwtente. Neste caso o contador ira
habilitar a recepcdo de um processo especifico ggparar pela mensagem que contém a
resposta. E inseguro esperar por uma mensagemogt&nt um valor desconhecido, neste
caso um numero, como em outras mensagens que pselenviadas aos processos ja
emparelhados. Portanto, mensagens enviadas emicespos, normalmente possuem um
modo de identifica-los, ou pelos seus conteldosjocoas mensagens de pedido para o
processo contador, ou através de um Unico e fagitmeconhecido identificador, como na

resposta para o pedido do valor.

Em [ARM1993], também é apresentado o modelo de nmédguina de estado finito,
mostrado na figura 9. O modelo tem quatro estagossiveis transicdes e 0s eventos que

causam estas transicées.

Um modo facil de implementar um programa como undguina de estado/evento é
mostrado no quadro 25. Este cddigo representatadosse a administracdo das transi¢coes
entre eles. Cada estado é representado por umaofusgparada e 0s eventos Ssao

representados através de mensagens.

No receive, existe a espera das fungdes estado por uma neemsigevento. Quando
uma mensagem € recebida, a maquina de estadoféimitma transicdo para o novo estado
chamando a fungéo para aquele estado. Tendo certezzada chamada para um novo estado

€ uma ultima chamada, a maquina executara o pmeesgspaco constante.
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Figura 9: Maquina de estado finito

Fonte: [ARM1993]

Quadro 25: Representacéo do cédigo Erlang

s1() -> s2() -> s3() -> s4() ->
receive receive receive receive
msg_a -> msg_x -> msg_b -> msg_i ->
s2(); s3(); s1(); s3()
msg_c -> msg_h -> msg_y -> end.
s3() s4() s2()
end. end. end.

Fonte: [ARM1993]

Os dados do estado podem ser direcionados pasagiet do estado através da soma
dos argumentos. Com este modelo, as a¢fes seréatadas ao entrar em um estado que é
finalizado antes doeceive e qualquer acdo que sera executada ao deixaadoestfeita no

receive depois de uma mensagem ter chegado, porém antelsadeada da funcédo de um

novo estado.

4.4.3 TIMEOUTS

A primitiva receive em Erlang pode ser incrementada com um opcionamenut. A

sintaxe é elaborada como mostra o quadro 26.

Neste casoJimeOutExpr € uma expressao que avalia um inteiro que é netugo

como um tempo cedido em milisegundos. A precisadedgpo sera limitada pelo sistema
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operacional ou hardware nos quais Erlang esta sengiementado. Assim, se nenhuma
mensagem for selecionada neste tempo acontetimeout e ActionsT € marcada para

executar.

Quadro 26: Sintaxe dwceive comtimeout

Receive

Messagel [When Guard1]
Actions1;

Message?2 [When Guard?2]
Actions2;

after
TimeOutExpr -> ActionsT

end.

Fonte: [ARM1993]

Dois valores que podem ser um argumento da expréssgout tém um significado

especial:

a) Infinity: O atom infinity € umtimeout que nunca acontecera. Isto pode ser util se o
tempo dotimeout € calculado em tempo real. Quando é desejado &xegma
expressao para calcular a duracadinheout, se o retorno € um valor infinito entdo
a espera € indefinida;

b) 0 (zero): Otimeout de 0 significa que @imeout acontecera imediatamente, mas o

sistema tenta todas as mensagens correntes ngoatsh

Porém, ostimeouts usando oreceive ainda tém outras utilidades que podem ser
imaginadas. A funcaaleep(Time) que aparece no quadro 27 suspende o processo atual

durante um tempo de milisegundo:

Quadro 27: Funcaseep

sleep(Time) ->
receive
after Time ->
true
end.

Fonte: [ARM1993]

No quadro 28 é apresentada a funfiéeh buffer( ) que esvazia completamente a
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caixa postal do processo corrente.

Quadro 28: Funcafbush_buffer ()

flush buffer() ->
receive
AnyMessage ->
flush_buffer()
after 0 ->
true
end.

Fonte: [ARM1993

Contando que existam mensagens na caixa postatjneiga delas (a variavel
AnyMessage que nao é ligada coincide com qualquer mensagone, a primeira mensagem)
sera selecionada e a fungéissh_buffer sera chamada novamente, mas quando a caixa postal
estiver vazia, a fungao retornara através da diatraie dotimeout (o valor dotimeout igual a
0 garante isto).

A prioridade de mensagens pode ser implementadalosavalor dgimeout igual 0,
como mostra o quadro 29. A fung@aority receive retornara a primeira mensagem da caixa
postal, a ndo ser que a mensagetarrupt ja tenha chegado, neste casontrupt sera
retornado. Primeiro é executadoeaneive para a mensagemterrupt com umtimeout igual a
0, conferindo se aquela mensagem esta na caixalpesitdo retornanterrupt. Caso
contrario, oreceive € executado com o padrdmyMessage que casara com a primeira

mensagem da caixa postal.

Quadro 29: Prioridade de mensagens meout

Priority_receive() ->
receive
interrupt ->
interrupt
after 0 ->
AnyMessage ->
AnyMessage
end
end.

Fonte: [ARM1993]

O timeout também pode ser implementado fora da fung#eive, deixando de ser
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puramente local. @meout pode ser ativado através de uma chamada de furrgd@iodo um
timeout independente, como demonstra o quadro 30.

Quadro 30Timeout independente

-module(timer).
-export([timeout/2, cancel/1, timer/1]).

timeout(Time, Alarm) ->

spawn(timer, timer, [self(), Time, Alarm]).
cancel(Timer) ->

Timer ! {self(), cancel}.

timer(Pid, Time, Alarm) ->
receive
{Pid, cancel} ->
true
after Time ->
Pid ! Alarm
end.

Fonte: [ARM1993]

A chamada da funcammer:timeout(Time, Alarme) acarreta a mensageftarm para
ser enviada para a chamada do processo depoisngo Téme. Entédo, a funcdo devolve um
identificador para o cronémetro. Depois de complsta tarefa, 0 processo pode esperar por
esta mensagem. Usando o identificador do crondmettbhamada do processo pode cancelar
o crondmetro chamando a fungémer:cancel (Timer). Esta chamada, porém, ndo é a garantia
de que quem estd chamando, ira adquirir uma memsdgealarme, pois a mensagem de

cancelamento do cronémetro pode chegar depois dsagem de alarme ter sido enviada.

4.4.4 REGISTRO DE PROCESSOS

Para enviar uma mensagem a um processo, € neoesader seu identificadoPigl).
Segundo [ARM1993], em alguns casos, isto ndo écprétnem desejavel. Por exemplo, em
um sistema grande pode haver muitos servidoresaiglolou um processo pode desejar
esconder sua identidade por razbes de segurangaaéaitir que um processo envie uma
mensagem para outro processo sem conhecer su#icdedb, o caminho € registrar os

processos, atribuindo-lhes nomes.

Com o intuito de solucionar este problema, o Erlpagsui um modo para registrar
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processos, isto €, atribuir nomes aos processodp spie este deve ser uma variavel do tipo

atom.

Existem quatro func¢des basicas para manipular mesaos processos registrados:

a) register(Name, Pid): associa um nomaom ao processeid;

b) unregister(Name): remove a associagao entre 0 n@toeN € um processo;

c) whereis(Name): retorna o identificador de processo associado comome
registradoName; se nenhum processo foi associado com este ncewelvé um
atom indefinido;

d) registered( ): retorna uma lista com todos os nomes de process@dmente

registrados.

A mensagem que envia a primitiva “I” também permit@so do nome de um processo

registrado como destino, como mostra o quadro 31.

Quadro 31: Processos registrados

number_analyser! {ego (), {analyse,[1,2,3,4]}}

No quadro 31, os processos enviam a mensadredy fanalyse, [1, 2, 3, 4]}} para o
processo registrado conmmber_analyser. Pid é o identificador de processos do processo

que avalia a primitivaend

4.4.5 ESCALONAMENTO DE PROCESSOS E TEMPO REAL

Na linguagem Erlang alguns critérios sdo observgurst a implementacdo do

escalonamento dos processos. Sao eles:

a) o algoritmo de escalonamento deve ser justo, isoa@quer processo que pode ser
executado sera executado, se possivel na mesma @meque eles tornaram-se
runnable;

b) a nenhum processo sera permitido bloquear a maquimamuito tempo. E
permitido a um processo por um periodo pequenoced®wd, chamado fatia de

tempo, antes que seja reorganizado, para permttio processo no estadannable
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seja executado.

Segundo [ARM1993], sao fixadas fatias de tempo paranitir que 0 processo que
atualmente esta executando termine em aproximadant®® reducdes (uma reducéo é

equivalente a uma chamada de funcéo), antes depanejado.

Um das exigéncias da linguagem Erlang era que seufasse satisfatério para
aplicacOes deoft real-time, onde tempos de resposta estivessem na ordemlidegmndos.
Neste sentido, € necessario 0 conhecimento de goritelo de escalonamento com os
critérios acima citados, para que uma aplicacdo @stas caracteristicas possa ser

implementada em Erlang.

Outra caracteristica importante para sistemas denderque serdo usados para
aplicacdes de tempo real € a administracdo de neenitang esconde toda a administracéo
de memoria do programador (JARM1993]). A memdrialécada automaticamente quando
se torna necessario o uso de uma nova estrututadds e desalocada mais tarde, quando esta
estrutura de dados fica sem uso durante um perfods longo. A alocacdo e o
desalocamento da memodria devem ser feitos de taéirmaque ndo bloqueie o sistema por
qualquer duracdo de tempo, preferencialmente daitanttempo menor que a fatia de tempo
de um processo. Desta forma, a natureza do tenglodeeuma implementagdo ndo sera
afetada.

4.4.6 PRIORIDADES DE PROCESSOS

Atualmente, todos processos criados sdo executamoss mesma prioridade. Porém,
algumas vezes, seria desejavel que alguns procegsostassem mais freqientemente ou
menos freqlientemente que outros. Por exemplo, uotegso que € sO executado
ocasionalmente para monitorar o estado do sistBleste caso, a prioridade deste processo
poderia ser modificada. Para isto, o Erlang pogguncéaoprocess flag( ) que é usada como

mostra o quadro 32.

Quadro 32: Fungaprocess flag( )

Process_flag(priority, Pri)
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No quadro 31,Pri é a nova prioridade do processo no qual a chafoadaecutada e
pode ter o valor normal ou baixo. Os processosstaderunnable com prioridade baixa
serdo executados menos freqientemente do que osspos com prioridade normal. A

prioridadedefault para todos os processos é normal.

4.5 AMBIENTE GRAFICO

O ambiente Erlang possui dois subsistemas grafgo® pxw. Neste trabalho foi
utilizado o subsistema gréafigs. Portanto, torna-se importante a apresentacaprdaspais

caracteristicas relacionadas com este modelo gréfic

4.5.1 MODELO GS

O subsistemays foi construido em um modelo de evento. Mensagénsesiviadas
entre o controlador do processo e o servigiprcriando os eventos. Os objetos séo criados
com uma hierarquia. Cada objeto tem um pai e pardent ou mais filhos. Quando um objeto
é criado, é devolvido um identificador do objetagpa seu criador. Os objetos podem ser
criados com um nome especifico, permitindo ao @mador a escolha do identificador.

4.5.2 FUNCOES GS

A interface parags é construida através de seis funcdes basgsasart, gs:stop,

gs.create, gs.config, gs.destroy egs:.read.

O gsstart inicia o servidorgs. Esta funcdo nao leva nenhum argumento. Um
identificador é devolvido, sendo usado como o paapesta janela. Se a funcdo é chamada

mais de uma vez, o mesmo identificador é devolvido.

O gs:stop serve para interromper gs e fecha qualquer janela aberta pelo servidor

gréfico. Esta funcdo néo leva nenhum argumento.

A funcdogs.create € usada para criar os objetos gréficos. Esta tuteyd diversas
formas. Os tipos de argumentos usados séo:
a) objtype: atomo que identifica o tipo dos objetos;

b) parent: identificador devolvido pelo pai;
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c) options: lista de opgOes para ser selecionado para oopbjet
d) option: opcao a ser selecionado para o objeto;

e) name: identificador a ser usado como referéncia pejetob

A funcéo gs.config estabelece uma opc¢do para um objeto. Esta furegdodtuas
formas. Uma forma leva um identificador do objetoumn nome. Outra leva um Unico valor

de opcdo como argumento através de uma lista.

A funcaogs.destroy destr6i um objeto grafico e seus filhos. Esta &ionteva como

argumento um identificador do objeto ou um nome.

A funcaogs:read Ié um valor de um objeto grafico. Esta funcdo temmo argumentos

um identificador de objeto ou um nome e uma chave.

4.5.3 OBJETOS GS

O subsistemays possui uma série de objetos graficos que podenusatos para

construcao de telas ou displays.

Uma janela € uma tela que contém outros objetdslaleSo as janelas podem ser pais,
0s outros objetos séo seus descendentes. A janadater uma janela ou a servidor como seu
pai. O atomo janela é usado para denotar esteléimibjeto.

Também é encontrada uma familia de objetos chantamtéss. O botdo € um objeto
que pode ser selecionado pelo mouse para sele@anadio selecionar. Este pode ter como
pai uma janela ou unframe. O &tomobutton é usado para denotar um simples botéo,
radiobutton é usado para denotar um tipo de botdo onde somemtdos membros de um
grupo de botdes pode ser apertado em um mesmatisézheckbutton denota um tipo de

botdo onde podem ser selecionados muitos botdas dgupo ao mesmo tempo.

Um label é usado para exibir uma mensagem de texto ou igona fna tela. Qabel
pode ter como pai uma janela ou frame. O atomolabel € usado para denotar este tipo de

objeto.

Um frame € um recipiente usado por um grupo de objetos.fldme pode ter como
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pai uma janela ou até mesmo, um profrasme. O atomoframe é usado para denotar este
tipo de objeto.

Um entry permite que uma simples linha de texto seja miestrea tela, podendo ter

como pai uma janela ou uirame. O atomecentry é usado para denotar este tipo de objeto.

Um listbox exibe uma lista de caracteres e permite que zeromais sejam
selecionados. Seus pais podem ser uma janela ouanm O atomolistbox é usado para

denotar este tipo de objeto.

Um canvas € uma area de desenho, onde podem estar pressrgeguintes objetos:
imagem, linha, retangulos, textos. Uma janela ou trame pode ser seu pai € 0 atomo
canvas € usado para denotar este tipo de objeto.

Uma colecédo de elementos foi provida e pode setaupara construir urmenu. O
menu € uma estrutura grafica recursiva que € usadagpaesentar as opcdes e acdes. Estas
escolhas podem ser selecionadasn@®u pode ter como paisnenubutton, menuitem em
forma de cascata, uma janela ou trame. Os atomosmenu, menuitem, menubutton e

menubar sdo usados para denotar os objetos usados pamnataucao de ummenu.

No quadro 33 e na figura 10 sdo apresentadas asgoaracteristicas do ambiente
graficogs; caracteristicas estas que serdo utilizadas nanmepi&cao do prototipo proposto
neste trabalho.

O codigo Erlang mostrado no quadro 33 mostra unplsgnexemplo de um servidor

graficogs com trés botdes e um texto. Este exemplo ilustra:

a) inicializa e finaliza um servidor grafico usangstart() e gs.stop();

b) cria uma janela usandys. create;

c) cria umdisplay dentro da janela para mostrar os resultados;

d) cria os botbes “+”, “-* e “Quit” dentro da janel@ botdo “+” soma 1 ndisplay, o
botdo “-“ diminui 1 nodisplay e o botdo “Quit” fecha o graficgs, retornando ao
ambiente Erlang.

e) troca as opgdes conectadas com o objeto graficwlaga: config;

f) tratamento dos eventos geradoseven |oop.
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-module(thrbut).
-export([init/0 ]).

init()->
Server =gs:start(),

Win =gs:create(window,Server J[{width,300},{height,80},

{title, 'Ambiente Grafico GS'}]),

Display =gs:create(label,Win,[{label,{text,"0"
{x,0},{y,0},{width,200},{height,50}]),
Plus=gs:create(button,Win,[{label {text,"+"}},
{x,0}.{y,50}]),
Minus=gs:create(button,Win,[{label {text,"-"}}
{x,100}.{y,50}]),

Quit =gs:create(button,Win,[{label,{text,"Quit
{x,200}.{y.50}]),

gs:config(Win,{map,true}),
event_loop(0,Display,Plus,Minus,Quit).

event_loop(N,D,P,M,Q)->
receive
{gs,P,click,Data,Args}->
RP =N+1,
gs:config(D.{label {text,RP}}),
event_loop(RP,D,P,M,Q);
{gs,M,click,Data,Args}->
RM =N-1,
gs:config(D {label {text,RM}}),
event_loop(RM,D,P,M,Q);
{gs,Q,click,Data,Args}->
gs:stop(),
N
end.

38

"

Fonte: [CAS199¢

Figura 10: Visualizacdo da interface gerada petbigmodo quadro 33

Ambiente Grahco G5
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5 DESCRICAO DO MODELO DE ESPECIFICACAO

Os grandes e complexos sistemas, especialmesistesias de tempo real, tém uma
propriedade em que os eventos passados e predantesinternos como externos, mudam
seu comportamento. Estas mudancas sdo mais funtiasném que a produzir uma saida com
valor diferente, através da computacdo, quando muda entradas correspondentes
([HAT1990)).

Um sistema pode, de um instante para outro, saltienacdes de comportamento como
um processador inteiramente diferente. Esta espiecgstema é dificil de ser representado
apenas através de um modelo de processo, porémdelonde maquina finita, conforme
[HAT1990], € muito util para esta situacéo, e urea ®ombinado com o modelo de processo,

torna-se uma ferramenta poderosa para represerttagfialquer requisito de sistema.

O diagrama de transicdo de estado € um modelopdeiBsacdo para maquinas de
estado finito, principalmente as maquinas seqUencigue sado caracterizadas por
determinarem suas saidas tanto por meio de entafukzsis quanto passadas. A memoria, por
assim dizer, diferencia esta de outras maquinasielo finito, as quais nao serao discutidas

neste trabalho.

Os sistemas néo triviais, na sua grande maiorrapcsistemas de controle de trafego
aéreo ou ferroviario, sdo principalmente maquirgggienciais ([HAT1990]). Um sistema de
trafego aéreo sempre tera um plano de véo dentm atdes da propria decolagem, que
influenciara suas saidas durante todo o voo, oiedecfaro que as saidas sdo designadas a

partir de entradas passadas, caracterizando assianmaquina sequencial.

A memodria de uma maquina sequencial é representdiarma de estados, pois esta
maquina sempre esta em um estado especificadoadanuen destes estados, alguns eventos,
que sdo combinacbes de valores de entrada, obragamquina a mudar de estado, ou a

produzir saidas. As saidas das maquinas seques@&mchamadas de acéo.

5.1 DIAGRAMA DE TRANSICAO DE ESTADOS

Segundo [HAT1990], o diagrama de transicdo de estdDTE) € a representacdo
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mais familiar para uma magquina sequencial. Um noodelDTE é mostrado na figura 11.

Figura 11: Diagrama de transicao de estados

Cada tempo ativad
“Selecionar Veloc.”,

“Manter Veloc.”

VELOC. MAXIMA = Off

Em Cruzeiro

INICIAR PARAR ACELERACAO/
ACELERACAO “Selecionar Veloc.”,

“Manter Veloc” FRENAGEM

RECUPERAR/Ativar
“Manter Veloc.”

v FRENAGEM
= < '—‘
Aceleracao - »,-V Parado
VELOC. MAXIMA = Off

Fonte: [HAT1990]

Os DTEs, conforme a figura 11, possuem quatro coees para sua representacao:

a) estados: os estados séo representados por cai@agulares contendo os nomes
dos estados que elas representam: em cruzeireracab, parado;

b) arcos de transicao: representados por linhas, amtap de flechas, mostrando a
direcdo da transicao;

c) eventos: mostrados, pelos seus nomes, como r&oiwe os arcos de transi¢cao por
eles causados;

d) acbes: mostradas, pelos seus nomes, adjacenteveaties que as provocam; 0S
dois sé@o separados por uma barra, como mostranopéxeEVENTO / “Acao”.

Geralmente, um dos estados € denominado como a@oesiaial, no qual a maquina
sera encontrada quando for ativada. Existe a pbdade da maquina ser posicionada em um
estado inicial desejado por algum processo extdmepartida. O estado inicial € mostrado

com um arco de transicdo entrando nele, porémpwechenhum outro estado.
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Em qualquer estado determinado, quando acontecevemo que esteja associado
com uma transicdo a partir desse estado, a magaimeara o estado indicado pelo arco de
transicdo e, simultaneamente, realizara a acaeiadso Caso ocorra algum evento que néo

esta associado com uma transicao a partir dagsteléce nada acontecera.

As transi¢Ges também podem voltar ao estado querden. Isto acontece quando, em
um estado especificado, é solicitado um evento @easionar uma acao, e ndo para mudar de
estado. O contrario também pode ocorrer, se 0 evenida o estado, mas nao produz

nenhuma acéo.

O DTE convenciona que as ac¢des tanto podem sevaalzie pelas saidas de transi¢cdes
como pelos estados. Outra convencado importanieadé neste modelo de especificacéo é a
de que as acOes, embora associada com as trangic@esao por natureza passageiras,
supostamente continuam eficientes até ocorrer mimpadtransicdo. Portanto, um processo
ativado por acdo particular permanecera ativadespondendo as entradas de dados de
mudanca até a proxima transicao ([HAT1990]).

Em casos relativamente simples, o DTE € uma davomes representacdes para
maquinas sequenciais. Porém, quando a quantidadstai#os e transicoes € muito grande, a
sua compreensao fica dificultada. Para estes caasscomplexos, podem ser adotadas duas
representacdes alternativas:

a) a tabela de transicao de estado (TTE);

b) a matriz de transicao de estado (MTE).

5.1.1 TABELA DE TRANSICAO DE ESTADO

O quadro 34 apresenta a tabela de transicdo d#ogstaa 0 diagrama de transicao de
estado mostrado na figura 11. A tabela tem quathenas. A primeira coluna contém uma
lista de cada um dos estados. A segunda colunaan@stra cada estado atual, todos os
eventos que causam a transicdo a partir dele. ogitarmostra a acdo associada com cada
transicdo, quando existe acdo. A quarta colunasapta o estado para o qual cada transicao e
direcionada. A TTE pode ser apresentada em vaagings, de acordo com a necessidade de
especificacao para o sistema em questao.
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Quadro 34: Tabela de transicéo de estado

Estado Atual Evento Acao Préximo Estado
. ) "Selecionar Veloc.", ]
Inicio Cada Tempo Ativado Em Cruzeiro
"Manter Veloc"
VELOC. MAXIMA = Off X Inativo
Em Cruzeiro FRENAGEM X Inativo
INICIAR ACELERACAO X Acelerando
Inativo Recuperar "Manter Veloc" Em Cruzeiro
FRENAGEM X Inativo
Acelerando VELOC. MAXIMA = Off X Inativo
- "Selecionar Veloc.", ]
PARAR ACELERACAO Em Cruzeiro
"Manter Veloc"
Fonte: [HAT1990]
5.1.2 MATRIZ DE TRANSICAO DE ESTADO
O quadro 35 mostra a matriz de transi¢éo de estado.
Quadro 35: Matriz de transi¢céo de estado
W Cadf';\ Tempo ) VELOC. FRENAGEM INICIO REEZUPE- AR
Estado | Ativado MAXIMA = Off ACELER. RACAO ACELER.
"Selecionar
Veloc."
Inicio "Manter
Veloc."
Em Cruzeiro
Em Cruzeiro - -
Inativo Inativo Em Aceler.
"Manter
Inativo Veloc."
Cruzeiro
"Selecional]
Veloc."
Em Aceler. "Manter
Veloc."
Cruzeiro

Fonte: [HAT1990]



62

Na tabela, os estados sdo colocados no lado esqd@nahatriz, e 0s eventos ao longo
da linha de cima. Os elementos da matriz mostragéia causada pelo evento acima daquele

elemento quando a maquina esta no estado a esqlaepaele elemento.

Segundo [HAT1990], esta representacao tem a vantdgefornecer uma prova visual
rapida do que ocorre enquanto a maquina esta erdetenminado estado. Tem também a
vantagem de apresentar todas as combinacdes pesivestados e eventos, proporcionando

uma forma de teste de integralidade.
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6 ESPECIFICACAO DO PROTOTIPO

Conforme apresentado no capitulo 5 deste trabalhprotétipo foi especificado
através do diagrama de transicdo de estados (DAERYura 12 apresenta o diagrama de

transicdo de estados do controle da malha feriaviaplementado neste trabalho.

Figura 12: DTEs do prot6tipo

Criacao dos trens/
“Escolhe direcéo”

Em Movimento
TREM EM A - TREM EM
% MOVIMENTO/
MOVIMENTO/ .TREM DIR-EQQO,,/ “Chegada na
“|dentifica Escolhe direcéo cidade
Cruzamento”
“Solicita
Privilégio” A 4
CRUZAMENTO EFETUADO/ Cidade
“Libera Cruzamentc
\4
Aguarda Privilégio > Cruzamento
CRUZAMENTO LIBERADO/
“Ganha Privilégio”
“Ocupa Cruzamento”
PRIVILEGIO OCUPADO/ PRIVILEGIO RECEBIDO/

“Movimento fatia de temgo “Ganha Privilégio”
“Ocupa Cruzamento”

Tempo

A 4

PRIVILEGIO OCUPADO/
“Término fatia de temgo
CRUZAMENTO LIBERADO/

“Ganha Privilégio”
“Ocupa Cruzamento”

Parado
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Na malha ferroviaria implementada, tem-se os s¢gglirstados, com seus devidos

eventos e agoes:

a) ‘Em Movimento’: neste estado, o trem esta em momrimena malha ferroviaria,

passando pelos cruzamentos e cidades da mesmait®esie estado, ocorre o
evento ‘TREM EM MOVIMENTO’, sendo que este podeagaas acdes: “Chegada
na cidade”, “ldentifica Cruzamento” e “Solicita Wkgio”. Quando acontece a
acdo “Chegada na cidade”, o trem vai para o est@itade’. Com a acéo

“Identifica Cruzamento” e “Solicita Privilégio”, &rem entra no estado ‘Aguarda

Privilégio’;

b) ‘Cidade’: neste estado, através do evento ‘TREM HJRO’, ocorre a acio

‘Escolhe Direcdo’, que passa novamente o trem pagatado ‘Em Movimento’,
apontando o proéximo caminho que o trem ira trilhar;

‘Aguarda Privilégio: neste estado, se 0 cruzamesstiver liberado, ocorre o
evento ‘CRUZAMENTO LIBERADO’, e através da acdo rha Privilégio’ e
‘Ocupa Cruzamento’, o trem entra no estado ‘CrurdaoieSe o cruzamento estiver
ocupado, ocorre o evento ‘PRIVILEGIO OCUPADO’ queameta a acao
“Movimento fatia de tempo”. Com estdo acdo, o tentinua seu caminho até o

estado ‘Tempo’.

d) ‘Cruzamento’: deste estado, o trem passa parad@4$tm Movimento’, através do

evento ‘CRUZAMENTO EFETUADO, gerando a acao ‘Lib&auzamento’, que

deixara o cruzamento livre para outro trem.

e) ‘Tempo’: neste estado, se o privilégio for recebaides do término da fatia de

tempo, ocorre o evento ‘PRIVILEGIO RECEBIDO’, eatés das acdes ‘Ganha
Privilégio’ e ‘Ocupa Cruzamento’, o trem vai paraestado ‘Cruzamento’. Se o
privilégio ndo for recebido e fatia de tempo quedeterminada acabar, ocorre o
evento ‘PRIVILEGIO OCUPADQ’, e através da acdo ihéro fatia de tempo’, o
trem passa para o estado ‘Parado’;

‘Parado’: quando ocorrer o evento ‘CRUZAMENTO LIBEDQO’, o trem passara
para o estado ‘Cruzamento’ através das acOes ‘G@rhalégio’ e ‘Ocupa

Cruzamento’, continuando seu trajeto na malha Véria.
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7 IMPLEMENTACAO E APRESENTACAO DO
PROTOTIPO

Neste capitulo serdo apresentadas as principaiactedsticas do prototipo
implementado, assim como 0s algoritmos mais impttautilizados para o desenvolvimento

desta implementacdo. Também serd apresentadapineipal do protétipo.

7.1 PROPRIEDADES DO PROTOTIPO

O prototipo permite a simulacdo de uma malha féfra entre doze cidades, com a
circulacdo de no maximo cinglenta trens. Este diffdi imposto na implementacdo para
facilitar a visualizagcdo da malha, pois, segunditegatura e conforme os testes efetuados, a
linguagem né&o tem limitacdo em relacdo ao numen@raeessos concorrentes. O que ocorre,
com a criagdo de um numero elevado de processosnaé desaceleracdo gradativa na

execucao dos mesmos.

A malha ferroviaria do proto6tipo foi elaborada camsriagcdo de um ambiente gréfico,
onde sao apresentadas as doze cidades, as feentia®las e os trés cruzamentos existentes

na malha.

As ferrovias foram implementadas sem exclusivid&te,é, sem restricdo de numero
de trens. Por este motivo, dois trens podem ocapaesma posicdo em um determinado
instante. As ferrovias sdo tratadas como vias dedugla, portanto, para ir, 0 trem passa pela
via da direita, e para voltar, pela via da esquéetias estas, representadas em uma unica

ferrovia.

As cidades, representadas no protétipo pelas ldaas até L, podem receber varios
trens ao mesmo tempo. O trem que chega em umaegidadolhe, conforme sua posicéo, a
proxima direcdo a seguir, ficando, assim em movimera tela até que a aplicacao seja
finalizada. As cidades, sdo também, no ambienticgrdotdes, que quando clicados, criam

os trens e 0s colocam em movimento na malha.

Os cruzamentos encontrados na malha ferrovianiacg®em um trem de cada vez. Ao

se aproximar do cruzamento, o trem solicita a ssggem no mesmo, caso 0 cruzamento
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esteja liberado, o trem ganha exclusividade e ppeka cruzamento, deixando 0 mesmo
ocupado durante a sua passagem. Quando terminssagpal, 0 trem libera o cruzamento.
Caso um trem solicite sua passagem por um cruzaneem mesmo esteja ocupado, ele
continua sua trajetéria durante um tempo deternoineldegando desta forma, mais proximo
do cruzamento, mesmo que nao tenha recebido a gensadicando que o cruzamento esta
liberado. Se néo receber a liberacdo, depois deleterminado tempo, o trem fica parado,
aguardando em uma fila, até receber uma mensagemndica que o cruzamento foi

liberado. Se o trem receber a liberacdo antesrdpdenaximo estipulado, ele prossegue no
cruzamento, sem ter que parar antes do mesmo. fotenplementado no tratamento do
cruzamento demonstra a utilizagcdo dos conceitotego real propostos no inicio deste

trabalho.

7.2 DESCRICAO DAS PRINCIPAIS FUNGCOES DO
PROTOTIPO

No inicio da implementacdo sdo criados os trésessms cruzamento que ficardo
ativos durante toda a execucdo do protétipo. Nalud6 € apresentada a funcdart

responsavel por esta criacao.

Quadro 36: Criacdo dos processos cruzamento

QY- mmmmmmm e e

%%A fungéo start inicia o programa criando trés pro cessos para controle dos
%%cruzamentos

QY- m s e

start()->
start(1).

start(N) ->
io:format("Pid: ~w~n", [self()]),
PC1 = spawn(tcc, mensagem, [N, [1]),
PC2 = spawn(tcc, mensagem, [N, [1]),
PC3 = spawn(tcc, mensagem, [N, [1]),
io:format("Pid PC1: ~w~n", [PC1]),
io:format("Pid PC2: ~w~n", [PC2]),
io:format("Pid PC3: ~w~n", [PC3]),
iniciar(PC1,PC2,PC3 ).

A funcéostart chama a funcao iniciar passand®id dos processos cruzamento que

foram criados. As identificacdes destes process@altilizadas durante toda a execucao. A
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funcéo iniciar é responsavel pela criacdo da teteipal do prototipo, com a apresentacédo da
malha ferroviéria, das cidades e dos cruzamentssimacomo, todas as informacdes

necessarias para a utilizacdo do prototipo. Norgudd € apresentada a criacdo da tela com
suas caracteristicas, tais como, a colocacao aadelogo da linguagem Erlang, a criagcdo do
botdo ‘Pare’ que finaliza a aplicacdo, a mensagem centador de trens, a posicao dos

cruzamentos na malha ferroviaria com a nomeacaada um deles. A figura 13 mostra a

representacéo desta tela.

Quadro 37: Criacdo da tela principal

%%
%%A fungdo iniciar cria a tela principal do program
%%
iniciar(PC1,PC2,PC3)->
Server =gs:start(),
Win =gs:create(window,Server,[{width,800},{height,
{title, "'TCC - Aplicacdo em Tempo Real utilizando
de Programacao Erlang - Controle Ferrov
Schmidt}]),
Canvas = create(canvas, Win,[{width,800},{height,6
Contador = gs:create(label,Win,[{label,{text,"Quan
Inicializados {maximo 50 trens):"}},{x,
{width,370},{height,20}]),
Trens = gs:create(label,Win,[{label,{text,"Click n
Ferroviaria  para inicializar os trens!"
{width,410},{height,20}]),
Cruzl = gs:create(label,Win,[{label,{text,"Cruzame
{x,265},{y,245},{width,150} {height,20}]),
Cruz2 = gs:create(label,Win,[{label,{text,"Cruzame
Francisco"}},{x,525},{y,345},{width,180
Cruz3 = gs:create(label,Win,[{label,{text,"Cruzame
Antonio"}},  {x,265},{y,445} {width,160}
Cruz4 = gs:create(label,Win,[{label {text,"Cruzame
{x,565},{y,120},{width,185} {height,20}]),
Cruz5 = gs:create(label,Win,[{label,{text,"Cruzame
Francisco:"}},{x,565},{y,175},{width,18
Cruz6 = gs:create(label,Win,[{label,{text,"Cruzame
Antonio:"}},{x,565},{y,235},{width,185}
Cruz7 = gs:create(label,Canvas,[{label {text,"Libe
{x,620},{y,144},{width,100} {height,20}]),
Cruz8 = gs:create(image,Canvas,[{load_gif, "pie0.g
[{580,144}]}]),
Cruz9 = gs:create(label,Canvas,[{label {text,"Libe
{x,620},{y,200},{width,100} {height,20}
Cruz10 = gs:create(image,Canvas,[{load_gif, "pie0.
{coords, [{580,200}]}]),
Cruzll = gs:create(label,Canvas,[{label,{text,"Lib
{x,620},{y,260},{width,100} {height,20}
Cruzl12 = gs:create(image,Canvas,[{load_gif, "pie0.
{coords, [{580,260}]}]),
Logo = gs:create(image,Canvas,[{load_gif, "logo.gi
{coords, [{595,10}]}]),
Display = gs:create(label,Win,[{label {text,"0"}},
{width,40} {height,20}]),
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Figura 13: Representacgéo da tela principal

tecr - Aplicacao em Tempo Real utilizando a Linguagem de Programagao Erlang - Controle Fernoyirio .
Quantidade de trens inicializados [maximo 50 trens): 0 .
Click nos botdes da malha ferroviaria para inicializar os trens!

Cruzamento 530 José:

Cruzamento S0 Francisco:

- . Cruzamento Sto Antfinio:
Cruzamento S3o0 Jose

Cruzamento S3o Francisco

Cruzamento Sto Antiinio

iﬁlniciarl“ Erid »a) ek “ [ Efang ||'?.§ teer - Aplicagio em T... ‘E\ﬂ'ﬂﬁl@ 05:29

No quadro 38, sdo criados os botdes que represeasannze cidades da malha
ferroviaria. Cada cidade é representada por ume tegitscula do alfabeto. Quando um dos
botdes da tela é clicado, o trem € criado e arpdatiposicdo da cidade na tela, comeca o
movimento na malha ferroviaria. Através dos botpeserao ser inicializados cinquienta trens
gue ficardo em movimento na tela até que o botame'Reja acionado. A figura 14 mostra a

tela com a implementacé&o dos botdes.
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Quadro 38: Botdes que representam as cidades

B e
%%Na continuagéo da funcgéo iniciar séo criados os b otdes de acionamento dos %%trens
QOYO-mmmmmmm e e
AA = gs:create(button, Win, [{x,40}, {y,120},{wi dth,20},{height,20}, {label, {text, "A"}]),
AB = gs:create(button, Win, [{x,240},{y,120} {wi dth,20},{height,20}, {label, {text, "B"}}]),
AC = gs:create(button, Win, [{x,500}{y,120}{wi dth,20},{height,20}, {label, {text, "C"}}]),
BA = gs:create(button, Win, [{x,100},{y,220}{wi dth,20},{height,20}, {label, {text, "D"}}]),
BB = gs:create(button, Win, [{x,500},{y,220} {wi dth,20},{height,20}, {label, {text, "E"}}]),
CA = gs:create(button, Win, [{x,240},{y,320} {wi dth,20},{height,20}, {label, {text, "F"}}]),
CB = gs:create(button, Win, [{x,740},{y,320} {wi dth,20},{height,20}, {label, {text, "G"}}]),
DA = gs:create(button, Win, [{x,40}, {y,420} {wi dth,20},{height,20}, {label, {text, "H"}}]),
DB = gs:create(button, Win, [{x,500}{y,420},{wi dth,20},{height,20}, {label, {text, "I"}}]),
DC = gs:create(button, Win, [{x,700},{y,420},{wi dth,20},{height,20}, {label, {text, "3"}}]),
EA = gs:create(button, Win, [{x,240},{y,520} {wi dth,20},{height,20}, {label, {text, "K"}}]),
EB = gs:create(button, Win, [{x,500},{y,520}{wi dth,20},{height,20}, {label, {text, "L"}}]),
FA = gs:create(button, Win, [{x,40}, {y,10}, {wi dth,60},{height,50}, {label, {text, "PARE"}}]),
linha(Canvas),
cria_trem(0, Canvas, Display, AA, AB, AC, BA, BB, CA, CB, DA, DB, DC,

EA, EB, FA, PC1, PC2, PC3).

Figura 14: Representacdo dos botdes da malha ii@fisov

tcer - Aplicagdo em Tempo Real utilizando a Linguagem de Programacao Erlang - Controle Ferroviano =&

ERLANG

Cruzamento 530 José:
Cruzamento S3o Francisco:

SR Coersion

= 7 Cruzamento Sto Antdnio:
Cruzamento Sio Jose

Ejlnicialm S BE YA |J [ ¥ Eilang ”'7& tcer - Aplicagio em T, |$«ﬂ§ﬂ&@ 053
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Apos a criacao dos botdes, sdo chamadas as fulngdes ecria_trem . A funcdo
linha, como mostra o quadro 39 e a figura 15, @aesavel pela criacdo das linhas que
representam as ferrovias. A funcéde_trem , apresentada no quadro 40, é responsavel
pela criacdo dos processmeml, trem2, trem3 e trem4 . Esta funcéo € acionada
através dalick nos botdes das cidades. Os processosl, trem2, trem3 e trem4
sao funcgdes que iniciam o movimento dos trens nihan#@d funcdotreml representa o
movimento para direita, tRem2 , 0 movimento para esquerdairam3 , 0 movimento para
baixo, e atrem4 , o movimento para cima. As funcdésha e cria_trem sao

apresentadas no quadro 39 e 40 respectivamerfanoke resumida.

Quadro 39: A funcéo linha

QOYO-mmmmmm e e

%%A funcéo linha cria as linhas que representam os trilnos da malha %%ferroviaria

B e

linha(C) ->
create(line, C, [{coords, [{40,120}, {240,120}]}, {fg, white},{fg, white}]),
create(line, C, [{coords, [{40,140}, {240,140}]}, {fg, white},{fg, white}]),
create(line, C, [{coords, [{260,120}, {500,120}]}, {fg, white},{fg, white}]),
create(line, C, [{coords, [{260,140}, {500,140}]}, {fg, white},{fg, white}]),
create(line, C, [{coords, [{100,220}, {240,220}]}, {fg, white},{fg, white}]),
create(line, C, [{coords, [{100,240}, {240,240}]}, {fg, white},{fg, white}]),
create(line, C, [{coords, [{260,220}, {500,220}]}, {fg, white},{fg, white}]),
create(line, C, [{coords, [{260,240}, {500,240}]}, {fg, white},{fg, white}]),
create(line, C, [{coords, [{260,320}, {500,320}]}, {fg, white},{fg, white}]),
create(line, C, [{coords, [{260,340}, {500,340}]}, {fg, white},{fg, white}]),
create(line, C, [{coords, [{520,320}, {740,320}]}, {fg, white},{fg, white}]),
create(line, C, [{coords, [{520,340}, {740,340}]}, {fg, white},{fg, white}]),
create(line, C, [{coords, [{40,420}, {240,420}1}, {fg, white},{fg, white}]),
create(line, C, [{coords, [{40,440}, {240,440}]}, {fg, white},{fg, white}]),
create(line, C, [{coords, [{260,420}, {500,420}]}, {fg, white},{fg, white}]),
create(line, C, [{coords, [{260,440}, {500,440}]}, {fg, white},{fg, white}]),
create(line, C, [{coords, [{520,420}, {700,420}]}, {fg, white},{fg, white}]),
create(line, C, [{coords, [{520,440}, {700,440}]}, {fg, white},{fg, white}]),
create(line, C, [{coords, [{260,520}, {500,520}]}, {fg, white},{fg, white}]),
create(line, C, [{coords, [{260,540}, {500,540}]}, {fg, white},{fg, white}]),
create(line, C, [{coords, [{240,140}, {240,220}]}, {fg, white},{fg, white}]),
create(line, C, [{coords, [{260,140}, {260,220}]}, {fg, white},{fg, white}]),
create(line, C, [{coords, [{240,240}, {240,320}]}, {fg, white},{fg, white}]),
create(line, C, [{coords, [{260,240}, {260,320}]}, {fg, white},{fg, white}]),
create(line, C, [{coords, [{240,340}, {240,420}]}, {fg, white},{fg, white}]),
create(line, C, [{coords, [{260,340}, {260,420}]}, {fg, white},{fg, white}]),
create(line, C, [{coords, [{240,440}, {240,520}]}, {fg, white},{fg, white}]),
create(line, C, [{coords, [{260,440}, {260,520}]}, {fg, white},{fg, white}]),
create(line, C, [{coords, [{500,140}, {500,220}]}, {fg, white},{fg, white}]),
create(line, C, [{coords, [{520,140}, {520,220}]}, {fg, white},{fg, white}]),
create(line, C, [{coords, [{500,240}, {500,320}]}, {fg, white},{fg, white}]),
create(line, C, [{coords, [{520,240}, {520,320}]}, {fg, white},{fg, white}]),
create(line, C, [{coords, [{500,340}, {500,420}]}, {fg, white},{fg, white}]),
create(line, C, [{coords, [{520,340}, {520,420}]}, {fg, white},{fg, white}]),
create(line, C, [{coords, [{500,420}, {500,520}]}, {fg, white},{fg, white}]),
create(line, C, [{coords, [{520,440}, {520,520}]}, {fg, white},{fg, white}]).




Figura 15: Representagao das linhas
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Quadro 40: A fungao cria_trem

%%
%%A funcéo cria_trem inicializa os trens na malha f
%%click nos botbes

%%

cria_trem (N, C, D, Al, A2, A3, B1, B2, C1, C2, D1,
PC1, PC2, PC3) ->
receive
{gs, F1, click, Data, Args} ->
gs:stop();
{gs, A1, click, Data, Args} ->
CT=N+1,
if N ==50 ->
bye;
true ->
gs:config(D, {label, {text, CT}}
spawn (tcc, trem1,[C, 50, 120, b
cria_trem (CT, C, D, A1, A2, A3,B1,B2,C
D3, E1, E2, F1, PC1,
end;

erroviaria a partir do

D2, D3, E1, E2, F1,

)1

lue, PC1, PC2, PC3]),
1,C2, D1, D2,

PC2, PC3)
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A funcéocria_trem  apresentada no quadro 40 cria 0 procéssnl que é uma

funcao responsavel pelo movimento do trem na nfalinaviaria. No quadro 41 é mostrada a
implementacéo desta funcao.

Quadro 41: A fungao trem

treml (C, X, Y, W, PC1, PC2, PC3) ->
crial(C, X, Y, W),
if

==40, Y == 120; X == 240, Y == 120; X ==500, Y == 120;
X ==100, Y == 220; X == 240, Y == 320; X ==500, Y == 220;
X ==740,Y == 320; X == 40, Y == 420; X ==500, Y == 420;
X ==700, Y == 420; X == 240, Y == 520; X ==1500, Y ==520->

A =direcao(C, X, Y, W, PC1, PC2, PC3)

X ==180, Y == 220 ->
Xatual_a =tempol(C, X+5,Y, W, PC1, PC2, PC3),
io:format("hora entrada: ~w~n", [time()]),

figura(C,1),
A = cruzamentol (C, Xatual_a+5, Y, W , PC1, PC2, PC3),
io:format("retornou do cruzamento 1: ~w~n", [tim e(D;

X ==440, Y == 320 ->
Xatual_a =tempol(C, X+5,Y, W, PC1, PC2, PC3),
io:format("hora entrada: ~w~n", [time()]),

figura(C,2),
A = cruzamentol (C, Xatual_a+5, Y, W , PC1, PC2, PC3),
io:format("retornou do cruzamento 1: ~w~n", [tim e(D;

X ==180, Y ==420 ->
Xatual_a =tempol(C, X+5,Y, W, PC1, PC2, PC3),
io:format("hora entrada: ~w~n", [time()]),

figura(C,3),
A = cruzamentol (C, Xatual_a+5, Y, W , PC1, PC2, PC3),
io:format("retornou do cruzamento 1: ~w~n", [tim e(D;
true ->

A =X,
deletal(C,X,Y)

end,

io:format("trem1 X: ~w Y: ~w PID: ~w~n", [A,Y,sel fOD,

trem1(C, A+5, Y, W, PC1, PC2, PC3).
crial(C, X, Y, W) ->
create(rectangle,C,[{coords,[{X,Y+5},{X+20,Y+15}]}
{fg, black}, {fill, w}]),
receive
after 250 -> true
end.
deletal(C,X,Y) ->
create(rectangle,C,[{coords,[{X,Y+5},{X+20,Y+15}]}
{fg, brown}, {fill, brown}]).

A funcé@otreml possui varias responsabilidades que sdo comurfamg®edrem?2
trem3 etrem4 , as quais sao:
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a) identificar cidades e chamar a fungao direcdo pacmlher a nova direcdo a ser

seguida;

b) identificar cruzamentos e chamar a funcao tempazamento. A funcdo tempo é

responsavel pelo tratamento da aproximacédo do e enquanto ele estiver

ocupado. Também é esta funcdo que envia a soficitde exclusividade para o

cruzamento. Caso esta solicitacdo seja atendifimc@io cruzamento € chamada

para tratar a passagem pelo cruzamento e estaofénggsponsavel pelo envio da

mensagem de liberacdo do semaforo;

C) criar os retangulos na tela que representam os,teesimular o seu movimento,

através das chamadas das fungdiedl edeletal

retangulos.

A funcdocruzamentol chamada pela fungcdeml é responsavel pelo tratamento

apresentada no quadro 42.

do cruzamento, isto €, pelo movimento do trem derancruzamento e também por enviar

uma mensagem de liberacdo do cruzamento para adfwegnaforo. A funcéo cruzamento é

Quadro 42: A funcéo cruzamento

cruzamentol (C, 260, 220, W, PC1, PC2, PC3) ->

deletal(C,255,220),

v(PC1),

io:format("hora saida: ~w~n", [time()]),
figura(C,4),

io:format("Liberou cruzamento PID: ~w~n", [self()]
260;

cruzamentol (C, 520, 320, W, PC1, PC2, PC3) ->

deletal(C,515,320),

v(PC2),

io:format("hora saida: ~w~n", [time()]),
figura(C,5),

io:format("Liberou cruzamento PID: ~w~n", [self()]
520;

cruzamentol (C, 260, 420, W, PC1, PC2, PC3) ->

deletal(C,255,420),

v(PC3),

io:format("hora saida: ~w~n", [time()]),
figura(C,6),

io:format("Liberou cruzamento PID: ~w~n", [self()]
260;

cruzamentol (C, X, Y, W, PC1, PC2, PC3) ->

deletal(C,X-5,Y),
crial(C, X, Y, W),
cruzamentol (C, X+5, Y, W, PC1, PC2, PC3).
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Na funcdareml também é chamada a funcéo direcéo que é respbpsdevescolha
da proxima direcdo que o trem ira percorrer na enddtroviaria. Desta forma, o trem iniciado
em qualquer dos botdes da tela que representaidaames ficard em movimento na malha até
gue o botéo ‘Pare’ seja acionado. Toda vez quem thegar em uma cidade, ele chamara a
funcdo direcdo que Ihe indicara o trilho que estmtdevera percorrer. A direcdo do trem é
determinada conforme o horario que o mesmo chegaidade. Sao os segundos da hora em
que o trem chegou em uma cidade que determinar@aoopae o trem ira seguir. A funcéo

direcdo é apresentada no quadro 43.

Quadro 43: A funcgéo direcéo

direcao(C, X, Y, W, PC1, PC2, PC3) ->
DIR1 = time(),
io:format("HORA CIDADE: ~w~n", [DIR1]),
DIR2 = element(3,DIR1),
io:format("elemento: ~w~n", [DIR2]),
DIR3 = round(DIR2/10),
io:format("ELEMENTO ARRENDODADO: ~w~n", [DIR3]),
if

X ==40,Y ==120; X ==100, Y == 220; X==40, Y == 420 ->
trem1(C, X+5, Y, W, PC1, PC2, PC3),
direcao(C, X, Y, W, PC1, PC2, PC3);

X ==740,Y == 320; X ==700, Y == 420 ->
trem2(C, X-5, Y, W, PC1, PC2, PC3),
direcao(C, X, Y, W, PC1, PC2, PC3);

X ==240,Y ==120 ->
DIR3,
if DIR3==1;DIR3==4->

trem1(C, X+5, Y, W, PC1, PC2, PC3),

direcao(C, X, Y, W, PC1, PC2, PC3);
DIR3 ==2; DIR3==5->

trem2(C, X-5, Y, W, PC1, PC2, PC3),

direcao(C, X, Y, W, PC1, PC2, PC3);
DIR3 == 0; DIR3 == 3; DIR3 == 6 ->

trem3(C, X, Y+5, W, PC1, PC2, PC3),

direcao(C, X, Y, W, PC1, PC2, PC3)
end;

Uma das partes mais importantes da implementag@dr@éamento do cruzamento.
Para este tratamento foram utilizados conceitdsm@o real. O tempo real foi implementado
através da determinacdo de um tempo, durante ¢ guadm se aproxima do cruzamento
mesmo que nado tenha recebido a mensagem infornmaredo cruzamento esté liberado. O
tempo determinado na implementacao foi 1.500 ngjlisdos. Este € tempo maximo em que
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o trem poder& continuar em movimento sem recebersagem de liberacdo do cruzamento.
Se o trem receber a mensagem de liberacdo do cenrarantes que este tempo termine, o
trem continuara seu trajeto sem parar, isto é, pgidera tempo, aguardando parado pela

liberacdo do cruzamento. A funcao tempo é apredamta quadro 44.

Quadro 44: A fungao tempo

tempol(C, X, Y, W, PC1, PC2, PC3) ->
io:format("X tempo: ~w Y: ~w~n", [X,Y]),
PidTimerl = spawn (tcc,timer, [self(),1500,alarm])

PidMandaP1 = spawn (tcc, mandaP1,[self(),C, X, Y, W, PC1, PC2, PC3]),
Xatual_a = andaAteCruzamentol (PidTimer1,C, X, Y, W, PC1, PC2, PC3),
esvazia_fila (),
Xatual_a.

andaAteCruzamentol (PidTimerl,C, X, Y, W, PC1, PC2, PC3) ->
receive

liberouPrivilegiol ->
cancel (PidTimerl),
Xatual_a = X-5;
alarm ->
receive
liberouPrivilegiol -> true,
Xatual_a = X-5
end
after 0 ->
deletal (C, X-5, ),
crial (C, X, Y, W),

Xatual_a = andaAteCruzamentol (PidTimerl1,C, X+5, Y, W,
PC1, PC2, PC3)
end,
Xatual_a.
mandaP1(Pid,C, X, Y, W, PC1, PC2, PC3) ->
io:format("X: ~w Y: ~w Pid do MandaP: ~w~n", [X, Y , self()]),
if X==185, Y == 220 ->
p(PC1),

Pid ! liberouPrivilegiol;
X ==445,Y == 320 ->

p(PC2),

Pid ! liberouPrivilegiol;
X ==185,Y ==420 ->

p(PC3),

Pid ! liberouPrivilegiol

end.

A funcdo tempo é responsavel pela solicitacdo daatnento e pelo movimento de
aproximacdo do trem do cruzamento durante o tenepermdinado na implementacdo. Esta

funcao foi tratada através tiomeout independente apresentado no capitulo 4, no itér@.4.
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Além dos conceitos de tempo real, também foranizatibs conceitos de processos
concorrentes no tratamento do cruzamento. O cruz@m®i implementado como um
semaforo binario. Isto significa que ou o cruzare#ta liberado ou estad ocupado. Esta parte
do programa foi encontrada em [CAS1998] e foi trates e adaptada para o tratamento do

cruzamento na malha ferroviéria deste trabalhcer@ésoro binario € mostrado no quadro 45.

Quadro 45: Semaforo binario

0oYemnrmrmmmmnmememememnm e eeeemenanes e

%%P(s): se s >0, entdo s = s - 1; sendo coloca na fila de espera
YoQbmmmmmmmmmmmmmmmmemmmmmmmmmmmmmememmmemeee e
p(S) ->

S ! {semaforo, p, self()}, % cont exige o nome do processo

% espera pela mensagem prosseguir indicando para f ila existente

receive

{semaforo, cont} ->
true

end.
QOYp-mmmmm e e
%%V (s): se a fila de espera néo estiver vazia, desp ertaum; sendos=s+1

YoYpmrmrmrmemememememrmem e e

v(S) ->
S ! {semaforo, v}.

T
%%A fungdo mensagem
Q0Yommmmmmmmmmm e e

mensagem(s, L) ->
io:format("INICIO MENSAGEM S: ~w L: ~w~n", [S,L]),
{NewsS, NewL} =
receive
{semaforo, p, Pid} ->
io:format("MENSAGEM no P - L: ~w PID: ~w~n", [L, Pid]),
if
% P(s):ses>0,entdos=s-1;
S>0->
Pid ! {semaforo, cont},
{S-1,L}
true ->
% sendo coloca na fila de espera
{S, [Pid | L]}
end;

% V(s): se a fila n&o estiver vazia
{semaforo, v} when length(L) =/= 0 ->
[HIT] =L,
% desperta um;
H ! {semaforo, cont},
{S. T}
% se a lista esté vazia
{semaforo, v} ->
io:format("LIBEROU S= ~w L= ~w~n", [S,L]),
%ses=s+1
{S+1,L}
end,
io:format("MENSAGEM L: ~w NewS: ~w, NewL: ~w~n", [ L,NewS,NewL]),
mensagem(NewS, NewL).

Fonte: [CAS199¢
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A funcdo tempo é responsavel pelo envio de umasagam de solicitacdo do
cruzamento para o semaforo. Caso o cruzamentostgja ecupado, a solicitagdo é atendida.
Caso o cruzamento esteja ocupado, o trem quetealigicruzamento entra em uma lista que
€ administrada como uma pilha. Isto significa qudtiono a entrar na lista € o primeiro a ser
atendido. Quando o trem sai do cruzamento, é eavisxa mensagem para o semaforo,

liberando o cruzamento para outros trens.

7.3 APRESENTACAO DO PROTOTIPO

Na figura 16 € apresentada a tela onde é visualiasimulacdo do funcionamento da

malha ferroviéria.

Figura 16: Tela do prot6tipo com seu funcionamento

TCC - Aplicacao em Tempo Real utilizando a Linguagem de Programacao Eilang - Controle Fermovi

Quantidade de trens inicializados [maximo 50 trens): 13 ;
PARE
Click nos botiies da malha ferroviaria para inicializar os trens!

Cruzamento 530 José:
0

Cruzamento 530 Francisco:
o

- . Cruzamento Sto Antiinio:
Cruzamento 530 Jose

ol oo |

Winiciar||| @ 30 B G [H L | LB Elang || 74 TCC - Aplicagso em WiaLR ns
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Esta tela contém as seguintes informacgdes:

a) o botédo Pare que quando acionado fecha a aplicacéo;

b) o contador de trens inicializados na malha fermeja

c) as cidades representadas pelas letras de A at@dnd@ o botdo de uma cidade é
acionado, um trem é criado na ferrovia;

d) os retangulos que representam os trens na matoaifeia;

e) as informacdes dos cruzamentos anotados com ocopddeerado.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho foi, na sua esséncia, uma pesquisagi@gem de programacao Erlang
e dos conceitos de tempo real e processos contasrddurante esta pesquisa, verificou-se
que € uma linguagem declarativa com facilidadesa parrepresentacdo de processos

concorrentes e tempo real.

Um dos grandes desafios deste trabalho foi o amashal da linguagem de
programacao Erlang, de como utilizar seus mecassroduzir uma aplicacédo satisfatéria

atraves destes, levando em consideracao os candeitmncorréncia e tempo real.

Ao final deste trabalho, foi possivel a apresemalgiprotétipo de um controle de uma
malha ferroviaria, onde foram utilizados os coraeide tempo real e processos concorrentes,

sendo este um dos objetivos estabelecidos e por&oancado.

Pode-se também concluir que a linguagem Erlangupass ambiente grafico de
simples entendimento e implementagdo, possibildaadcriacdo de uma interface de facil
utilizagdo para os usuarios. Outro fato interegsantser citado, é que a linguagem nao
apresentou um limite de processos simultaneosaléetuma aplicacdo, o que demonstra o

seu poder de representacdo dos conceitos de cénciarr

8.1 DIFICULDADES ENCONTRADAS

No decorrer do trabalho, foram encontradas alguiiiesildades, dentre elas pode-se

citar:

a) o aprendizado da linguagem e de suas estruturadjfpor dos moldes tradicionais
de uma linguagem orientada por instru¢des seqlisngidinguagem em questao €
declarativa, estilo Prolog;

b) literatura sobre a linguagem com erros, como poee visto no exemplo
apresentado no livro [CAS1998], na pagina 85, qaambstra a descricdo do
modelo do seméforo binario;

c) nao foi identificado usuarios da linguagem no Byradificultando uma possivel

interacéo, e também néo foi encontrada literatorp@rtugués sobre a linguagem.
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8.2 LIMITACOES

O protétipo desenvolvido apresenta as seguintaésaljdes:

a) nao foi dada exclusividade para um trem em umalifsta foi tratada como uma
via de méao dupla;

b) ndo foi efetuada uma avaliacdo do desempenho glzalgem;

C) no tratamento do cruzamento, ndo escolhe direegagsa mesma de sua trajetoria;

d) os trens vindos de uma mesma direcédo ficam pana@osesma posicdo quando
precisam aguardar o cruzamento ser liberado;

e) nao foi identificada uma funcao para administrac@gs dos trens. Foram somente

utilizadas as cores basicas.

8.3 EXTENSOES

Para finalizar, séo apresentadas algumas sugelt@densdes em relacdo a pesquisa
desenvolvida neste trabalho:

a) pesquisar e utilizar o model§pecification and Description Language (SDL),
sugerido em [ARM1993];

b) implementar o protétipo com exclusividade em redegsiferrovias;

c) desenvolver uma avaliacdo do desempenho da lingudag#ang, fazendo uma
comparagao com outras linguagens;

d) desenvolver um algoritmo mais genérico para a imptgacao do prototipo da
malha ferroviaria;

e) desenvolver uma aplicacdo na area de telecomumisagiilizando Erlang, visto

que a finalidade primeira quando da criacdo daiigem, foi para esta area.
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