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Resumo. O artigo apresenta a linguagem Vale4 (V4), destinada ao ensino de
programacgao concorrente. V4 permite praticar com 0s principais mecanismos de
sincronizagdo e comunicacao, pode ser instalada em praticamente qualquer
maquina e oferece boas facilidades de depuracdo. Os recursos oferecidos vao
desde mecanismos basicos como lock-unlock e block-wakeup(p), até construcdes
de alto nivel como tasks com rendezvous. O compilador V4 gera codigo para
uma maquina virtual, a qual implementa por hardware (virtual) um conjunto
apropriado de instrugées e um kernel de sistema operacional.

Abstract. This paper presents the Vale4 (V4) language, conceived to be a
concurrent programming educational tool, which allows the practise with the
main synchronizing and communicating tools. The language can be ported to
practically any microcomputer and offers good debugging facilities. The
programming resources go from basic ones, like lock/unlock and
block/wakeup(p), to high level constructions like tasks with mvmles. The V4
compiler generates code for a virtual machine, which implementsllaswted

set of instructions and an operating system kernel.

1. Introducéo

O estudo da programacdo concorrente costuma figurameat& das disciplinas de
Sistemas Operacionais por dois motivos. Primeiro, poejyEogramacao concorrente
surgiu “dentro” dos Sistemas Operacionais, como umact@ara construcdo desses
sistemas. Segundo, porque 0S mecanismos de programacaoreaiecsdo normalmente
implementados pelo préprio Sistema Operacional, no lseunel [Toscani, Oliveira e
Carissimi 2003]. Como o estudo deste tema € um dos maisidile um curso de
Computacédo, seria interessante (para professores e)afjum houvesse uma linguagem
adequada para seu ensino. O ideal seria que a linguageitisgerpraticar com todas as
ferramentas de sincronizacdo e comunicacao existemsesguais vao desde operacdes
basicas do tipolock/unlock e blockwakeup para sincronizacdo em baixo nivel, até
monitores elasks para sincronizacdo em alto nivel. Infelizmenteshoena linguagem de
programacéao disponivel oferece este leque de ferramamtsesu usuario. Por exemplo, a
linguagem SR [Andrews, 1991], que tem muito a ver com @rd#nconcorréncia, nao
implementa o conceito de monitor. A linguagem Ada{TaB7], embora muito poderosa,
se limita aos conceitos dask e rendezvousNa linguagem Java fica “tudo escondido” e,
segundo Brinch Hansen, parece que seus projetistas @mooarresultados das pesquisas
em programacdo concorrente [Brinch Hansen 1999]. Asng#s da linguagem C
tampouco sdo satisfatorias; a biblioteR¢hreads por exemplo, deixa muito a desejar
qguanto ao nivel e a seguranca das construcdes ofergaigaani 2003].



Este artigo apresenta o ambiente de programacao X&g@dque visa preencher a
lacuna referida no paragrafo anterior. A linguagem V#ascal-likee implementa um
leque completo de ferramentas, com boas facilidades de dapurBasicamente, o
ambiente é implementado por um compilador, que gera codigaipa maquina virtual, e
por um simulador dessa maquina. Todo o sistema foi prograreaddSWI-Prolog
[Wielemaker 1997] e, como tal, pode ser portado facimente gigersas plataformas.
N&o ha preocupacdo com aspectos de eficiéncia, visto lqgriagem € destinada ao uso
académico (ndo é uma linguagem para producao de software).

O objetivo deste artigo € apresentar a linguagem Y& gp@omunidade académica.
No seu inicio, 0 artigo apresenta as principais verdaesguagem. A seguir apresenta,
nesta ordem, a sintaxe e os comandos da linguagerguitetura da maquina virtual, o
codigo gerado pelo compilador (arquivo de saida) e dois exenfystrativos. No final,
séo apresentadas as conclusdes, sendo citadas algusiasipegtensdes para o ambiente
de programacao.

2. As versodes da linguagem

A linguagem V4 oferece uma grande variedade de mecanismsoguais podem ser
utilizados individualmente ou em conjunto, em um mesmo progr Didaticamente, é
conveniente vé-la como se oferecesse 6 versfes deamsorme é resumido a seguir.

Versao basica, V4

Um programa V4 basico € um conjunto deariaveis globais um conjunto de
procedimentos globaise um conjunto d@rocessosNao ha mecanismo de sincronizacéao.
Como tal, os problemas de sincronizacdo e comunica€fo que ser resolvidos
manualmente. Esta versao é util para alertar o aluiie s problema das condicbes de
corrida face conditionye ensinar os algoritmos classicos de exclusdo mutua

Versao basica++, V4

E a versdo anterior aumentada com operagiigexbegimutexende blockwakeup(p)
[Holt 1978], mais o tipoqueuee suas operacoessert(pQ), insert(pQ,prior), age(Q)
empty(Q) e first(Q), ondep e prior sdo inteiros eQ é uma variavel tipoqueue Os
mecanismos desta versao permitem caracterizar meriboals sincronizagoes elementares,
voltadas para compartilhamento de recursos e para coigéamica

Versdo com seméaforos, V4

E a versdo béasica aumentada ceemaforosNessa versdo, um programa € formado por
um conjunto devariaveis globais incluindo variaveis semaforas[Dijkstra 1968], um
conjunto de procedimentos e um conjunto pecessos Os processos se sincronizam,
comunicam e formam filas atraves das operacbes P e V.

Versdo com operacdesend ereceive, V43

E a versdo béasica desprovida de varidveis globais e @iedimentos globais, mas
aumentada com um mecanismo para troca de mensagensuAicaciao pode ser sincrona
ou assincrona. Nesta versdo deixa de haver memorpadihada entre 0s processos e
cada processo passa a ter uma caixa postal para comargoat®s demais.

1 O sistema SWI-Prolog foi desenvolvido na UniversidddeAmsterdam, é de distribuicdo gratuita e esta
disponivel para diversas plataformas (Linux, Windo8dlaris, etc.).



Versao com monitores, V4

Nesta versdo, um programa é formado por procedimentdmigloum conjunto de
monitorese um conjunto de processos. Os monitores sédo espgmHicesando a sintaxe
definida por Hoare [Hoare 1974] e permitem o0 uso de variavaiglition e priority
condition[Holt 1978], sobre as quais podem ser executadas operegdesignal

Versaomultithread comtasks e rendezvous, V4s

Nesta versdo, um programa é formado por um conjunt@sks que sdo especificadas
através de uma sintaxe semelhante a usada na lingéatgefhaft 1997]. A comunicacéo
€ realizada porendezvousem procedimentos do tipentry. Todatask tem umathread
denominadamain que pode criar novashreads atravées de comanddsrk. Qualquer
thread pode “aceitar” (através de comandosep) chamadas dentries realizadas por
outrastasks originando esperas condicionais de multiplaseads

3. A sintaxe da linguagem V4
A sintaxe é especificada de maneira informal nas stbsefie seguem.

3.1. Formato de um programa

Um programa V4 tem o seguinte formato:
V4prog D; B endprog

onde:

* D é umalista de declaracbeseparadas por “;”. Os componentes desta lista podem
ser declaracdes deariaveis declaracdes derocedimentose/ou declaracdes de
monitores

B é umalista de blocoseparados por “;”. Os componentes da Bsfgodem ser
processo®/outasks
3.2. Unidades Iéxicas e comentéarios

As unidades léxicas tgken3 sdo as “palavras” que o usuario utiliza para construir
programas A lista destas palavras permite antever daigies e comandos oferecidos
pela linguagem. Os tokens V4 sdo os seguintes.

Delimitadores: ( ) [ 1 { } : . , ;

Operadores: Aritméticos = + - * [/ mod
Légicos and or not (que também podem ser escréos| -)
Relacionais > = < >= <= <>

Identificadores: Sao formados por caracteres alfanumeéricos, sendo arpriatfabético.

Palavras reservadas:

V4prog, integer, boolean, semaphore, init, initial, queue, array, procecdettans,
process, inline, read, write, nl, tab, while, do, forever, loop, @opll exit, when, if,
then, else, nothing, and, or, not, mod, mutexbegin, mutexend, lock, untm, bl
wakeup, P, V, yield, hold, monitor, endmonitor, condition, priority, ilytialait,
signal, empty, count, first, insert, age, send, receive, taskask, entry, thread,



main, is, accept, fork, join, quit, new, myself, myld, getld, randdatkTime,
debugl, debug2, nodebug, exec, pause, end, endprog.

Comentarios: Podem ser introduzidos em qualquer lugar do programa, da anasadl,
isto €, delimitados por /* e */ ou iniciando por %, casocera todo o resto
da linha é considerado comentario.

3.3. DeclaragBes de variaveis

Sendold um identificador,k, m e n constantes inteiras € um elemento do conjunto
{integer, boolean queue semaphorgconditior}, as declara¢gbes validas séo:

e Id: T initk;
* Id:arrayp] of T initk;
e Id:arraym,n] of T initk;

A clausulainit, que também pode ser escritégtial, € opcional. No caso de ser
usada na declaracdo de uma matriz (ou vetor), todos wenes recebem o mesmo
(Unico) valor, especificado pd« Para o tipdoolean o valor inicial deve setrue oufalse
Os tiposqueuee conditionndo admitem inicializacéo. Ao invés de um unico idieatior
Id, pode-se especificar uma lista de identificadores sepapados”. Neste caso, se for
especificado um valor inicial, esse valor se aplicaarlas os identificadores da lista.

3.4. Procedimentos, processos, monitordasks e blocosnline
A figura 1 mostra os formatos dos “grandes componerdadinguagem. Nessa figuria,

representa um identificadoD € uma lista de declaracdes de variaveis separadas p@al*;”
como especificado na secao anteri@p € uma lista de procedimentos separados por “;”,

T é o tipointegeroubooleane C é um comando. Algumas observacdes séo feitas a.segui

Procedimento procedure Id (D) returns T ; D ; C
Processo simples process Id ; D ; C

Array de processas process Id (Var:=jkok) ; D ; C

Modelo de processo process type Id (D) ; D ; C

Monitor: monitor Id ; D ; Dp ; initially C endmaotoir
Task task Id is D ; Dp ; thread mainis C eask
Bloco inline inline Id ; Li.

Figura 1 - Componentes de um programa V4

A clausulareturns € utilizada apenas pgroceduresdo tipo funcdo. Os processos
podem criathreadsdinamicamente através de comandiok. Em umarray de processos,
Var é uma variavel inteirak; e k; sdo constantes inteiras: sdo criaklak+1 exemplares
(instancias, clones) desse processo; para cada exempéaiavel local Var € inicializada
com um valor distinto entrk; ek, (todas as instancias sédo criadas estaticaments, gote
inicio da execucdo do program&m um modelo de processo, as instancias desse modelo
sdo criadas dinamicamente, através de comaméws(vale observar que a sintaxe é a
mesma de um procedimento tipo subrotina, porém trocandpegificacdoprocedurepor

process type



Em um monitor, os procedimentos & sdo executados de forma mutuamente
exclusiva, quando chamados pelos processos. A lista d&eiarD pode incluir os tipos
conditione priority condition e os procedimentos @p podem incluir as operacoasit e
signal A clausulainitially C é opcional.

Emumatask Dp pode incluir procedimentos do tigmtry. Um procedimento tipo
entry tem apenas o seu cabecalho declarado (usando a mesxa dmtum cabecalho de
procedimento, mas trocando a palavra “procedure” por “gnt@/ corpo dantry vai ser
especificado no comandaccept que referir essantry. Isto significa que este tipo de
procedimento pode executar diferentes codigos em funcdo rdo po que caccepté
executado. A semantica daceptrecebera atencdo especial neste artigo.

Em um blocainline, Li é uma lista de instru¢cdes de maquina, no formato do cadigo
que é gerado pelo compilador. Este bloco permite a introddg&ddigo de maquina em
qualquer lugar do programa fonte.

4. Os comandos da linguagem V4

A lista de comandos V4 é mostrada na figura 2. Nessa@afigC € qualquer um dos
comandos la contidos/ar € uma variavel (pode ser um elemento ateay), E é uma
expressao (aritmética ou logicdia € uma expressdo aritmétick, € uma expressao
l6gica, K € uma constante ou variavel inteiid, € um identificador de processo ou de
thread Q € uma variavel do tipgueue Semé uma variavel do tipo semaforbimeé uma
constante ou variavel inteiraond € uma variavel do tipaondition e Prior é uma
constante ou variavel inteira. Nos comandesd/receiveProcessldé uma identificagdo
de processo (pode ser um nome ou um numero Unico de proed&spg uma mensagem.
No comandanew, Pnameé um nome deéemplatede processo. No comandocept Et é
umaentry declarada naask em que o comandaccepté executado. Além dos comandos
da figura 2, a linguagem oferece as seguintes furp@edefinidas: empty(Q) count(Q)
myself getld(ProcessNamejandom(K)e clockTime Esta secdo se restringe a comentar o
comandaaccepte as facilidades de depuracao.

Para explicar o funcionamento do comandacept € necessario explicar
primeiramente o que se entende pendezvousUm rendezvougou encontro) envolve
duasthreads Uma, denominadaaller, que executa umall para umaentry X. Outra,
denominadaacceptor que executa uracceptpara essa mesnentry X A primeira das
threadsque chega ao seu comandall ou accep} se bloqueia até que a seguieead
chegue ao comando complementacdeptou call) correspondente. Quando a segunda
threadchega ao comando complementar, tudo esta pronto pandezvousA partir dai o
par caller-acceptorestd compromissado (“amarrado”) pararmlezvousA condicaoE, da
clausulawhen é entdo avaliada. Se é verdadeira (ou se esta ausentepandoC
especificado noaccepté executado, usando os argumentos passados na chanseda. Es
execucdo é feita de forma mutuamente exclusiva eméarelaos demaisendezvousia
task ApOs a consumacdo dendezvoug(isto é, apds a execucdo do comap os
argumentos de retorno sao passados paraller e as duashreads prosseguem suas
execucdes de forma independente. Se a condicdo da clauseiftendo é verdadeira, o
rendezvoudica para mais tarde e a UCP passa para olutead daready list O par que
teve a condicdo deendezvoudalsa é colocado em uma fila de espera onde fica ata que
condi¢ao tenha chance de ser verdadeira. Tagldem duas filas de espera, formadas por

parescaller-acceptorcompromissados. Uma (fila 1) é a fila dos pares que espava



exclusdo mutua (usada para escalonaendezvouy a outra (fila 2) encadeia os pares que
estdo a espera de reavaliagdo das condicdes pareesdegvousSempre que acaba um
rendezvousatask os pares da fila 2 recebem uma nova chance, pois ndszvousgjue

as “variaveis criticas” dtask (variaveis testadas nas condicdes) sao alteradas fzs
voltardo a ser referidas adiante, na explicacao dawmgdgsgive_up_rdweend accept

e Var := E  wakeup (id)

- if Ethen G else G « P(Sem)

e while Edo C  V(Sem)

e do forever C e yield

* loop 1€Cy; ... ; G endloop e hold (Time)

e exit when E e wait (Cond)

e { GCy...;G } e wait ( Cond, Prior)

e read (Var) » signal ( Cond)

e write (Var) * send ( Processld, Msg )

e nl e nb_send ( Processld, Msg )
e tab (K) » receive ( Processld, Msg)
e nothing e id:=fork

e mutexbegin e id:=new Pname (grarg, ..., arg)
 mutexend e join (id)

e lock e quit

e unlock e debugl

e insert(id, Q) e debug2

e insert (id, Q, Prior) * nodebug

e id:=first(Q) e pause

e age(Q) « exec (Nome)

* block

e accept Et (arg,; arg: Ty, ... ; arg: Ty ) returns T when Edo C

Figura 2 - Comandos da linguagem V4

As facilidades de depuracdo sdo implementadas através dwndus debugl
debug? nodebug pausee exec(Nome)Aqui sera apresentado o comantibug? apenas.
Este comando liga um indicador de rastreamento e, a gaiftipara cada instrucdo de
maquina que vai ser executada (antes de executar essgdiostportanto), o sistema
escreve no terminal uma linha com o nome do procesgothread, o endereco e a
instrucdo que vai ser executada. Feito isso, a execug@@tgague seja pressionada a tecla
ENTER. Dessa maneira, 0 usuario visualiza a execuc&o [@apasso. Ao invés da tecla
ENTER, o usuario pode digitar “comandos de inspecao” praidie$i, os quais vao ser
executados antes da execucao da instrucao.

5. A maquina virtual V4

A arquitetura da maquina virtual € bastante avancada, pesnpinto de instrucdes
mostrado na figura 3 é implementado diretamente por sauviiare”. Em uma maquina
convencional, muitas dessas instru¢cdes seriam implad@ntno kernel do sistema
operacional. Nas instru¢des da figuraX3e Y sdo variaveis (podendo ser constantes nas
instrucdesif, write, push hold, random e tab), opRelé um operador relacionak € um
endereco de memodridroced € um nome de procedimentty € um identificador de
processo (nome ou numero Unic®),é um nome de processQ, € uma fila, S € um



semaforo,M é um monitor,C € uma variavel tipocondition Prior é uma variavel ou
constante inteirayisg € uma lista de valores (componentes de uma mensagetg ema
entry de task Somente as instrucbes envolvidas na implementacarenitezvousserao
comentadas a seguir.

if X opRel Y goto E hold X send Id, Msg
goto E fork receive Id , Msg
read X create P rndzvs Et
write X join Id accept Et
push X quit give_up_rdv

pop X mutexbegin end proced

add mutexend end process

sub lock end procesT

mult unlock end monitor

div block end task

mod wakeup Id end accept

jump E first Q myself

jzer E insert Id,Q getld _ P
jpos E is_empty Q clockTime

jneg E count Q random X

jsub E P S nl

ret \Y S tab X

call Proced entermonitor M debugl

[n, a, a&,..., & leavemonitor M debug?2

return wait C nodebug

nothing wait C, Prior pause

yield signal C exec Proced

Figura 3 - Conjunto de instru¢fes da maqui  na virtual V4

A instrucdocall P serve para criar um registro de ativacao na pilha degsocou
thread e transferir a execucéo para o procediméhtista instrucdo € sempre seguida, no
codigo objeto, pela lista dos parametros de chamada.n@iprielemento da lista é o
namero de parametros, 0s demais sdo 0s parametros pegggatitos. A instrucamdzvs
Et funciona como untall para o procedimento tigntry Et.

A instrucdo give_up_rdv (abandonarendezvous facilta a implementacédo da
semantica do comandaccept Ela é executada quando a expressao booleana da clausula
when é avaliada comofalse e trabalha com as duas filas de espera referidas na
apresentacdo do comandocept O que a instrucao faz, basicamente, é colocar o par de
threadsenvolvido norendezvousio fim da fila 2 (datask do acceptoj e passar adiante a
UCP, dando preferéncia para a realizacdo de um oetrdezvougno caso, 0 primeiro
rendezvousla fila 1).

As instrucdesend procedend processend procesTend monitoy end taske end
accept servem para marcar, no codigo gerado pelo compilaglspectivamente, o fim de
umaprocedure de um processo, de um modelo de processo, de um monitonadask e
de um comanda@ccept Aléem de marcar o fim de um trecho de cédigo estasugidts
também ocasionam agcfes em tempo de execuc@mdCccep(fim de rendezvouls por
exemplo, faz com que os paresttieeadsda fila 2 sejam transferidos para a fila 1, onde
terdo nova chance de realizarem seuglezvous



6. O compilador e o simulador da maquina virtual

O compilador e o simulador sdo implementados por dois pragrindependentes. Esses
programas se comunicam exclusivamente através do argeivsaida gerado pelo
compilador, o qual é composto por ur@bela de simbolog um codigo objeto O
compilador usa a técnica de traducdo dirigida por sintaesést de um esquema de
traducdo implementado sobre um analisador LR(1) [Priceseahi 2000]. Quando um
programa fonte é compilado com sucesso e 0 usuario oadsua execucdo, o simulador
gera as estruturas de dados necessarias para a execlsgE@rdgsama, utilizando as
informacdes contidas na tabela de simbolos.

Cada entrada da tabela de simbolos possui 6 camptih: T, Vi, A eB, ondeN é o
indice da entraddd € a identificacdo (nome) de um simbolog¢ o tipo do simboloyi é o
valor inicial do simbolo,A contém informac6es adicionais (dimensdes,|de& nome de
array, ou numero de argumentos,ldeé nome de procedimento)Beé o bloco no qual o
simbolo é declarado. O tipo de um simbolo pode isgégger, boolean queue semaphorg
function routine process monitor, condition priority condition task entry fun e
entry_sub O blocoB pode serglobal, process(X), procedure(P), monitor(X), procedure(
monitor(X), P), task(X), entry(task(X),P), proceeliask(X),P)

As estruturas internas para representar varia@igys, processos, monitores,
tasks threads etc., sdo relativamente simples e ndo serdo ddtmhneste artigo. Na
verdade, todo monitor tem uma fila de entrada, mais umpara cada variavetondition
declarada. Todo processo (hvead tem um registro descritor e uma pilha. Tdadsktem
uma fila de espera para cageoceduretipo entry declarada, mais uma estrutura com duas
filas (ambas ja referidas), as quais servem para imptames encontros nesdask

7. Programas exemplos

Esta secdo apresenta dois programas V4. Para o prided&® é mostrado o arquivo de
saida gerado pelo compilador (tabela de simbolos e cgeigdo).

7.1. Exemplo de condic&o de corrida

A figura 4 mostra um programa Y&ompleto que define dois procesguke p2, e um
procedimentancrS(n) que incrementa vezes a variavel globd, inicializada com zero. O
primeiro processo incrementa 50 vezes e o segundo, uma. Portanto, o valor fin& de
deveria ser 51. Contudo, o resultado (Ultimo valor coloedd) podera ser qualquer
valor entre 1 e 51, e esse valor ira variar de uma eXeqayra outra.

A figura 4 também mostra a tabela de simbolos e @odgirado pelo compilador. O
codigo € apresentado em duas colunas, a primeira indicandeneeo de memoéria e a
segunda indica a instrucdo la contida. Nesse codig réffresenta ©-ésimo argumento
(ou variavel local) e Brepresenta a constarkte

7.2. Operacdes P e V generalizadas com tasks

A figura 5 mostra umaask (parte de um programa ¥4que implementa operaco@¥ e

VV, que sd@o generalizacbes das operacbes P e V sobriorssm&onsiderando um
semaforo de valoN como um recurso dbl unidades e que as operagcbes P e V séo,
respectivamente, operacdes de requisicdo e liberacdo aleinidade do recurso, entéo,
analogamente, as operacd@(K) e VV(K) representam a requisicdo e a liberacddkde
unidades do recurso. Vale observar Bieatende as requisicdes na ordem FIFO.



V4prog proces®l,
S: integer initial O; {incrY50); write®) };
proceduréncrS(n: integer); procesp2;
k:integer init O; {incr(1); write® }
whilek<ndo {S=S+1; k=k+1 }; endprog
TABELA DE SIMBOLOS
IND NOME TIPO V_INIC AGRUP INSIDE
0 S integer 0 none global
1 incrS routine 0 n_arg(1lylobal
2 n integer 0 none proced(incrS)
3 k integer 0 none proced(incrS)
4 pl process 12 none global
5 p2 process 16 none global
END. COD. GERADO END. COD.GER®
0 [if, #(2), <, #(1), goto, 2] 10 [goto, 0]
1 [return] 11 [end, proc]
2 [push, S] 12 [call, incrS]
3 [push, $1] 13 [1, $50]
4 [add] 14 write, §
5 [pop, S] 15 [end, process]
6 [push, #(2)] 16 [call, incrS]
7  [push, $1] 17 [1, $1]
8 [add] 18 [write, S]
9 [pop, #(2)] 19 [end, process]

Figura 4. Exemplo 1 — Programa V4 o com race condition

tasksemafNis
entryPP(N: integer);
entryVV(N: integer);
id: integer;
count integer init 5;
thread main is
{ :=fork;
if id = myself
then loop
accept PR integer) wherN <=count do count= countN
endloop
else loop
accep¥WV(N: integer) docount= counttN
endloop

}

endsemafN

Figura 5. Exemplo 2 — Generalizagcéo das operacbes P eV emV4s

8. Conclusao

O objetivo do ambiente de programacéo V4 é prover umanienta de ensino. O sistema
esta operacional e séit de instalacdo esta disponivel [Vale4 2004]. O ambientesitim
usado com sucesso em disciplinas de Programacao Coneoer&Sistemas Operacionais
na PUCRS e na UNILASALLE. A linguagem foi testadasn&ucdo de todos os problemas
classicos (exclusdo muatua comprocessos, produtor-consumidor courffer limitado,
barbeiro dorminhoco, fumantes, jantar dos filbsofasaders & writers etc.) e a
programacéao resultante foi sempre simples e clansd¥s anteriores da linguagem foram
apresentadas em minicursos no Forum Internacional degsefLivre 2002 e no Simpdsio



Brasileiro de Linguagens de Programacao 2003. Infelizmeatminicursos nao costumam
ficar registrados nos anais dos eventos. A linguaigenbém € utilizada para ilustrar os
algoritmos do livroSistemas OperacionaesProgramacdo Concorrentgloscani, Oliveira
e Carissimi 2003]. Aliads, foi nas notas de aula que deraerorao livro que surgiu a
linguagem.

Até o momento, nenhuma especificacdo formal foizadd sobre o sistemaV4. Um
trabalho interessante (e nao trivial) seria a ebpagiio formal da seméantica do comando
acceptapresentado informalmente neste artigo. Vale obsguaeste comando, tal como
definido, permite implementar comunicacdo sincrona nderrdmistica, dispensando o
uso de comandos tiselect

Outro trabalho possivel seria a introducdo de melhoaaparte de tratamento de
erros do compilador e na comunicagcdo com 0 usuario. éxesmsao interessante seria a
construcdo de uma interface grafica que permitisse vauaiexecucdo de um programa
(por exemplo, ver as filas que se formam nos semafaossmonitores, etc.), bem como
alterar atributos e politicas do sistema, como a galile escalonamento, por exemplo.
Outro trabalho relevante seria a distribuicdo da liggoa V4, visando permitir a
simulacdo de um ambiente de processos em maquinas dgjstiota caracteristicas de
concorréncia em cada maquina. Ainda, poderia ser contemgprogramar todo o sistema
em C, para ganhar em eficiéncia e universalidade.

Para estas extensdes do sistema, espera-se a coatridaicomunidade académica.
Pode-se dizer que uma base esta pronta e que ela possitdisEnvolvimento de varios
trabalhos interessantes. Vale a pena o investimgnis, se trata de uma ferramenta
didatica, sem fins lucrativos, que facilita o aprendizadordéema dificil da computacéao.
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