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SINOPSE

0 trabalho descreve a implementagdo do Sistema

Pascal Concorrente de Brinch Hansen no minicomputador LABO-8034

(Nixdorf BB70/1).

/

D sistema & composto por dois comepiladores - um

para Pascal Concorrente e outro para Pascal Sequencial - e um
sistema operacional b&sico, mono-usuario, aue podem ser usados
Para desenvolvimento de outros sistemas orPeracionais, em
linguagem de alto nivel.

0O trabalho de implementagdo inclui o estudo do
sistema de Brinch Hansen, a <c¢riagdo de dois programas em
Assembler do LABO-8034 - um "kernel'", aue executa as fun¢oOes
basicas do sistemar, e um interpretador para o cbdigo virtual
gerado pelos compiladores - e a definigdo e inicializagd@o de um

disco com o sistema.
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ABSTRACT

—— v - -

The implementation of the Brinch Hansen's
Concurrent Pascal System on - the LABO-B034 computer (Nixdorf
B870/1) is described.

The system comprises two compilers - the Concurrent

Pascal compiler and the Seauential Pascal compiler - and a
basic orperating system, sinsle user oriented, suvitable for the
developrment of operating systems wusing a hisgh level lansuase
(Pascal).

The work includes the wunderstanding of the Brinch
Hansen's system, the development of +two assembly eprograms - a
kernel that executes the basic functions of orperating systems
and an interpreter for the virtual code senerated by the Pascal

compilers - and also the definition and gseneration of the

system.
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1 INTRODUCAD

0 obietivo deste trabalho & implementar, no
minicomputador LAB0-8034, um sistema de prosramagdo que Possua
facilidades para a definicdo e desenvolvimento de sistemas

operacionais. Tais facilidades devem satisfazer as necessidades

da programag¢do concorrente, com todas as suas implicagles:

- criagdo de Processos.

- comunicagdo entre Processos-

- controle de entrada e saida, etc.

0 Sistema Pascal Concorrente desenvolvido por
Brinch Hansen! de 1972 a 1975, possui estas facilidades. ainda
acrescidas de alsumas caracteristicas, como

- simplicidade.,

- confiabilidade-

~ adartabilidade-

- eficiéncia-,

- portabilidade e

- generalidade.,
que o tornam um sistema de boa gualidade para o fim desejado.
Este sistema foi imeplementado, inicialmente, num computador
PDP-11/45. Apenas uma pequena parte do sistema, aproximadamente
4X, ¢é escrita em lingsuagem derendente de mbauina (Assembler ou
outra linsuasem de baixo nivel).

A metodologsia para implantagdo deste sistema no
computador destino ¢é baseada no transporte do "software", o
que exige uma simples cbrpia dos programas escritos em linguasem

de alto nivel e a implementagdo dos dois sesuintes progsramas




dependentes de m&auina:
- um interpretador, que simula a méauvina virtual

cuio cbdigo & gerado pelos compiladores Pascal do sistema, e
- um "kernel" para sistemas operacionais, aue

executa alsumas fun¢oes bésicas definidas para o sistema.

Nos capitulos 2 e 3. sdo apresentados-
respectivamente, o sistema original, com as carateristicas
basicas que o identificam, e o "hardware"” do <computador
vtilizado (somente as caracteristicas mais importantes para a
implementag¢do). Detalhes sobre o sistema, mais vinculados com a
implementagdo, sdo apresentados no caritulo 4. Os carftulos 5 e
6 dedicam-se a implementagdo do "kernel'" e do interpretador.,
respectivamente. Para <completar o trabalho, descreve-se os
procedimentos definidos para a inicializagdo do sistema no
computador., no capitulo 7, e faz-se wuma comparagdo do
desemrpenho do sistema com o alcangado epor Brinch Hansen e

outros pesauisadores.




2 0 SISTEMA PASCAL DE BRINCH HANSEN

————— -, -~ —

Com o «crescimento da complexidade do "software"
basico, surgiu, entre os pesquisadores, a necessidade de

utilizar Llinguasens de mais alto nivel na Pprosramagdo de
sistemas. Pascal ¢é uma Llinguasem abstrata, aue oculta do
programador os detalhes irrelevantes da méauina. A linsuvasem é
de facil entendimento pPor eprogramadores «que Jj& estejam
familiarizados com Fortran, Alsol, Cobol ou PL/I. Além disso,
é, também, bastante eficiente para a prosrama¢do de sistemas.
Dai, ser o Pascal, atuvalmente, wuma das Llinguasens mais
empresadas nesta &rea.

Brinch Hansen wutilizou o Pascal para definigdo e
desenvolvimento de wum sistema de prosramagdo concorrente! A
partir da linguagem original, desenvolveu uma nova linsuvagem de
programa¢do - Pascal Concorrente - cuio compilador foi escrito
por Al Hartman? em Pascal Seaiiencial. Do comeilador de Pascal
Concorrente, foi derivado um compilador para Pascal Seauencial~,
compativel com a estrutura da Llinguasem definida. 0 Pascal
Concorrente & uma extensdo do Pascal Seaiiencial, na aual foram
utilizados os conceitos de processos concorrentes e monitores.
Assim como o Pascal Seaiiencial reduz o esfor¢o de progsramagdo
de compiladores e outros programas semelhantes (sealUenciais), o
Pascal Concorrente assesura este mesmo auxilio na prosramagdo
de sistemas orperacionais.

Este sistema de programagdo concorrente J& foi

vtilizado por diversos pesquisadores., na criacdo e

implementagdo de sistemas operacionais, em diferentes



3,4

computadores.’

2.1 Pascal Concorrente:

0 Pascal Concorrente destina-se a prosramagdo de
Pprocessos praralelos aque interasem em estruturas de dados
compartilhados através de monitores.

Esta Llinguasem ¢é prbepria para a construgcdo de
sistemas operacionais., devido a seus mecanismos de
multirrogramag¢do. Além disso, por ser uma lingsuagsem de alto
nfivel, reduz o esforgo de programagcdo, facilitando também a
manutengdo e a atuvalizagdo dos sistemes com ela implementados.

Por razdes de seauranca . alsumas das
caracteristicas do Pascal Seaiencial, como ‘'"pointers'", por
exemplo, ndo sdo permitidas no Pascal Concorrente. Além disso-
muitos dos erros de pProgsramagdo aue derendem do tempo de
execugdo sdo prevenidos relo compiladorLZEsto verifica aue as
varibveis privadas de um Processo ndo seJam acessiveis a outros
processos. A Onica maneira de comunicagdo entre processos &
através de monitores. Um monitor define todas as operagdes

possiveis sobre uma estrutura de dados compartilhados.

2.7.1 Processos Concorrentes

Um pProcesso é uma atividade assincrona, tal como a

execugdo de wum pPrograma pela UCP? Processos concorrentes sdo

IR T RS O e S S s AR



pProgsramas qQue s executados simultaneamente, competem por
recursos comuns (méquina e acesso a varidveis). Um coniunto de

‘processos concorrentes que se comunicam, cooperando uns com 0OS
outros, para a execugdo de uma tarefa global bem determinada~
forma um progsrama concorrente.

Ha sistemas em que diversos progsramas concorrentes
podem ser executados simultaneamente. No sistema de Brinch
Hansen. todos os processos sendo executados rpelo computador sdo
componentes de um Onico prosrama concorrente. Além disso, um
proorama Pascal Concorrente consiste de wum nOmero fixo de
processos, monitores e classes, e sva alocagdo é estatica.
Estes componentes e suvas estruturas de dados existirdo para
sempre apbs a inicializagdo do sistemo1‘ﬁssimf um Programa
concorrente sb pode ser extendido (ou reduzido) epor
recompilagdo.

0 escopo mais externo de um programa concorrente &
um Processo anénimo e sem par@metros, chamado de 'processo
inicial". Seguindo a hierarauia de processos, sb existe mais um
nivel., PoOis todos 05 demais Processos sao disparados
diretamente pPelo pProcesso inicial. 0 propbsito deste processo
&, simplesmente, inicializar todos os outros componentes do
sistemar sendo ele automaticamente inicializado arbs a carsgsa do

Progsrama.
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2.1.2 Monitores

Umn monitor & um tiro de dado abstrato sue define
uma estrutura de dados (vari&veis compartilhadas) e as

oreragoes (rotinas) que podem ser executadas sobre estes dados

1,5,6,7

POr PIrocessos COHCOI‘I‘EI’ItGS.

Uma das eprincipais diferencas entre processos e
monitores consiste em Qque os.Primeiros sdo componentes ativos
do sistemar, prois executam programas bem determinados, e os
Gltimos sdo componentes Passivos, & que se constituem de um
conjunto de rotinas aue nada fazem até que sejam chamadas relos
procossos!

Os monitores prossuem, aindar, wuma caracteristica
adicional, aque Llhes confere sua importlncia em prosramagdo
concorrente. 56 uma rotina (das aue definem as operagbes sobre
os dados compartilhados) de wum monitor pode ser executada de
cada vez. Isto garante ao pProcesso aque executa o monitor.,
acesso exclusivo & estrutura de dados, enauvanto a rotina
chamada estd sendo executada.

Além das estruturas de dados compartilhados, também
a ordem na 4qual processos competitivos usam recursos fisicos
comuns, pode ser controlada por monitores.

As operagdoes definidas por um monitor podem ser
usadas para sincronizar pProcessos e trocar dados entre eles.

No Pascal Concorrente foi incluido um tiro de dados
simples, chamado QUEUE (fila), aque sb pode ser usado pelas

rotinas de wum monitor, e serve para controlar um "medium—-term

scheduling" de processos (o "short-term scheduling” de chamadas

iR e



simulti&neas a um monitor é controlado rela m&auina que executa
0s processos concorrentes). Numa mesma fila. somente um
processo pPode estar esperando a ocorréncia de alsum evento. Um
processo deve ser retardado numa fila de esperar sempre que ndo
consesuer, por alsum motivo, executar totalmente a orperagdo aque
requisitou ao monitor. As operac8es definidas sobre varibaveis

57,

do tipo QUEUE sdo DELAY e CONTINUE (“wait" e "signal" . Com

a pPrimeira, uma rotina de um monitor pode colocar o pProcesso
que a chamou numa determinada fila. Deste modo, o Processo
perde o acesso exclusivo as variaveis do monitor, até que um
outro processo chame o mesmo monitor e execute, em uma de suvas
rotinas, a operacdo CONTINUE sobre aauela mesma fila. Quando
uma rotina de um monitor executa a operagdo CONTINUE sobre uma
filar o processo que a chamou retorna do monitor e, se existe
algum Processo esperando na fila, este reassume a execugdo do
monitor, a partir do ponto em aue havia sido retardado.

Filas de mGltirlos Processos rodem ser facilmente
implementadas como "arrays" cuios elementos sdo do tiro QUEUE
(fila de um sb Pprocesso).

Para completar um monitor, define-se, ainda, uma
operag¢do inicial, aque ¢&é executada wuma sb vez, auando a
estrutura de dados é criadar na inicializagdo do monitor. Esta
& realizada através do comando INIT, que também serve pPara

inicializar Pprocessos e classes.

bbobaptetlindfiieis | ARt



2.1.3 Classes

Classes sdo tiros de dados semelhantes a monitores.
Uma classe define wuma estrutura de dados e as oreragdes que
podem ser executadas sobre estes dados. No entanto, uma classe
sb pPode ser acessada rpor um Onico processo ou monitor, e o
acesso exclusivo &s variadveis de uma classe, é completamente
garantido em tempo de compilagdo. Uma <classe sb pode ser
inicializada uma vez.

Este tipo de dados abstrato proeporciona acesso
controlado aos dados de um componente do sistema. Esta
possibilidade de dividir um componente do sistema em diversos
componentes menores, torna a linguagem Pascal Concorrente Otil

para o proJeto de sistemas hier&rauicos.

2.1.4 Proaramas Sealienciais

A maioria dos programas de um sistema orperacional
Pascal Concorrente sdo escritos em Pascal Sealiencial. Assims
compiladores. editores., “drivers" de entrada e saldar
interpretadores para linguagens de <controle de tarefas-
alocadores de disco e programas de usuérios sdor, todos-
programas seqienciais.

Os pProcessos de um programa concorrente tem a
caracidade de iniciar a execugdo de erosramas seaqiienciais
compilados separadamente. Um Pprocesso que controla a execugdo

de tais programas sealienciais é chamado de "Jiob process'. Este

RV e g TR 5 Clhi e L, i . EE VTR,



tiro de processo deve possuir uma declaragdo do programa
seaiencial, indicando um identificador para o .Pprogsramar uma
lista de par@metros e um coniunto de direitos de acesso a
entradas em rotinas especiais definidas no processo. Estas
rotinas especiais sb sdo acessiveis pelos programas seaiienciais

iniciados pelo Processo aue as define.

2.2 0 Ambiente de Prosramagdo do Pascal Concorrente

0 ambiente para Prosramagdao com Pascal é um sistema
formado pelos seauintes elementos:

- um "kernel",

~ um interpretador e

~ os compiladores para programas escritos em Pascal

Concorrente e Sesiencial.

2.2.1 0 "Kernel™

D "kernel'" do sistema Pascal Concorrente ¢é um
progsrama derendente de maauina- normalmente escrito em
linouasem "assembler'" do computador utilizado, aue executa as

fungbes b&sicas de um sistema operacional, no seu mais baixo
nivel. Entre estas fungBes estdo a multiplexagdo do processador
entre os diversos processos concorrentes e a concessdo a estes
de acesso exclusivo a monitores, bem como a execugdo de

instru¢des de entrada e saida.
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2.2.1.1 Multiplexagdo de Processos

Cada processo é representado, no "kernel", por um
registro descritor, que mantém o estado dos resistradores

utilizados pPor este processor enquanto o mesmo nao estd sendo

4

executado. Este regsistro é alocado na membria do "kernel" no

momento da inicializag¢do do processo. Qualquer refer&ncia a um
processo é feita através do enderego de seu registro descritor.

D computador executa um processo de cada vez. 0Os
demais processos ficam esperando a ocorréncia de alsum evento
em diversas filas de mOltirplos Processos. Uma fila de mOltiplos
processos ¢&é representada por wuma seqiéncia de referéncias a
registros de processos. 0 processo sendo executado é dito estar
no estado "running"; uma referé@ncia a seuv registro é mantida no
"kernel". 0s outros pProcessos aptos a usarem o processador
estdo no estado '"ready" e ficam numa fila de mesmo nome,
esperando a sua vez de passarem a "runnins"”. 0Os processos que
ndo podem concorrer pela UCP, estdo "bloaueados" esperando a
ocorréncia de alaum eventor na fila corresepondente. Estes
eventos podem ser:

- término de uma oPeragao de entrada/saida
requisitada (bloauveado ror I0)-

- incremento do contador de sesundos relo relbgio
(bloaueado por WAIT)-

- liberagdo de entrada em um monitor (bloaueado por
chamada de uma sub-rotina de entrada no monitor) ou

- liberagdo de eprocessos pelo operador, via uma

tecla especifica (BELL) do teclado (bloqueado pela orperagdo

oy ek i S . e R MR 4 it . B LT



11

CONTROL de 10 para terminal).
Alguns pProcessos., aindar, rodem ficar bloauveados dentro de

monitores (DELAY), em filas de um sb processo (tiro QUEUE) a
espera de que alsum outro  eprocesso, tendo entrado no mesmo

monitor, execute a oreragdo CONTINUE sobre a mesma fila.

Lolstul Implementagdo de Monitores

Cada wvariavel do tiro MONITOR é rerpresentada no
“kernel" por wuma estrutura de dados chamada "porta'. Esta
estrutura ¢&é formada por uma varidvel booleana, aue indica se o
acesso estd Llivre ou ndo,r e uma fila de Processos esperando
para entrar no monitor. Basicamente, duas oreragdes rpodem ser
executadas sobre uma estrutura rporta: ENTER e LEAVE. A
oreragdo ENTER é executada sobre uma porta, auando um processo
chama o "kernel" para entrar no monitor corresrpondente. Se o

acesso est8 Llivre, o eprocesso entra no monitor e bloqueia o

[

acesso prara outros processos, sendo, ele perde a UCP e
” ‘ ol
colocado na fila de espera daquela porta. A orperagao LEAVE &
executada quando um pProcesso sai de um monitor. A porta
correspondente é verificada; se h&d processos esperando na fila-
o acesso é dado a um sb deles, em caso contrério (fila vazial-
Pl ~
o acesso fica Llivre. Como estas orperagdes sdo executadas no

“"kernel" e oste é executado de forma indivisivel, isto sarante

o acesso exclusivo a monitores.
Quando uma wvari&vel monitor & inicializada, o

[ 1} [1]
kernel aloca e inicializa uma porta em sua membria e PAsSsa o

S e TR
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endere¢o desta a0 Processo que o chamou. 0 monitor é

identificado através desta referéncia a sua porta..

2ulslsd Entrada e Saida

D “kernel" também é chamado para executar o comando
de entrada e saida (I0) do Pascal Concorrente. Tal comando é
traduzido na chamada de wuma rotina do "kernel" que inicia a
transfer8ncia de dados e bloaueia o processo que o executa até
a operagdo ser terminada. Ao término da orperagdo, o reriférico
vtilizado provoca uma interrurp¢do da UCP, o que causa a chamada
de wuma outra rotina do ‘“"kernel", aue Llibera o pProcesso
blogueado a sua espera para novamente concorrer pela UCP. O
"kernel" ndo sarante aue somente um processo de cada vez tente
usar um vperiférico. Isto deve ser controlado relo sistema

oreracional (escrito em Pascal Concorrentel.

222 0 Interpretador

BDs compiladores de Pascal Concorrente e Seailiencial
geram cbdigo para uma m&quina virtual. A m8dauina virtual e sua
implementagdo no Sistema LABO estdo descritas em caritulo
especifico neste texto.

| 0 cbdigo virtual foi proietado diretamente Para

aproximar wuma Llinguagem de alte nivel das Llinguagsens de

maquinas existentes. Ele foi usado no sistema Pascal por tornar
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a geragdo de cbdigo mais simples e os compiladores portaveis.
Na méauina virtual definida para Pascal existem,
aproximadamente, 50 instrugdes virtuais diferentes. Alsumas
destas instrugdes, aue envolvem modos de enderegamento e tiros
de dados diversos, sdo subdivididas em diferentes cbdigos de

oreragdo, para tornar mais réeida a interprretaclo do cbdiso
virtual por '"software'". Isto expande para 112 o coniunto de
cbdigos de oreragdo. Alauns deles sdo utilizados somente relo
Pascal Concorrente, outros somente pelo Seallencial; a maioria &
comum a ambos.

As construgdes da linguasem e o chdiso virtual
correspondente foram definidos por Hartmann, através de srafos
de sintaxe, na descrigdo do comepilador para Pascal Concorrenteg

0 interpretador é um programa escrito em linsuagem
fissembler aque simula a execugdo das instrugbes da m&avina
virtual no computador utilizado. Ele consiste de uma série de
rotinas, aue executam as instrugdes virtuais, e uma tabela de
orperagcoes, definindo o enderego destas rotinas na membria.

Uma instrugdo wvirtual <consiste de wum cbdigso de
operagdo seguidor possivelmente, por aleuns arsumentos, cada um
ocupando uma palavra de membria. 0 cbdiso de operagdo é um
indice usado na tabela de opera¢Bes para desviar para a rotina
correspondente. A maioria dos operandos das instrugoes sdo
retirados da pilha de operagdo ("stack") da méauvina virtual,
e o resultado da operagdo., geralmente, é a inserg¢do de novos
vnlores‘na pilha, para uso por outras instrugdes.

A méaquina virtual POSSUI uma série de

- "
registradores. que 500 usados pelo interpretador, para

R AN o oo . . = =
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executar o cbdiso virtual de um Processo. Alguns deles sdo

registradores de trabalho e seus valores sb tem significado
durante a execugdo de uma Gnica instrugdo virtual. Os outros
tem fungoes fixas durante toda a execugdo de um processo (ver
figura 1). Quatro destes servem rara enderegar os dados do

processo. 0 "“heapr tor" H define o tamanho corrente do "hear"”

(descrito adiante, na segdo 4.1) e os outros (B, G e 5) sdo

usados pPara endere¢ar a pilha.

KERNEL (acessado por chamada de rotinas
ou por interrurgdes)

INTERPRETADOR «— P (contador de instrugdes da UCP)

cODIGo «— Q C(contador de instru¢des virtuais)
VIRTUAL Qa
DADDS &~ H ("hear tor")
COMUNS «— § ("stack tor")
E «— B (enderego base local)
PRIVADDS +— G. (enderego base globall

Fig. 1: Membria virtual e seu acesso via registradores.

2.l+3 0s Comeiladores

Existem dois compiladores Pascal, um para progsramas
concorrentes e outro para Programas seauenciais. Ambos foram
escritos na linsuagsem Pascal Seaiencial.

0 +trabalho de <compilagdo é dividido em 7 passos.

cada um executado por um programa sequencial. Quatro arauivos



s

sdo utilizados durante a compila¢do de um prosrama:

- arquivo com o texto fonte’

- listagem resultantes

- arquivo de cbdigo intermedidrio, entrada para o
passo corrente(saida do passo anterior - ndo usado no passo 1);

- arquivo de «cbdigso intermediério, saida do passo
corrente (entrada para o passo seguinte ou cbdigo obieto final~-
no Gltimo passol.

Cada PASSO dos compiladores executa fungoes
especi{ficas, quais sejam, nesta ordem:

- anélise de simbolos’

- analise sintéticas

- anélise de escopo’

- anélise de declara¢Bess

— anélise de comandos’;

- sele¢gdo de cbdiso e

—- montagem do cbdigo virtual final.

Uma descrigdo dos passos e outras informag¢8es
pertinentes aos compiladores encontram-se, resumidamente, em

2

Brinch Hansen1 e, detalhadamente, em Hartmann®.

2.3 Sistema Operacinal SOLO

GOL0 é wum dos primeiros sistemas operacionais
escritos na linguasem de prosramag¢do Pascal Concorrente. E um
sistema operacional de um sb uvsuario, simples, mas Otil para o

desenvolvimento de prosramas Pascal.
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0 sistema SOLD proporciona a edigdor compilaglo e
armazenamento de prosramas seailenciais e concorrentes. Estes
programas pPodem acessar aos diferentes periféricos de diversas
maneiras: POr curucter; rPOr Péginu OU POr acesso direto ao
dispositivo. Processos concorrentes especificos controlam cada

uma das atividades basicas de um eprograma: entrada-

processamento e saida de arauivos de dados. Qualauer programa
pode chamar um outro programa, ou a si prberio, recursivamente,
passando e recebendo par@metros. A maior parte da protegdo do
sistema é efetuada em tempo de compilagdo, através da
verificagdo dos direitos de acesso; arenas uma peauena parte da
protegdo & verificada em tempo de execugldo, sem usar mecanismos
de "hardware'. Este sistema ¢é um dos mais caracteristicos
exemplos de prosramas concorrentes hierérquicos, implementados
por meio de tirpos de dados abstratos. como monitores, classes e
Processos.

0 sistema oreracional consiste de um Pprogsrama
concorrente aque controla a execuglo de diversos programas
sealienciais, cada um com uma fungdo especifica:

- "drivers'" para os periféricos disponiveiss

— controle de tarefas;

- sistema de arquivos em discos

- controle de entrada e saida; e

- diversos utilitérios, além dos compiladores.

Um comando do sistema. START., pode ser usado para
iniciar a execugdo de outros prosramas concorrentes armazenados

em disco. Através da tecla BELL (CONTROL G) do teclado do

terminal console, o orperador pode desativar a tarefa
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correntemente sendo executada, o que provoca a reinicializagdo

do sistema SOLO.

A figura 2 proporciona uma visdo global e resumida

do fluxo de dados no sistemar através dos processos e monitores

(“buffers").

ARG BUFFER ARG BUFFER
INPUT OUTPUT
DEVICE DATA BUFFER DATA BUFFER DEVICE
ARG BUFFER ARG BUFFER
INPUT JOB OuUTPUT
PROCESS PROCESS: PROCESS

Fig. 2: Processos e monitores.

Toda @ comunicagdo entre os pProcessos & feita
através de "buffers'" de argumentos. 0 processo de tarefas ("Jjob
process") faz todo o processamento e inicia entradas e saidas
relos respectivos Processos, enviando a estes um argumento aque
indica o nome do dispositivo de entrada/saida ou do arguivo em
disco. 0 processo correspondente executa a oreragdo e, ao
término desta, envia ao Processo de tarefas um outro arsumento-r
indicando como a operagdo foi executada (fim normal ou com
erros). 0Os dados sdo transeportados de um processo a outro
através de "buffers" de dados (512 bytes cadal.

| Todos os detalhes sobre o sistema S0LO, e outros
sistemas operacionais implementados com Pascal Concorrente,

encontram-se na bibliografia ref@renciudu!'4 0 intuito Gnico
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desta segdo foi dar uma introdugdo ao SOLOD, em virtude deste
sistema operacional ser referenciado em diversas situagdes no

decorrer deste texto.
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3 CARACTER{STICAS DE HARDUARE

——————— o~ ——— - — " - - - -

D equiramento ao aqual se destina o "software"

desenvolvido neste trabalho. é o minicomeutador LABD-8034

(Nixdorf-8870/1).
As caracteristicas gerais e funcionais deste

computador encontram-se descritas na bibliografia
reforenciadag’g'wl\leste caritulo sdao abordadas arenas as
caracteristicas mais relevantes do “"hardware" para o
entendimento do sistema implementado.

A configuragdo do Sistema B034 pode ser bastante
variada, constituindo-se de

- processador,

- membria (64 a 256 KB)-

— relbgio interno com freaii@ncia Pprogramavel .,

- discos magnéticos (de 1 a 4 "drives" com 2 discos
de 5 MB, um fixo e um removivel, ou de 1 a 2 "drives" com
discos de 33 MB)-

- terminais video-teclado (até B terminais lisados
diretamente, sem modens).,

- fitas magnéticas (um controlador com, no maximor
4 dispositives),

- fita cassete (1 unidadel,

disco flexivel (1 unidadel-

- impressoras (até 2 seriais ou 1 de linhas e 1

serial ),

-~ interface de comunica¢oes (1 controlador de linha

3 ~ .
para comunicagao via modens).
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A membria & dividida em palavras de 16 bits. O
processador usa enderegos de 15 bits, o aue lhe d& a caracidade
de enderegar atée 32 KW de membria virtual, sendo esta dividida
em 64 pdginas de 1 KB (512 palavras). As péginas que constituem
um espago virtual podem estar espalhadas na membria real. sendo

ligsadas e sealenciadas através de uma "tabela de tradugdo de
enderegos' (ATT). Esta tabela é usada pela UCP para transformar
um enderego virtual em enderego real de membria. Ela é
constituida de registradores de "hardware" e pode ser carresgada
e descarregada por instrucbes especiais.

Existem 5 niveis de interrupg¢do e um ou dois canais
de acesso direto & membria. Um dos canais de DMA é dedicado ao
controlador de discos magnéticos e o outro é usado por outros
periféricos, como fita magnética, impressora, etc.

A UCP possui, além do PC ("Progsram Counter", com 15
bits), 4 registradores de 16 bits para uso em transferéncias de

dados e para as operagoes de aritmética e lbsica’; dois destes

registradores ainda podem ser usados como indexadores.

3.1 Sistema de Interrupgles

0O processador admite 5 niveis de interrurpgdo, cuias
causas sdo as seguintes:

- falta de energias

- atraso no tempo de resposta ("time-out'"l;

- erro de paridade’;

- relbgio e
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- entrada/saida.

A prioridade, no atendimento &s .interrupgdes.
decresce na ordem em aque estdo acima apresentadas. Ndo hé
prioridades entre as interrurgdes sinalizadas pelos diferentes

dispositivos de entrada e salfda.

3.2 Caracteristicas Limitantes
0 “"hardware" deste minicomputador ndo pPossui
instrugoes especificas Para processamento de estruturas

de dados especiaisr como pilhas, por exemplo. Também ndo
existem instrugbes para Processamento de nlmeros de ponto
flutuante ou de precisdo extendida. Uma outra caracteristica
lLimitante rpara o desenvolvimento de "software" béasico (sistemas
de programacdo) é¢ a falta de interrurgbes pProgrambveis
("trars") para comunicagdo com o "kernel" do sistema e execugdo

de suas fungdes, ou Para aualauer outra finalidade.

3.3 Configuragao

0 "“software" desenvolvido destina-se a aualguer
configuragao do Sistema LABO-8034, em termos de UCP, membria e
existéncia ouvu ndo dos periféricos prosramados. 0 sistema
implementado se auto-reconfigura a cada vez aque é carregado na
membria, em fungdo da confisuragdo do ‘“hardware' naauele

momento.
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A confisuragdo minima, no entanto, para o
funcionamento do sistemar na versdo imeplementadar é a sesuinte:

- UCP e membria - 64 KB de membria com processador
de membria virtual (ou seia, UCP com ATT Para processamento de
enderegos), como configuragdo basica; contudo a caracidade de
membria exisida derende dos sistemas operacionais que serdo
vtilizados (o sistema SOLO necessita de 946 KB);

— Disco - um disco do tiro "cartridse" de 5 MB, com
o sistema;

- Console - um terminal video-teclado, do tiro DUS

(DAP), ligado ao canal 0 do controlador ALM.
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4 0 SISTEMA IMPLEMENTADO

———————— o — o ———— - -

A implementagdo do Pascal Concorrente no LABO-B034

consiste no desenvolvimento  dos dois pProsramas escritos em
linguagem Assembler que compoem o sistema: "kernel" e
interpretador. A maior parte destes dois prosramas é
simplesmente transportadar traduzindo-se o aue foi escrito por
Brinch Hansen, em Assembler do PDP-11/45, para o Assembler do
LABO-B034 e ajustando-se a estrutura do "kernel'" as
caracteristicas do novo equiramento, eprocurando melhorar-

semPpre que possivel, a eficiéncia dos trechos mais criticos.

4.1 Caracteristicas Gerais

Um programa Pascal Concorrente define um nGmero
fixo de processos. Durante a execugdo de um Progsrama, a membria
princiral ¢é subdividida em dois tiros de segmentos, cuJios
comprimentos sdo determinados na compilagdo:

- segmentos de cbdigo e

- segmentos de dados (ver fisura 3).

Os segmentos de chdiso sdo o cbdigso virtual gerado
pelo compilador de Pascal Concorrente, o interpretador aue
executa o cbdigo virtual no LABO-B034, e o "kernel'" aue executa
as fungoes bdsicas definidas para sistemas orperacionais
escritos com Pascal Concorrente (ver fisura 4).

Os seamentos de dados 530 definidos vpelo

compilador, um pPara cada pProcesso, e alocados na membria, em
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~ . . . .
tempo de execugaor durante a inicializagdo do processo

correspondente (ver figura 5).

SEGMENTOS DE CODIGD

SEGMENTOS DE DADDS

Fig. 3: Alocagdo da membria.

KERNEL PROCESSO INICIAL

INTERPRETADOR PROCESSO FILHO 1

cODIGOD VIRTUAL

PROCESSO FILHO n

Fiag. 4: Sesmentos de cbdigo. Fig. 5: Sesmentos de dados.

0 sesmento de dados de um processo contém a pilha e
o '"hear" do processéf os quais ¢trescem em sentidos opostos-,
conforme mostram as flechas na figura 6. Um erro (STACKLIMIT ou
HEAPLIMIT) ocorre «gquando uma tentativa é feita de aumentar um
deles sem aque haija espago suficiente.

A pilha contém as _vuriéveis rpermanentes de wum
Processo e‘ suas wvaribveis tempor&rias usadas em sub-rotinas

(ver figura 7). 0 "hear" de um Processo sb pode ser usado pelos
programas seauenciais que sdo executados Por esse processo. Sua
utilizagdo ¢é feita através de '"pointers", e a alocagdo dos
dados, através da fungdo padrdo NEW do Pascal Seaiiencial.

Variaveis permanentes sdo as varibdveis globais dos

processos, monitores e classes, e os pardmetros com que estes
9 O
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foram inicializados. Para os monitores, h&, ainda, o enderego
de sua porta no "kernel" (ver segdo 2.2.1.2).

Uma chamada de sub-rotina determina a alocagdo na
pilha de suas variéveis temporbrias, que sdo representadas
pelos par8metros, varidveis, resultados temporérios e wuma

lisagdo din8mica da sub-rotina ao contexto em que é chamada

(ver figura 9).

HEAP l UARIAgEIS
§ TEMPORARIAS
NESES
-
VARIAVEIS
piLia |4 PERMANENTES
Fig. 6: Segmento de dados. Fig. 7: Pilha.
— 5
TEMPORARIODS
VARIAVEIS VARIAVEIS
— B
ENDERECO DA PORTA | «— B LIGACAD DINAMICA
PARAMETROS PARAMETROS
Fig. B: Variaveis rermanentes. Fig. 9:Varifveis temporarias.

Un eprocesso sb prPode orerar sobre um conJjunto de
variaveis permanentes e um conjunto de variéveis temporarias de
cada vez. As permanentes sdo enderegadas relativamente ao
enderego base slobal G e as temporarias em relagdo ao enderego
base lécnl B e ao "stack tor" S (temporérios) (ver figuras 8 e

?).

o e i N AR AN, S e A DA i e it it s el i e,
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A &area prara lisagdo dindmica contém uma cbrpia dos
valores dos registradores S, B, G e Q da m8auvina virtual,
usados pelo processo antes de chamar a sub-rotina e, ainda, o
nGmero da Llinha (do programa fonte) corrente para facilitar a

localizagdo de erros em tempo de execugdo. Os registradores sdao

restaurados, com os valores mantidos na liga¢do dindmica, ao

término da execugdo da sub-rotina (antes do retorno ao ponto de

chamada).

4.2 Estrutura da Membria Virtual

Cada processo dispoe de um espago virtual de 32 KW~
porém sb tem acesso ao espago necess8rio e suficiente (<=32 KW)
para sua execugdo, que é determinado em tempo de compilagdo.

A membria virtual de um processo é formada por um
seamento comum, aue é compartilhado por todos os processos, e
pelo seu prbprio seamento privado de dados (ver figura 10).

D seamento comum consiste do "kernel'", do
interpretador, do <c¢bdigo virtual do prosrama concorrente e do
seamento de dados do processo inicial (ver figura 11). Assim, o
processo inicial ndo possui sesmento privado de dados. A razdo
para o “kernel'" fazer prarte do sesmento comum (e ndo de um
seamento separado) é o alto custo, em tempo de execugdo-r
exigido pPara a troca de espago virtual, o que seria necessario
cada vez que o "kernel" fosse acessador caso nao fizesse parte

deste segmento. Portantor todos os segmentos de cbdigo fazem

parte do sesmento comum.
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KERNEL
INTERPRETADOR
SEGMENTO COMUM CODIGD VIRTUAL
SEGMENTO PRIVADOD PROCESSD INICIAL
Fig. 10: Membria virtual. Fig. 11: Segmento comum.
4.3 Periféricos Imeplementados
Os periféricos sdo definidos por classes do

“kernel”. Na implementagdo inicial, sdo definidos os sesuintes

dispositivos de entrada e saida:

4

a) Discos magnéticos - é progsramado aPenas o
controlador para discos de 5MB, com setores (p&sinas de discos)
de 256 rpalavras (512 "brtes"), 12 setores por trilha, rodendo
ser wutilizados até B8 discos do tirpo "cartridge" com 408
cilindross

b) Terminais - o controlador de terminais
video-teclado prosramado suporta a utilizagdo simultl@nea de até
4 terminais sem inteligéncia locals

¢) Impressora - o dispositivo de impressdo
programado é uma impressora serial matricial, permitindo o uso
de arenas um dos dois transportadores de parel disponiveis (o
da esauerdal, para simular uma impressora de linhass;

d) Fita mugnét}ca = ests sendo programada .,
vtilizando-se um canal disponivel de acesso direto & membria, e

sera integrada ao sistema numa sesunda etara.

-



28

b.4 AlLocagdo do Disco

0 disco do sistema é subdividido, basicamente, em 4

seamentos contiguos:
- Seamento bloco zero - este seagmento (1 setor)

contém um programa em c¢bdiso de méauina que faz a carga do

"kernel" e do interpretador na membria e determina a
configuragdo da mesma; é chamado (carresado no enderego 260008
e executado) na inicializagdo, pelo Prosrama IPL, e na
reinicializa¢do do sistema, pelo pPrbeprio "kernel" (0,25 KW);

- Segmento do "kernel'" - contém o cbdiso de méauina
do "kernel" e do interpretador (5,75 KWJ’

- Seagmento do sistema orperacional - contém o cbdisgo
virtual do sistema operaciomal em uso (32 KW);

- Seagmento do sistema e do usuario - este segmentec
é& composto pPor um sistema de arauivos definido para o sistema
operacional, que contém araquivos de programas e dados do
sistema e do usuvario (restante do disco).

Os trés primeiros seamentos ocupam &Greas maiores do
aue as necessarias a fim de permitir futuras expansdes ou
quaisquer alteragdes que modifiauem os tamanhos dos prosramas.

A orsanizagdo do OGltimo segmento ¢é definida no
sistema operacional. D sistema SOLDO (modificado), por exemeplo-
define a sesuinte orsanizagdo para este segmentoi

- seagmento para outro sistema orperacional de uso
temporério chamado pelo programa START (32 KW)Z

~ lista de setores livres, contendo uma indicagdo-

para o0 sistema de arquivos, de todos os setores de disco
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disponiveis (0,75 KW);

- mapra de setores do catéloso, contendo o
comprimento do catélogo de arquivos do disco e 05 enderegos de
seus setores no disco (0,25 KW);

- &rea de vprogramas e arauivos de dados do SOLO e

do vsuério.

4.5 Entrada e Saida
A instrug¢do de entrada e saida do Pascal
Concorrente - I0 - ¢é modificada para permitir o acesso aos

diversos canais ou unidades de um mesmo periférico, através de
um sb nome e indicando o nGmero da unidade deseiada. Isso ndo
altera a forma da instrugdo, do ponto de vista do compilador e
da primitiva 10 do "kernel" (ver segdo 5.3.3), aue a definem
com 3 orperandos:

- varidvel de um tipo rprassivo arbitrério, aue
indica o endereg¢o do "buffer" rpara transfer@ncias de dadoss

- variédvel de um tiro rpassivo arbitrario, aque
indica o enderego de wuma estrutura de dados aue define a
oreracdo deseijada (ver segdoes S.1-a e 5.5);

- constante de um tipo de enumeragdo arbitrério,
dque findica o dispositivo (controlador) de 10 com o aual deve
ser realizade a operagdo reaquisitada.

A modificagdo da instrugdo reflete-se arenas na
definigdo da estrutura de dados do sesundo operando nos

prosramas concorrentes, e na anSlise da oreragdo reaquisitada
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pela rotina que inicia sva execugdo sobre o periférico

indicador dentro do "kernel". Assim, a estrutura de dados-

referenciada como IOPARAM, consiste de 4 elementos que indicam,

nesta ordem (ver segdo 5.1-a):
- a operagdo de ID (IOOPERATION):

- o estado - operagdo COMPLETADA ou ERRD resultante
da execugdo da mesma (IORESULT);

- um argumento definido de acordo com as
caracteristicas especificas de cada periféricos

- a unidade do periférico, no caso de controladores
que controlam mais de wuma wunidade, como os de disco e de
terminais .

Para alsuns periféricos, sdo definidas operagodes
que, no sistema original de Brinch Hansen, ndo tem sisnificado
alsum. €€ o <caso, por exemplo, da prosramagdo da impressora
serial para simular uma impressora de linhas (ver se¢dao 5.5.3),

e da programagdo do video dos terminais (ver segdo 5.5.2).

4.6 Prioridades

Durante sua execugdor um Processo pode assumir 3
prioridades distintas. A prioridade inicial, atribuida em suva
criagdor ¢é 2 (mais baixo nivel). Enauanto um processo esté
dentro de um monitor, sua prioridade é 0 (mais alto nivel). H&
ainda um nivel intermedi&rio de prioridade (1) que é atribuido

aos Processos que, nao estando dentro de monitores, recebem um

aviso de término da operag¢do de ID reaquisitada anteriormente-

B i 1 e i SR v
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mudando seu estado de "bloqueado" para arto a concorrer rela
UCP (“"ready"). Quando a fatia de tempo dada ao Processo, para

~
sua execugaor e completada ou ultrarassada, Lhe é atribuida
prioridade 2, a menos que o Processo esteJja executando dentro

de monitor.

Un processo com prioridade 0, sendo executado, ndo
perde a UCP aquando se essota sua fatia de tempo, detendo-a-
portanto, até ter suva prioridade diminuida ou ser bloaueado por
algum motivo inerente ao Prbeprio processo. No caso dos outros
niveis (prioridades 1 e 2), auando se esgota a fatia de tempo-
o pProcesso sendo executado perde a UCP para outro de maior (ou
mesma) prioridade. O critério de selegdo do "scheduler" é ndo

deixar na fila READY aualauer processo com prioridade maior aue

a do processo sendo executado.

4.7 Descritores de Processos

Cada processoe ¢ representado, no "kernel", por um
registro descritor (ver segdo 2.2.1.1). A estrutura de um
registro descritor de Processo & arresentada Jjunto 4s estrutura
de dados do "kernel" (ver seg¢do S5.1-a). Um descritor é definido
como sendo um tirpo PROCESS, que define um RECORD de 4 campos:

- LINK, 4que serve para ligar o registro a uma fila
de mGltirlos processos (lista duplamente encadeadal’

- HEAD, aque mantém informa¢des relacionados com o

. lad -
sistema e com a execugao do rprocesso prelo mesmo (tiro

HEADTYPE)?
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- REG, para manter uma cbria do estado dos
reagistradores da méauina virtual auando o processo liberou a
UCP rpela Oltima vez: e

- MAP, que mantém uma <cbria da ATT do processo

(tabela com os nOmeros das p&ginas de membria alocadas para o

Processo).

7

Quando um pProcesso ¢é selecionado pPara execugao
(estado '"running"), seu descritor é retirado da fila em que
estava ligado (LINK), seu HEAD é corpiado para um outro registro
do tiro HEADTYPE, mantido no ‘"“kernel" para o Pprocesso
“running", seu REG é copiado para os regsistradores da méauvina
virtual e o MAP ¢é <carresado na ATT do computador para
estabelecer o marpeamento da membria virtuval do processo. Quando

o pProcesso Llibera a UCP, ocorrem as mesmas oPeragoes ao

contrario., exceto para MAP, que ndo Precisa ser atualizado.

4.8 Cbdigo Virtual

0 cbdigo virtual gerado pelos compiladores Pascal
Concorrente e Segqiiencial ¢é interpretado e executado por um

interpretador escrito em linsvasem Assembler do computador.

Com a implementagdo do interpretador, pPodem
ser facilmente implantados os compiladores e os demais
programas Qque comPoem os sistemas operacionais Jié escritos com
Pascal Concorrente. Inicialmente, o Onico sistema orperacional
implantado é o SOLO, cujos Programas sdo, inclusive, utilizados

para testar o interpretador e o "kernel". Para implantagdo do
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sistema, basta, portanto, criar um disco com o sistema
completo, conforme a orsanizagdo J& descrita neste texto (ver
segdo 4.4), e iniciar a execugdo do chdiso obieto do "kernel”
através de um procedimento de IPL, a partir daquele disco.

Os compiladores originais 'geram cbdigo virtuval

arroprriado ao computador PDP-11/45, onde foram inicialmente

implementados, por Brinch Hansen. Devido a arauitetura daquele
computador, os «c¢bdigos de instru¢obes e a maioria de seus
operandos sdo nOmeros pares, pois o processador enderega a
"bytes", e os enderegos das palavras sao 0,2.,4,6.,etc.

Neste trabalho. os compiladores sdo modificados
para gerarem cbdigo virtual mais compativel com a arquitetura
do LABD-8034 ., cuio processador enderega a rpalavras. As
modificagdes sdo feitas nos rassos 6 e 7 dos compiladores e
envolvem somente os <cbdisos de operagdo e a geragdo de
endereg¢os, deslocamentos e argumentos afins. Elas wvisam a
simplificagdo do interpretador com o conseqiiente incremento de

sua eficiéncia.

4.9 Ponto Flutuante

0 eauiramento wutilizado ndo possui processador de
ronto flutuante. Os nOmeros reais (nOmeros de ponto flutuante)
sdo pProcessados por ‘'software", através de um coniunto de
rotinas, escritas em Assembler, inseridas nas pegas de cbdiso
que executam as instrugbes virtuais correspondentes. As rotinas

estdo totalmente adartadas ao tiro de processamento sobre pilha
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da maaquina virtual ("stack machine'").

As operagsoes implementadas sdo :

- aritméticas: +, - (unério e binério), %, /;

- relacionais: <, =, ¥, &=, &}, ¥=;

- conversdes: inteiro --> real, real --> inteiros;

- valor absoluto.

15 14 0 15 0 15 0 5 87 0
5
- ~ )
indicacdo do mantissa em expoente de 2 em
sinal do nOmero complemento de 2 excesso de 128
Normalizagdo: Representagdo Fxpoente
bit S <> bit anterior 0 --> =128
128 -—> 0
255 -=> 127

Fis. 12: Formato e representagdo de nOmeros de ponto flutuante.

Um nlGmero real ¢é representado em 4 palavras (64
bits) e seu formato & mostrado na fisura 12. Assim, o intervalo
dos reais é, arroximadamente., de *1038 a +1038, e o menor real
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positivo ndo nulo (£>0) é 10 » aproximadamente. A Pprecisdo de

um nlOmero real, cuja mantissa é representada em 3.5 palavras
(56 bits), é de, aproximadamente, 16 digitos decimais
significativos. Todos os nOmeros reais sdo normalizados, exceto
0 zero., que é representado por zeros na mantissa e no expoente.

D algeritmo empresado na prosramagdo do Pprocessador
de pronto flutuante ndo & arresentado neste trabalho. Ele é
desenvolv{dof segundo a conveniéncia, com partes de alsoritmos

conhecidos e técnicas de prosramagdo visando a simplificagdo e

adequagdo ao sistema.

s R A i 0
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5 KERNEL

0 "kernel" aqui descrito € um conJjunto de rotinas e
estruturas de dados aque ‘implementam as fungoes b&asicas

necessarias para a execugdo de programas concorrentes (sistemas

operacionais escritos em Pascal Concorrente).

Inicialmente, uma versdo abstrata do "kernel" &
escrita numa Llinsuvasem semelhante ao Pascal Concorrente e~
posteriormente, esta versdo ¢é traduzida (reescrita) para a
linguagem Assembler do computador. Algumas diferengas entre a
lingsuagsem abstrata utilizada e o Pascal Concorrente sdo:

- uso indiscriminado do simbolo '®' para designar
enderegos de estruturas de dados e os conte(dos das estruturas
cuios enderegos sdo dados, sesuindo a forma de "pointers' do
Pascal Seaiiencial’

- uso de PACKED RECORD rpara compactagdo de
informagdes a nivel de bits;

- definigdo de alsuns tiros de dados estruturados e
constantes sem sentido no contexto do Pascal (definigdo
comentadal;

- uso da cl&usula 'UNIV’ indiscriminadamentes

- definigdo de variaveis com cl&usula "HARDWARE" .,
para identificar wvari@veis que podem ser usadas e modificadas
tanto pelo programa como pelo ‘'"hardware'" (processador e
controladores);

- declaragdo de rotinas dentro de <classes, aue
podem ser chamadas tanto de dentro Eomo de fora ("ENTRY") da

classe a aue pertencem.
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A filosofia de Brinch Hanson1 @ seguida na

organizagdo do "kernel". Assim, os diversos componentes sao
agrurados em um conJjunto de estruturas de dados aue representam
processos, monitores e periféricos. Cada estrutura consiste de
ﬁlu parte que define a forma dos dados na membria, e outra gque

define as operagoes que podem ser realizadas sobre estes dados.

Isto lembra o conceito de classe do Pascal Concorrente, e assim
sdo referidas, estas estruturas, no decorrer deste caritulo.
| el As classes que compSem o "kernel" sdo as sesuintes:

a) NEWUCORE - aloca registros descritores de
processos e pPortas de monitores na membria ("hear'") reservada
ao "kernel" (ver segdes 2.2.1.1 e 2.2.1.2); o tamanho desta
8rea de membria é definido em tempo de compilagdo (montasem) do
"kernel", em fungdo do nOmero mé&ximo de Processos e monitores,
estabelecido, pPara o sistema, rpelo Prosramador;

b) PROCESSQUEUE - imeplementa filas de mGltielos
processos através de Llistas durlamente encadeadas (ver segdo
r 30 U PO B I

c) SIGNAL - implementa filas nas quais Processos
podem esperar pPor um sinal do relbgio (incremento do contador
de segundos), ou pror algum sinal externo (tecla 'BELL', por
exemplo);

d) TIME - faz atualiza¢oes de tempo real, em termos
de segundos e décimos de milésimo de sesundos

e) TIMER - mede intervalos de temro’

f) CLOCK - implementa o relbsio e suas fungdess

g) CORE - aloca membria para segmentos de dados dos

Processoss

I S I S T R bk
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h) VIRTUAL - determina a membria virtual para os
processos e controla a utilizagdo da mesma’
i) RUNNING - cria e executa processos, distribuindo

entre eles o recurso "tempo de UCP';

i) READY - seleciona Processos pPara execugdo e
atvaliza a fila de mesmo nome’

L) GATE - controla o acesso exclusivo a monitores’

m) periféricos - tratamento b&sico de entrada/saida
(uma classe para cada periférico)d.

Cada <classe é formada por uma série de rotinas que
executam as operagoes definidas sobre uma estrutura de dados.
Existem, ainda, alsumas rotinas aue ndo sdo asrupéveis na forma
de classes. A figura 13 mostra os diversos caminhos de acesso
as classes durante a execugdo de uma fungdo do “"kernel'. Pode
ser observado que existe uma estrutura hier8rauica na execugdo
das classes do "kernel", que sb é quebrada pelas classes READY
@ RUNNING, as quais se comunicam entre si.

As rotinas do "kernel' executam um dos trés tipos
de fungdes abaixo:

- primitivass

- tratamento de interrupg¢des’

- fungdes internas.

Nas segoes seguintes., sao apresentadas as
estruturas de dados de cada classe e uma descrigdo de cada uma
das rotinas do ‘“kernel", individualmente, com indicagdo da
classe a que pertencem. As classes aque implementam os
periféricos sdo apresentadas separadamente. 0s aspectos de

~ ~ ~
implementagdo sao arresentados através da versdo abstrata em
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Fig. 13: Diagrama de execu¢do das classes do "kernel'.
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Pascal Concorrente referida no inicio deste caritulo.

5.1 Estruturas de Dados

~ ~ .
Nesta $50¢00~ 50 arresentadas as diversas

estruturas de dados aque compdem as classes do "kernel'". As
rotinas aque oreram sobre estas estruturas sdo descritas nas
segoes seguintes. Aqui » arenas sdo indicadas as suas
declara¢des de forma simplificada, para dar uma visdo da
estrutura de <cada <classe. Além das estruturas de dados, sdo
também arresentadas as rotinas aque inicializam as variaveis
permanentes1do cada classe (operagdo inicial da classe).

a) Tiros de dados do ‘"kernel" - declaragdo dos
tiros de dados wutilizados rpara definigdo das estruturas de
dados do "kernel':

CONST NIL = 0;
MAXGATES = 25 "PORTAS DE MONITORES'": GATEREC = 3 "WORDS'":

MAXPROCESSES = 10 "PROCESSO0S":; PROCESSREC = 68 "WORDS":

“ TIPDOS DE DADOS BASICOS *

TYPE ADDRESS = 0..65535;

TYPE HEADTYPE = RECORD
INDEX, "END. DE REF. AD PROCESSO NO KERNEL"

HEAPTOP -

LINE, "NO. DA LINHA FONTE SENDO EXECUTADA"

RESULT : INTEGER:

RUNTIME:TIME; "TEMPO DECORRIDO DE EXECUCAD"™

SLICE, "PARTE JA USADA DA FATIA DE TEMPD"

NESTING., "NO. CHAMADAS EMBUT. DE MONITORES™

PRIODRITY : INTEGER:

OVERTIME. "ULTRAPASSOU 1 FATIA DE TEMPO"™

JOB, "EXECUTANDO PROGRAMA SEQUENCIAL"™

CONTINUE : BOOLEAN; "= NOT STOP"

OPCODE: INTEGER; "PRIMITIVA CHAMADA E ...."

PARAM:ARRAY (.1..4.) OF INTEGER; "...ARGS."™

DPLINE: INTEGER "COMANDO QUE CHAMOU PRIMIT.™
END:

i tvves 2 A e r R o e R



TYPE

" TYPE

TYPE

TYPE

REGTYPE = RECORD
S, W
B- 6
TA-
FE :
FM :
END;

MAPREG = 0..255;

TB-

rd 0’ XI PC’
TC-
INTEGER?
REAL

"1 BYTE"

MAPTYPE = ARRAY (.0..63.) OF MAPREG?

QUEUETYPE= RECORD

Succ :
PRED :

END?
PROCESS = RECORD
LINK
HEAD
REG
MAP
END’

: QUEUETYPE?

: HEADTYPE?
: REGTYPE?
: MAPTYPE

TYPE PROCESSREF = aPROCESS?

* TIPOS DE DADOS DE IO *

dQUEUETYPEZ
aQUEUETYPE
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TYPE STRING= @aARRAY (.1.."UNTIL STRINGa(.I.)=(:0:)".) OF CHAR?
INTRINSICO NO CONTEXTO".)

TYPE IODEVICE = (ALMO.
TOOPERATION = C(INPUT.
IORESULT= (COMPLETE, INTERVENTION.

ENDMEDIUM.,

TYPE

a vutilizagdo do "hear

ENDFILE.,

IOPARAM = RECORD

OPERATION :
STATUS :
ARG :
UNIT :

ENDZ

CDISK.

BUFFERTYPE= @ARRAY (.1.."COMPR.

OF CHAR:

OUTPUT .,

INTEGER

TAPEO -
MOVE ,

PRINTERO.
CONTROL)?

TRANSMISSION.,

STARTMEDIUM)?

IOOPERATION?

IORESULT?
"UNIV*" INTEGER:

CARDREADER)~

FAILURE -

b) Classe NEWCORE - os dados desta classe controlam

livre ¢ o seu tamanho:

VAR NEWCORE :
CONST SPACE = MAXPROCESSES*PROCESSREC

VAR TOP.

CLASS?

do "kernel'.,

+ MAXGATES*GATEREC

BASEADDRESS =

SPACELIMIT =
FREE :

«ss 'ENDER.

indicando o inicio da &rea

"DESCRITORES"
"PORTAS"2

DA ROTINA DE CARGA DD

SISTEMA OPERACIONAL™’

'SPACE LIMIT(:0:)'3
INTEGER?
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BEGIN
TOP := BASEADDRESS:

FREE := SPACE;
END’

c)Llasse PROCESSQUEUE - a estrutura de dados desta
classe é wuma lista duplamente encadeada (entretanto, arenas o

nodo cabega da lista é declarado internamentel:

TYPE PROCESSQUEUE = CLASS?
VAR QUEUE : GQUEUETYPE?

FUNCTION ENTRY GET ..... ;
PROCEDURE ENTRY PUT ..... ;
FUNCTION ENTRY ANY ..... ;
FUNCTION ENTRY EMPTY ..... ;
BEGIN

QUEUE.SUCC := @aQUEUE-
QUEUE.PRED := @aQUEUE:
END’

d) Classe SIGNAL - esta classe usa a classe
PROCESSQUEUE para implementar uma fila de processos que esperam

por alsum sinal da m&auina (relbgio) ou do operador:

TYPE SIGNAL = CLASS?
VAR AUWAITING : PROCESSQUEUE?

PROCEDURE ENTRY AVAIT ..... ;
PROCEDURE ENTRY SEND ..... ;
BEGIN
INIT AWAITING:
END; UFRG S
BIBLICTECA

CPD/PGCC
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e) Classe TIME - a classe TIME define um registro
de tempo real com dois ftens que indicam o nlmero de segundos e

uma fragdo de sesundo (1/10000) j& transcorridos desde o inicio

da contagem:

TYPE TIME = CLASS:
VAR ENTRY REALTIME : RECORD
SEC : INTEGER:
FRACTION : INTEGER
END;

BEGIN
REALTIME.SEC := 07
REALTIME.FRACTION := 07

ENDZ
f) Classe TIMER - arenas uma variavel permanente -
PERIOD - ¢é definida por esta <classe e sua funcao é marcar

pequenos intervalos de tempo:

VAR TIMER : CLASS?
CONST SMALLINCR = 107

LARGEINCR = 200; "EM DECIMOS DE MILISSEGUNDOD"
VAR PERIOD : INTEGER:?

FUNCTION ENTRY ELAPSED ..... H
PROCEDURE ENTRY TICK ..... H
PROCEDURE ENTRY RESET ..... H
BEGIN
PERIOD := 0;
END>
g) Classe CLOCK - aqui sdo usadas as classes TIME e

SIGNAL, para implementar, respectivamente, o relbgio do sistema
e a fila de Processos que esperam o prbximo sinal de um sesundo

deste relbgio:
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VAR CLOCK : CLASS;
VAR NOV : TIME;
NEXTTIME : SIGNAL:

------------------------------

BEGIN
INIT NOUW-
NEXTTIME?
END;

h) Classe CORE - esta classe controla a alocagdo de
membria real, através de wvariaveis aque indicam a primeira

pagina livre da membria e o nOmero de phsinas livres:

VAR CORE : CLASS>
CONST CORECAPACITY = ... "ENTRE 64 E 256 PAGINAS DE 1 KB"’
CORELIMIT = 'CORE LIMIT(:0:)'’

VAR TOP.-
FREE : INTEGER?

BEGIN

TOP := "PAGINA" 0 7

FREE := CORECAPACITY "PAGINAS":
END?

i) Classe VIRTUAL - a <classe VIRTUAL controla os
mecanismos de enderegamento da membria virtual de cada processo
e define wvaribveis para a alocagdo particionada deste espago

virtual:

VAR VIRTUAL : CLASS?
CONST VIRTUALSPACE = 64 "PAGINAS DE 1 KB"?
VIRTUALLIMIT = 'VIRTUAL LIMITC:0:)';
VAR COMMON : INTEGER;
VAR ENTRY HEAPTOP : INTEGER:?
VAR "HARDWARE" ATT : MAPTYPE;
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BEGIN END;

i) Classe RUNNING - esta classe controla a criagdo
e execugdo de Processos, mantendo a identificag¢do (referéncia)
de todos os processos criados e, serparadamente. a identificagdo
do pProcesso sendo executado, Juntamente com uma cbrpia de seu
registro descritor para uso do processador (auando o Processo
rerde a UCP, seu descritor é atualizadol:

VAR RUNNING : CLASS:
CONST MAXPARAM = 20;
PARAMLIMIT = ’‘PARAMETER LIMIT(:0:)';
STARTADDR = ... "END. INICIAL DO INTERPRETADOR":
VAR CONSTADDR : INTEGER:
PARAMADDR : ®ARRAY (.1..MAXPARAM.) OF INTEGERZ

NEXTINDEX : INTEGER:
VAR ENTRY PROCESSID:ARRAY (.1..MAXPROCESSES.) OF PROCESSREF?
ENTRY USER : PROCESSREF:?
ENTRY HEAD : HEADTYPE?
VAR "HARDWARE" REG : REGTYPE>

PROCEDURE ENTRY POPPARAM ..... ;

---------------------------------
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FUNCTION ENTRY PREEMPTED .....7

-------------------------------

----------------------------

PROCEDURE ENTRY STARTIO ..... H
PROCEDURE ENTRY SYSTEMERROR ..... H
BEGIN
NEXTINDEX := 17
END;
L) Classe READY - tré8s filas de processos sao

definidas nesta «classe Juntamente com uma variével booleanas
para implementar a fila de processos "ready'" (com seus trés
niveis de prioridade) e para indicar o estado da UCP (ocurpada

ou desocuradal:

VAR READY : CLASS;
VAR TOP "PRIORIDADE 0",
MIDDLE "PRIORIDADE 1",
BOTTOM "PRIORIDADE 2" : PROCESSQUEUE?
IDLING : BOOLEANZ

PROCEDURE "ENTRY" ENTER ..... ;
PROCEDURE "ENTRY" RESCHEDULE ..... ;
PROCEDURE ENTRY SELECT ..... ;
PROCEDURE ENTRY ENDIO ..... ;

BEGIN

INIT TOP, MIDDLE. BOTTOM »
IDLING := FALSE?
END>
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m) Classe GATE - esta classe definer, pPara cada
monitor, wuma varidvel booleana e uma fila de processos, que

imelementam, respectivamente, o estado do monitor (livre ou

ocupado) e a fila de espera para entrada no mesmo:

TYPE GATESTRUCT = RECORD
OPEN : BOOLEAN;
WAITING : PROCESSQUEUE
END;

TYPE GATE = CLASS(G : @GATESTRUCT)IZ

PROCEDURE ENTRY ENTER ..... ;
PROCEDURE "ENTRY" LEAVE ..... ;
PROCEDURE ENTRY DELAY ..... ;
PROCEDURE ENTRY CONTINUE ..... :
BEGIN

RUNNING.ENTER:

WITH Ga

DO BEGIN

OPEN := FALSE>
INIT VWAITING:

END;
END;
- Fungdes Internas
As fungdes internas do "kernel' sdo asuelas rotinas
aue sb podem ser chamadas por outras rotinas do "kernel". Cada

4

uma delas & arpresentada a seguir através de:
- breve descrigdo da fungdos
- indicagdo dos pard@metross

- rotina que implementa a fungao.
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A maior parte das fungdes sdo rotinas (de entrada
ou locais) de alguma classe. Assim, seus nomes sdao compostos do

nome da <classe e do nome da rotinar serparados por um ponto e

nesta ordem. Nos outros casos, o nome da fungdo é o nome da
rotina que a implementa.

1) NEUCORE.NFW - a fungdo retorna com o enderego
inicial da @&rea Llivre - no "hear" do "kernel" - e incrementa
este enderego da auantidade de membria solicitada. 0 tamanho da
area livre é decrementado da mesma auantidade.

Paré@metro: LENGTH - nOmero de palavras requeridas.

Rotina:

FUNCTION ENTRY NEWCLENGTH : INTEGER) : UNIV INTEGER;
BEGIN
IF LENGTH > FREE
THEN KERNELERRORCSPACELIMIT)Z
- FREE := FREE - LENGTH;
NEW := TOP;
TOP := TOP + LENGTH’

il

m

2) PROCESSQUEUE.GET - o primeiro processo da fila é

4

retirador e o enderego de seu descritor & retornado como valor

desta fungdo.
Parédmetros: nenhum.
Rotina:

FUNCTION ENTRY GET : @QUEUETYPE;

VAR FIRST, SECOND : @QUELETYPE;

BEGIN 7

FIRST :=\QUEUE.SUCC; >
SECOND := FIRSTa@.SUCC:
QUEUE.SUCC := SECOND;
SECONDa.PRED := FIRST@.PRED:
GET := FIRST;

END;

3) PROCESSQUEUE.PUT - insere um pProcesso no fim da

fila.
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Par@metro:
NEWELEM - enderego do descritor do processo.
Rotina:

PROCEDURE ENTRY PUTCNEWELEM : @QUEUETYPE):
VAR LAST : aQUEUETYPE:

. BEGIN

LAST := QUEUE.PRED: J

QUEUE.PRED := NEWELEMZ -

NEVELEMa.PRED := LAST?

NEWELEM@.S5UCC := LASTa.SUCC?
LASTa.SUCC := NEWELEMW,

END?

4) PROCESSQUEUE.ANY - indica se h& alsum processo
na fila.

Par@metros: nenhum.

Rotina:

FUNCTION ENTRY ANY : BOOLEAN:

BEGIN
ANY := QUEUE.SUCC <> aGUEUE?
END;
5) PROCESSQUEUE.EMPTY - indica se a fila estéa
vazia.

ParGmetros: nenhum.

Rotina:

FUNCTION ENTRY EMPTY : BOOLEAN’
BEGIN
EMPTY := QUEUE.SUCC = 3aQUEUE’
END:
6) SIGMAL.AWAIT - insere o pProcesso "running' na
fila de espera pela ocorréncia do sinal definido (relbgio ou
operador).

Parfmetros: nenhum.

Rotina:
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PROCEDURE ENTRY AWAIT?

BEGIN
AWVAITING.PUTCRUNNING.PREEMPTED)?

END;

7) SIGNAL.SEND - esta rotina é chamada auando

ocorre o sinal definido. Se a fila de espera ndo esthd vazia-
todos o©os pProcessos 4que nela se encontrem sdo retirados., um a
um, e colocados na fila "ready" e, a seguir, o "scheduler" &
chamado para decidir qual o prbximo Processo a ser executado.
Se a fila esté vazia, o sinal & ignorado.

Pardmetros: nenhum

Rotina:

P{OCEDURE ENTRY SEND:

BEGIN
IFT AWAITING.ANY
THEN BEGIN
REPEAT READY.ENTERCAWAITING.GET)
UNTIL " AUAITING.EMPTY:
READY.RESCHEDULE:
ENDZ
END?
8) TIME.ADD - adiciona um intervalo de tempo ao

registro de temrpo real e indica se houvé incremento do contador
de segundos.

Par8metros:

INCR - intervalo a ser adicionado, em décimos de
milissesundo.

TURN - aviso de incremento ou ndo do contador de
segundos.

Rotina:
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ggg?EDURE ENTRY ADDCINCR : INTEGER; VAR TURN : BOOLEAN)’
WITH REALTIME
DO BEGIN
FRACTION := FRACTION + INCR:
TURN := FRACTION »>= 10000
IF TURN -
THEN BEGIN
SEC := SEC + 1/
FRACTION := FRACTION - 10000/
END;
END?
END;

9) TIMER.ELAPSED - esta fungdo retorna com o temro
decorrido desde 4que o processo 'running” estd sendo executado
pela UCP, e zera o contador deste rperiodo.

Par8metros: nenhum.

Rotina:z

FUNCTION ENTRY ELAPSED : INTEGER?
BEGIN
ELAPSED := PERIOD + SMALLINCR?

PERIOD := 07
END?

10) TIMER.TICK - atualiza o periodo, adicionando o
intervalo de tempo correspondente & freaii@ncia de interrurpgoes
do relbgio. Este intervalo é enviado ao procedimento de chamada
para outras atualizagdes necessérias.

Par8@metro: INTERVAL - intervalo de tempo.

Rotina:

PROCEDURE ENTRY TICKC(VAR INTERVAL : INTEGER):?
BEGIN

INTERVAL := LARGEINCR;

PERIOD := PERIOD + LARGEINCR’
END?

11) TIMER.RESET - inicializa a contagem do periodo

(periodo isuval a zero)d.
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Parfimetros: nenhum.
Rotina:

PROCEDURE ENTRY RESET?
BEGIN

PERIOD := 07
ENDZ

12) CLOCK.INCREMENT - atualiza o tempo real do
relbgio do sistema e, se houve incremento do contador de
segundos - libera os pProcessos aque esteiam a esrperar, em
NEXTTIME, rpara concorrerem pela UCP, e troca o estado do
sinalizador de tempo (l&mpada 4) no painel do comeputador.

Pardmetro: INTERVAL - intervalo de temro.

Rotina:

PROCEDURE ENTRY INCREMENT C(INTERVAL : INTEGER);
CONST ON = TRUE; OFF = FALSE’>

VAR SECINCR : BOOLEAN?
VAR "HARDWARE" LAMP4 : BOOLEAN:

BEGIN
NOW.ADDCINTERVAL ,SECINCR)?
IF SECINCR
THEN BEGIN
IF '‘NOW.REALTIME.SEC MOD 2 = 0O
THEN LAMP4 := OFF
ELSE LAMP4 := ON;
NEXTTIME.SEND;
END;
ENDZ

13) CORE.ALLOC - aloca p8ginas contiguas da membria
real, de acordo com o nOmero de palavras solicitadas. 0 nGmero
(enderego) da pPrimeira pagina e o nlOmero de péginas alocadas
sdo enviados ao pProcedimento que chamou esta rotina, através
dos par8metros. As varibveis de controle - TOP e FREE - sdo
ntuulizddus.

Parémetros:
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LENGTH - nOmero de palavras de membria solicitadas.
FIRST - nGmero da primeira p8gina alocada.
PAGES - nlmero de p&ginas alocadas.

Rotina:

PROCEDURE ENTRY ALLOCCLENGTH : INTEGER?
VAR FIRST: INTEGER; VAR PAGES: INTEGER);

BEGIN
PAGES := (LENGTH - 1) DIV 512 + 17

IF PAGES > FREE
THEN KERNELERROR (CORELIMIT)?

FREE := FREE - PAGES:
FIRST := TOP-
TOP := TOP + PAGES:

END>

14) VIRTUAL.GETMAP - coria o marpa de pasinas de
membria alocadas ao pProcesso indicado, do seu registro
descritor para os registradores de "hardware".

Par@metros: P - identificagdo do processo.

Rotina:
PROCEDURE ENTRY GETMAP (P : PROCESSREF);
BEGIN

ATT := Pa.MAP;

END;

15) VIRTUAL.PUTHMAP - coria os registradores de
“hardware'", que contém o mara de Pasinas de membria do Processo
“runnins", no registro descritor do processo indicado. Esta
sub-rotina é de uso local rpara a classe VIRTUAL.

Par8metros: P - identifica¢do do processo.

Rotina:

PROCEDURE PUTMAP (P : PROCESSREF);
BEGIN

Pa.MAP := ATT;
END;
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16) VIRTUAL.REALADDRESS - esta rotina recebe 0

endere¢o de wuma palavra da membria virtuval e devolve o

correspondente enderego de membria real@ em brtes.

Par@metros:

VIRTUALADDR - enderego virtual.

PREFIX - bits mais sianificativos do enderego real.
REST - 146 bits menos significativos do enderego

real (determinado em brtes].
Rotina:

PROCEDURE ENTRY REALADDRESS (VIRTUALDDR : ADDRESS?
VAR PREFIX : 0..3;
VAR REST : ADDRESS);
VAR BITSBA17 "DO END.REAL" : ADDRESS:
BEGIN
REST := (VIRTUALADDR%*2) MOD 254’
BITSBA17 := ATTC.VIRTUALADDR DIV 512.3) "INP 5";
REST := REST + (BITSBA17 MOD 256) % 256;
PREFIX := BITS8A17 DIV 256/
END>

17) VIRTUAL.DEFPRIVATE - define a membria virtual
do processo aque estd sendo criado (inicializado). Uma &rea
"Privada de dados @ alocada e anexada a &rea comum, para formar
a membria virtual do processo.

Par@metro:

LENGTH - tamanho da &rea solicitada, em palavras.

Rotina:

PROCEDURE ENTRY DEFPRIVATE (LENGTH : 0..131071);
VAR BASE .PAGES.TOTAL .PAGE: INTEGER;
BEGIN
IF LENGTH > 32748
THEN KERNELERROR CVIRTUALLIMIT);
CORE.ALLOC (LENGTH.BASE.,PAGES);
PUTMAPCRUNNING.USER);
TOTAL := COMMON + PABES;
IF TOTAL > VIRTUALSPACE
THEN KERNELERROR (VIRTUALLIMIT);
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WITH RUNNING.USER®
DO FOR PAGE := COMMON TO TOTAL~1

DO BEGIN
MAP (.PAGE.) := BASE:
BASE := BASE + 17

ENDZ
END?

18) VIRTUAL.DEFCOMMON - de maneira semelhante a
rotina anterior., define a membria virtuval do processo inicial-
quando este é inicializado. A membria assim definida & também a
Grea comum a todos os demais Processos.

ParGmetro:

LENGTH - tamanho da &area comum a todos os Processos
("kernel" + interpretador + cbdiso do prosgsrama + &rea comum de
dados), em palavras.

Rotina:

PROCEDURE ENTRY DEFCOMMON (LENGTH : 0..131071);
BEGIN

IF LENGTH > 32748

THEN KERNELERROR (VIRTUALLIMITI:

CORE.ALLOC (LENGTH.BASE.PAGES)Y; —

COMMON := PABGES:

HEAPTOP := COMMON % 5127

PUTMAP (RUNNING.USER)Z"MAPACATT) PRONTO NA
INICIALIZACAD DO -KERNEL™

END?

19) RUNNING.POPPARAM - esta rotina simula a
passagem de par@metros (para um outro Processo a ser criado) da
membria do processo inicial para variaveis da classe RUNNING.
Isto é feito, mantendo na classe somente o enderego da &area de
parimetros, sendo estes passados diretamente ao processo a aue
se déstinamf posteriormente.

Par8metro:

PARAMLENGTH - tamanho da &rea de paré&metros-, em

rpalavras.

L R e L



Rotina:

PROCEDURE ENTRY POPPARAM (PARAMLENGTH:INTEGER):
BEGIN
IF PARAMLENGTH > MAXPARAM
THEN KERNELERROR (PARAMLIMIT)Z
UITH USER®.REG
DO BEGIN
PARAMADDR := 57
S := S5 + PARAMLENGTH?
END’
END?

20) RUNNING.INITPARENT - esta rotina ¢é chamada
durante a inicializagdo do “kernel" para iniciar a execugdo do
processo inicial ("parent"). E solicitado esrago, no "hear"»
para alocagdo de um regsistro descritor do Processo., e definido
o comprimento da &rea comum a todos o0s Processos. Os
registradores do 'hardware" sdo inicializados para a execugdo
do processo.

Parémetro:

KNLINTLENGTH - tamanho do "kernel' mais tamanho do

interpretadors em palavras (parte inicial da &Grea comum)d.
—
Rotina:z

PROCEDURE ENTRY INITPARENT C(KNLINTLENGTH:INTEGER)?
VAR PROGLENGTH, VARLENGTH-
CODELENGTH,STACKLENGTH: INTEGERZ
I : INTEGER?
LENGTH:0..131071>
PROGADDR:3ARRAY (.1..4) OF INTEGER?
BEGIN
HEAD.LINE := 0:
USER := NEUWCORE.NEW(PROCESSREC):; -
PROGADDR := KNLINTLENGTH; \
PROGLENGTH := PROGADDRa(.1.3J7 kS \\
STACKLENGTH := PROGADDRa(.3.3’
VARLENGTH := PROGADD®(.4.)7
LENGTH := KNLINTLENGTH + PROGLENGTH +
STACKLENGTH + VARLENGTH + 17
VIRTUAL.DEFCOMMONCLENGTH)?
I := NEXTINDEX: o ol
PROCESSID(.I.) := USER’ = B EF
NEXTINDEX := NEXTINDEX + 17 P
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UITH HEAD
DO BEGIN
INDEX := I;
INIT RUNTIME?
SLICE := 0O/
NESTING := 07
OVERTIME := FALSE:
JOB := FALSE’
PRIORITY := 2;
CONTINUE := TRUE?
HEAPTOP := KNLINTLENGTH + PROGLENGTHZ
END?
CODELENGTH := PROGADDRa(.2.37
CONSTADDR := KNLINTLENGTH + 4 + CODELENGTH:
WITH REB

DO BEGIN
@ := KNLINTLENGTH + 4;

P := STARTADDR ; "CARRY := 0;"

S := HEAD.HEAPTOP + STACKLENGTH - 1,
B := 5§57

6 := 65 + 1 + VARLENGTH?

END;

END:

21) RUNNING.INITCHILD - esta rotina é semelhante a
anterior; sua fungdo é criar (inicializar) um Processo indicado
Ppelo processo que chamou o "kernel'". Os par@metros passados por
este Oltimo sdo transportados para a érea privada de dados do
processo sendo inicializado.

Parémetros:

PARAMLENGTH - tamanho da &Grea de sarémetros passada

ao Processo.

VARLENGTH - tamanho da area de variaveis

permanentes do Processo.

STACKLENBTH - tamanho m&ximo da "stack" necesséria

PaAra ©¢ Processo.

QVALUE - enderego inicial do «c¢bdigo virtuval do
Processo.

Rotina:
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PROCEDURE ENTRY INITCHILD (PARAMLENGTH-VARLENGTH.
: STACKLENGTH,QVALUE: INTEGER)?
VAR I:INTEGER; LENGTH: 0..131071;
PARAMPDINTER : QINTEGER:
BEGIN b
SNUSER := NEWCORE.NEW(PROCESSREC)?
LENGTH := PARAMLENGTH + VARLENGTH + STACKLENGTH + 17
VIRTUAL.DEFPRIVATECLENGTH);
I := NEXTINDEX> o
PROCESSID(.I.) := USER:
NEXTINDEX := NEXTINDEX + 1:
UWITH HEAD
DD BEGIN
INDEX := I;
INIT RUNTIME?
SLICE == 0/
NESTING := 07
OVERTIME := FALSE?
JOB := FALSE;
PRIODRITY := 27
CONTINUE := TRUE;
HEAPTOP := VIRTUAL.HEAPTOPZ
END>
VITH REB
DO BEGIN
@ := QVALUEZ
S := HEAD.HEAPTOP + STACKLENGTH-1;
= 57
G := S5 + 1 + VARLENGTH
P := STARTADDR ; "CARRY := 0;"
PARAMPOINTER := 67

w

FOR I := 1 TO PARAMLENGTH 4
DO BEGIN
W PARAMPOINTER :=' PARAMPOINTER ;
! % PARAMPOINTER® := PARAMADDRa(. I ).
END?
END;
READY .RESCHEDULE?

END;
22) RUNNING.SERVE - inicia a execug¢do do pProcesso

selecionador copiando os wvalores dos registradores, de seu
descritor para o "hardware'", e trocando seu estado pPara
“"runnine". A classe TIMER é chamada rara inicializar o periodo
- tempo de uso da UCP por um Processo.

Pardmetro:

P - identificagdo do processo selecionado.

Rotina:
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PROCEDURE ENTRY SERVE(P:PROCESSREF);

BEGIN i
TIMER.RESET? .
USER := P> \
HEAD := USER®.HEAD;

IF HEAD.NESTING = 0
THEN HEAD.OVERTIME := FALSE:
REG := USER®.REG:
VIRTUAL .GETMAP(USER)>
END;

23) RUNNING.PREEMPTED - a fung¢gdo retorna com a
identificagdo do processo correntemente no estado "runnins".
parandoe a sua execugdo e atvalizando seu registro descritor.

Homentaneamente, nenhum Pprocesso fica no estado "runnins'.
Par@metros: nenhum.
Rotina:

FUNCTION ENTRY PREEMPTED:PROCESSREF:?
BEGIN
UPDATE
PREEMPTED := USER:
USER@.HEAD := HEAD;
USER®.REG := REG:. -
USER := NIL? T3
END’ ol

24) RUNNING.UPDATE - atuvaliza os indicadores de
tempo (SLICE, RUNTIME, OVERTIME) do eprocesso aque esta em
execugdo prela UCP ("running"). Além disso, a prioridade pode
ser diminvida, se o pProcesso estd fora de monitores. Esta
operagdo Pode ser requerida tanto por outra rotina desta classe
(PREEMPTED), como por uma chamada externa.

Pardmetros: nenhum

Rotina:z
PROCEDURE "ENTRY" UPDATE:

CONST MAXSLICE = 200; "20 MILISSEGUNDOS™
VAR DUMMY:BOOLEAN:

BEGIN
VITH HEAD
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DO BEGIN ,
SLICE := SLICE + TIMER.ELAPSED;
IF SLICE >= MAXSLICE
THEN BEGIN
SLICE := SLICE-MAXSLICE;
RUNTIME.ADDCMAXSLICE ,DUMMY);
OVERTIME := TRUE;
IF NESTING = 0
THEN PRIORITY := 2;

END;
END’
END;

25) RUNNING.ENTER - <concede maior prioridade ao
processo que entra num monitor e controla, Juntamente com a
rotina LEAVE da mesma classe, chamadas embutidas de monitores.
Par@metros: nenhum.

Rotina:

PROCEDURE ENTRY ENTERZ
PEGIN
WITH HEAD
DO BEGIN
NESTING := NESTING + 17
PRIODRITY := 07
END;
END:

26) RUNNING.LEAVE - controla embutimento de
chamadas de monitores e prioridade do Processo que esté
deixando um monitor.

Par&metros: nenhum.

Rotina:

PROCEDURE ENTRY LEAVE:?
BEGIN
WITH HEAD
DO BEGIN
NESTING := NESTING - 1;
IF NESTING = O
THEN BEGIN
PRIDRITY := 2;
READY.RESCHEDULE?
END’
END;
END’
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27) RUNNING.STARTIO - esta rotina é chamada suando
uma operagdo de I0 é executada. 0 vrrocesso recebe prioridade

de nivel médior a menos que esteia dentro de wum monitor

(prioridade alta).
Par8metros: nenhum.

Rotina:

PROCEDURE ENTRY STARTIDZ
BEGIN
IF HEAD.NESTING = 0
THEN HEAD.PRIORITY := 1;
END;

28) READY.ENTER - insere um pProcesso na fila
“"ready" de acordo com a sua pPrioridade. Esta orperagdo pode ser
requerida tanto dentro como fora da classe READY.
ParGmetro: P - identificagdo do processo.
Rotina:
PROCEDURE "ENTRY'" ENTER (P:PROCESSREF);
BEGIN
CASE Pa.HEAD.PRIORITY OF
0: TOP.PUT(CP);
1: MIDDLE.PUTCP);
2: BOTTOM.PUTCP)?

ENDZ
ENDZ

29) READY.RESCHEDULE - aquando a UCP estad ocuradar
esia rotina decide se o pProcesso que estd sendo executado, deve
continuar no estado "running" ou deve ser desativado
(“preempted”) em favor de outros. Esta rotina pode ser chamada
tanto de dentro como de fora da classe READY.

Par@metros: nenhum.

Rotina:

o1 1 N AR i g b
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PROCEDURE "ENTRY" RESCHEDULE?
BEGIN
WITH RUNNING
DO IF USER <> NIL
THEN WITH HEAD
DO BEGIN
UPDATE; ‘
IF PRIORITY > 0 AND (TOP.ANY OR OVERTIME) OR
PRIORITY = 2 AND MIDDLE.ANY

THEN "READY"ENTERCPREEMPTED):
END?
END;

30) READY.SELECT - seleciona, para ser executado
(passar ao estado '"running"), o rrimeiro processo da fila
“"ready" «com prioridade maior ou igual a prioridade de todos os
outros processo da fila. Se a fila estd vazia, o estado da UCP
passa Para "'desocupada" ("idle") até aue ocorra uma interruepgdo
(isto é executado pela instrugdo ficticia WAITCPU).

Par@metros: nenhum.

Rotina:

PROCEDURE ENTRY SELECT? )
VAR Q:3aQUEUETYPE:

BEGIN
IF NOT IDLING
THEN BEGIN 4
REPEAT
IF TOP.ANY
THEN Q@ := TOP.GET
ELSE IF MIDDLE.ANY
THEN @ := MIDDLE.GET
ELSE IF BOTTOM.ANY
THEN Q@ := BOTTOM.GET
ELSE BEGIN
IDLING := TRUE;
WAITCPU;
IDLING := FALSE;
Q@ == NIL;
END
UNTIL @ <> NIL
RUNNING.SERVE(Q);
"END;
END;

31) READY.ENDIO - esta rotina é sempre chamada ao

término de «aqualsuver orperag¢do de I0 requisitada, para trocar o
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processo de posse da UCP ou recarregar o mapa de p8sinas de

‘membria do processo que estava sendo executado suando ocorreu a
" ar
interrurgao.

Paradmetros: nenhum.
Rotina: J

PROCEDURE ENTRY ENDIO? f
BEGIN f
RESCHEDULE? /
IF RUNNING.USER <> NIL |
THEN VIRTUAL.GETMAPCRUNNING.USER)? '
END;

32) IDFAIL - responde a uma opPeragdo de 1D
requisitada para um periférico inexistente ou ndo conectado

(ausente na confisuragdo utilizadal.
Parémetro:

PARAMADDR - enderego do RECORD de rpar@metros de 1I0.

Rotina:
PROCEDURE IOFAIL (VAR PARAMADDR:®I0PARAM)I;
BEGIN
PARAMADDR®.STATUS := FAILURE;
ENDZ

33) DEVICEPRESENT - indica se um periférico esta
presente ou ndo na configuragdo do computador.

Par@metro:

DEVCONTROL - endereg¢o do registro de comandos do

periférico.

~

Rotina:

FUNCTION DEVICEPRESENT(DEVCONTROL:UNIV @PACKED RECORD
CLEARCONTROL : BOOLEAN/;NOTUSED:ARRAY(.1..7.)
OF BOOLEAN END):BOOLEAN?
VAR "HARDWARE"™ TIME-OUT:BOOLEAN?
BEGIN
DEVCONTROL®.CLEARCONTROL := TRUE "OUT DEV+2";

e e b s bt e B e
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IF  TIME«OUT "INP 2"
THEN DEVICEPRESENT := FALSE
ELSE DEVICEPRESENT := TRUEZ

END;

34) WRITETEXT - mostra (imprime) no terminal mestre

(console) uma mensagsem do "kernel™.

Parémetro: TEXT - endereg¢o da mensagem.

Rotina:

PROCEDURE WRITETEXT (TEXT:STRING)Z
CONST NULLCHAR = '(:0:)';
VAR I : INTEGER?

BEGIN
I := 1;
WHILE TEXT®(.I.) <> NULLCHAR
DO BEGIN
ALMDTERMINAL .KERNELWRITECTEXTa(.I1.2)7
I := 1+ 1;
END;
END’;

35j WRITEINT - converte wum nOmero inteiro em ASCII

(decimal) na forma exigida para ser impresso no terminal rela

rotina anterior.
Par8metro: NUMBER - néimero a ser impresso.
Rotina:

PROCEDURE WRITEINT (NUMBER:INTEGER);
CONST NULLCHAR = '(:0:)'; BLANK = * ';
VAR N.,I:INTEGER:,
INT:ARRAY(.1..7) OF CHAR:
BEGIN
INT (.6.) := BLANK; INT(.7.) := NULLCHAR:
N = NUMBER; I := 64;
REPEAT
I :=1 -1;
INTC.I.) := CHRCN MOD 10 + ORDC’'0'))?
N := N DIV 10/,
UNTIL N = 07
WRITETEXT (®INT(.I.));
END;

36) KERNELERROR - comanda a impressdo, através das

duas rotinas anteriores, de wuma mensasem comepleta de erro e
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termina o processamento (HALT) ouvu desvia para o depurador:,

derendendo da opgdo na compilagdo.

Par8metro: RESULT - endere¢o da mensagsem de erro.

Rotina:

PROCEDURE KERNELERROR (RESULT:STRING):

CONST SYSTEM = '(:13:)SYSTEM LINE (:0:)';
NLBEL = '(:13:)(:7:)(:0:)';
BEGIN
WRITETEXT(@SYSTEM);
URITEINTCRUNNING.HEAD.OPLINE);
WRITETEXT(RESULT);
WRITETEXT(ANLBEL);
CYCLE END; "HALT"

END/;

37) KERNELREADY - manda imprimir, via WRITETEXT-
uma mensagem indicando que o sistema estéd epronto.

ParGmetros: nenhum.

Rotina:

PROCEDURE KERNELREADY?
CONST READYMESSAGE = '(:13:)SYSTEM READY(:13:3(:7:)(:0:)’;

BEGIN
WRITETEXT(®READYMESSAGE ),

ENDZ

5.3 Primitivas

As fungdes do "kernel" aue podem ser chamadas
diretamente pelo Pprosrama concorrente (via interpretador) sdo
denominadas. genericamente, de primitivas. Cada primitiva
executa uma fungdo basica do sistema, de forma indivisivel.

| Para executar uma primitiva, um progsrama deve usar

vma instrugdo virtual que faga com que o interpretador execute

a pseudo-instrugdo "kerneltrar" (KTRAP). Esta instrugdo simula
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. ~
a ocorréncia de wuma interrurpgao ("trar") ocasionada ror

"software", e assim, d& ao programar acesso ao-"kernel' pPara
entrada em uma de suas primitivas. A instrugdo KTRAP possui 5
arasumentos que sdo interpretados pelo "kernel" (rassados pelo

descritor do processo):
- HEAD.OPCODE - <cbdigo de oreragdo da primitiva

deseJjadas

- HEAD.PARAM - até 4 par@metros para a execugdo da
primitiva.

Existem 4 grupos de primitivas, sesundo as fungoes
que realizam:

- primitivas para controle de Processoss

— primitivas para implementagdo de monitoress;

- primitiva para entrada e saidas

— primitivas auxiliares.

As primitivas de cada grupo, implementadas no
“kernel", sdao descritas a seguir com as seguintes
especificagbes:

- fungdo realizada pela pPrimitivas

- nome interno da pPrimitiva, composto do nome da
classe a que pertence e do nome da rotina na classe (aquando ndo
pertence a nenhuma classe, sb o nome da rotina é indicado)l’s

-~ par@metros da primitiva (argumentos da instrugdo
KTRAP);

- fungdes internas chamadas’

- rotina que implementa a primitiva.

A seguinte rotina mostra como ocorre uma entrada no

“"kernel'", para executar uma primitiva, e saida do mesmo. arbs

S N A o g D s N A T
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ser concluida a operagdo solicitada.

PROCEDURE KERNELCALL?
BEGIN
WHIT RUNNING.HEAD
DD CASE OPCODE OF

0: CLOCK.WAIT?
PARAM(C.1.) := CLOCK.REALTIME-
RUNNING.SYSTEMERRORZ
INITPROCESSCPARAM(C.1.),PARAM(C.2.),

PARAM(C.3.),PARAM(C.4.));
ENDPROCESS?
STOPJOB(PARAM(C.1.),PARAM(.2.))7
GATE.ENTER(PARAM(.1.));
GATE.LEAVE(PARAM(C.1.))>
GATE.DELAYCPARAMC.1.).PARAM(.2.3);
GATE.CONTINUECPARAM(.1.),PARAM(.2.));
INITGATECPARAM(.1.337
MM: I0CPARAMC.1.),PARAM(.2),PARAM(.3.));

END’
IF RUNNING.USER = NIL
THEN READY.SELECT?
“KERNELEXIT" END;

()

Nelbs wre

)

/Y\
~S 9w

5.3.1 Primitivas para Controle de Processos

N M " & o~
Existem cinco primitivas que controlam a execugao

dos Processos de um pPrograma concorrente:

- INITPROCESS?

— ENDPROCESS?

- STOPJOB?

- QAIT,G

- SYSTEMERROR.
Svuas fungdes sdo iniciar a execugdo de um processo (disputa
rela UCP com outros Processos) e parar sua execugao, definitiva

ou temporariamente.



67

a) INITPROCESS (inicializa Processo) - esta

. ~ »
primitiva tem por fungaor <criar, eara o "kernel'", um novo

Processor (o} qQue, pPara o sistema operacional, significa

inicializar um processo do programa concorrente e iniciar a sva
~ a = ~

execugac. Na inicializagao de um processo, o "kernel" aloca e

inicializa um registro descritor para o mesmo, coloca sua
identificagdo na lista de processos J& inicializados, aloca um
seagmento Privado de dados rpara o Processo e pPassa Para o mMesmo
(“processo filho") os par@metros indicados pelo Processo que
chamqu a primitiva ("processo ’PG{"). Finalmente, o "kernel"
decide se inicia a execugdo do pProcesso pela UCP, ou se o rde
na fila "ready" por existirem processos com maior prioridade
esperando. Todo pProcesso ¢é inicializado com erioridade 2
(minima). Para a realizagdo destas oreragbes, a primitiva chama
a fungdo interna INITCHILD.

Nome interno: INITPROCESS.

Par@metros da primitiva:

PARAMLENGTH - tamanho da &rea de pardmetros
passados pPelo "processo pai'.

VARLENGTH - tamanho da area de wvaribveis
permanentes requerida pelo processo.

STACKLENGTH - tamanho méximo da pilha requerida

pelo Processo.

BVALUE - enderego inicial do cbdigo virtual do
Processo.
Fungbes internas chamadas: RUNNING.POPPARAM-

RUNNING.PREEMPTED, READY.ENTER, RUNNING.INITCHILD.

Rotina:
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PROCEDURE INITPROCESS(PARAMLENGTH,VARLENGTH,
STACKLENGTH,QVALUE : INTEGER );
BEGIN,
WITH RUNNING
DO BEGIN
IF PARAMLENGTH <> 0
THEN POPPARAM(PARAMLENGTH);
READY.ENTER(PREEMPTED);
INITCHILDCPARAMLENGTHVARLENGTH,STACKLENGTH ,QUALUE );

END;
END "KERNEL EXIT">

b) ENDPROCESS (termina a execugdo do processo) - o
Processo aue chamou a primitiva perde a rosse da UCP e deixa de
concorrer pela mesmar nio sendo inserido em fila alsuma. O
segmento de dados alocado para o processo continva existindo e
ndo pode ser re-usado, até que o sistema seja reinicializado.

Nome interno: ENDPROCESS.

Par8metros da primitiva: nenhum.

Fungdo interna chamada: RUNNING.PREEMPTED.

Rotina:
PROCEDURE ENDPROCESS?
VAR P : PROCESSREF;

BEGIN
P := RUNNING.PREEMPTED:?

END "KERNEL EXIT"?

c) STOPJOB (cancela a execucdo de um Programa
seqiiencial) - esta primitiva tem especial arlicagdo na aquebra
de lagos sem fim ("loors") em programas sealenciais, POiISs ©
cancelamento da tarefa sb ocorre no fim do programa, ou auando
é executada uma instrugdo de desvio condicional (FALSEJUMP) no
programa. Especificamente., sua fungdo ¢é descontinuar o
programa seqiencial sendo executado pelo eprocesso indicado-

atribuindo-lhe o resultade deseiado conforme o motivo do

cancelamento.
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Nome interno: STOPJOB.

Par8metros da primitiva:

- - - ~
P - indice da identifica¢ao do processo que executa

a tarefa, na lista de processos J& inicializados pelo "kernel".
WHY - motivo do cancelamento (resultado atribuido &

tarefa)d.
Fungdes internas chamadas: nenhuma.

Rotina:

PROCEDURE STOPJOB(P, WHY:INTEGER):
VAR PROC:PROCESSREF: -
HEAD:aHEADTYPE-

BEGIN
PROC:=RUNNING.PROCESSID(.P.); —
IF PROC = RUNNING.USER
THEN HEAD:=aRUNNING.HEAD
ELSE HEAD:=aPROCa.HEAD:
HEAD®.RESULT : =WHYZ
HEAD@.CONTINUE:=FALSE;

END "KERNEL EXIT">

d) WAIT (bloqueia o pProcesso por pequeno intervalo
de tempo) - quando a primitiva WAIT é executada, o pProcesso aue
a chamou, libera a UCP e deixa de concorrer pela mesma, até aue
o relboio complete mais um sesundo (incremente o corresrpondente
contador).

Nome interno: CLOCK.WAIT.

Pardmetros da primitiva: nenhum.

Fungdo interna chamada: SIGNAL.AVAIT.

Rotina: |
PROCEDURE ENTRY WAIT?

BEGIN

NEXTTIME.AWAIT?
END "KERNEL EXIT"Z

e) SYSTEMERROR (cancela a execugdao do Prosrama

~
concorrente) - aquando ocorre um erro na execugao de um dos
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70

processos do programa concorrente (sistema operacional), esta
primitiva ¢é chamada para abortar o sistema, arbs imprimir, no
terminal mestre, uma mensagem indicando o erro ocorrido.

Nome interno: RUNNING.SYSTEMERROR.

Par@metros da primitiva: nenhum.

Fungdo interna chamada: KERNELERROR.

Rotina:

PROCEDURE ENTRY SYSTEMERROR:?

CONST TERMINATED='TERMINATED(:0:)';
OVERFLOWERR='0OVERFLOW ERRORC:0:)';
POINTERERR='POINTER ERROR(C:0:)’;
RANGEERR='RANGE ERROR(C:0:)';
VARIANTERR='VARIANT ERRORC:0:)"'7
HEAPLIMIT="HEAP LIMIT(:0:)’';
STACKLIMIT='STACK LIMIT(:0:)'7

VAR TEXT:STRING:

BEGIN

CASE HEAD.RESULT OF
O:TEXT:=dTERMINATED,
1:TEXT:=a0VERFLOWERR?
2:TEXT:=aPOINTERERR:
3:TEXT:=aRANGEERR~
4:TEXT:=aVARIANTERR;
5:TEXT:=aHEAPLIMIT?
6:TEXT:=aSTACKLIMIT,

END?
KERNELERRORCTEXT)?
END;
5.3.2 Primitivas para Implementagdo de Monitores

As primitivas que implementam monitores sdo-
basicamente, as rotinas da «c¢classe GATE. Elas controlam a
entrada em <cada wuma das portas 'do “"kernel" criadas para
monitores., e executam as operagoes definidas sobre variaveis do

tirpo QUEUE do Pascal Concorrente.
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Fazem parte deste grurpo. as primitivas, que sdo
descritas a seguir:

- INITGATE?

ENTERGATE? '

LEAVEGATE?

DELAYGATE e
CONTINUEGATE.

a) INITGATE (inicializa porta) - aloca, na membria
disponivel ("hear") do "kernel", uma porta para representar o
monitor sendo inicializado. Esta porta é, entdo, inicializada
(pela classe GATE) com sua fila de espera vazia e permanecendo
“fechada" (sem permitir a entrada de outro processo no mesmo
monitor) enaquanto ¢é executada a rotina de inicializag¢lo do
monitor. 0 endereco da porta ¢é prassado <como parémetro de
retorno, ao processo que chamou a primitiva.

Nome interno: INITGATE.

Par@metro da primitiva:

G - variavel que receber&d o endere¢o da porta.

Funcdo interna chamada: NEWCORE.NEW.

Rotina:
PROCEDURE INITGATE(VAR G:aGATE):
BEGIN

6:=NEWCORE.NEW(GATEREC)>
INIT Gas

END "KERNEL EXIT"?

b) ENTERGATE (solicita acesso exclusivo para entrar
em monitor) - se a porta estd abertar o Processo entra e
fecha-a; em caso contrério, o processo libera a UCP e esrera-

na fila de entrada da portar, a sua vez de entrar. 0 processo

que chamou a primitiva tem seu contador de chamadas embutidas
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de monitores incrementado de wuma wunidade, e sua Prioridade
aumentada para o mais alto nivel (0).

Nome interno: GATE.ENTER.

Pardmetro da primitiva:

G - enderego da porta.

Fungbes internas chamadas: RUNNING.ENTER -

RUNNING.PREEMPTED, PROCESSQUEUE.PUT.

Rotina:

PROCEDURE ENTRY ENTER(G:@GATESTRUCT):
BEGIN o
RUNNING.ENTER; &
IF Ga.0PEN ////"

THEN Ga.OPEN:=FALSE

ELSE (WAITING.PUTCRUNNING.PREEMPTED);
END "“KERNEL EXIT"Z

c¢) LEAVEGATE (libera a porta de acesso a um
monitor) - se nenhum Pprocesso estd esperando na fila de entrada
da porta, esta fica abertas em <caso contrério, o primeiro
processo da fila é transferido para a fila "ready", entrando,
dssim) na porta, que permanece fechada aos demais. Um processo
chama esta primitiva quando deixa um monitor, perdendo o acesso
a este e tendo seu contador de chamadas embutidas de monitores
decrementado de uma unidade. Ainda, sua prioridade é reduzida
para o nivel mais baixo (2), auando ndo fica dentro de monitor
alsum.

Nome interno: GATE.LEAVE.

Par@metro da primitiva:

6 - endereg¢o da rporta.

Fungdes internas chamadas: PROCESSQUEUE . ANY -
PROCESSQUEUE.GET, READY.ENTER, RUNNING.LEAVE.

Rotina:z
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PROCEDURE "ENTRY" LEAVE( G:3GATESTRUCT);
VAR P:PROCESSREF:
BEGIN
Ga.0PEN:=TRUE>
IF Ga.WAITING.ANY
THEN BEBIN
G2, OPEN:=FALSES _ » ;
P:=60.VAITING.GETS 2
READY.ENTERCPY: ~ |
END;

RUNNING.LEAVES
END "KERNEL EXIT":

A

d) DELAYGATE (retarda a execugdo de um Processo
dentro de um monitor e libera sua portal) - esta primitiva sb
pode ser chamada dentro de um monitor. Sua fung8o é transferir
o eprocesso ''running"” para uma fila de uﬁ sb processo (do tiro

QUEUE) do monitor, e liberar o acesso ao mesmo (através de sua

porta) para outros pProcessos.:

Nome interno: GATE.DELAY.

Pardmetros da primitiva:

6 - enderego da rorta.

Q@ - variadvel aque arontard para o descritor do
processo retardado.

Fungdes internas chamadas: RUNNING.PREEMPTED -
PROCESSQUEUE.ANY, PROCESSQUEUE.GET., READY.ENTER.

Rotina:

PROCEDURE ENTRY DELAY( G:aGATESTRUCT:
VAR Q:PROCESSREF):?
VAR P:PROCESSREF;
BEGIN
@:=RUNNING.PREEMPTED;
6a.0PEN:=TRUE>
IF GO.WAITING.ANY
THEN BEGIN
Ga.0PEN:=FALSE>
P:=6a.WAITING.GET:
READY.ENTERCP)?
ENDZ
END "KERNEL EXIT"?
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e) CONTINUEGATE (continua a execugdo de um Processo

bloqueado numa QUEUE dentro de um monitor) - esta primitiva

também sb pode ser chamada dentro de um monitor. 0 processo sai

do monitor Lliberando a vprorta de acesso ao mesmo. Caso haJa
algum processo na fila indicadar ele é transferido para a fila

“"ready", a fim de continuar sua execusdo a partir do ponto em
que havia sido bloaueado, e a prorta ¢é fechada; sendo, é
executado o procedimento LEAVEGATE descrito anteriormente no
item ¢, podendo a porta do monitor permanecer aberta ou ndo.

Nome interno: GATE.CONTINUE.

Pardmetros da primitiva:

6 - endere¢o da porta.

Q@ - varidvel do tirpo QUEUE sobre a aual é realizada

a operagdo.

Fungdes internas chamadas: READY.ENTER-

RUNNING.LEAVE.
Rotina:z

PROCEDURE ENTRY CONTINUE(G:aGATESTRUCT:
: VAR Q:PROCESSREF);
VAR P:PROCESSREF:?
BEGIN
P:=Q~
IF P=NIL
THEN LEAVE(B)
ELSE BEGIN
Q:=NIL/;
READY.ENTER(P);
RUNNING.LEAVE?
END/
END "KERNEL EXIT"’,
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1O OB Primitiva para Entrada e Salida

Um comando I0 do Pascal Concorrente é traduzido-
pelo compilador, na chamada de wuma rotina do "kernel' que
inicia a execugdo da opPeragdo reauisitada. FEsta rotina é a

primitiva I0.

A primitiva 10 determina aue a eprioridade do
Processo 4que a chamou passe para nivel médio (1), isto se o
comando I0D ndo estd dentro de um monitor (se a execugdo esté
dentro de um monitor, a prioridade permanece no nivel zero, o
mais altod. Antes de <chamar a fun¢do interna que executa a
operagdo INITID prara o periférico solicitado, é verificada a
conexdo do periférico no sistema. Se nado foi conectado, a
primitiva retorna, de imediator a0 Processo, com o estado
“failure" Para a operagdo reauisitada.

Nome interno : IO.

Pardmetros da primitiva:

BUFFER - enderego do "buffer" para transfer@ncia de
dados.

PARAM - enderego do resgistro (RECORD) contendo as
especificagbes da oreragdo reaquisitada.

DEVICE - cbdigo do dispositivo de entrada/saida com
o qual a operagdo deve ser realizada.

Fun¢Bes internas chamadas: RUNNING.STARTIO, IODFAIL
e as fungdes INITIO dos periféricos prosramados.

Rotina:
PROCEDURE I0O(C VAR BUFFER:BUFFERTYPE:Z

VAR PARAM:a10PARAM; DEVICE:IODEVICE)?
VAR DEVICECON:BOOLEANZ
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BEGIN
RUNNING.STARTIO-

CASE DEVICE OF
ALMO:DEVICECON:=ALMDTERMINAL . CONNECTED?
CDISK:DEVICECON:=CARTDISK.CONNECTED:
TAPEO:DEVICECON:=TAPE1600.CONNECTED-
PRINTERO:DEVICECON:=SERTALPRINT.CONNECTED:
CARDREADER:DEVICECON:=CARDREADER .CONNECTED?
END~

IF DEVICECON

THEN CASE DEVICE OF
ALMO:ALMDTERMINAL.INITIOCBUFFER,PARAM);

CDISK:CARTDISK.INITIOCBUFFER,PARAM);
TAPEO:TAPE1600.INITIOCBUFFER,PARAM);
PRINTERO:SERIALPRINT.INITIO(BUFFER,.PARAM);
CARDREADER:CARDREADER. INITIOCBUFFER.PARAM)>
END
ELSE IOFAILCPARAM)IZ
END "KERNEL EXIT"Z

5.3.4 Primitivas Auxiliares

Pertencem a este o9rupo as primitivas que ndo se
enquadram nos gruros anteriores. Atualmente, existe somente uma
primitiva implementada que faz parte deste srurpo: REALTIME.

A primitiva REALTIME tem rpor fungdo rpassar ao
Processo “running" 0 | valor correspondente ao tempo
transcorrido, em sesundos, desde a inicializagdo do sistema.

Nome interno: CLOCK.REALTIME.

Par@metros da primitiva: nenhum.

Fungdes internas chamadas: nenhuma.

Rotina:

FUNCTION ENTRY REALTIME:INTEGER:
BEGIN

REALTIME:=NOW.SEC?
END "KERNEL EXIT"?
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5.4 Tratamento de Interrup¢des

Além das primitivas, uma outra forma de entrar no
“kernel" é através de interrurgoes seradas pelo "hardware" (ver
segdo 3.1).

0 epresente trabalho, numa etara inicial, considera
os trés primeiros tiros de interrurgoes (falta de enersiar
atraso no tempo de resposta e erro de paridade) como erros
fatais, que abortam o sistema. As demais interrup¢Bes Possiveis
sdo as de relbsio e de rperiféricos. As interrupcdoes de
periféricos ndo prosramados (interrupcBes imprevistas) também
provocam a necessidade de wuma nova carga do sistemar, como nos
erros fatais.

0 corrpo de cada rotina de tratamento de
interrur¢des de periféricos é arresentado, como fungdo interna-
na descrigdo da classe que implementa o periférico. Nesta
sefdo, estas interrurgdes recebem um tratamento apenas
superficial e aquase totalmente ficticior J& aue o corrpo da
rotina é enderegado diretamente, quando ocorre a interrupgdo.

Existem, portanto, basicamente, aquatro tiros de
interrurgbes, sob o ponto de vista do sistema:

- erros fataiss

- interrupgdes imprevistas’

- interrurgdo de relbgio e

- interrupg¢Oes de periféricos conectados.

a) Erros fatais - indica o erro ocorrido e desativa
o sistema.

Rotina:z
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PROCEDURE FATALERRORCINTNUMBER:1..3);

CONST F='(:13:)F-ERROR. '/
P='(:13:)P-ERROR:';
T='(:13:)T-ERROR: "7

VAR ADDR:INTEGER?

BEGIN

IF INTNUMBER=1

THEN WRITETEXT(®F)

ELSE BEGIN
ADDR:=ERRORREG "INSTRUCAO INP 2";
IF INTNUMBER=2
THEN WRITETEXT(aP)
ELSE WRITETEXT(aT):
URITEINTCADDR)?

END?
CYCLE END; "HALT"
“SYSTEMOFF'" END;

b) Interrurp¢des imprevistas - indica o nOmero da
interrup¢do e desativa o sistema.
Rotina:
PROCEDURE XXINTERRUPTCINTNUMBER:0..60);
CONST INT = '(:13:)INT’;
BEGIN
WRITETEXT(QINTI?

WRITEINTCINTNUMBER)?
EYCLE END: "HALT™

“SYSTEMOFF" END:

¢) Interrur¢do de relbsio - ocorre a cada 20 ms, Jé
que o relbsio estd8 prosramado com a freaqiifncia de S0 Hz. Sdo
atvalizados o preriodo no TIMER e o tempo real no CLOCK, e
verificadas as conseaquéncias destas atuvalizagdes para os
processos. Por Gltimo é chamado o "scheduler" rpara decidir se o
processo ''running" continua a ser executado, ou libera a UCP
para outros.

Rotina:
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PROCEDURE CLOCKINT:

VAR INTERVAL:INTEGER~

BEGIN
TIMER.TICKCINTERVAL);
CLOCK.INCREMENTCINTERVAL),
READY.RESCHEDULE?
IF RUNNING.USER = NIL
THEN READY.SELECT?

“KERNELEXIT" END;

d) Interrup¢Oes de reriféricos conectados - chama a
rotina da classe correspondente ao vprPeriférico, que trata a

interrupgdo ocorrida. Apbs tratada a interrupcdo, a saida do
“kernel"” é feita da mesma maneira como nas primitivas e na
interrup¢do de relbgio.

Rotina:z

PROCEDURE INTERRUPT(DEVICE:IODEVICE)>
BEGIN
CASE DEVICE OF
ALMO:WHIT ALMDTERMINAL
DO CASE STATE OF

PASSIVE -READING:READINT?

WRITING:WRITEINT?

END?
CDISK:CARTDISK.INTERRUPTZ
TAPEO:TAPE1600. INTERRUPT,
PRINTERO:SERIALPRINT.INTERRUPT:
END.

IF RUNNING.USER = NIL
THEN READY.SELECT?
“KERNELEXIT" END:

5.5 Periféricos

Cada vpreriférico da méauina virtual é representado-
no "kernel", por uma <classe 4que simula suas operagbes nos

periféricos do computador utilizado - o LABO-B034.
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Neste trabalho, estdo implementados os seauintes

periféricos:

discos magnéticos (cartucho);
- terminais video-teclados
- impressora de linhas (serial).

0 periférico fita magnética é considerado como

parte do sistema, mas, na realidade, estd sendo implementado
separadamente, e, posteriormente, seréd intesrado ao sistema.

As oPeragoes definidas rpelas classes dos
periféricos sdo, basicamente, duas:

- INITID, cuia fungdo é iniciar a execu¢do da
orerac¢do de ID requisitada e, se isto implica em esrerar uma
resposta dé periférico, Lliberar a UCP, bloaueando o Processo
que a solicitour até que ocorra a interrupcdo correspondente’

— INTERRUPT, aque trata as interrup¢des sinalizadas
pelo periféricor ou seiar, se alsum pProcesso estd a espera de
tal interrup¢do, ele torna-ser novamente:,'arto a concorrer rela
UCP, podendo ser selecionado rara execugdo imediatamente, de
acordo com a decisdo do "scheduler™.

Apbs concluida uma operagdo de 10, o estado
(“status") resultante de sua execugdo deve ser indicado ao

processo. lInicialmenter, ainda na operagdo INITIO., o estado &

suposto ‘'"complete', mas se um erro ocorrer na tranferéncia de
dados - o estado é trocado  convenientemente, na rotina
INTERRUPT.

| Alauns periféricos (aqui <considerados como os

controladores) controlam (isto é, sdo compostos por) mais de

uma unidade de dispositivos de entrada e saida.

” ¥
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Somente wum pProcesso de cada vez pode utilizar um
periférico (ou unidade do mesmo). Isto deve ser sarantido pelo
sistema operacional, e ndo pelo "kernel", cuia funcdo princiral
_6 uniformizar as operagOes de entrada e saida dos periféricos e

seus resultados.

5-5.1 Discos magnéticos

A classe aque implementa o controlador de discos
magnéticos permite a wutilizagdo de até B discos do tiro
cartucho (ver caéitulo 3). No entanto, a transfer8ncia de dados
'sb pode ser feita com um disco de cada vez.

As operagdes de ID definidas sobre este rperiférico

a) INPUT - ler um bloco do discos

b} OUTPUT - gravar um bloco no discos

c) CONTROL - reinicializar o "kernel'", carresando o
sistema da &rea de disco cuio enderego & indicado.

As duas primeiras operagoes bloaueiam o pProcesso e a terceira
cancela a execu¢do do sistema imediatamente.

Os possiveis estados indicados ao processo auando
um erro ocorre na execu¢do das operagoes INPUT e OUTPUT sdo:
“failure", "intervention", e "transmission™.

VAR CARTDISK: CLASS;
CONST IOCOUNT = 512 "BYTES"; MAXDISKS = 8

TYPE IOFUNCTION = ( NOP., RESTORE., SEEK. NOTUSED. READ-
WRITE. PROOFREAD, INITIALIZE )7

VAR USER: PROCESSREF:
ADDR: @aIDRESULT’



VAR ENTRY CONNECTED: BOOLEAN;
VAR "HARDWARE"
CONTROLSTATUS: PACKED RECORD ‘
CLEARED, PARITYERROR, LOSTDATA.

NONEXISTMEM, BUSY. NOTUSED1.
NOTUSED2, INTERRUPT: BOOLEAN
END; ‘

DRIVESTATUS: PACKED RECORD
DRIVEERROR, SEEKERROR, NONEXISTCYL.
SEEK, NOTREADY. NOTUSED1, NOTUSEDZ.
CARTRIDGE: BOOLEAN
ENDZ

ERRORREG: ( NOERROR. 1, 2, 3, 4, 5, b6, NONEXISTSECT.
8, 9- 10, OVERRUN, 12, NONEXISTDISK. 14 )’

OPCODE: IOFUNCTIONZ

CONTROLCOMM: PACKED RECORD
CLEARCONTROL , CLEARFLAGS: BOOLEAN:
NOTUSED: ARRAY (.1..4.) OF BOOLEAN;
CLEARINT: BOOLEAN
END’

DISKADDR: PACKED RECORD
DRIVE: 0..37
F: BOOLEAN "DEFECTIVE TRACK":
HEAD: 0..3;
CYLINDER: 0..407;
SECTOR: 0..11:
END;

MEMORYADDR: ADDRESS:; "EM BYTES™
PREFIXADDR: 0..15>
COUNTREG: INTEGER:; "EM BYTES"

PROCEDURE ENTRY INITIDC VAR BUF: BUFFERTYPE:
VAR COM: @I0OPARAM )7
VAR OPONDISK: PACKED RECORD
OP: IOFUNCTION; DISK: 0..7
ENDZ
I0OARG-, PREFIX: INTEGER; RESTADDR: ADDRESS:
BEGIN
COMa.STATUS:=COMPLETE; "A CONFIRMAR-SE ..."
ADDR:=aCOMa.STATUS; "PARA RETIFICAR 0O STATUS"
CASE COM@a.0PERATION DF
INPUT, OUTPUT: WITH OPONDISK., DISKADDR DO BEGIN
I0ARG:=COMa.MODIFIER?
IF COMa.UNIT <> -1
THEN DISK:=COMa.UNIT MOD MAXDISKS
ELSE DISK:=SYSTEMUNIT?
IF COMa.0PERATION = INPUT
THEN OP:=READ
ELSE OP:=WRITEZ

a7 SN S0 R A 1 SR
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VIRTUAL .REALADDRESS( BUF, PREFIX. RESTADDR );
MEMORYADDR:=RESTADDR "QUT 605";
PREFIXADDR:=PREFIX; SECTOR:=I0ARG MOD 12 "QUT 404";
HEAD:= "FACE"™ ( IOARG DIV 12 + 1 ) MOD 2 +

2%( "FIX/REM DISK" DISK MOD 2 );
F:=FALSE; CYLINDER:=I0ARG DIV 24 "OUT 403";

COUNTREG:=IOCOUNT "OUT 406";
OPCODE:=0P; DRIVE:=DISK DIV 2 "OUT 601"

USER:=RUNNING.PREEMPTED;

~ END;
MOVE:
CONTROL: INIT KERNEL ( COMa.MODIFIER J;
END;
END "KERNEL EXIT";

PROCEDURE ENTRY INTERRUPTZ
VAR RESULT: IORESULT?
BEGIN B
(IF USER <> NIL
THEN WITH CONTROLSTATUS, DRIVESTATUS, CONTROLCOMM
DO BEGIN
RESULT:=COMPLETE?
IF ERRORREG <> NOERROR "INP 604"
THEN BEGIN
IF ERRORREG = NONEXISTSECT OR
ERRORREG = NONEXISTDISK OR
ERRORREG = OVERRUN
THEN RESULT:=FAILURE
ELSE RESULT:=TRANSMISSION:
OPCODE : =NOP~
END
ELSE IF NONEXISTCYL "INP 603"
THEN RESULT:=FAILURE
ELSE IF DRIVEERROR OR SEEKERROR OR
SEEK OR NOTREADY '
THEN RESULT:=INTERVENTION
ELSE IF NONEXISTMEM "INP 602"
THEN RESULT:=FAILURE
ELSE IF CLEARED OR BUSY OR
PARITYERROR OR LOSTDATA
THEN RESULT:=TRANSMISSION?
IF RESULT <> COMPLETE
THEN BEGIN
CLEARFLAGS:=TRUE; CLEARINT:=TRUE
“OUT 602"7
VIRTUAL.GETMAPC USER )’
ADDRa® :=RESULT:>
END?2
READY.ENTERC USER )2
USER:=NIL’
READY.ENDIO?
END;
END "KERNEL EXIT"?

B3
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PROCEDURE INITIALIZEC PRESENTDEV: BOOLEAN );
BEGIN

CONNECTED:=PRESENTDEV;
IF CONNECTED
THEN WITH CONTROLCOMH
DO BEGIN
CLEARFLAGS:=TRUE-
CLEARINT:=TRUE; "OUT 602"
USER:=NILZ

END;
END;
BEGIN
INITIALIZEC DEVICEPRESENTC( @CONTROLCOMM ) 3J:
END;
5.5.2 Terminais video-teclado
Um controlador de terminais video-teclado sem

caracidade de pProcessamento remoto é implementado, no "kernel™-
Ppor uma classe aue <controla a execugdo de comandos de I0-
‘paralelamento, para até 4 terminais (carpacidade méaxima do
controlador).

As operacoes de I0 definidas para terminais sdo:

a) INPUT - ler um caracter digitado no teclados
b) ODUTPUT - mostrar um caracter no video:
c¢) MOVE - executar wuma funcdo de controle do video

(seqiiéncia de caracteres);

d) CONTROL - bloauear o processo "running" até a
entrada de um caracter BEL (control G), e liberar a UCP.
Qualquer das operagdes bloaueia o Processo até a completa
execugdo da operagdo C(INPUT, OUTPUT, MOVE) ou a entrada do

caracter BEL no teclado do terminal mestre (CONTROL).
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Cada terminal (canal do controlador) deve semPre

estar em uma, e 86 uma, das trés situvagoes possiveis: PASSIVE.,

READING e WRITING. Todos os erros aue possam ocorrer, durante a
execugdo de wuma operagdo requisitada, sdo tratados dentro da

classe ("kernel"); wportanto, o OGnico estado indicado como

i

resposta ao processo que a requisitou é "complete".

Todos os caracteres digitados no teclador com
exceg¢do de BEL rpara o terminal mestre, sdo ecoados no video do
terminal, se o mesmo estd na situacdo READING, ou ignorados, em
caso contrario. Qualauer caracter digitado, sb é transferido ao
processo depois de ser ecocado. Um caracter CR é transferido aco
processo como LF, na entrada’; e um LF, na saida, é transformado
em CR.

As fungoes de <controle do wvideo, aue podem ser
solicitadas com a operagdo MOVE, sdo mostradas na tabela 1.
Nessa tabela sdo indicados os nomes das fungoes e os valores
correspondentes aue devem ser passados ao "kernel" no campo ARG
do par@imetro de I0. Qualauer valor diferente dos indicados
poderad causar um erro no terminal.

A classe SIGNAL é utilizada para imeplementar a fila

de pProcessos blosueados a espera da entrada de um caracter BEL.

i s St L T i W MR
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Fungdo ‘IOPARAM. ARG

Tabulagao (coluna X; linha Y) Y%256 + X
(X=1..80,Y=1..25)

Marcar a posigdo corrente do cursor 9

Retornar o cursor para a Oltima

posigdo marcada 10

Cursor na linha 0 e coluna O

(CURSOR HOME) 18

Eliminar a linha em que esté o

cursor (LINE DELETION) 19

Iniciar campo com iluminuc&o

reduzida 25

Inserir uma linha em branco na

posigdo corrente do cursor 26

Limepar o video (CLEAR SCREEN) 28

Limpar todos os campos com ilu-

minagdo total 29

Iniciar campo com iluminagdo

total 31
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Tabela 1: Fung¢gdes de controle de video e cbdisos.

VAR ALMDTERMINAL :CLASS?

CONST NT=4;
BELCHAR='(:7:)"';
LFCHAR='(:10:)">
CRCHAR='(:13:)"';

TYPE TERHSTATE=fPASSIUE»READING;URITING);

TERMUNITS=0..NT-1;
VAR TERMINAL:TERMUNITS?

USER:ARRAY (.TERMUNITS.) OF PROCESSREF:?
CONTROL : ARRAY (.TERMUNITS.) OF INTEGER?

CHARADDR:ARRAY (.TERMUNITS.) OF BUFFERTYPE:
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INPUTCHAR : ARRAY (.TERMUNITS.) OF CHAR/
ECHO:ARRAY (.TERMUNITS.) OF BOOLEAN:

VAR BELL: SIGNAL: :
VAR ENTRY STATE:ARRAY (.TERMUNITS.) OF TERMSTATE;
CONNECTED: BOOLEAN-

VAR "HARDWARE"
RECEIVECHAR :CHAR?

CONTROLSTATUS:PACKED RECORD
CLEAREDPARITYERROR : BODLEAN;
NOTUSED:ARRAY (.1..5.) OF BODLEAN;
INTERRUPT: BODLEAN
END;
CHANELSTATUS:PACKED RECORD
M1,M2,M3,NOTUSED  RECEIVEERROR . XMITBUFEMPTY ,
SHFTREGEMPTY ,RECBUFFULL : BODLEAN
END;
INTCHANNEL : TERMUNITS,

INTSELECT:PACKED RECORD
CHANNEL : TERMUNITS?

LINE:(REC,XMIT)?
INTERRUPT: (DISABLE ENABLE)
END;
TRANSMITCHAR : CHAR?

CONTROLCOMM: PACKED RECORD
CLEARCONTROL -CLEARFLAGS NOTUSED1,NOTUSED2

CHANNELRESET .CLEARECBFULL ANOTUSED3 -
INTDISABLE : BOOLEAN
END;
CHANELSELECT: TERMUNITS?

PROCEDURE ENTRY INITIO (VAR BUF:BUFFERTYPE;VAR COM:2I0PARAMIZ

CONST LEADIN='(:126:)"'7
BEGIN
COM®.S5TATUS:=COMPLETE?
TERMINAL : =COM@.UNIT MOD NT>
CASE COMa.OPERATION OF
INPUT:BEBGIN
STATEC.TERMINAL.):=READING>
CHARADDR( .TERMINAL. ):=BUF;
END?
OUTPUT -MOVE : BEGIN
STATEC.TERMINAL.):=WRITING’
IF COMa@.0PERATION=0UTPUT
THEN WURITECHAR(BUF®,.TERMINAL)
ELSE BEGIN
WRITECHARCLEADIN,.TERMINALDJZ
CONTROLC.TERMINAL.):=COMa.MODIFIER>
ENDZ
END;
CONTROL : BELL.AWAIT?
END;
IF COM@.0PERATION <> CONTROL
THEN USERC.TERMINAL.) := RUNNING.PREEMPTED:

END "KERNEL EXIT"Z



PROCEDURE ENTRY WRITEINT?

BEGIN

TERMINAL:=INTCHANNEL "INP 144",
IF CONTROLC.TERMINAL.) <> O

THEN
ELSE

CONTROLCHARCQCONTROLC . TERMINAL. ), TERMINAL)
BEGIN
WITH INTSELECT
DO BEGIN
CHANNEL : =TERMINAL:

LINE:=XMIT;
INTERRUPT:=DISABLE "OUT 140";
END;
IF STATE(.TERMINAL.)=WRITING
THEN BEGIN
STATEC.TERMINAL.):=PASSIVE;
IF ECHOC.TERMINAL.)
THEN BEGIN
ECHOC.TERMINAL . ):=FALSE;
, VIRTUAL . GETMAPCUSERC . TERMINAL . ));
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"~ CHARADDRC.TERMINAL.)®:=INPUTCHARC.TERMINAL.)?

END>
READY.ENTERCUSERC.TERMINAL.J)?
USERC.TERMINAL.):=NIL?
READY.ENDIO?

ENDZ
ENDZ

END "KERNEL EXIT"Z

PROCEDURE ENTRY READINT?
VAR CH:CHAR:;

BEGIN

TERMINAL : =INTCHANNEL "INP 144";
CHANNELSELECT:=TERMINAL "INP 143";
IF NOT CHANELSTATUS.RECEIVEERROR "INP 143"

THEN BEGIN

ELSE

CH:=RECEIVECHAR "“INP 141";

IF TERMINAL=0 AND CH=BELCHAR

THEN BELL.SEND

ELSE IF STATEC.TERMINAL.)=READING -

THEN BEGIN

STATEC.TERMINAL.):=WURITING:
IF CH=CRCHAR
THEN CH:=LFCHAR?
INPUTCHARC . TERMINAL . ):=CH>
ECHOC.TERMINAL.):=TRUE;
WRITECHARC(CH,TERMINALJ:
ENDZ

END

BEGIN

CONTROLCOMM.CHANNELRESET:=TRUE "0UT 142";

IF STATEC.TERMINAL.) <> WRITING

THEN WRITECHAR(BELCHAR.TERMINALJZ

END>

END "KERNEL EXIT"Z



PROCEDURE ENTRY KERNELWRITECCH:CHAR)?

BEGIN
CHANELSELECT:=0 "0UT 143" :
REPEAT UNTIL CHANELSTATUS.XMITBUFEMPTY "“INP 143";
TRANSMITCHAR:=CH "0UT 141";
STATE(.0.):=PASSIVE;

END?

PROCEDURE INITIALIZECPRESENTDEV:BOOLEAN),
VAR T:TERMUNITS:

BEGIN
CONNECTED:=PRESENTDEVZ
IF CONNECTED
THEN BEGIN
INIT BELL?
CONTROLCOMM.CLEARFLAGS:=TRUE "OUT 142"7
FOR I:=0 TO 3
DO WITH INTSELECT
DO BEGIN
CHANNEL :=I/LINE:=REC>
INTERRUPT:=ENABLE "OUT 140";
USERC.I.):=NIL;STATE(C(.I.):=PASSIVE?
ECHOC.I.):=FALSE;CONTROLC.I.):=0;
END’
END;
END’

PROCEDURE WRITECHAR(CCH:CHAR;TERM:TERMUNITS);
BEGIN
CHANELSELECT:=TERM "DUT 143“;
VITH INTSELECT
DO BEGIN
CHANNEL : =TERM?
LINE:=XMIT>
INTERRUPT:=ENABLE "O0UT 140"7
END;
IF CH=LFCHAR
THEN TRANSMITCHAR:=CRCHAR
ELSE TRANSMITCHAR:=CH "OUT 141";
END?

PROCEDURE CONTROLCHARCVAR CTL:®INTEGER; TERM:TERMUNITS)?
CONST TABCHAR='(:17:)"';
VAR CH:CHAR; CTLCH:INTEGER:
BEGIN
CHANELSELECT:=TERM "0OUT 143";
CTLCH:=CTLa~
IF CTLCH > 255
THEN BEGIN
CTL@:=-CTLCH?
CH:=TABCHAR:?
END
ELSE BEGIN
IF CTLCH < O
THEN CTLCH := -CTLCH - 17
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CH := CTLCH MOD 25é4;
CTL® := -(CTLCH DIV 256);

END;
TRANSMITCHAR:=CH "DOUT 141"’
END;
BEGIN
INITIALIZECDEVICEPRESENTCQCONTROLCOMM) ),
END;
5.5.3 Impressora

Uma impressora de linhas é simulada por uma classe
aue implementa o controlador de uma impressora serial.

A impressora serial do LABO-B034 possui dois
tracionadores de parel, o aue permite a impressdo simultl@nea de
dois relatbrios distintos, embora s6 prPossua um cabegote de
impressdo dos caracteres. Entretanto, neste trabalho, somente o
tracionador da esquerda é programador o 4que simeplifica o
algoritmo da implementagdo e torna mais répida a impressdo dos
relatbrios.

As operagoes de I0 definidas para a impressora de
linhas, simulada Por esta classe, sdo:

a) OUTPUT - imprimir uma linha com uma seaquéncia de
caracteres, <cuijo enderegco inicial é indicado, e cuio final &
determinado pPor um caracter NUL ou pelo preenchimento total da
linha (132 caracteres)’

b) CONTROL - trocar o tamanho da pégsina para o

indicado no campo ARG do pardmetro de I0D (RECORD)/;

inicialmente, o tamanho é de 66 linhas’
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c) INPUT - Ller para o camro ARG do par@metro de 10
o tamanho da pégina correntemente usado rela classe.

A execugdo da fungdo CONTROL ¢é imediata e o
processo recebe do “kernel" (classe) o estado "complete",
quando a oreragdo é executada normalmente, ou "failure", quando

a impressora estd em atividade e, entdo, a oreracdo ndo &

executada. Também a funcdo INPUT tem execugdo imediata, e

sempre com estado "complete'.

M~

e durante a execug¢do da fungdo OUTPUT, um erro

O~

detectado, a oreragdo é cancelada e o estado "intervention"
indicado ao pProcesso.

A UCP sb é& liberada (e o Processo blequeado) se a
execusdo da fungdo, Pela classe, determinar alsuma oreragdo na
impressora serial.

A execucdo da operagdo OUTPUT envolve as sesuintes
atividades:

- corpiar a linha para o "buffer" da classe (maximo
de 132 caracteres), determinando a posi¢do do primeiro caracter
imprimivel e o nGmero deles na linha’

- copiar o controle de carro indicado no campo ARB
do rprar@metro de I0, para salto de linhas arbs a impressdo do
“"buffer'"s?

- se h8 algum caracter a ser impresso, posicionar o
cabegote e indicar o sentido do movimento, de acordo com a
posigdo atual do mesmo’

| -~ imprimir caracter por <caracter na impressora

serial, até que todos tenham sido impressos ou ocorra um erros

6 A Rl i i < B ey e
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- processar o controle de carro e liberar o

Processo pPara execugdo (inserir na fila "ready"). .

0 controle de carro contém duas informacbes que sao

processadas nesta ordem:

1) Salto de pagina - salta para o toro da prbxima

pagina, se o ‘"byte" mais & esquerda do controle de carro &

diferente de zeros

2) Salto de Llinhas - salta o nOmero de

indicado no "brte" mais 4 direita (0 a 255).

VAR SERIALPRINT : CLASS 7

CONST PAGSZ = 66 "LINHASY?
LINSZ = 132 "CARACTERES"?
SPACE = ' *'7

NUL = '(:0:)' “TERMINO DE LINHA INCOMPLETA"?

VAR BUFFER : ARRAY (.0..LINSZ-1.) OF CHAR:

ADDR : @IORESULT:

USER : PROCESSREF:
VAR NCHARS -

POSITION-

CONTROL ,SKIP : INTEGER 2

DIRECTION:C(REVERSE .FORWARD);"REV=-1;FOR=+1"

LINESPERPAGE -

FREELINES,

FIRSTPOS-

LASTPOS : INTEGER:

BASEINDEX : -1..0;
VAR ENTRY CONNECTED : BOOLEAN:

VAR "HARDWARE"
CONTROLSTATUS : PACKED RECORD
CLEARED, PARITYERROR, ENDSWITCH-
CARRTRANSERROR, LIDOPEN, NOTUSED.-
PRINTERINT, CONTROLINT : BOOLEAN
ENDZ
PRINTERSTATUS : PACKED RECORD
DEVICEERROR, HOMEPOSITION,NOTUSED-
READYFORPRINT PRINTFLAG,TABFLAG -
ENDOFPAPER : BOOLEAN
ENDZ
LEPSTATUS : PACKED RECORD

linhas

LEPCLEARED-LPARITYERROR,LEP1INT.LEP2INT -
LEPTRANSCLOCK ,LEP1FEEDFL.LAG-LEP2TRANSCLOCK -

LEP2FEEDFLAG : BOOLEAN
END;



CARRPOSITION : 0..1807

PRINTCHAR : CHAR;

FUNCTIONCODE : PACKED RECORD -
CASE TAG : (CTL,.FLG,DIR,INT) OF
CTL : (CLEARCONTROL : BOOLEAN);
FL6 : (CLEAR : (FLAGS,INT));

DIR : (PRINT : (REVERSE,FORWARD));
INT : CINTERRUPT : (ENABLE,DISABLE))

END:

LEPFUNCTCODE : (CLEARLEPLOGIC,CLEARFLAGS.CLEARINTLEP1.,

CLEARINTLEP2);
PAPERFEED : PACKED RECORD
LINECOUNT : 0..637
LEP : (LEP1,LEP2)
END;

PROCEDURE ENTRY INITID (VAR BUF : BUFFERTYPE:
VAR COM:2I0PARAM);
CONST LINELENGTH=LINSZ:
VAR I:INTEGER?
CH:CHAR?
FREE : BOOLEAN?
BEGIN

IF PRINTERSTATUS.DEVICEERROR OR PRINTERSTATUS.ENDOFPAPER

"INP 101"
THEN BEGIN
ERROR?
COM®.STATUS:=INTERVENTIONZ
END
ELSE BEGIN
COM@.S5TATUS:=COMPLETE?
CASE COMa.0OPERATION OF
OUTPUT:BEGIN
ADDR:=aC0OMa.STATUS,
CONTROL :=COM@.ARG?
NCHARS:=-1;
1:=0;
REPEAT
CH:=BUFa(.I1.3;
BUFFERC.I.):=CH>
IF CH>SPACE
THEN BEGBIN
NCHARS : =NCHARG+1:;
IF NCHARS=0
THEN FIRSTPOS:=1;
END?
I:=1+1;
UNTIL (CH=NUL) OR (I=LINELENGTH)’
LASTPOS:=17
WITH LEPSTATUS
DO FREE:=NOTCLEP1INT OR LEP1FEEDFLAG)>

“INP 104;INP 105"

NCHARS : =NCHARS+1;
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IF NCHARS?0
THEN BEGIN
IF FREE
THEN INITWRITEZ
USER:=RUNNING.PREEMPTED?
END
ELSE BEGIN
LINECONTROLZ
IF FREE
THEN SKIPCOMMAND:
END?
END;
INPUT :COM@.ARG: =LINESPERPAGE?
CONTROL:IF (SKIP=0) AND (NCHARS=0)

THEN BEGIN
LINESPERPAGE : =COMa.ARG?

FREELINES:=LINESPERPAGE;

END
ELSE COM®a.STATUS:=FAILURE:?
MOVE: /7
END>
END’;
END "KERNEL EXIT"?

PROCEDURE ENTRY INTERRUPT?
VAR DONE:BOOLEANZ

BEGIN
WITH CONTROLSTATUS. PRINTERSTATUS., LEPSTATUS., FUNCTIONCODE
DO BEGIN
IF PRINTERINT "INP 102"
THEN BEGIN

TAG:=FLG;CLEAR:=INT; "OUT 102"
IF CLEARED OR PARITYERROR OR ENDSWITCH OR
CARRTRANSERROR OR LIDOPEN
THEN BEGIN
ERROR~
VIRTUAL .GETMAP(USER)>
ADDR@ :=INTERVENTIONZ
DONE:=TRUE~?
END
ELSE IF NCHARS>0
THEN BEGIN WRITECHAR;DONE:=FALSE;END
"INP 101"
ELSE IF NOT PRINTFLAG
THEN BEGIN
LINECONTROL?
SKIPCOMMAND?
DONE : =TRUE?
END:



IF DONE
THEN BEGIN
READY.ENTERCUSER);
USER:=NIL?
READY.ENDIO;
END;
END; :
IF LEP2INT OR LPARITYERROR "INP 104"
THEN ERROR;

IF LEP1INT
THEN BEGIN
LEPFUNCTIONCODE : =CLEARINTLEP1; “OUT 104"
IF NOT PRINTFLAG “INP 101"
THEN BEGIN
SKIPCOMMAND;

IF NOT LEP1FEEDPAPER AND (NCHAR>0) "INP
THEN INITWRITE;
- END;
END;
ENDZ
END "KERNEL EXIT:

PROCEDURE ERRORZ

BEGIN
LEPFUNCTCODE:=CLEARINTLEP2; "OUT 104"
LEPFUNCTCODE : =CLEARFLAGS? "OUT 104"
VITH FUNCTIONCODE
DO BEGIN
TAG:=FLG/CLEAR:=FLAGS/ "ouT 102"
TAG:=INT; INTERRUPT:=ENABLE:;"0OUT 102"
END;
END’

PROCEDURE INITIALIZECPRESENTDEV:BOOLEAN)?
BEGIN
CONNECTED:=PRESENTDEV?
IF CONNECTED
THEN BEGIN
LEPFUNCTCODE : =CLEARLEPLOGIC; "OUT 104"
UITH FUNCTIONCODE
DO BEGIN
TAG:=FLG/;CLEAR:=FLAGS/ "ouT 102"
TAG:=INT; INTERRUPT:=ENABLE:"0UT 102"
END?
USER:=NIL>
NCHARS: =07
LINESPERPAGE : =PAGSZ’
FREELINES:=LINESPERPAGE>
SKIP:=0;
END;
END’

105"
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PROCEDURE INITWRITE;
VAR I:INTEGER;
BEGIN
1:=CARRPOSITION?
IF 1-FIRSTPOS <= LASTPOS-I “INP 103"
THEN BEGIN
POSITION:=FIRSTPOS;
DIRECTION:=FORWARD;
BASEINDEX:=07

END
ELSE BEGIN
POSITION:=LASTPOSITION:
DIRECTION:=REVERSE-
BASEINDEX:=-1;
END:
WITH FUNCTIONCODE
DO BEGIN
TAG:=DIR;PRINT:=DIRECTION/
END;
CARRPOSITION:=POSITION:
VRITECHAR?
END>

PROCEDURE LINECONTROL?
VAR LINES:0..2557
BEGIN
IF CONTROL DIV 256 <> 0
THEN BEGIN
SKIP:=SKIP+FREELINES’
FREELINES:=LINESPERPAGE?
END;
LINES:=CONTROL MOD 2567
SKIP:=SKIP+LINES?
FREELINES:=FREELINES - LINES?
WHILE FREELINES < 0O
DO FREELINES:=FREELINES+LINESPERPAGE:
END;

PROCEDURE SKIPCOMMAND:Z
CONST MAXSKIP=63 "LINES"?
VAR LINES:0..MAXSKIP>
BEGIN
LINES:=SKIP;
IF LINES > O
THEN BEGIN
IF LINES > MAXSKIP
THEN LINES:=MAXSKIP;
SKIP:=SKIP-LINESZ
PAPERFEED.LINECOUNT : =LINES?
PAPERFEED.LEP:=LEP1; "ouT
ENDZ
END;

105"
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PROCEDURE WRITECHAR?
VAR CH:CHAR;

BE
3&ILE PRINTERSTATUS.READYFORPRINT AND (NCHARS)O)
DO BEGIN
CH:=BUFFERC.BASEINDEX+POSITION.);
PRINTCHAR:=CH;
IF DIRECTIDN=FORWARD

THEN POSITION:=POSITION+1

ELSE POSITION:=POSITION-1;
IF CH <> SPACE
THEN NCHARS:=NCHAR-1;
END;
END;

BEGIN
FUNCTIONCODE.TAG:=CTL~

INITIALIZECDEVICEPRESENTC(QFUNCTIONCODED)?
END>

"INP 101"

"0uT 101"

97
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6 INTERPRETADOR

0 interpretador da méauina virtual é um conjunto de
rotinas aque executam, no LABD-B034, as instrugoes virtuais

daquela méquina hirotética. Sua prosramagdo baseia-se na mesma

{

técnica wutilizada por Brinch Hansen' na versao original -

“threaded code™!!

6.1 A Maauina Virtual

A maéauvina virtual & constituida Por um Processador
e alauns periféricos virtuais. Os periféricos estdo
implementados no “kernel'" e descritos no caritulo dedicado ao
mesmo (segdo 5.5). 0 processador virtual consiste de um
coniunto de registradores e do interpretador das instrugoes
virtuais.

Alsuns registradores da méguina virtual sdo
implementados relos prbeprios resistradores do computador (RJ-
outros sdo palavras de membria usadas para este fim especifico
(MREG). A tabela 2 mostra os resistradores e suas funcOes.

Os registradores aque tem funcoes fixas durante a
execugdo de um Processo sao também mostrados nas figuras 1, B e
9. Os outros sdo registradores de trabalho. 0 "hear tor" H, aque
aparece na figura 1, ndo ¢é considerado aaqui como um
registrador, e sim, como um apontador aue faz vrprarte do

descritor do processo.
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Registrador Implementagdo Fungdo
v R1 + Acumulador
X R3 Acumulador e indexador
Q RO - PC da mbavina virtual
S R2 "stack pointer"(toro da pilha)
P PrE PC da méauina real
B MREG+0 Registrador base local
6 MREG+1 Registrador base global
TA MREG+2 Resistrador temporério A
TB MREG+3 Registrador temporério B
TC MREG+4 Resistrador temporério C
FE MREG+5 Registrador de expoente (PF)
FM MREG+6 Registrador de mantissa (PF)
Y R2 Acumulador e indexador
z RO Acumulador

Tabela 2: Registradores da méauina virtual.

Para usar RO e R2 como Z e Y, é necessério salvar
os valores de Q@ e S, neles armazenados, nos registradores
temporérios, e restaurd-los posteriormente.

0 interpretador consiste das rotinas que
implementam as instrugbes virtuais e de uma tabela com o
enderego inicial de cada rotina.

11

Para uvtilizar a técnica do "threaded code'" de Bell-~-

define-se uma pseudo-instrugdo NEXT, aque deve ser a Gltima
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instrugdo de cada rotina. NEXT ¢é definida como uma MACRD em

Assembler:
MACRD NEXT
MOV QX
LDA Xr0,X
INC Q-0
JMP  QTABLE-1,X
MFIM.

onde TABLE é o endere¢o inicial da tabela de endere¢os. Sua
acdo é a seguinte:

- busca no cbdige virtual wuma nova instrugdo-
usando @ como indicadors

- incrementa Q;

- usando o «c¢bdigo da instrugdo como i{ndice- toﬁap
da tabela, o enderego da rotina corresrpondente e roe em P
(instrugdo JMP).

0 processador da m&auina virtual ¢é orientado
para utilizagdo de pilha ("stack"). Isto significa aque os
orerandos das instrugdes, na sua maioriar sdo retirados da
pilha, pProcessados e o resultado inserido no torpo da pilha.
Assim, uma opreracao ADDWORD, por exemplo, ¢é processada da
seaguinte forma:

- retira do topo da rpilha wuma rpalavra, aque é
vutilizada <como eprimeiro operando - o apontador do toro
¢ incrementado (a pilha <cresce em sentido contrario ao
crescimento dos enderecos de membrial;

- retira a palavra seguinte no torpo da pilha, para

.

ser usada como sesgundo operando - o apontador do toro é

novamente incrementados

- soma os valores dos dois operandoss

Eor sl LR s [ s« W PRy
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- insere o resul tado no toro da pilhar
decrementando o arontador do toro.

Para implementar estas operagdes de insergdo (PUSH)
e retirada (POP) numa pilhar, com decrementos e incrementos
avtomdticos do resistrador que aronta para o toro da mesma, &

necessario definir algumas pseudo-instrugdes (macros, no

Assembler), pois o computador ndo possui instrucOes especificas

para este fim, nem facilidades para o processamento de pilha.

MACRO PUSH AC

NEE 5.5
COM 5.5
STA AC.0.5
MFIM

MACRO POP AC
LDA AC,0,5
INC S-S5
MFIM
Também sdo definidas instrugdes para leitura (SREAD) e sravagdo

(SURIT) de wuma epalavrar numa posicdo aqualauer da pilhar

relativa ao toro.

SREAD AC.PR = LDA AC.PR.S

SWRIT AC,PR = STA AC.PR.S

Os simbolos AC e PR sdo, respectivamenter o acumulador usado
como portador da informagdo a ser transferida para ou da pilha-
@ a posigdo relativa ao toro da pilha a ser eprocessada.

As orperagoes de multiplicagdo e divisdo sdo também,
em virtude da simplicidade do Pprocessador do LABO-

implementadas através de macros.
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MACRO MUL AC1,AC2.AC3/N
CLRA  AC3,AC3

SHLR  AC2.AC2.52C

ADDZ  AC1,AC3

SKNZ  AC2

JMP .+3+N

SHLL  AC1,AC1,.SNC
JHP >0

HFIN

MACRD DIV AC1,AC2,.AC3.ACT

LDA ACT-DNO16 7(DND16 & -16)
SHLL  AC1-AC3

CLRA  AC1.ACH

SHRL AC1-ACH

CSEGR AC2 -AC1

SUB AC2 -AC1

SHRL AC3-AC3

ISZA ACT-ACT

JHP .=5

HFIM
Na multiplicacdo (MUL), AC1, AC2, e AC3 sao os acumuladores
usados, respectivamenter como multiplicando, multieplicador e
produto. Tanto os fatores auanto o produto sdoc de 16 bits. Com
isto, é possivel a ocorréncia de "overflow'". Quando ele ocorre-
a instrugdo seguinte a chamada de MUL é executada. GSe a
oreragdo é executada sem "overflow", N indica o nGmero de
palavras a serem saltadas derpois da chamada de MUL. Na divisdo
(DIV), divide-se wuma rpalavra (dividendo AC1) por uma palavra
(divisor AC2), para resultar um auociente de uma palavra (AC3)
e um resto (AC1) menor que o divisor. ACT & um acumulador usado
para trabalho. Todos os operandos sdo considerados sem sinal.

M o M . o~ . &
Ds sinais e a divisao por zero devem ser analisados nas rotinas

que usam as macros MUL e DIV.
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6.2 As Instrugoes Virtuais

Cada instrugdo tem um cbdiso fixo. entre 1 o 112.

Algumas tem um ou mais orerandos, cada um representado numa

palavra do «cbdigo virtual. A instrugdo CASEJUMP tem nlimero
variavel de operandos.

Uma lista de teodas as inatrugOes com os respectivos

cbdigos encontra-se no Apéndice A. Sao sinalizadas as
instrugdes que envolvem comunicagdo com o “"kernel" e aguelas sb
geradas pelo Pascal Seaitencial ou sb pelo Pascal Concorrente.

A comunicagdo com o '"kernel" - <chamada de
primitivas - & feita através de uma MACRD aue copia em DPLINE
(no descritor do. processo) o nOmero da Llinha corrente do
programa fonte e executa a instrucao.KTRAP do Assembler, que
simula a sinalizagdo de wuma interrurgdo por "software'" (ver
secdo 5.3).

Para cada processo aque ¢é criador o kernel"
inicializa o registrador é com o enderego inicial do
interpretador. Neste enderego- STARTADDRESS; hd, simplesmente-
uma pPseudo-instrugdo NEXT, aque toma a eprimeira instrugdo
virtval do cbdigo obieto do processo e desvia para a rotina que
executa a instrugdo. Dai em diante, cada rotina termina, de
maneira semelhante, com um desvio para a rotina que executa a
prbxima instrugdo wvirtual, ou rpara a rotina aue analisa uma
condigdo de erro ou o término de pProsrama sesiiencial.

As instrugoes da méauina virtual sdo arresentadas a

seguir, de maneira sucintar, dando, em alsuns casos, detalhes

que as relacionam com os comandos do Pascal. 0Us operandos das

o0 bt s ol etinie ok 54 AR - o
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instrucoes sdo indicados entre rParénteses.
a) CONSTANTES - as constantes de uma sb palavra sao

diretamente colocadas na pilha pela instrugdo

PUSHCONST (VALOR);
para os outros tiros de constantes, apenas os enderecos

iniciais das mesmas sdo empilhados pela instrugcdo

CONSTADDR (DESL).

para pPosterior processamento por outras instrugdoes (PUSHREAL.,
PUSHSET). No sesundo caso, DESL & um deslocamento em relagcdo ao
enderego inicial da area de constantes do programa
concorrente, ou do seaiiencial sendo executado por um de seus
Processos.

b) ENDEREELODS RELATIVOS - enderegos de wvarilveis
locais, globais e de rotinas do tirpo "process entry" sco-r
respectivamente, empilhados pelas instrugdes

LOCALADDR (DESL).,

GLOBALADDR (DESL) e

PUSHLABEL (DIST).

Os operandos sdo enderegos relativos: resrpectivamente, aos

registradores B, 6 e Q.

c¢) ENDERELOS RELATIVOS INDIRETOS - os wvalores
armazenados nos endereg¢os a gque se referem as duas primeiras
instrugdes do item anterior sdo, respectivamente, empilhados
pelas instrugoes

PUSHLOCAL (DESL) e

PUSHGLOBAL (DESL).

d) ENDERELOS NA PILHA - o valor armazenado no torpo

da pilha ¢é retirado da mesma e usado como enderego absoluto
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pelas instrugdes
PUSHIND,
PUSHBYTE.,
PUSHREAL e
PUSHSET »

para empilhar, respectivamente, um enderego indireto ou valor
de wuma variavel, um caracter (colocado no "brte" da direita de
vma pPalavral), um valor do tiro REAL e um conijunto (estrutura do
tiro SET).

e) COMPONENTES DE ESTRUTURAS - os enderecos de
elementos de estruturas dos tipos ARRAY e RECORD sdo colocados
na pilha, respectivamente, relas instrugcOes

INDEX (MIN,.MAX-MIN.COMPRB) e

FIELD (DESL).
depois de calculados, vutilizando, da epilha, o enderego da
estrutura e, dos operandos, COMPRB (comprimento, em brtes, de
cada componente do ARRAY) ou DESL (enderego do componenter
relativo ao inicio do RECORD). No primeiro caso- o indice &
retirado da pilha e, apbs verificados seus limites, usado no
calculo do enderego.

f) COMPATIBILIDADE E CONSISTENCIA DE TIPOS - estas
verificagoes sdo feitas pelas instrugdes

POINTER.,

RANGE (MIN.MAX) e

VARIANT (DESL.TAGSET).,
que, respectivamente, verificam se wum "pointer" no toro da
pilha é igual a zero (POINTERERROR) ou ndo, se um valor no toro

da pilha esté no intervalo da enumeracdo indicada nos operandos
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ou ndo (RANGEERROR), e se o valor do "tag" e wvariante assumida
sao consistentes ou ndo (VARIANTERROR).

a) ATRIBUICBES - para as atribuigdes, sdo tomados

do toro da rpilhar nesta ordem, o valor a ser atribuido e o
enderego da vari&vel que o recebe. As atribuigoes para os

diversos tiros de varidveis sdo feitas pelas instrugdes

COPYBYTE, que altera sb o "brte" indicado,

COPYUWORD -

COPYREAL -

COPYSET .~

COPYTAG (COMPRW), aque faz também a inicializagdo do
co.poﬁ&nto variante-

COPYSTRUC (COMPRW), para a qual o primeiro orerando
na pilha ¢é o enderego da estrutura fonte, e ndo o contetdo da
mesma.

h) ALOCAGAD DO “"HEAP" - a alocagdo de variaveis
referenciadas por "pointers" é feita pelas instrucdes

NEW (STACKLENGTH+COMPRW.COMPRU) e

NEWINIT (STACKLENGTH+COMPRW.COMPRW) .,
que, apbs verificada a existéncia de espago suficiente no
"hear'", aloca nele COMPRYW palavras. atribuindo o enderego desta
Qrea A& varidvel ("pointer") cuio enderego estd no torpo da
pilha e atualizando o HEAPTOP. A sesunda instrugdo inicializa
a area com zeros.

i) UPERACﬁES ARITMETICAS - as operagdes aritméticas
definidas sobre um ou dois operandos, ambos inteiros ou reaiss
no toro da pilha, sdo executadas pelas instrugoes

NEGWORD - NEGREAL »,
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ADDWORD,  ADDREAL .,
SUBWORD,  SUBREAL.,
MULWORD,  MULREAL.
DIVWORD.  DIVREAL.,
MODUORD.,

cuios resultados, do mesmo tiro dos operandos, sao colocados na

pilha. As condigoes de OVERFLOWERROR sdo testadas nas
instrugdes em que pPodem ocorrer.

i) OPERACOES RELACIDNAIS - dois orerandos do mesmo
tiro (enumerag¢bes, reais) ou os enderegos de duas estruturas
compativeis (ARRAY, RECORD) sdo retirados da pilha Para

o~ ~
comparagao de seus valores pelas instrugoes

LSWORD -~ LSREAL -~
EQUORD - EQREAL -
GRVORD - GRREAL -
NLVORD - NLREAL -
NEWORD - NEREAL -
NGWORD - NGREAL -

EQSTRUCT (COMPRW), NESTRUCTCCOMPRW) .

e ainda, sb para "strings" de caracteres.

LSSTRUCT (COMPRU), GRSTRUCT (COMPRUW)

NLSTRUCT (COMPRW). NGSTRUCT (COMPRW).
0 resultado é um valor booleano, que vai para a pilha.

L) OPERAGOES LOGICAS - um ou dois valores booleanos
- 0("false") ou 1("true") - representados em palavras, no toro
da pPilha, sdo substituidos pelo valor booleano resultante da

execugdo sobre eles de uma das instrugdes:

NOT. ANDWORD e ORWORD.

s RS e i SN b i
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m) OPERAGOES SOBRE CONJUNTOS - na tabela 3 sdo
mostradas as instrugoes que operam sobre conjuntos e seus
elementos, os quais sdo substituidos na pilha relo conjunto ou

valor booleano resultante da operagdo.

T S T ST T T SN SOOI NoSONDooo oSS SmoEmmEE

Instrugdo Operacdo ODeperandos Resultado Erro
(ne pilha) (na pilha) Possivel

—————————————— o ——— - ————————— i ————— 1 —————————————— - - -

BUILDSET inclusdo de elem/coni conJ RANEEERRDR
elemento
ANDSET intersec¢do conJ/coni condJ -
ORSET unido coni/coni coni -
SUBSET diferenga conJ/conJ coni -
INSET pertence coni/elem booleano RANGEERROR
EQSET igual coni/coni booleano -
NLSET contém coni/coni booleano -
NESET diferente coni/coni booleano -
NGSET estd contido coni/coni booleano p=

Tabela 3: Operagdoes sobre conJjuntos.

n) DESVIDS LOCAIS - a seaii@ncia da execugdo das
instrugles virtuais pode ser alterada pelas instrugdes.
JUMP (DIST).
FALSEJUMP (DIST) e
CASEJUMP (MIN,MAX-MIN.DISTmin,... DISTmax)~
que executam desvios incondicional, condicional com o valor
booleano no topo da pilha (desviando se o valor é "false") e

controlado relo elemento de uma enumeragcdo no toro da eilha-

respectivamente. 0 endereco de desvio ¢é calculado com a
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distdncia DIST relativa ao valor do resistrador Q.

o) CHAMADAS DE ROTINAS - as chamadas -de programas
seaqiienciais, subprogramas, rotinas de inicializacdo ¢ ativagdo
de processos sdo executadas pelas instrugbes da tabela 4.
ENTRY & um deslocamento relativo ao toro da rpilha do processo-

usado para obter o enderego absoluto da rotina. INITCLASS e
INITMON copiam os par@imetros para a area de varidveis da classe
ou monitor que estd sendo inicializador e INITPROC chama o
"kernel'", aque inicializa o processo, copiando os par@metros em
sua drea. PARAMLENGTH, VARLENGTH e STACKLENGTH sdo usados. pelo
“"kernel", para calcular o tamanho do sesmento privado de dados
do pProcesso. As cinco primeiras instrugbes salvam, na pilha, o
enderegco de retorno (valor <corrente de Q). CALLPROG ainda

salva, na pilha, o endereco da &rea de constantes do programa.

Instrucdo Chamada Operandos Operandos no
de da instrugdo toro da pilha
CAaLL subprosrama DIST -
do programa
CALLSYS "process entry" ENTRY-2 -
CALLPROG programa - endere¢o
seqluencial do cbdiso
INITCLASS rotina inicial PARAMLENGTH parmetros e
de classe DIST endere¢o da classe
INITMON rotina inicial PARAMLENGTH parmetros e en—
de monitor DIST dere¢o do monitor
INITPROC Processo PARAMLENGTH parfmetros
(ativagao) VARLENGTH (Processados no
STACKLENGTH “kernel')
DIST

Tabela 4: Chamadas de rotinas.

it WA A W S I S
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p) INICIALIZACAD DE VARIAVEIS LOCAIS - a &rea de

varigveis Llocais de progsramas e subprosramas Pescal Seaiencial

pode ser inicializada com zeros pela instrugdo

INITVAR (COMPRW). .

Antes de um subprogsrama do tiro FUNCTION ser

chamado, é necessério alocar um espaco na pilha, epara receber o
valor da fungdo, determinado dentro do subprosrama. 0 tamanho

do espago alocado depende do tiro da fungdo (INTEGER ou REAL.
em fungdo simples, ou em fungdo aque seja entrada de classe
ou monitor). Isto é feito pela instrugdo

FUNCVALUE (CTIPD)-
onde TIPD é 0, 1, 2 ou 3, conforme os tirpos acima descritos.

a) ENTRADA EM ROTINAS - a vPrimeira instrugao de
qualaver rotina sue pode ser chamada por uma das instrugdes do
item ’'o0’, deve ser uma das sesuintes:

ENTER (STACKLENGTH,POPLENGTH.LINHA,VARLENGTH),

ENTERCLASS (STACKLENGTH,POPLENGTH.LINHA,VARLENGTH]-

ENTERMON (STACKLENGTH,POPLENGTH,.LINHA,.VARLENGTH).,
rpara as chamadas por CALL?

ENTERPROC (STACKLENGTH,.POPLENGTH,LINHA,VARLENGTHI .
para as chamadas por CALLSYS?

ENTERPROG (POPLENGTH,.LINHA,STACKLENGTH,.VARLENGTH).,
para os Pprogramas seqiienciais, chamados por CALLPROG:

BEGINCLASS (STACKLENGTH,S-LINHA,.0),

BEGINMON (STACKLENGTH,5,.LINHA,0).
para rétinas de inicializagdo de classes e monitores, chamadas.,

respectivamente, por INITCLASS e INITMONZ

BEGINPROC (LINHAJ.

i e R R e "
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para Processos de prosramas concorrentes., ativados
(inicializados) pela instrugdo INITPROC.

Os par@metros sdo wusados para a determinagdo do
espago de dados necessério & rotina e para manter o niimero da
linha do werograma fonte onde a meema inicia, o que avxilia na

localizagdo de erros. Todas as instrugdes., exceto BEGINPROC,

executam as sesuintes tarefas:

- verificar existéncia de espago suficiente na
pilha (se ndo hé , ocorre erro STACKLIMIT);

- salvar, na pilha, os valores dos resistradores G-
B e S antes da chamada, para restaur$-los no retornos

- estabelecer os novos valores dos registradores B,
S e 6 (6 permanece o mesmo com ENTER).

ENTERPROG, além disto, sinaliza, no componente JOB
do registro descritor do rprocessor a entrada num Pprograma
seqiencial; ENTERPROC, ao contrario, sinaliza a saida.

BEGINPROC simplesmente troca o nGmero da Llinha do
programa fonte, para indicar a linha inicial do processo.

r) SAfDA DE ROTINAS - as rotinas referenciadas no
item anterior terminam. respectivamente, pelas instrugdes:

EXIT.-

EXITCLASS -

EXITMON.,

EXITPROC.,

EXITPROG.,

ENDCLASS,

ENDHON e

ENDPROC.

457 LA B el bt ko g AL =
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ENDPROC simplesmente termina o processos as outras
restauram os resgistradores B, G, S e Q para os valores gque
possuiam antes da chamada, retornando, assim, para a rotina gque
chamou a que est§ sendo deixada. EXITPROG sinaliza, em JOB, a
saida do programa seaiencial e EXITPROC, ao contrério, sinaliza
o retorno ao programa seqiiencial que chamou a "process entry".

s) OUTRAS UPERACﬁES - as operagoes arpresentadas na
tabela 5 sdo vusadas pelos compiladores Pascal Concorrente e
Segiiencial como fung¢oes pré-definidas, com excegdo das duas

Primeiras, que sdo wusadas na gerag¢do de chbdiso dos comandos

FOR. Em ABSWORD e TRUNCREAL ¢&é detectada a ocorréncia de

OVERFLOWERRDR.
“Instcusdo Drsrande  Wesulbede  Orecasde
na pilha na pilha
INCRWORD enderego ¥ incrementa o conteldo
da palavra da palavra enderegada
DECRWORD " - decrementa o conteldo
da palavra endereg¢ada
ABSWORD INTEGER INTEGER valor absoluto inteiro
ABSREAL REAL REAL valor absoluto real
TRUNCREAL REAL INTEGER real --» inteiro
CONVUWORD INTEGER REAL inteiro --> real
SUCCWORD enumeragdo enumeragdo i=1+1
PREDWORD " " I:=1-1
EMPTY QUEUE booleano (valor = 0)

Tabela S: Orperag¢oes especiais.
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t) INSTRUEﬁES DE CONTROLE DD SISTEMA - neste srupo-
estdo instrucdes aque, em coniunto com o "kernel", controlam o
estado do sistema e possibilitam a troca de informagles entre

programas e “kernel" (através dos registros descritores de
processos, ou periféricos). As instrugdes sdo as sesuintes:

- ATTRIBUTE - wum atributo do descritor do processo
corrente, cuio nOmero de ordem estd na pilha, é Llido e seu

valor colocado na pilhas
- REALTIME - copiar da classe CLOCK do "kernel™
para o toro da pilhar o tempo decorridor em sesundos, desde a

inicializagdo do sistema’

- NEWULINECNOMERD) - marca no descritor do processo
o nOmero de uma nova linha do progsrama fonte’s

— SETHEAP - troca o HEAPTOP do processo para o novo
enderegco que ¢é tomado do toro da epilha (HEAPTOP pode ser lido
através de ATTRIBUTE)?

- STOP - estabelece um resultado com o qual, o
programa sequencial chamado por um processo, sera abortado na
execugdo da prbxima instrugdo FALSEJUMP (o resultado a ser
atribuido e a identificagdo do processo, obtida ror ATTRIBUTE

previamente, sdo retirados da pilhal;

- START - evita o cancelamento avtom&tico da
execugdo do prbximo programa seqlencial pelo processo
corrente, devido a execugdo prévia de uma instrugaoc STOP

rpara este Processor
- WAIT - retarda a execug¢do do processo corrente
até o prbximo sinal de 1 sesundo no marcador de tempo real do

sistemas
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- DELAY - retarda a execugdo do processo correntes
dentro de um monitor, colocando uma referéncia ao Processo numa
variavel tipo QUEUE e Lliberando o monitor, até aue outro
processo, entrando neste monitor, execute a instrugdo CONTINUE
sobre a mesma variavel (o endere¢o da porta que implementa o
monitor estd8 na pPilhar arpontado prelo registrador G, e o

enderego da variavel QUEUE est& no toro da pilhald;

- CONTINUE - reinicia a execugdaor dentro do monitor
indicado por G, do Processo aue foi retardado epor uma instrugdo
DELAY sobre uma vari&vel tirpo QUEUE, cuio endereg¢o estéd no toro
da pilha (se nenhum processo foi colocado naaquela QUEUE, o
monitor é deixado livrel;

- I0 - esta é a Gnica instrugdo de entrada e saida
da maquina virtual; seus orerandos estdo no toro da pilha e
representam o seguinte, na ordem de retirada: wuma <constante
indicando o rperiférico com o a9qual deve ser realizada a

opera¢do, o endere¢o de um resistro aue especifica a orperagdo e

o endereg¢o da variavel ("buffer") utilizada para 4a
transferéncia dos dados (o regsistro da operag¢do contém
informagoes sobre a operac¢do a ser realizadar o estado

resultanter a wunidade do wperiférico e um argumento, que sdo
vtilizadas pelo "kernel'", dependendo do periféricols
- POPCCOMPRW) - aJusta o comprimento da pilhar
% -~ ~ ~ . .
retirando da mesma informagoes aue nao sao mais necessarias e
que ndo foram retiradas avtomaticamente no decorrer de seu usos

o registrador S tem seu valor adicionado de COMPRU.
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7 INICIALIZAGCAD DO SISTEMA

0 sistema é carresado na membria em duas fases. Na
primeira, sdo carregados o "kernel" e o interpretador, partindo
da posigdo zero da membria. Dai, o controle é passado ao

“"kernel" que chama uma rotina de carsa do sistema oreracional.
Arbs a carga do sistema operacional. o ‘“kernel" passa a
executar os procedimentos de inicializag¢do de seus componentes
e criagdo do processo inicial do prosrama.

B0 <carregsador do "kernel™ & um Pesueno Programar em
linguagsem de méquina, gravado no bloco zero do disco do

sistema. Ele é chamado pelo "Bootstrar Loader" do computador.
que ¢ carregado na membria princiral automaticamente guando a
maauina é ligada- ou pPor wuma rotina do "kernel" aque

reinicializa a maauina virtual.

7.1 Carsa do Sistema
0 carregador ¢é lido,r do bloco zero do disco do
sistema em wuso, Para a POSi¢ao 260008 da membriar, durante a

execusdo do "Bootstrar Loader" (IPL) ou na reinicializagdo do
sistema (operagdo ‘'“control" ~rara disco). Este carresador tem
dois enderegos de entrada alternatives. 0 primeiro (26000g) &
assumido durante um IPL e o sesundo (2600583f nas chamadas rPara
reinicializagdo. A diferenga estd8 na determinagdo de dois

indicadores: a wunidade de disco e o segmento de disco do

sistema operacional a ser carresado. No caso de IPL, o primeiro
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(indicador de unidade de disco) é& copiado da &rea de variaveis
do ‘"bootstrar" e o sesundo, por falta, indica o segmento do

sistema operacional rermanente (primeiro sistema - enderego
24). No caso de reinicializagdor estes indicadores sdo rassados

como parfimetros ao carresador.
Ao receber o controle, o carresador L8, do disco

para a membria (endereco 0), o cbdigo de m&auvina do "kernel" e
do interpretador, e verifica os conteidos de duas pPosigoes da
membria, para uma conferéncia grosseira da carsa do “"kernel". A
seguir, o nOmero da unidade de disco e o enderego de disco do
sistema operacional sdo passados ao "kernel'. Se ocorre um erro
na carsa ou se os enderegos testados ndo conferem com o
esperado, & mostrada, no console, a mensagem

KERNEL LOAD ERROR
e provocado um novo IPL. Na auséncia de erro. o carregador
passa a fazer o teste e inicializagdo da membria acima de 64
KB, determinando a caracidade méxima de membria sem defeito.
Este valor é rpassado ao "kernel'", como tamanho total da membria
disponivel.

Apbs a carga dos eprogramas 4que implementam a
maguina wvirtuval, o <carresador passa o controle ao "kernel'.
desviando para o endereg¢o zero da membria. Neste enderego
existg uma instrugde de desvio para uma rotina que faz a carsa
do programa do sistema (sistema operacional). 0 enderego da
drea do disco onde se encontra o eprograma é determinado na
carga do ‘"kernel'", e, na membria, o programa é colocado a

partir da primeira posigdo disponivel depois do interpretador.

Se ocorre um erroc na carga do sistema operacional, a seguinte
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mensagem serd mostrada no console (neste caso, a inicializagdo

deve ser recomegadal:

SYSTEM LINE 0 SYSTEM LOAD ERROR.

7.2 Inicializagdo

As primeiras tarefas, antes da inicializagdo do
“kernel" e do sistema, sdo:

- inicializar (zerar) a membria restante dentro dos
primeiros 64 KB, aque i& havia sido testada durante o Gltimo IPL
(a membria acima de 64 KB & testada e inicializada neo
carresador do bloco zero); e

- ligar (disparar) o relbsio interno do comeputador.,
na freaiiencia de 50 Hz, o que deve provocar uma interrupgdo a
cada 20 ms.

As demais tarefas executadas sdo a inicializagdo
das classes aque compdem o "kernel"” e a salida de uma mensagsem-
no console, avisando aue o ‘"kernel" estd pronto e aue o
processo inicial do programa do sistema comega a ser executado.

Usando a mesma notagdo com que sdo arresentadas as
rotinas do "kernel" (ver caritulo 5), arresenta-se a sesuir suva
rotina de inicializagdo. As tr8s primeiras rotinas chamadas sdo
os procedimentos descritos neste caritulo.

Rotina:
gggINKERNELLENGTHf INTERPRETERLENGTH: INTEGER:?

KERNELLENGTH := ...’
INTERPRETERLENGTH := ...’



“AS TRES PRIMEIRAS ROTINAS SAD EXECUTADAS DIRETAMENTE
ATRAVES DE UMA INSTRUCAO 'JUMP' NO ENDERECO ZERD."

- LOADVIRTUALMACHINE;
- LOADSYSTEMPROGRAM:

COREANDCLOCKINITIALIZE;
“"INICIALIZA D KERNEL™

INIT
NEWCORE -
TIMER,CLOCK .,
COREVIRTUAL »
RUNNING -READY .
- TAPE1600,CARTDISK »
- ALMDTERMINAL ,SERIALPRINT ,CARDREADER;

"INICIALIZA O PROCESSO INICIAL™
RUNNING.INITPARENTCKERNELLENGTH+INTERPRETERLENGTHI;

- KERNELREADY?
END.

118
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8 CONCLUSDES

—— e = . ———

Os obJetivos do trabalho foram elenamente
alcangados. 0 sistema est§S: imelementado J4 hs algum tempo e
sendo usado por outros presquisadores rara a realizaclo de seus

trabalhos. As expectativas quanto ao desempenho do sistemar com

o uso do sistema operacional SOLO, foram, inclusive, superadas~-
Ppois o0 mesmo arroxima-se muito do desempenho obtido por Brinch
Hansen com sua implementagdo no PDP-11/45. Na presente
implementagdo, o sistema - "kernel" e interpretador - foi
bastante otimizado em relag¢do ao orisinal, procurando obter um
maior grau de efici8ncia, em termos de alocagdo de membria-
tempo de interpretagdo e velocidade de execugdo dentro do
“"kernel".

Comparando a implementagdo no LABO com a de Brinch
Hansen, foi wverificado aue o tempo de compilagdo do prosrama
concorrente SOLO é. praticamente. o mesmo nos dois
computadores: 2 min e 30 ses no PDP1 e 2 min e 40 ses no LABOD.
Deve ser lembrado que o compilador Pascal Concorrente (bem como
o Sealencial) faz todo o processamento dos nOmeros presentes no
programa fonte, utilizando variaveis e constantes do tirc REAL
(ponto flutuante). Isto é uma desvantasem, na comparag¢io, Para
a presente implementagdo.

A melhor implementagdo do sistema no LABD pode ser
observada, ao verificar que a performance nos dois eauipamentos
é muit6 semelhante, embora o PDP seja mais adeauvado para a
simulagdo da mésuina virtual, possuindo muitas vantagens sobre

o LABO, entre as quais estdo:
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- arquitetura mais prbxima da méauina virtual
(coniunto de registradores maior e de uso geral, pProcessamento

de "stack", coniunto de instrugles mais poderoso e versatil,

etc):
- processamento de ponto flutuante por "hardware"’

- detecgdo de "overflow", por "hardware", nas

oreragdes aritméticas em complemento de 27

- maior facilidade na troca de membria virtual
(multiplexagdo de Processos).

0 “"kernel" foi testado com o auxilio de um Programa
depurador, simulande as chamadas das primitivas e verificando
os resultados obtides em cada <caminho percorrido dentro do
“kernel". Para testar o interpretador e o "kernel" em conjuntor
primeiro foi criado um disco com o sistema e, entdo, o prbeprio
proarama concorrente SOL0, e seus programas sealUenciais., foram
vtilizados Juntamente com o depurador. Derois de testadas todas
as rotinas, individualmente, pPoucos testes do sistema, como um
todo, vpermitiram consider&-lo como funcional e, praticamenter

correto, considerando a variedade dos progsramas utilizados nos

testes.
Os dois programas-. "kernel" e interrpretador-
ocupam, cada um. 5 KB de membriar aproximadamente. Estes

tamanhos podem ser considerados como equiparaveis-, sem
desvantagens, «os tamanhos destes programas implementados no
PDP (6 KB e 2 KB, respectivamente). Basta que se considere a
maior dificuldade de prosramagao- no LABO, de algumas

estruturas da méaquina virtual, princiralmente, no auve se refere

ao processamento de pilhas, o que determinou esta diferenga
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tdo significativa no tamanho do interpretador.
Outro elemento de comParagao que pPode ser

vtilizado, & um Programa escrito em Pascal Sesiiencial, do qual

se possui os tempos de oxocu;&o em outros equiramentos. 0O
programa utilizado deve disepor B8 precas em um tabuleiro de

xadrez, de tal forma aque nenhuma das linhas, colunas e

diagonais contenha mais de wuma rega. A tabela 6 mostra os
tempos de execugdo do eprosramar nos diversos computadores.
incluindo a implementagdo no LABO. Alsuns sistemas sdo
compilativos e outros interpretativos. Uma comparagdo mais
realistica deve ser feita com os Gltimos e, dessa forma, pode
ser verificado que o tempo de execugdo do programa, no LABO
(Pascal), estd8 bem abaixo dos tempos obtidos nos outros
sistemas do mesmo tirpo. Inclusive, alaouns sistemas comepilativos
(ZBO-PASCAL) ndo arresentam uma performance muito melhor (9.9
segundos) do que a presente implementagdo (12 sesundos), a aual
envolve interpretagdo. Por outro lador o mesmo erogramar
reescrito na linguagem Business Basic, rodando sozinho no
sistema operacional NIRDS do LABDO-B034, é executado em 165
segundos.

Assim, analisando-se o0s resultados obtidos, em
termos de desempenho e wutilidade, <conclui-se que o sistema
implementado & utilizével na pratica, e sue seu desenvolvimento
e arlicagdo em minicomputadores é bastante conveniente.

0 transporte de "software", da maneira realizada- &
uma metodologia bastante adeauada rpara a imeplementagdo de

sistemas de prosramagdo deste tiro.
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Sistema Tempo(seg) Sistema - Tempo(sesg)
DIEHL ' LSI 11

DS2000 41 + PASCAL 4 %
DIETZ 621 DIETZ 421

PASCAL E 68 # FULL-PASCAL 2 %
6A 216710 43 @ Z80-PASCAL 9,9 %
SIEMENS SIEMENS

SCHULPASCAL 50 # 330/6.4620 5 %
LABD-8034

SOLD 12

(%) com compilagdo _
(#) com interpretagao
(+) com compilagdo e interpretagado

L T I S NS s rrIrrTr IoIrTrrDr—rTrrTTrTSrTrTrDTrrTrrTrTrTsrSrTrTrTrDDD oo EmEmm s s s =

”~ o
Tabela 6: Temros de execugao de um mesmo Programa em diversos
sistemas.

Come sugestdes para a continuagdo deste trabalho-
podem ser relacionadas a implementagdo de novos sistemas
orperacionais utilizando Pascal Concorrente, ou a modificagdo do
sistema SO0LO para transform&-lo em um sistema multi-usuério, e
a implementagdo deste sistema de programagao - Pascal

Concorrente - em outros minicomputadores nacionais.



Codigo

NN oW

11

15
17
"
21
23
23
27
29
31
b
35
37
39
41
43
45

Instru¢oes da M&auina Virtual

Instrugdo
CONSTADDR

GLOBALADDR
PUSHLOCAL
PUSHIND
PUSHREAL
FIELD
POINTER
RANGE
COPYWORD
COPYSET
COPYSTRUC
NEWINIT
ANDWORD
ORWORD
NEGWORD
ADDWORD
SUBWORD
SUBSET
MULREAL
DIVREAL
BUILDSET
LSWORD
GRWORD

APENDICE A

Codigo

10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30
32
34
36
3B
40
42
44
46

123

Instrugdo

LOCALADDR
PUSHCONST
PUSHGLOBAL
PUSHBYTE
PUSHSET
INDEX
VARIANT
COPYBYTE
COPYREAL
COPYTAG
NEW

NOT
ANDSET
ORSET
NEGREAL
ADDREAL
SUBREAL
MULWORD
DIVWORD
MODWORD
INSET
EQUORD

NLWORD



Codigo
47
49

51
53

55
27
59
61
63
65
67
69
71
73
75
77
79
81
83
85
87
B9
91
93
95
97

79

CK
CK
CK

Instrugdo

NEWORD
LSREAL

GRREAL
NEREAL

EQSET

NESET
LSSTRUCT
GRSTRUCT
NESTRUCT
FUNCVALUE
FALSEJUMP
INITVAR
CALLSYS
EXIT
EXITPROG
ENDCLASS
EXITCLASS
ENDMON
EXITMON
ENDPROC
EXITPROC
NEWLINE
DECRWORD
INITMON
PUSHLABEL
TRUNCREAL

ABSREAL

Codiso
48
50
b
54

56

2B
60
62
b4
66
68
70
72
74
76
78
80
82
B4
B6
88
90
92
94
96

98

100

CK
CK

CK

124

Instrucdo
NGWORD
EQREAL
NLREAL
NGREAL

NLSET

NGSET
EQSTRUCT
NLSTRUCT
NGSTRUCT
JuMP
CASEJUMP
CALL
ENTER
ENTERPROG
BEGINCLASS
ENTERCLASS
BEGINMON
ENTERMON
BEGINPROC
ENTERPROC
POP
INCRWORD
INITCLASS
INITPROC
CALLPROG
ABSWORD

SUCCWORD



Cbdigo

101
103
105
107

109
11

CK
CK

Instrugdo
PREDUORD
EMPTY
REALTIME
CONTINUE

START
SETHEAP

As Lletras C-

Cbdigo
102
104
106
108

110
112

CK
CK

CK
CK

125

Instrugdo
CONVWORD
ATTRIBUTE
DELAY

10

STOP
WAIT

S e K sdo usadas, entre as colunas de

cbdigo e nome, para marcar as instrugdes que:

- s5b sdo utilizadas pelo Pascal Concorrente (C)’

- sb sdo utilizadas pelo Pascal Sesaiiencial (S5);

- envolvem comunicagdo com o "kernel" (K).
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