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SINOPSE 

0 trabalho descreve a implomentacao do Sistema 

Pascal Concorrente de Brinch Hansen no minicomputador LABO-B034 

(Nixdorf B870/1). 

0 sistema e composto por Bois compiladoros - um 

para Pascal Concorrente a outro Para Pascal Sequential - o um 

sistema operational bbsico, mono-usubrio, clue Paden' ser usados 

Para desenvolvimento de outros sistemas oPeracionais, on 

tinmuamem de alto nivel. 

0 trabalho de implementacao inclui o estudo do 

5i5i4MQ de Brinch Hansen, a criacao de doss promramas ea 

Assembler do LABO-8034 - um "kernel", clue executa as funcaes 

bbsicas do sistema, e um interpretador para o cbdimo virtual 

morado pelos compitadores - e a definicao a inicializacao de um 

disco com o sistema. 
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ABSTRACT 

The 	implementation 	of 	the 	Brinch 	Hansen's 

Concurrent Pascal System on the LABO-8034 computer (Nixdorf 

8870/1) is described. 

The system comprises two compilers - the Concurrent 

Pascal compiler and the Sequential Pascal compiler - and a 

basic operating system, single user oriented, suitable for the 

development of operating systems using a high level language 

(Pascal). 

The work includes the understanding of the Brinch 

Hansen's system, the development of two assembly programs - a 

kernel that executes the basic functions of operating systems 

and an interpreter for the virtual code generated by the Pascal 

compilers - and also the definition and generatic of the 

system. 
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1 	 INTRODUCAO 

0 	objetivo 	deste trabatho 4 imPlementar, no 

minicomPutador LABO-8034, um sistema de programacilo clue POSSUd 

facilidades Para a definicao e desenvolvimento de sistemas 

operacioneis. Tais facilidades devem satisfazer as necessidades 

da programacao concorronte, com todas as suas imPlicacOes: 

- criacao do processos, 

- comunicacao entre Processos, 

- controls de entrada e saida, etc. 

0 	Sistema Pascal Concorrente desenvolvido eor 

Brinch Hansen, de 1972 a 1975, POSSUi estas facilidades, ainda 

acrescidas de algumas caracteristicas, como 

- simplicidade, 

- confiabilidade, 

- adaptabilidado, 

- eficiencia, 

- portabilidade e 

- generalidade, 

que o tornam um sistema de boa qualidade pare o fim desejado. 

Este sistema foi implementado, inicialmente, num computador 

PDP-11/45. APenas uma pequena parte do sistema, aproximadamente 

4Z, 4 escrita em linguagem dependents de mhquina (Assembler ou 

outra linguagem de baixo nivel). 

A metodologia Para implantac'ao deste sistema no 

computador destino a baseada no transports do "software", o 

vue OXi99 uma simples cbPia dos programas escritos em linguagem 

de alto nivel e a imPlementacao dos dois seguintes programas 
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dependentes de mbquina: 

- um interpretador, quo simula a mhquina virtual 

cujo cbdigo 6 gerado pelos comPiladores Pascal do sistema, e 

- um 	"kernel" Para sistemas oppracionais, que 

executa algumas funcOes bhsicas definidas Para o sistema. 

Nos caPitulos 2 e 3, sao aPresentados, 

resPectivamente, o sistema original, com as carateristicas 

bbsicas que o identificam, e o "hardware" do computador 

utilizado (somente as caracterlsticas mais imPortantes Para a 

implementacao). Detalhes sobre o sistema, mais vinculados com a 

implementacao, sao apresentados no caPitulo 4. Os capitulos 5 e 

6 dedicam-se a implementacao do "kernel" e do interpretador. 

respectivamente. Para comPletar o trabalho, descreve-se os 

procedimentos definidos Para a inicializacao do sistema no 

computador, no capitulo 7, e faz-se uma comparacao do 

desempenho do sistema com o alcancado por Brinch Hansen e 

outros pesquisadores. 
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2 	 0 SISTEMA PASCAL DE BRINCH HANSEN 

Coen o crescimento da comPlexidade do "software" 

bbsico, surgiu, entre os Pesquisadores, a necessidade de 

utilizar 	linguagens de mais alto nivel na Programacao de 

sistemas. Pascal 4. uma linguagem abstrata, que oculta do 

Programador os detalhes irrelevantes da mbquina. A linguagem 

de 	fbcil 	entendimento por Programadores que jh estejam 

familiarizados 	com Fortran, Algol, Cobol ou PL/I. 	Al6m disco, 

6, tamb6m, bastante eficiente Para a programacao de sistemas. 

	

ser o Pascal, atualmente, uma das 	linguagens 	mais 

empregadas nesta brea. 

Brinch Hansen utilizou o Pascal Para definicao e 

desenvolvimento de UM sistema de programacao concorrentel A 

partir da linguagem original, desenvolveu uma nova linguagem de 

programacao - Pascal Concorrente cuio compilador foi escrito 

por Al Hartman2  em Pascal SeqUencial. Do compilador de Pascal 

Concorrente, foi derivado um compilador Para Pascal SeqUencial, 

compatIvel com a estrutura da linguagem definida. 0 Pascal 

Concorrente a uma extensao do Pascal Seqaencial, nu qual foram 

utilizados os conceitos de processos concorrentes e monitores. 

Assim como o Pascal Sequencial reduz o esforco de programacao 

de compiladores o outros programas semelhantes Cseqiienciais), o 

Pascal Concorrente assegura este mesmo auxIlio na programacao 

de sistemas operacionais. 

Este 5i5t0Ma de programacao concorrente ,iii foi 

utilizado 	por 	diversos 	pesquisadores, 	na 	criacao 

implementacao 	de 	sistemas 	oPeracionais, 	em 	diferentes 



4 

3,4 
computadores. 

2.1 	Pascal Concorrente 

0 Pascal Concorrente cle3tina-se a Programacao de 

processos paralelos pug interagem em estruturas de dados 

comPartilhados atraves de monitores. 

Esta linguagem 6 pr6pria Para a construcao de 

sistemas operacionais, devido a seus mecanismos de 

multiProgramagao. Alexi disco, Por ser uma linguagem de alto 

nivel, reduz o esforco de Programacao, facilitando tambem a 

manutencao e a atualizacao dos sistemas com ela imPlementados. 

Por raZ6025 de segurancal, algumas das 

caracteristicas do Pascal SeqUencial, como "Pointers", Por 

exemPlo, nao sao Permitidas no Pascal Concorrente. Al6m disco, 

muitos dos erros de Programacao clue dePendem do tempo de 

execucao sao prevenidos Pelo comPiladort2 Esto verifica que as 

varibveis privadas de um Process° nao sejam acessiveis a outros 

processos. A (mica maneira de comunicacao entre processos 6 

atraves de monitores. Um monitor define todas as operasiips 

Possiveis sobre uma estrutura de dados compartilhados. 

2.1.1 	 Processos Concorrentes 

Um erocesso 6 uma atividade assincrona, tal como a 

execucao de um programa pela UCP5 Processos concorrentes sac) 

■ 
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PrO9rQMQ5 	Rue, 
	executados 	simultaneamente, comPetem Por 

recursos comuns (mhguina e acesso a variSveis). Um conjunto de 

Processor concorrentes gue se comunicam, cooperando uns cam 05 

outros, Para a execusao de uma tarefa global born dotorminada, 

forma um Programa concorrente. 

Hb sistomas em quo diversos Programas concorrentes 

podem ser executados simultaneamente. No sistema de Brinch 

Hansen, todos os processos sendo executados Pelo computador sao 

componentes de um Onico programa concorrente. Alem disso, um 

programa Pascal Concorrente consiste de um nOmero fixo de 

PrOCP5505, monitores P classes, a sua atocacao 6 esthtica. 

Estes componentes 5UQ5 estruturas de dados existirao Para 

sempre aebs a inicializasao do sistemal Assim, um programa 

concorrente 56 pode ser extendido Coy reduzido) Por 

recompilasao. 

0 escopo mais extern° de um Programa concorrente 6 

um process° anOnimo P rem parametros, chamado de "process° 

initial". Seguindo a hierarguia de Processos, sb existe mais um 

nivel, P0i5 todos os demais processos sao disparados 

diretamente polo process° initial. 0 propbsito deste process° 

6, 5implesmente, iniciatizar todos os outros componentes do 

sistema, sendo ale automaticamente inicializado aebs a cargo do 

programa. 
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2.1.2 	 Monitores 

Um monitor 4 um tipo de dado abstrato que define 

UMQ 	estrutura 	de dados (varibveis comPartilhadas) 9 as 

operapies (rotinas) que Podem ser executadas sobre estes dados 

Por Processos concorrentes. 

Uma das PrinCiPaiS diferencas entre processos e 

monitores consi5te em que os primeiros sgo componentes ativos 

do sistema, POIS executam Programas bem determinados, G os 

oltimos sao componentes passivos, Jb que se constituem de um 

conjunto de rotinas que nada fazem at6 que sejam chamadas P91.08 

prOC9S5051 

Os monitores POSSUPMF ainda, UMQ caracteristica 

adicional, que thes confere sue importancia em programacgo 

concorrente. 56 uma rotina (das que definem as operaOes sobre 

os dados compartithados) de um monitor rode ser executada de 

coda vez. Isto garante no processo eue executa o monitor, 

acesso exclusivo a estrutura de dados, enquanto a rotina 

chamada estb sendo executada. 

Al6m das estruturas de dados compartilhados, tambem 

Q ordem no RU4l processos competitivos usam recursos fisicos 

comuns, rode ser controtada por monitores. 

As opera55es definidas por um monitor podem ser 

usadas Para sincronizar processos e trocar dados entre eles. 

No Pascal Concorrente foi incluido um tipo de dados 

simples, chamado QUEUE (file), clue 56 rode ser usado POI.Q5 

rotinas de um monitor, e serve pars controlar um "medium - term 

scheduling" de processos Co "short-term scheduling" de chamadas 
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simultaneas a um monitor 6 controlado pela mhquina que executa 

OS processos concorrentes). Numa mesma file,. somente UM 

PrOCe550 pode estar esPerando a ocorrencia de atgum evento. Um 

process° deve ser retardado numa file de esPera, sempre que nao 

consegue, por aLaum motivo, executor totalmente a oPeragao que 

requisitou ao monitor. As oPerac5es definidas sobre varibveis 

do tipo QUEUE silo DELAY e CONTINUE ("wait" e "signal"5' 7 ). Com 

a primeira, uma rotina de um monitor pode colocar o processo 

que a chamou numa determinada filo. Deste modo, o process° 

perde acesso exclusivo as varibveis do monitor, at4 clUG UM 

outro process° chame o mesmo monitor e execute, em uma de suas 

rotinas, a operaciro CONTINUE sobre aquela mesma file. Quando 

uma rotina de um monitor executa a oPeracao CONTINUE sobre uma 

o process° que a chamou retorna do monitor e, se existe 

digUM processo eseerando na file, este reassume a eXeCU9410 do 

monitor, a partir do ponto em que havia sido retardado. 

Filets de mOI.tiplos Processos podem ser facilmente 

implementadas como "arrays" cujos elementos sao do tipo QUEUE 

Cfila de um 56 processo). 

Para completar um monitor, define-se, ainda, uma 

operacao initial, que 6 executada uma sb vez, quando a 

estrutura de dodos e criada, no inicializacao do monitor. Esta 

6 realizada atraves do comando INIT, que tambem serve Para 

inicializar Pr00O5505 0 classes. 



2.1.3 	Classes 

Classes sao tipos de dados semelhantes a monitores. 

Una classe define uma estrutura de dados e as operacges que 

podom ser executadas sobre estes dados. No entanto, uma classe 

56 rode ser acessada por um Unit() Processo ou monitor, e 

acesso exclusivo as varibveis de uma classe, 4 completamente 

earantido em tempo de compilacao. Uma classe 56 rode ser 

inicializada uma vez. 

Este tipo de dados abstrato proporciona acesso 

controlado aos dados de um componente do sistema. Esta 

possibilidade de dividir um components do sistema em diversos 

componentes menores, torna a linguagem Pascal Concorrente otil 

pare o projeto de sistemas hierrquicos. 

2.1.4 	Prooramas SeqUenciais 

A maicria dos programas de um sistema operational 

Pascal Concorrente sao escritos em Pascal SeqUencial. Assim, 

compiladores, editores, "drivers" de entrada a saida, 

interpretadore5 Para linguagens de controle de tarefas, 

alocadores de disco e PrO9rQMQS de usubrios sao, todos, 

programas seqUenciais. 

Os processos de um Programa concorrente tem a 

capacidade de iniciar a execucao de programas seqUenciais 

compilados separadamente. Um Process° que controla a execucao 

de tats programas seqUenciais 4 chamado de "job process". Este 
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tiP0 de process° dove P055Uir uma declaracilo do programa 

secidencial, 	indicando UM identificador para o.Programa, uma 

Lista de parametros e um conjunto de direitos de acesso a 

entradas em rotinas 05PeCiGi5 definidas no process°. Estas 

rotinas 05POCi0.15 56 sao acessiveis pelos programas secilienciai5 

iniciados Pelo Process° clue as define. 

2.2 	 0 Ambiente de Programacao do Pascal Concorrente 

0 ambiente para programacao com Pascal 6 um sistema 

formado PQ105 seguintes elementos: 

— um "kernel", 

— um interpretador e 

— os compiladores para programas escritos em Pascal 

Concorrente e SeGUencial. 

2.2.1 	 0 "Kernel" 

0 "kernel" do sistema Pascal Concorrente 4. um 

programa deeendente de maGuina, normalmente escrito em 

Linguagem "assembler" do comPutador utilized°, clue executa as 

funsges bbsicas de um sistema operational, no seu mais baixo 

nivel. Entre estas funcaes estao a multiplexacao do processador 

entre os diversos processos concorrentes e a concessao a estes 

de acesso exclusivo a monitores, bem como a execusao de 

instrucoes de entrada e saida. 
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2.2.1.1 	Multiplexayao de Processor 

Cada process° 6 representado, no "kernel", por um 

registro descritor, que mantem o estado dos rogistradores 

utilizados por este Process°, enquanto o mesmo nao esth sendo 

executado. Este registro 6 alocado na membria do "kernel" no 

moment° da inicializagao do Process°. Oualquer referencia a um 

Process° 6 feita atraves do enderego de seu registro descritor. 

0 comPutador executa um process° de cada vez. Os 

demais Processor ficam esPerando a ocorrencia de algum evento 

em diversas filas do mUltiplos processos. I.Jma filo de mbltiplos 

processos 6 rePresentada Por uma seqUencia de referencias a 

registros de processos. 0 Process° sendo executado 6 dito estar 

no estado "running"; uma referencia a seu registro 6 mantida no 

"kernel". Os outros processos aptos a usarem o erocessador 

estao no estado "ready" e ficam numa filo de mesmo nome, 

eseerando a sua vez de eassarem a "running". Os PrOCOSSOS que 

ngo podem concorrer pela UCP. estao "bloqueados" eseerando a 

ocorrencia de algum evento, na fita correseondente. Estes 

evento5 podem ser: 

- t6rmino 	de 	uma 	operagao 	de entrada/saida 

requisitada Cbloqueado por I0), 

- increment° do contador de segundos pelo relogio 

Cbloqueado por WAIT), 

- liberagao de entrada em um monitor Cbloqueado por 

chamada de uma sub-rotina de entrada no monitor) ou 

- liberagao de processos pelo operador, via uma 

tecla especifica (BELL) do teclado Cbloqueado pela operagao 
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CONTROL de IO Para terminal). 

Alguns Processos, ainda, podem ficar bloqueados dentro de 

monitores (DELAY), em filas de um 56 Processo (tiPo QUEUE) a 

espera de quo (ileum outro Processo, tondo entrado no mesmo 

monitor, execute a oPeracgo CONTINUE sobre a mesma fila. 

2.2.1.2 	Implementacgo de Monitores 

Cada varihvel do tipo MONITOR 6 representada no 

"kernel" por uma estrutura de dados chamada "porta". Esta 

estrutura 6 formada Por uma varihvel booleana, quo indica se o 

acesso esth livre ou nZio, a uma fits de processos esperando 

Para entrar no monitor. Basicamente, duas operacges podem ser 

executadas sobre uma estrutura porta: ENTER e LEAVE. A 

operacgo ENTER 6 executada sobre uma Porta, quando um Processo 

chama o "kernel" Para entrar no monitor correspondente. Se o 

acesso esth livre, o Processo entra no monitor e bloqueia o 

acesso Para outros Pr00O5505, senao, ele perde a UCP e 6 

colocado na fila de esPera daquela porta. A operacao LEAVE 6 

executada quando um Processo sai de um monitor. A eorta 

correspondente 6 verificada; se lib processos esperando na fila, 

o acesso 6 dado a um 56 doles, em caso contrbrio (fila vazia), 

o acesso fica livre. Como estas operaaes sao executadas no 

"kernel" a este 6 executado de forma indivisivel, isto garante 

o acesso axciusivo a monitores. 

Guando uma varihvel monitor 6 inicializada, 

"kernel" aloca e inicializa uma eorta em sun mem6ria e passa o 
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endereco 	desta 	Q0 PrOCG550 qUe o chamou. 0 monitor 4 

identificado atraves desta referencia a sua Porta.. 

2.2.1.3 	Entrada e Saida 

0 "kernel" tambem 4 chamado para executar o comando 

de entrada e saida CIO) do Pascal Concorrente. Tat comando 4 

traduzido na chamada de uma rotina do "kernel" que inicia a 

transferencia de dados e bloqueia o processo que o executa ate 

a operagao ser terminada. Ao termino da operagao, o Periferico 

utilizado provoca uma interruPgao da UCP, o quo causa a chamada 

de uma outra rotina do "kernel", que libera o process° 

bloqueado a sua esPera para novamente concorrer eta UCP. 0 

"kernel" nao garante que somente um Processo de coda vez tente 

usar UM perif4rico. Isto deve 591" controlado pelo sistema 

operational Cescrito em Pascal Concorrente). 

2.2.2 	0 InterPretador 

Os compiladores de Pascal Concorrente e SeqUencial 

geram cbdigo para uma mhquina virtual. A mhquina virtual e sua 

implementagao no Sistema LABO estao descritas em capitulo 

especifico neste texto. 

0 cbdigo virtual foi projetado diretamente para 

aproximar uma linguagem de alto nivel dos linguagens de 

mhquinas existentes. Ele foi usado no sistema Pascal por tornar 
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a geragao de cbdigo mais simples o os compiladoros Porthveis. 

Na mbquina virtual definida Para Pascal existem, 

aproximadamente, 50 instrucOes virtuais diforentos. Alsumas 

destas instruchs, quo envolvem modos de ondereamonto o tiPos 

de dodos diversos, sno subdivididas em diferentes cbdigos de 

oporacao, para tornar mais rhPida a interProtaao do cbdigo 

virtual Por "software". 	Isto expande Para 112 o conjunto de 

cbdigos de oPeracgo. Alguns dotes s'clo utilizados somente polo 

Pascal Concorrente, outros somente Peto Segiiencial; a maioria 

comum a ambos. 

As construcOes da 	linguagem a o (fidigo virtual 

correspondente foram definidos por Hartmann, atrav6s de grafos 

2 
de sintaxe, na descricgo do compilador para Pascal Concorrente. 

0 interpretador a um programa escrito em linguagem 

Assembler qUO simula a execucao das 	instrucges da rtiguina 

virtual 	no computador utilizado. Ete consist@ de uma si.rie de 

rotinas, quo executam as instrugOes virtuais, o uma tabela de 

operacges, definindo o endereco destas rotinas na membria. 

Uma instrucao virtual consiste de um cbdigo de 

oPeracao seguido, possivelmento, por alguns argumentos, coda um 

ocuPando UMa palavra de membria. 0 cbdigo de operacgo 4,  um 

indite usado na tabela de oporaciios Para desviar para a rotina 

correspondents. A maioria dos oPerandos das instrucges sao 

retirados du pilha de operacilo ("stack") do mhguina virtual, 

o resultado da operacgo, geratmente, e a insercao de novos 

vatores na pilha, para use por outras instrucges. 

A 	mbguina 	virtual 	P055Ui 	uma 	serie 	de 

5(10 	usados pelo interpretador, para registradores, 	quo 
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executar o cbdigo virtual de um processo. Alguns doles sio 

registradores de trabalho e sous valores sb tem significado 

durante a execusao de uma (mica instrusao virtual. Os outros 

tem funsOes fixas durante toda a execucao de um processo Nor 

figura 1). Quatro destes servem Para enderecar os dados do 

processo. 0 "heap top" H define o tamanho corrente do "heap" 

Cdescrito adiante, na soca° 4.1) e os outros (B, G e 5) sao 

usados Para enderecar a Pilha. 

KERNEL 

INTERPRETADOR 

C0DIGO 
VIRTUAL 

DADOS 
COMUNS 

E 
PRIVADOS 

(acessado por chamada de rotinas 
ou por interruPcOes) 

P (contador de instruccies da UCP) 

4-- 0 Ccontador de instruc5es virtuais) 

4-- H ("heap top") 
4-- S ("stack top") 
4-- B (endereco base local) 
4-- G (endereco base global) 

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

2.2.3 	Os Compiladores 

Existem dois comPiladores Pascal, um Para programas 

concorrentes e outro pars programas seqUenciais. Ambos foram 

escritos na linguagem Pascal SeqUencial. 

0 trabalho de compilacao a dividido em 7 P125505r 

cada um executado Por um Programa seqUencial. Quatro arquivos 
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sao utilizados durante a compilacao de um Programa: 

- arquivo com o texto fonte; 

- listagem resultants; 

- arguivo de cbdi®o intermedibrio, entrada Para o 

PQ550 corrente(saida do PQ550 anterior - nil° usado no PQ550 1); 

- QrcilliV0 de cbdigo intermedibrio, saida do passo 

corrente (entrada Para o P02550 semuinte ou cbdimo objeto final, 

no altimo passo). 

Cada 	PQ550 	dos 	compiladores executa funciies 

esPecificas, quaffs seam, nesta ordem: 

- anblise de simbolos; 

- anhlise sinthtica; 

- anhlise de Q5COPO; 

- anhlise de declarac5es; 

- anhlise de comandos; 

- selecao de cbdimo e 

- montamem do cbdimo virtual final. 

Uma descricao dos P45505 e outras informac5es 

pertinentes aos compiladores encontram-se, resumidamente, em 

Brinch Hansen
1 
e, detalhadamente, em Hartmann

2
. 

2.3 	 Sistema Operacinal SOLO 

SOLO 6 um dos primeiros sistemas operacionais 

escritos na linmuamem de Promramagao Pascal Concorrente. E um 

sistema operational de um sb usuhrio, simples, mas (Ail Para o 

desenvolvimento de Promramas Pascal. 
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0 sistema SOLO ProPorciona a edicao, compilacao e 

armazonamento de programas seciiienciais e concorrentes. Estes 

Programas Podem acessar aos diferentes perifericos de diversas 

■aneiras: por caracter, por phgina ou por acesso direto ao 

disPositivo. Processos concorrentes esPecificos controlam cada 

uma das atividades 1Dsicas de um programa: entrada, 

processamento e saida de arquivos de dados. Oualquer programa 

Pode chamar um outro Programa, ou a si prberio, recursivamente, 

passando G recebendo parametros. A maior parte da protccao do 

sistema 6 efetuada em tempo de comPilagao, atraves da 

verificacao dos direitos de acesso; apenas uma pequena parte da 

protecao 6 verificada em tempo de execucao, sem usar mecanismos 

de "hardware". Este sistema 6 um dos mais caracterlsticos 

exemPlos de programas concorrentes hierbrquicos, implementados 

por mein de tipos de dodos abstratos, como monitores, cicsses e 

Pr00O5505. 

0 sistema operational consiste de um programa 

concorrente clue control. a execucao de diversos programas 

seqUenciais, cada um com uma funcao especifica: 

- "drivers" Para os Perifericos disponiveis; 

- controle de tarefas; 

- sistema de arquivos em disco; 

- controle de entrada e saida; e 

- diversos utilithrios, alem dos compiladores. 

Um comando do sistema, START, rode ser usado Para 

iniciar a execucao de outros programas concorrentes armazenados 

em disco. Atravis da tecla BELL (CONTROL 6) do teclado do 

terminal 	console, 	o 	oPerador 	pode desativar a tarefa 
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correntemente sendo executada, o Sue provoca a reinicializacao 

do sistema SOLO. 

A figura 2 ProPorciona uma visao global e resumida 

do fluxo de dados no sistema, atraves dos Processos e monitores 

("buffers"). 

ARG BUFFER ARG BUFFER 

      

      

INPUT 	 OUTPUT 
DEVICE 	 DATA BUFFER 	DATA BUFFER 	 DEVICE 

INPUT 
	

DOB 
	

OUTPUT 
PROCESS 
	

PROCESS 
	

PROCESS 

Fig. 2: Processos 9 monitores. 

Toda a comunicacao entre os PrOC9SSOS a feita 

atraves de "buffers" de argumentos. 0 Processo de tarefas ("job 

process") faz todo o erocessamento e inicia entradas e saldas 

pelos respectivos Processos, enviando a estes um argumento que 

indica o nome do dispositivo de entrada/salda ou do arquivo em 

disco. 0 process° correseondente executa a operaygo e, ao 

terming) delta, envia ao process° de tarefas um outro argument°, 

indicando como a oPeracito foi executada (fim normal ou ■ 

erros). Os dados 5 .Z10 transeortados de UM PrOC9550 a outro 

atraves de "buffers" de dados (512 bytes coda). 

Todos os detalhes sobre o sistema SOLO, e outros 

sistemas operacionais implementados com Pascal Concorrente, 

encontram-se na bibliografia referenciada1 ,4  0 intuito Unico 
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delta 501:(10 foi der uma introducgo ao SOLO. em virtude dente 

sistema operacional ser referenciado em diversas• situaaes no 

decorrer dente texto. 
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3 	 CARACTERISTICAS DE HARDWARE 

0 equiPamento ao qual se destina o "software" 

desenvolvido nests trabalho. 6 o minicomputador LADO-8034 

(Nixdorf-8870/1). 

As 	caracteristicas 	gerais e funcionais deste 

comPutador 	encontram-se 	descritas 	na 	bibliomrafia 

referenclada l° Neste 	caPitulo 	sao 	abordadas apenas as 

caracteristicas 	mais 	relevantes 	do 	"hardware" 	Para o 

entendimento do sistema implementado. 

A configurago do Sistema 8034 pode ser bastante 

variada, constituindo-se de 

- Processador, 

- membria (64 a 256 KB), 

- relbmio intorno com fremii2ncla programbvel, 

- discos mamn6ticos (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), 

- terminals video-teclado (ate 8 terminais limados 

diretamente, sem modems), 

- fitas mamn6ticas (um controlador com, no mbximo, 

4 dispositivos), 

- fita cassete Cl unidade), 

- disco flexivel (1 unidade), 

- impressoras (at6 2 serials ou 1 de linhas e 1 

serial), 

- interface de comunicacaes Cl controlador de linha 

Para comunicago via modens). 
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A membria 4 dividida em Palavras de 16 bits. 0 

Processador usa enderecos de 15 bits, o clue the dh. a capacidade 

de enderegar ate 32 KW de membria virtual, sendo esta dividida 

em 64 Phginas de 1 KB (512 palavras). As phginas clue constituea 

um esPago virtual Podem estar espalhadas na membria real, sendo 

limadas a seqUenciadas atraves de uma "tabela de traducao de 

enderecos" CATT). Esta tabela 6 usada Pela UCP Para transformer 

um endereco virtual em enderep, real de membria. Ela 

constituida de registradores de "hardware" e Bode ser carregada 

e descarregada Por instrucaes esPeciais. 

Existem 5 niveis de interruPgao e um ou dois canals 

de acesso direto a membria. Um dos canals de DMA 6 dedicado ao 

controlador de discos magneticos e o outro a usado Por outros 

perifericos, como fita magn6tica, impressora, etc. 

A UCP POSSUi, alert' do PC ("Program Counter", com 15 

bits), 4 registradores de 16 bits Para use em transferancias de 

dados e Para as oPeracaes de aritmetica e l6gica; dois destes 

registradores ainda Podem ser usados como indexadores. 

3.1 	 Sistema de InterrupOes 

0 processador admits 5 nlveis de interrupgao, turns 

causal sao as seguintes: 

- falta de energia; 

- atraso no tempo de resPosta ("time-out"); 

- erro de paridade; 

- relbgio 
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- entrada/salda. 

A 	prioridade, no atendimento As •interruPcges, 

decresce na ordem em que esqo acima aPresentadas. Ngo hh 

prioridades entre as interrupcges sinalizadas pelos diferentes 

dispositivos de entrada a snick. 

3.2 	 Caracteristicas Limitantes 

0 	"hardware" 	deste minicomputador nao POSSUi 

instrucaes esPeclficas P421- 0:1 processamento de estruturas 

de dados OSPOCiaiS, Como Pilhas, Por OXOMPLO. Tambem nao 

OXiStOM instrucaes Para processamento de nOmeros de ponto 

flutuante ou de Precisao extendida. Uma outra caracterlstica 

limitante para o desenvolvimento de "software" bbsico Csistemas 

de Programacao) 4 a falta de interruPvaes Programbveis 

C"traps") para comunicagao com o "kernel" do sistema e execucao 

de suas funcaes, ou para qualquer outra finalidade. 

3.3 	 Configuracao 

0 "software" desenvolvido destina-se a qualquer 

configuracao do Sistema LABO-8034, em termos de UCP, membria e 

existancia ou nao dos perifericos Programados. 0 sistema 

implementado se auto-reconfigura a coda vez que a carreeado na 

membria, em funao do configura9ao do "hardware" naquele 

momento. 
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A 	confieuracao 	minima, 	no 	entanto, Para o 

funcionamento do sistema, na versgo imPlementada, • a seguinte: 

- UCP e membria - 64 KB de membria com processador 

de membria virtual (ou SOjQt UCP com ATT Para Processamento de 

onderecos), como configuraao bhsica; contudo a capacidade de 

membria exigida dePende dos sistemas oPeracionais clue serif° 

utilizados Co sistema SOLO necessita de 96 KB); 

- Disco - um disco do tiPo "cartridge" de 5 MB, coo 

0 sistema: 

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

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

A imPlementacao do Pascal Concorrente no LABO-8034 

consiste no desenvolvimento dos dois programas escritos em 

tinguagem 	Assembler 	clue 
	

comPaem o sistema: "kernel" 0 

interpretador. 	A 	maior 	carte 	destes dois PrO9rQMQ5 

simplesmente transPortada, traduzindo-se o clue foi escrito por 

Brinch Hansen, em Assembler do PDP-11/45. Para o Assembler do 

LABO-8034 	e 	ajustando-se 	a 	estrutura 	do "kernel" as 

caracteristicas 	do novo equipamento, Procurando melhorar, 

semere clue POSSIVG1 t, a eficiBricia dos trechos 114215 criticos. 

4.1 	 Caracteristicas Gerais 

Um programa Pascal Concorrente define um nUmero 

fixo de Processor. Durante a execucao de um programa, a membria 

principal 6 subdividida em dois tipos de segmentos, cujos 

comprimentos sao determinados na comPilacao: 

- segmentos de cbdigo e 

- segmentos de dados Cver figura 3). 

Os segmentos de cbdigo sac> o cbdigo virtual gerado 

polo compilador de Pascal Concorrente, o interpretador que 

executa o cbdigo virtual no LABO-8034, e o "kernel" clue executa 

QS funyaes bbsicas definidas para sistemas operacionais 

escritos com Pascal Concorrente (ver figura 4). 

Os 	segmentos 	de 	dados 	SZ(0 	definidos Belo 

compilador, UM para cada processo, e alocados na membria, em 
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tempo 	de 	execucao, durante a inicializacao do Process° 

corresPondente (ver figura 5). 

SEGMENTO5 DE CODIGB 

SEGMENTOS DE DAMS 

Fig. 3: Alocagao da membria. 

KERNEL 

INTERPRETADOR 

CODIGO VIRTUAL 

Fig. 4: Segmentos de cbdigo. 

PROCESSO INICIAL 

PROCESSO FILHO 1 

PROCESSO FILHO n 

Fig. 5: Segmentos de dados. 

0 segment° de dados de um process° contem a pilha e 

o "heap" do PrOCG550, OS clUdiS trescem em sentidos opostos. 

conforme mostram as flechas na figura 6. Um erro (STACKLIMIT ou 

HEAPLIMIT) ocorre quando uma tentativa 6 feita de aumentar um 

doles 50M quo haia esPapo suficiente. 

A pilha contem as varihveis eermanentes de um 

process° e suas varihveis temporhrias usadas em sub-rotinas 

(ver figura 7). 0 "heap" de UM Pr00O550 56 rode ser usado pelos 

programas seqUenciais que sao executados por esse processo. Sua 

utilizacao 6 feita atraves de "pointers", e a alocacao dos 

dodos, atraves da -Nina° padrZo NEW do Pascal Seqiiencial. 

Varihveis permanentes 5a0 as varihveis globais dos 

Pr00O5505p monitores e classes, 0 05 earametros corn que ester 

• 	 0 ,  



VARIAVEIS 

ENDERECO DA PORTA 

PARAMETROS 

TEMPORARIOS 

VARIAVEIS 

LIGACAO DINAMICA 

PARAMETROS 
	■•• 
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foram inicializados. Para os monitores, hh, alnda. o enderego 

de 5Ula porta no "kernel" Nets segao 2.2.1.2). 

Uma chamada de sub-rotina determina a alocagao na 

pilha de suas varibveis temporhrias. mue sao rePresentadas 

P0105 Paraffletr051 variSveis. resultados temporhrios e uma 

ligagao dinamica da sub-rotina ao contexto em mue 4 chamada 

(ver figura 9). 

   

VARIAVEIS 
TEMPORARIAS 

VARIAVEIS 
PERMANENTES 

Fig. 6: Segment° de dados. 	 Fig. 7: Pilha. 

i•— 

Fig. B: Varibveis permanentes. 	Fig. 9:Varibveis temporbrias. 

Um process° sb rode oPerar sobre um conjunto de 

varibveis permanentes e um con.iunto de varibveis temporbrias de 

cada vez. As permanentes sao enderocadas relativamente ao 

endereco base global G e as temporbrias em relacao ao endereco 

base local B 9 ao "stack top" S CtOMPOrbri05) (V9C figuras 8 e 

9). 
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A Brea Para Lisacao dinamica cont4m uma cbpia dos 

valores dos reeistradores S, B, G e 0 da mhcLuina 

usados pelo processo antes de chamar a sub-rotina e, ainda, 0 

nOmero da 	linha (do Programa fonto) corrente Para facilitar a 

localizacao de erros em tempo de execucao. Os registradores sao 

restaurados, 	coal os valores mantidos na ligacao dinamica, Go 

termino da execucgo da sub-rotina (antes do retorno ao Ponto de 

chamada). 

4.2 	 Estrutura da Membria Virtual 

Cada processo dispge de um esPoco virtual de 32 KU, 

por6m 56 teal GCG550 Q0 425PQc0 necesshrio e suficiente (<=32 KU) 

Para sua execucao, gue 6 determinado em tempo de compilacao. 

A membria virtual de um processo 6 formada por um 

segment° comum, gue 6 comPortilhodo por todos os Processos, e 

Polo seu prbprio segment° privado de dodos (ver figura 10). 

0 segment° comum consiste do "kernel", do 

interpretador, do cbdigo virtual do programa concorrente e do 

segment° de dodos do processo initial Cver figura 11). A551ffir 0 

processo initial nao P055Ui segment° privado de dodos. A razao 

Para o "kernel" fazer parte do segment° comum (e nao de um 

segment° separado) 6 o alto CU5t0e QM tOMPO de PXOCUpEO, 

exigido Para a troca de P5PGC0 virtual, o QUP 50FIG necesshrio 

cada vez gue o "kernel" fosse acessado, caso nao fizesse parte 

deste segment°. Portanto, todos os segmentos de cbdigo fazem 

art do segment° comum. 



SEGMENT° CHUM 

SEGMENT° PRIVADO 

Fig. 10: Membria virtual. 

KERNEL 

INTERPRETADOR 

CODIGO VIRTUAL 

PROCESS° 	INICIAL 

Fig. 11: Segmento comum. 
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4.3 	 Perifericos Implementados 

Os 	Perifericos 	sao definidos Por classes do 

"kernel". Na imPlementacao initial, sao definidos os seguintes 

dispositivos de entrada e salda: 

a) Discos 	magneticos - 	e programado apenas o 

controlador Para discos de 5MD, com setores (Pbginas de discos) 

de 256 palavras (512 "bytes"), 12 setores Por trilha, podendo 

ser utilizados ate 8 discos do tipo "cartridge" com 408 

cilindros; 

b) Terminais - 	o 	controlador 	de 	terminais 

video-teclado Programado suporta a utilizacao simultanea de at 

4 terminais sem inteliggncia local; 

c) ImPressora - 	o 	dispositivo 	de 	impressao 

programado e uma impressora serial matricial, permitindo o use 

de apenas um dos doss transportadores de PQPOL disponiveis (o 

do esguerda), Para simular uma impressora de linhas; 
• 

d) Fita 	magnetica - 	estS 	sendo 	programada, 

utilizando-se um canal disponlvel de acesso direto a membria, e 

serf integrada ao sistema numa segunda etapa. 
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4.4 	 ALocaFao do Disco 

0 disco do sistema 6 subdividido, basicamente, em 4 

segmentos continuos: 

- Segment° bloc° zero - este segment° (1 setor) 

contem um programa em cbdigo de mhquina que faz a cars(' do 

"kernel" e do 	interPretador 	na 	membria e determina a 

configuracao da mesma; 6 chamado (carregado no enderego 260008 

e executado) na inicializasao, pelo Programa 	IPL, e na 

reinicializapio do sistema, pelo prbPrio "kernel" (0,25 KU); 

- Segment° do "kernel" - contem o cbdigo de mhquina 

do "kernel" e do interPretador (5,75 KU); 

- Segment° do sistema operational - contem o cbdigo 

virtual do sistema operaciomal em use (32 KW); 

- Segment° do sistema e do usuhrio - este segment° 

6 composto por um sistema de arquivos definido Para o sistema 

operational, que contem arquivos de programas e dados do 

sistema e do usuhrio (restante do disco). 

Os tr8s primeiros segmentos ocupam breas maiores do 

quo as necessbrias a fim de permitir futuras exPansaes ou 

quaisquer alteragaes que modifiquem os tamanhos dos programas. 

A orcanizacao do Ultimo segment° 4 definida no 

sistema operational. 0 sistema SOLO (modificado), por exempt°, 

define a sequinte organizagao Para este segmento: 

- segment° Para outro sistema operational de use 

temporbrio chamado pelo programa START (32 KW); 

- lista de setores livres, contendo uma indicagao, 

Para o sistema de arquivos, de todos os setores de disco 
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disponiveis (0,75 KU); 

MQPIa 	de 	setores 	do 	ca .Wogo, contendo o 

comprimento do catblogo de arquivos do disco e 05 enderecos de 

sous setores no disco (0,25 KU); 

Brea de Programas e arpuivos de dados do SOLO e 

do usubrio. 

4.5 	 Entrada e Saida 

A 	instrucao 	de 	entrada 	e saida do Pascal 

-.oncorrente - II) - 6. modificada Para Permitir o acesso aos 

iiversos canals ou unidades de um mesmo perif4rico, atrav4s de 

um sb nome e indicando o nOmero da unidade desejada. Isso nao 

altera a forma da instrucao, do Ponto de vista do compilador e 

da primitiva ID do "kernel" (ver secao 5.3.3), Sue a definem 

core 3 oPerandos: 

- varibvel 	de um tipo PQ55iVO arbitrbrio, clue 

indica o endereco do "buffer" Para transfergncias de dados; 

- varibvel 	de um tiP0 passivo arbitrbrio, 4U0 

indica o endereco de uma estrutura de dados clue define a 

oPeracao desejada (ver secaes 5.1-a e 5.5); 

- constante de um tiPo de enumeracao arbitrbrio, 

cue 1hdied 0 dispositivo (controlador) de ID com o qual dove 

ser roatitadd a operacao requisitada. 

A modificacao de instrucao reflete-se apenas na 

definicao da estrutura de dados do segundo operand° nos 

programas concolrentes, e na anblise da oPeracao requisitada 
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eela 	rotina que inicia sua execusao sobre o eerif4rico 

indicado, dentro do "kernel". Assim, a estrutura de dados, 

referenciada como IOPARAM, consiste de 4 elementos que indicam, 

fiesta ordem (ver secao 5.1-a): 

- a oeeracao de ID (100PERATION); 

- o ostado - oPeracao COMPLETADA ou ERRO resultante 

da execusao do mesma (10RESULT); 

- um 	argument° 	definido 	de 	acordo 	com as 

caracteristicas especificas de coda periferico; 

- a unidade do periferico, no caso de controladores 

9UO21  controlam mais de uma unidade, como os de disco e de 

terminals . 

Para alguns perif4ricos, sao definidas operacaes 

que, no sistema original de Brinch Hansen, nao tem significado 

algum. t o taro, por exemplo, do promramacao do impressora 

serial Tara simular uma imPressora de linhas (ver secao 5.5.3), 

e do programasao do video dos terminais (ver secao 5.5.2). 

4.6 	 Prioridades 

Durante sua execucao, um process° rode assumir 3 

prioridades distintas. A prioridade initial, atribuida em sua 

criacao, 4 2 (mais baixo nivel). Enquanto um processo ester 

dentro de um monitor, sua prioridade 6. 0 (mais alto nivel). Hh 

ainda um nivel intermedibrio de prioridade (1) que 6 atribuido 

aos PrOCE1 5505 qUe, nao estando dentro de monitores, recebem um 

aviso de t6rmino do operasao de I0 requisitada anteriormente, 
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mudando seu estado de "btoqueado" Para apto a concorrer peta 

UCP ("ready"). Quando a fatia de tempo dada ao Process°, Para 

sup QXQCUcQ0, a compietada ou uttrapassada, the 4,  atribuida 

prioridade 2, a menos que o process° esteja executando dentro 

de monitor. 

Um process° corn prioridade 0, sendo executado, nao 

perde a UCP quando se esgota sua fatia de tempo, detendo-a, 

portant°, at ter sua prioridade diminuida ou ser bloqueado por 

algum motivo inerente ao Pr6Prio process°. No caso dos outros 

niveis (prioridades 1 e 2), quando se esgota a fatia de tempo, 

process° sendo executado Perde a UCP Para outro de maior (au 

mesma) prioridade. 0 criterio de setecEo do "scheduler" 6. nao 

deixar na fila READY qualquer Process° com prioridade maior que 

a do PrOCG550 sendo executado. 

4.7 	 Descritores de Processor 

Cada Process° 4. rePresentado, no "kernel", Por um 

registro descritor (ver 50&a0 2.2.1.1). A estrutura de um 

registro descritor de Process° a apresentada junto as estrutura 

de dados do "kernel" (ver secao 5.1-a). Um descritor a definido 

como sendo um tipo PROCESS, que define um RECORD de 4 CUMP05: 

- LINK, que serve Para ligar o registro a uma lila 

de moltiptos Processos (lista duPlamente encadeada); 

- HEAD, que mantem informasaes relacionados com o 

sistema 	a com a OXOCUca4 0 do processo POLO MO5M0 (tipo 

HEADTYPE); 
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— REG, 	para 	manter uma cbpia do estado dos 

registradores da mhquina virtual quando o Processo liberou a 

UCP pela oltima vez; e 

— MAP, que mantem uma copia da ATT do Processo 

(tabela com os nOmpros das phginas de membria alocadas para 

PrOCQ550). 

Quando um Processo a selecionado Para execusao 

Cestado "running"), seu descritor 6 retirado da fila em quo 

estava ligado (LINK), seu HEAD 6 copiado Para um outro registro 

do tiPo HEADTYPE, mantido no "kernel" Para o Processo 

"running", seu REG 6 copiado para os registradores da mbguina 

virtual e o MAP 6 carregado na ATT do computador para 

estabelocer o mapeamento da membria virtual do Processo. Quando 

o Processo libera a UCP, ocorrem as mesmas operasaes Q0 

contrbrio, exceto para MAP, que nao Precisa ser atualizado. 

4.8 	 Cbdigo Virtual 

0 cbdigo virtual gerado Pelos compiladores Pascal 

Concorrente e Sequential 6 interpretado e executado por um 

interPretador escrito em linguagem Assembler do computador. 

Com 	a 	imPlementasgo 	do interpretador, podem 

ser facitmente implantados os comPiladores a os demais 

programas que comP8em os sistemas operacionais jb escritos com 

Pascal Concorrente. Inicialmente, o Onico sistema operational 

imPlantado 6 o SOLO, cuios programas sao, inclusive, utilizados 

Para testar o interpretador e o "kernel". Para implantacao do 



33 

sistema, 	basta, portanto, criar um disco com o sistema 

comPleto, conforms a organizacao jh dPscrita nests texto (vor 

50cQ0 4.4), e iniciar a execucao do cbdigo obieto do "kernel" 

atrav6s de um procedimento de IPL, a partir daquele disco. 

Os comPiladores originais geram cbdigo virtual 

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

implementados, por Brinch Hansen. Devido a arquitetura daquelo 

computador, os cbdigos de instrugaes e a maioria de seus 

oPerandos 5(10 nOmeros Pares, P015 o processador enderega a 

"bytes", e 05 enderegos das palavras 5a0 0,2,4,6,etc. 

Neste trabalho, os compiladores 5a0 modificados 

Para gerarem cbdigo virtual mais comPativel com a arquitetura 

do LABO-8034, cujo Processador enderega a Palavras. As 

modificagaes 560 feitas nos PG5505 6 G. 7 dos comPiladorer e 

envolvem somente os cbdigos de oPeraao e a geragao de 

enderegos, deslocamentos e argumentos afins. Elas vicim a 

simplificagao do interPretador com o conseqUente increment° de 

sua efici;ncia. 

4.9 	 Ponto Flutuante 

0 equipamento utilizado nao P055Ui processador de 

Ponto flutuante. Os nOmeros reais (nOmeros de Ponto flutuante) 

sao processados Por "software", atrav6s de um coniunto de 

rotinas, escritas em Assembler, inseridas nas pecas de cbdigo 

clue executam as instrug6es virtuais corresPondentes. As rotinas 

estao totalmente adaPtadas ao tipo de processamento sobre pith(' 
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da mbquina virtual ("stack machine"). 

As OPPfClge5 imPlementadas sao : 

- aritmoticas: +, - (unbrio e binbrio), *, I; 

- relacionais: 4. =. >. <=. <>. >=; 

- conversoes: inteiro ---> real, real --> inteiro; 

- valor absoluto. 

34 

indicacao do 	 mantissa em 
sinai do nOmero 	comPlemento de 2 

Normalizasao: 

bit S <> bit anterior 

expoente de 2 em 
OXCe550 de 128 

Representacao 	Fxpoente 
0 	--> -12B 

128 	---> 	0 
255 	--> 	127 

Fig. 12: Formato e representasao de nOmeros de Ponto flutuante. 

Um nOmero real 6 representado em 4 palavras (64 

bits) e seu format . o 6 mostrado no figura 12. Assim, o interval° 

fl38 dos reais 6. aproximadamente. de -io 	a +1038 . e o menor real 

Positivo nao nulo (<>0) 6 10 39 . aProximadamente. A precisao de 

um nOmero real, cuja mantissa 6 representada em 3.5 palavras 

(56 bits). 6 de. aproximadamente. 16 digitos decimais 

significativos. Todos os nomeros reais sac. normalizados. exceto 

o zero. clue 6 rePresentado por zeros na mantissa e no expoente. 

0 algoritmo empregado no programasao do processador 

de onto flutuante nao 6 aPresentado neste trabalho. Ele 6 

desenvolvido. segundo a conveniencia. com  partes de algoritmos 

conhecidos e tecnicas de Programasao visando a simplificacao e 

adequacao GO 5i5tOMG. 
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5 	 KERNEL 

0 "kernel" aqui descrito a um coniunto de rotinas e 

estruturas 	de 	dados que imPlementam as funcges bbsicas 

necessbrias para a execucao de Programas concorrentes (sistemas 

oPeracionais escritos em Pascal Concorrente). 

Inicialmente, UMQ versao abstrata do "kernel" 

escrita numa linguagem semelhante ao Pascal Concorrente e, 

posteriormente, esta versao 4 traduzida Creescrita) para a 

linguagem Assembler do comPutador. Algumas diferencas entre a 

linguagem abstrata utilizada e o Pascal Concorrente sao: 

- use 	indiscriminado do simbolo 	para designar 

enderecos de estruturas de dados e os conteGdos das estruturas 

cujos enderecos sac) dados, seguindo a forma de "pointers" do 

Pascal SeqUencial; 

- use 	de 	PACKED 	RECORD para compactacao de 

informacges a nivel de bits: 

- definicao de alguns tipos de dados estruturados e 

constantes 	sem sentido no contexto do Pascal 	Cdefinicao 

comentada); 

- use da clbusula 'UNIV' indiscriminadamente; 

- definicao de varibveis com clbusuta "HARDWARE", 

Para identificar varibveis Sue Podem ser usadas e modificadas 

tanto 	pelo programa como PeL0 "hardware" (processador e 

controladores); 

- declaracao de rotinas dentro de classes, que 

podem ser chamadas tanto de dentro como de fora ("ENTRY") da 

classe a que pertencem. 
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A 	filosofia 	de Brinch Hansen i 	a seguida na 

organizacao do "kernel". Assim, os diversos camPonentes sao 

agrupados em um coniunto de estruturas de dodos que rePresentam 

Pr00O5505, monitores e perifericos. 	Cada estrutura consiste de 

uma 	art que define a forma dos dodos na membria, e outra quo 

define as operaci)es que Podem ser reatizadas sobre estes dodos. 

Isto lembra o conceito de classe do Pascal Concorrente, e assim 

No5um 	sao referidas, estas estruturas, no decorrer dente capitulo. 
coAlc , 

4.n41)41" 	 As classes qUO COMPaQM o "kernel" 5a0 05 seguintes: 

EsT A T Aroi ", _ 

Pr00O5505 e eortas de monitores na membria ("heap") reservada 

410 "kernel" Cver series 2.2.1.1 e 2.2.1.2); o tamanho desta 

area de membria a definido em tempo de compilacao Cmontaeem) do 

"kernel", em funcao do nomero mhximo de processos e monitores, 

estabelecido, Para o sistema, polo programador; 

b) PROCESSOUEUE - imPlementa filas de moltiplos 

Pr00O5505 atraves de listas duplamente encadeadas Cver soca° 

2.2.1.1); 

c) SIGNAL - 	implements filas 	nas quaffs processos 

podem esperar Por um 5 nal do relbgio Cincremento do contador 

de segundos), ou Por algum sinat externo (tecla 'BELL', por 

PXOMPI.0); 

d) TIME - faz atualizaciies de tempo real, em termos 

de segundos e decimos de milesimo de segundo; 

e) TIMER - mede intervalos de tempo; 

f) CLOCK - implements o relbgio e suss furKiies; 

g) CORE - aloca membria Para segmentos de dodos dos 

processos; 

a) NEWCORE 	aloca 	registros 	descritores 	de 
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h) VIRTUAL - determina a membria virtual Para os 

Pr00O5505 P controla a utilizaao da mesma; 

i) RUNNING - cria e executa Processor, distribuindo 

entre eles o recurso "tempo de UCP"; 

.i) READY - seleciona Processos Para execuccio e 

atualiza a fila de mesmo nome; 

1) GATE - controla o acesso exclusivo a monitores; 

m) perifericos - tratamento bAsico de entrada/saida 

(uma class@ Para cada periferico). 

Cada class@ e formada por uma s6rie de rotinas quo 

exocutam as °porticoes definidas sobre uma estrutura de dados. 

Existem, ainda, lalgUMG5 rotinas que nao sao agrupbveis na forma 

do classes. A figura 13 mostra os diversos caminhos de CICO550 

As classes durante a execucao de uma funcilo do "kernel". Pode 

ser observado que existe uma estrutura hierbrquica na OXPCUSGO 

das classes do "kernel", que s6 a quebrada pelas classes READY 

e RUNNING, as quaffs se comunicam entre si. 

As 	rotinas do "kernel" executam um dos trits tipos 

de funcaes abaixo: 

- primitivas; 

- tratamento de interrup“los; 

- funcaes internas. 

Has 	secaes 	seguintes, 	SQ0 	apresentadas 	as 

ostruturas de dados de coda classe e uma descricao de coda uma 

das rotinas do "kernel", 	individualmente, 	com indicacao da 

classe 	a que pertencem. 	As classes que implementam os 

perifericos sao aPresentqdas separadamente. Os aspectos de 

imelementasEo sajo apresentados atrav6s do versa() abstrata em 



CHAMADAS PELO PROGRAMA 
CINTERPRETADOR) 

CHAMADAS PELO 
HARDWARE 

Fig. 13: Diagrama de execucao das classes do "kernel". 



Pascal Concorrente referida no inicio dente caPitulo. 

5.1 	Estruturas de Dados 

Nesta 	secao, 	5a0 	aProsentadas 	as 	diversas 

estruturas de dados qua compOem as classes do "kernel". As 

rotinas que oPeram sobre estas estruturas sao descritas nas 

secaes seguintes. Aqui, apenas sao indicadas as 511015 

declarasaes de forma simplificada, Para dar uma visao da 

estrutura de cada classe. Mem das estruturas de dados, sao 

tambem aPresentadas as rotinas que inicializam as varibveis 

permanentesIde cada classe (operacao inicial da classe). 

a) TiP05 de dados do "kernel" - declara“ro dos 

tipos de dados utilizados Para definicao das estruturas de 

dados do "kernel": 

CONST NIL = 0; 
MAXGATES = 25 "PORTAS DE MONITORES"; GATEREC = 3 "WORDS"; 
HAXPROCESSES = 10 "PROCESSOS"; PROCESSREC = 68 "WORDS"; 

TIPOS DE DADOS BASICOS " 

TYPE ADDRESS = 0..65535; 
TYPE HEADTYPE = RECORD 

INDEX, "END. DE REF. AO PROCESS° NO KERNEL" 
HEAP TOP, 
LINE, "NO. DA LINHA FONTE SENDO EXECUTADA" 
RESULT : INTEGER; 
RUNTIME:TIME; "TEMPO DECORRIDO DE EXECUCAO" 
SLICE, "PARTE JA USADA DA FATIA DE TEMPO" 
NESTING, "NO. CHAMADAS EMDUT. DE MONITORES" 
PRIORITY : INTEGER; 
OVERTIME, "OLTRAPASSOU 1 FATIA DE TEMPO" 
JOB, "EXECUTANDO PROGRAMA SEQUENCIAL" 
CONTINUE : BOOLEAN; "= NOT STOP" 

	

OPCODE:INTEGER; "PRIMITIVA CHAMADA E . 	411 

PARAM:ARRAY (.1..4.) OF INTEGER; "...ARCS." 
OPLINE:INTEGER "COMANDO °OE CHAMOU PRIMIT." 

END; 
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TYPE REGTYPE = RECORD 
S, U, 0, X, PC, 
B, G, 
TA, TB, TC, 
FE : INTEGER; 
FM : REAL 

END; 

TYPE MAPREG = 0..255; "1 BYTE" 
MAPTYPE = ARRAY C.0..63.) OF MAPREG; 

TYPE UUEUETYPE= RECORD 
SUCC : aOUEUETYPE; 
PRED : @QUEUETYPE 

END; 

TYPE PROCESS = RECORD 
LINK : QUEUETYPE; 
HEAD : HEADTYPE; 
REG : REGTYPE; 
MAP : MAPTYPE 

END; 
TYPE PROCESSREF = @PROCESS; 

" TIPOS DE DADOS DE IO " 

TYPE STRING= @ARRAY (.1.."UNTIL STRING@(.I.)=(:0:)".) OF CHAR; 
BUFFERTYPE= @ARRAY (.1.."COMPR. INTRINSICO NO CONTEXTO".) 

OF CHAR; 
TYPE IODEVICE = (ALMO, CDISK, TAPEO, PRINTERO, CARDREADER); 

IOOPERATION = (INPUT, OUTPUT, MOVE, CONTROL); 
IORESULT= (COMPLETE, INTERVENTION, TRANSMISSION, FAILURE, 

ENDFILE, ENDMEDIUM, STARTMEDIUM); 

TYPE IOPARAM = RECORD 
OPERATION : IOOPERATION; 
STATUS : IORESULT; 
AR6 : "UNIV" INTEGER; 
UNIT : INTEGER 

END; 

b) ClQ550 NEUCORE - os dodos desta classe controtam 

a utilizaccio do "heap" do "kernel", indicando o inicio da brea 

Iivre e o seu tamanho: 

VAR NEUCORE : CLASS; 
CONST SPACE = MAXPROCESSESNPROCESSREC "DESCRITORES" 

+ MAXGATES*GATEREC "PORTAS"; 
BASEADDRESS = ..."ENDER. DA ROTINA DE CARGA DO 

SISTEMA OPERACIONAL"; 
SPACELIMIT = 'SPACE LIMIT(:0:)'; 

VAR TOP, FREE : INTEGER; 

40 



41 

FUNCTION ENTRY NEW 	 

BEGIN 
TOP := BASEADDRESS; 
FREE := SPACE; 

END; 

PROCESSQUEUE , -  a estrutura de dados desta 

classe 6 uma lista duPlamente encadeada tentretanto, aPenas o 

nodo cabeFa da lista 6 declarado internamente): 

TYPE PROCESSQUEUE = CLASS; 
VAR QUEUE : QUEUETYPE; 

FUNCTION ENTRY GET 	 

PROCEDURE ENTRY PUT 	 

FUNCTION ENTRY ANY 	 

FUNCTION ENTRY EMPTY 	 

BEGIN 
QUEUE.SUCC := @QUEUE; 
QUEUE.PRED := @QUEUE; 

END; 

d) Classe 	SIGNAL - 	esta classe usa a classe 

PROCESSQUEUE Para implementar uma fila de processos clue esperam 

por algum sinal da mhquina Crel6gio) ou do operador: 

TYPE SIGNAL = CLASS; 
VAR AWAITING : PROCESSQUEUE; 

PROCEDURE ENTRY AWAIT 	 

PROCEDURE ENTRY SEND 	 

BEGIN 
INIT AWAITING; 

END; 
UFR GS 

BIBUCTECA 

CPD/PGCC 
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e) Classe TIME - a classe TIME define um registro 

de tempo real com dois Itens que indicam o nOmero .de segundos e 

uma frapao de segundo (1/10000) jh transcorridos desde o inicio 

da contagem: 

TYPE TIME = CLASS; 
VAR ENTRY REALTIME : RECORD 

SEC : INTEGER; 
FRACTION : INTEGER 

END; 

PROCEDURE ENTRY ADD 	 

BEGIN 
REALTIME.SEC := 0; 
REALTIME.FRACTION := 0; 

END; 

f) Classe TIMER - apenas uma varihvel permanents - 

PERIOD - 6 definida Por esta classe e sun funcao 6 marcar 

pequenos intervalos de tempo: 

VAR TIMER : CLASS; 
CONST SMALLINCR = 10; 

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

FUNCTION ENTRY ELAPSED 	 

PROCEDURE ENTRY TICK 	 

PROCEDURE ENTRY RESET 	 

BEGIN 
PERIOD := 0; 

END; 

g) Classe CLOCK - dqUi 5(70 usadas as classes TIME e 

SIGNAL, Para imPlementar, respectivamente, o rel6gio do sistema 

e a fila de processor que esperam o pr6ximo sinal de um segundo 

deste rel6gio: 

111)"" 1,; l'ior, 



VAR CLOCK : CLASS; 
VAR NOW : TIME; 

NEXTTIME : SIGNAL; 

PROCEDURE ENTRY INCREMENT 	 

PROCEDURE ENTRY WAIT 	 

FUNCTION ENTRY REALTIME 	 

BEGIN 
INIT NOW, 

NEXTTIME; 
END; 

h) Classe CORE - 12.5tQ classe controla a CLIOCQca0 de 

membria real, atraves de varibveis clue indicam a Primeira 

phaina livre da membria e o nOmero de pSginas livres: 

VAR CORE : CLASS; 
CONST CORECAPACITY = ... "ENTRE 64 E 256 PAGINAS DE 1 KB"; 

CORELIMIT = 'CORE LIMITC:0:)'; 
VAR TOP, 

FREE : INTEGER; 

PROCEDURE ENTRY ALLOC 	 

BEGIN 
TOP := "PAGINA" 0 ; 
FREE := CORECAPACITY "PAGINAS"; 

END; 

i) Classe VIRTUAL - a classe VIRTUAL controla os 

mecanismos de enderecamento da membria virtual de coda processo 

e define varibveis Para a alocaao particionada deste espaco 

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; 

43 
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PROCEDURE ENTRY GETMAP 	 

PROCEDURE PUTMAP 	 

PROCEDURE ENTRY REALADDRESS 	 

PROCEDURE ENTRY DEFPRIVATE 	 

PROCEDURE ENTRY DEFCOMMON 	 

BEGIN END; 

j) Classe RUNNING - esta classe controla a criasao 

e execusao de Processor, mantendo a identificacao (referPricia) 

de todos 05 processos criados Or seParadamente, a identificasao 

do process° send° executado, juntamente com uma cbpia de seu 

registro descritor Para use do Processador Cguando o process° 

perd -) a UCP, seu descritor 6 atualizado): 

VAR RUNNING : CLASS; 
CONST MAXPARAM = 20; 

PARAMLIMIT = 'PARAMETER LIMIT(:0:)'; 
STARTADDR = ... "END. INICIAL DO INTERPRETADOR"; 

VAR CONSTADDR : INTEGER; 
PARAMADDR : @ARRAY C.1..MAXPARAM.) OF INTEGER; 
NEXTINDEX 	INTEGER; 

VAR ENTRY PROCESSID:ARRAY C.1..MAXPROCESSES.) OF PROCESSREF; 
ENTRY USER : PROCESSREF; 
ENTRY HEAD : HEADTYPE; 

VAR "HARDWARE" REG : REGTYPE; 

PROCEDURE ENTRY POPPARAM 	 

PROCEDURE ENTRY INITPARENT 	 

PROCEDURE ENTRY INITCHILD 	 

PROCEDURE ENTRY SERVE 	 
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FUNCTION ENTRY PREEMPTED 	 

PROCEDURE "ENTRY" UPDATE 	 

PROCEDURE ENTRY ENTER 	 

PROCEDURE ENTRY LEAVE 	; 

PROCEDURE ENTRY STARTIO 	 

PROCEDURE ENTRY SYSTEMERROR 	 

BEGIN 
NEXTINDEX := 1; 

END; 

l) Masse READY - trgs filas de processos 5a0 

definidas nesta classe juntamente com uma varibvel booleana, 

Para implementar a fila de erocessos "ready" (com seus tress 

nlveis de erioridade) e eara indicar o estado da UCP (ocueada 

ou desocuPada): 

VAR READY : CLASS; 
VAR TOP "PRIORIDADE 0", 

MIDDLE "PRIORIDADE 1", 
BOTTOM "PRIORIDADE 2" : PROCESSOUEUE; 
IDLING : BOOLEAN; 

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 define, Para cads 

monitor, uma varibvel booleana e uma fila de Rrocessos, que 

imPlementam, respectivamente, o estado do monitor Clivre ou 

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

TYPE GATESTRUCT = RECORD 
OPEN : BOOLEAN; 
WAITING : PROCESSOUEUE 

END; 

TYPE GATE = CLASSCG : GGATESTRUCT); 

PROCEDURE ENTRY ENTER 	; 

PROCEDURE "ENTRY" LEAVE 	; 

PROCEDURE ENTRY DELAY 	; 

PROCEDURE ENTRY CONTINUE 	; 

BEGIN 
RUNNING.ENTER; 
WITH 62 
DO BEGIN 

OPEN := FAL5E; 
INIT WAITING; 
END; 

END; 

5.2 	FunFaes Internas 

As funFaes internas do "kernel" sao aquelas rotinas 

clue 56 podem ser chamadas pot outras rotinas do "kernel". Cada 

uma delas 4 aPresentada a seguir atraves de: 

- breve descricao da funFao; 

- indicaFao dos Parametros; 

- rotina pup implementa a funFao. 
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A maior carte das funOes sao rotinas (de entrada 

ou LOCQi5) de alguma classe. A55iM, sus nomes sao COMPO5t05 do 

nome da classe e do nome da rotina, seParados qor um eonto e 

nesta ordem. Nos cutros casos, o nome da funfao 4 o nome de 

rotina que a implementa. 

1) NEWCORE.NEW - a funcao retorna com o enderego 

initial da brea livre - no "heap" do "kernel" - e incrementa 

este enderepo da quantidade de membria solicitada. 0 tamanho da 

Brea livre 6 decrementado da mesma quantidade. 

Parametro: LENGTH - nOmero de palavras requeridas. 

Rotina: 

FUNCTION ENTRY NEW(LENGTH : INTEGER) : UNIV INTEGER; 
BEGIN 

IF LENGTH > FREE 
THEN KERNELERRORCSPACELIMIT); 
FREE -= FREE - LENGTH; 
NEW . TOP; 
'CP :. TOP + LENGTH; 

; 

2) PROCES5OUEUE.GET - o primeiro processo da fila 6 

rotirado, e o endereyo de seu descritor 6 retornado como valor 

fiesta funcao. 

Parametros: nenhum. 

Rotina: 

FUNCTION ENTRY GET : @OUEUETYP'; 
VAR FIRST, SECOND : @OUEUETYPE: 
BEGIN '- 

FIRST := QUEUE.SUCC: 
SECOND := FIRST@:SUCC: 
OUEUE.SUCC := SECOND; 
SECOND@.PRED := FIRST@.PRED: 
GET := FIRST; 

END; 

3) PROCESSOUEUE.PUT - insere um processo no fim da 

fi la. 



Parametro: 

NEWELEM - enderego do descritor do eracesso. 

Rotina: 

PROCEDURE ENTRY PUT(NEWELEM : aOUEUETYPE); 
VAR LAST : @GUEUETYPE; 
BEGIN 

LAST := QUEUE.PRED; 
OUEUE.PRED := NEWELEM; 
NEWELEMB.PRED := LAST; 
NEWELEMB.SUCC := LASTB.SUCC: 
LAST@.SUCC := NEWELEM; 

END; 

4) PROCESSQUEUE.ANY - indica se hh algum process° 

na fita. 

Parametros: nenhum. 

Rotina: 

FUNCTION ENTRY ANY : BOOLEAN; 
BEGIN 

ANY := OUEUE.SUCC <> @QUEUE; 
END; 

5) PROCESSOUEUE.EMPTY - 	indica se a 	ila esth 

vazia. 

Parametros: nenhum. 

Rotina: 

FUNCTION ENTRY EMPTY : BOOLEAN; 
BEGIN 

EMPTY := OUEUE.SUCC = @QUEUE; 
END; 

6) SIGNAL.AWAIT - insere o process° "running" na 

fib 	de espera Peta ocorrencia do sinal definido (reltigio ou 

operador). 

Parametros: nenhum. 

Rotina: 
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PROCEDURE ENTRY AWAIT; 
BEGIN 

AWAITING.PUTCRUNNING.PREEMPTED); 
END; 

7) SIGNAL.SEND - 	esta rotina 6 chamada quando 

ocorre o sinal definido. Se a fila de esPera nao esth vazia, 

todos 05 PrOCG5505 que nela se encontrem sao retirados, um a 

um, a colocados na file "ready" e, a seguir. o "scheduler" 6 

chamado pare decidir qual o prbximo processo a ser executado. 

Se a file esth vazia, o sinal 6 ignored°. 

Parametros: nenhum 

Rotina: 

PROCEDURE ENTRY SEND; 
BEGIN 

IF AWAITING.ANY 
THEN BEGIN 

REPEAT READY.ENTERCAWAITING.GET) 
UNTIL AWAITING.EMPTY; 
READY. RESCHEDULE; 
END; 

END; 

8) TIME.ADD - adiciona UM interval° de tempo ao 

registro de tempo real e indica se houve incremento do contador 

de segundos. 

Parametros: 

INCR - interval° a ser adicionado, em decimos de 

milissegundo. 

TURN - aviso de incremento ou nao do contador de 

segundos. 

Rotina: 
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PROCEDURE ENTRY ADD(INCR : INTEGER; VAR TURN : BOOLEAN); 
BEGIN 

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 funccio retorna com o tempo 

decorrido desde clue o process° "running" esth sendo executado 

Plata UCP, e zera o contador deste perlodo. 

Parametros: nenhum. 

Rotina: 

FUNCTION ENTRY ELAPSED : INTEGER; 
BEGIN 

ELAPSED := PERIOD + SMALLINCR; 
PERIOD := 0; 

END; 

10) TIMER.TICK - atualiza o period°, adicionando o 

interval° de tempo correspondente a frepUancia de interrupaes 

do relbgio. Este interval° 4 ,  enviado ao procedimento de chamada 

Para outras atuatiza9Ges necessbrias. 

Parametro: INTERVAL - interval° de tempo. 

Rotina: 

PROCEDURE ENTRY TICKCVAR INTERVAL : INTEGER); 
BEGIN 

INTERVAL := LARGEINCR; 
PERIOD := PERIOD + LARGEINCR; 

END; 

11) TIMER.RESET - inicializa a contagem do period() 

CPerlodo igual a zero). 
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Parametros: nenhum. 

Rotina: 

PROCEDURE ENTRY RESET; 
BEGIN 

PERIOD := 0; 
END; 

12) CLOCK.INCREMENT - atualiza o tempo real do 

relbsio do sistema e, 561  houve incremento do contador de 

segundos. 	libera os processos que estejam a GSPOrQp OM 

NEXTTIME. Para concorrerem POld UCP. e troca o estado do 

sinalizador de tempo (lampada 4) no painel do computador. 

Parametro: INTERVAL - interval° de tempo. 

Rotina: 

PROCEDURE ENTRY INCREMENT (INTERVAL : INTEGER); 
CONST ON = TRUE; OFF = FALSE; 
VAR SECINCR : BOOLEAN; 
VAR "HARDWARE" LAMP4 : BOOLEAN; 
BEGIN 

NOW.ADD(INTERVAL.SECINCR); 
IF SECINCR 
THEN BEGIN 

IF NOW.REALTIME.SEC MOD 2 = 0 
THEN LAMP4 := OFF 
ELSE LAMP4 := ON; 
NEXTTIME.SEND: 
END: 

END; 

13) CORE.ALLOC - aloca pbsinas contlquas da membria 

real. de acordo com o nOmero de palavras solicitadas. 0 nUmero 

(endereso) da Primeira pSgina e o nomero de Phsinas alocadas 

sgo enviados ao procedimento quo chamou esta rotina. atraves 

dos parametros. As varibveis de controle - TOP G FREE - sgo 

atualizadas. 

Parametros: 
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• 

LENGTH - nOmero de Palavras de membria solicitadas. 

FIRST - nOmero da Primeira phgina alocada. 

PAGES - nOmero de Phginas alocadas. 

Rotina: 

PROCEDURE ENTRY ALLOCUENGTH : INTEGER; 
VAR FIRST: INTEGER; VAR PAGES: INTEGER); 

BEGIN 
PAGES := (LENGTH - 1) DIV 512 + 1; 
IF PAGES > FREE 
THEN KERNELERROR (CORELIMIT); 
FREE := FREE - PAGES; 
FIRST := TOP; 
TOP := TOP + PAGES; 

END; 

14) VIRTUAL.GETMAP - COPiG o mapa de Phginas de 

membria 	alocadas 	(10 PrOCOSSO indicado, do seu registro 

descritor Para os registradores de "hardware". 

Parametros: P - identificaciTo do process°. 

Rotina: 

PROCEDURE ENTRY GETMAP CP : PROCESSREF); 
BEGIN 

ATT := P@.MAP; 
END; 

15) VIRTUAL.PUTMAP - 	copia OS registradores de 

"hardware", que contem o maPa de Phginas de membria do process° 

running", no registro descritor do process° indicado. Esta 

sub-rotina e de use local Para a class@ VIRTUAL. 

Parametros: P - identificaao do Process°. 

Rotina: 

PROCEDURE PUTMAP (P : PROCESSREF); 
BEGIN 

P@.MAP := ATT; 
END; 



16) VIRTUAL.REALADDRESS - esta rotina recebe 

endereco de uma Patavra da membria virtual .e devolve 

correspondente endereo de mem6ria real,8   em bytes. 

Parametros: 

VIRTUALADDR - endereco virtual. 

PREFIX - bits mais significativos do endereco real. 

REST - 16 bits menos significativos do endere“) 

real Cdeterminado em bytes). 

Rotina: 

PROCEDURE ENTRY REALADDRESS CVIRTUALDDR : ADDRESS; 
VAR PREFIX : 0..3; 
VAR REST : ADDRESS); 

VAR BITS8A17 "DO END.REAL" : ADDRESS; 
BEGIN 

REST := CVIRTUALADDR*2) MOD 256; 
DITS8A17 := ATTC.VIRTUALADDR DIV 512.) "INP 5"; 
REST := REST + (BIT5GA17 MOD 256) * 256; 
PREFIX := BITS8A17 DIV 256; 

END; 

17) VIRTUAL.DEFPRIVATE - define a membria virtual 

do Pr00O550 qUe est6 send° criado Cinicializado). 	Uma area 

privada de dados e alocada e anexada a Brea comum, Para formar 

a membria virtual do processo. 

Parametro: 

LENGTH - tamanho da brea solicitada, em palavras. 

Rotina: 

PROCEDURE ENTRY DEFPRIVATE (LENGTH : 0..131071); 
VAR BASE,PAGES,TOTAL,PAGE:INTEGER; 
BESIN 

IF LENGTH > 32768 
THEN KERNELERROR CVIRTUALLIMIT); 
CORE.ALLOC CLENGTH,BASE,PAGES); 
PUTMAPCRTNING.USER); 
TOTAL := OMMON + PAGES; 
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 + 1; 
END; 

END; 

18) VIRTUAL.DEFCOMMON - de maneira semelhante a 

rotina anterior, define a membria virtual do process° inicial, 

quando este a inicializado. A membria assim definida a tambem a 

Brea comum a todos os domais processos. 

Parametro: 

LENGTH - tamanho da area comum a todos os processos 

("kernel" + interpretador + cbdigo do programa + area comum de 

dados), em palavras. 

Rotina: 

PROCEDURE ENTRY DEFCOMMON (LENGTH : 0..1310711; 
BEGIN 

IF LENGTH > 32768 
THEN KERNELERROR (VIRTUALLIMIT); 
CORE.ALLOC (LENGTH,BASE,PAGES); 
COMMON := PAGES; 
HEAPTOP := COMMON * 512; 
PUTMAP (RUNNING.USER);"MAPA(ATT) PRONTO NA 

INICIALIZACAO DO KERNEL" 
END; 

19) RUNNING.POPPARAM - 	esta 	rotina 	simula 	a 

PUS5a9eM de parametros (Para um outro Pr00O550 a ser criado) da 

membria do processo initial Para varibveis da classe RUNNING. 

Isto e feito, mantendo na classe somente o endere“) da area de 

parametros, send° estes Passados diretamente ao process° a que 

se destinam, posteriormente. 

Paramotro: 

PARAMLENGTH - tamanho da area de parametros, em 

PCIAQVrQ5. 



Rotina: 

PROCEDURE ENTRY POPPARAM (PARAMLENGTH:INTEGER); 
BEGIN 

IF PARAMLENGTH > MAXPARAM 
THEN KERNELERROR (PARAMLIMIT); 
WITH USER@.REG 
DO BEGIN 

PARAMADDR := 5; 
5 := 5 + PARAMLENGTH; 
END; 

END; 

20) RUNNING.INITPARENT - 	esta rotina e chamada 

durante a inicializacao do "kernel" para iniciar a execucao do 

process° inicial 	("parent"). E solicitado espaco, no "heap

para alocacao de um registro descritor do processo, e definido 
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o 	comPrimento da brea comum a todos 05 Processor. 	Os 

registradores do "hardware" sao inicializados para a execucao 

do process°. 

Parametro: 

KNLINTLENGTH - tamanho do "kernel" mais tamanho do 

interPretador, em palavras (parte inicial da brea comum). 

Rotina: 

PROCEDURE ENTRY INITPARENT (KNLINTLENGTH:INTEGER); 
VAR PROGLENGTH, VARLENGTH, 

CODELENGTH,STACKIENGTH:INTEGER; 
I : INTEGER; 
LENGTH:0..131071; 
PROGADDR:@ARRAY (.1..4) OF INTEGER; 

BEGIN 
HEAD.LINE := 0; 
USER := NEVCORE.NEW(PROCESSREC); 
PROGADUW := KNLINTLENGTH; — 	 
PROGLENGTH := PROGADDR@(.1.);\L  
STACKLENGTH := PROGADDR@(.3.);, 7 

VARLENGTH -= PROGADD@(.4.); 
LENGTH := KNLINTLENGTH + PROGLENGTH + 1 " 

STACKLENGTH + VARLENGTH + 1; 
VIRTUAL.DEECOMMON(LENGTH); 	 '1' 1° 	s". ) 
I := NEXTINDEX; 	 1,,„;„ 

) 

NEXTINDEX := NEXTINDEX + 1; 1.0  
PROCESSID(.I.) := USER; 

ELr- ' 



UITH HEAD 
DO BEGIN 

INDEX := I; 
INIT RUNTIME; 
SLICE := 0; 
NESTING := 0; 
OVERTIME := FALSE; 
DOB := FALSE; 
PRIORITY := 2; 
CONTINUE := TRUE; 
HEAPTOP := KNLINTLENGTH + PROGLENGTH; 
END; 

CODELENGTH := PROGADDR51(.2.); 
CONSTADDR := KNLINTLENGTH + 4 + CODELENGTH; 
UITH REG 
DO BEGIN 

0 := KNLINTLENGTH + 4; 
P := STARTADDR ; "CARRY := 0;" 

:= HEAD.HEAPTOP + STACKLENGTH - 1; 
B := S; 
G := S + 1 + VARLENGTH; 
END; 

END; 

21) RUNNING.INITCHILD - esta rotina a semelhante 

anterior; sua funao 6 criar (inicializar) um processo indicado 

pelo process° que chamou o "kernel". Os parametros Passados por 

05tP Oltimo 5a0 transPortados Para a area privada de dados do 

process° sendo inicializado. 

Paremetros: 

PARAMLENGTH - tamanho da area de partImetros passada 

ao process°. 

VARLENGTH 	tamanho 	da 	area 	de varihveis 

permanentes do process°. 

STACKLENGTH - tamanho mhximo da "stack" necessbria 

Para o process°. 

OVALUE - endereco initial do cbdigo virtual do 

process°. 

Rotina: 
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PROCEDURE ENTRY INITCHILD CPARAMLENGTH,VARLENGTH, 
STACKLENGTHAVALUE:INTEGER); 

VAR 	I:INTEGER; LENGTH: 0..131071; 
PARAMPOINTER : @INTEGER; 

BEGIN 
USER := NEUCORE.NEUCPROCESSREC); 
LENGTH := PARAMLENGTH + VARLENGTH + STACKLENGTH + 1; 
VIRTUAL.DEFPRIVATECLENGTH); 
I := NEXTINDEX; 
PROCESSIDC.I.) := USER; 
NEXTINDEX := NEXTINDEX + 1; 
UITH HEAD 
DO BEGIN 

INDEX := 
INIT RUNTIME; 
SLICE -= 0; 
NESTING := 0; 
OVERTIME := FALSE; 
JOB -= FALSE; 
PRIORITY := 2; 
CONTINUE := TRUE; 
HEAPTOP := VIRTUAL.HEAPTOP; 
END; 

WITH REG 
DO BEGIN 

U := ()VALUE; 
5 := HEAD.HEAPTOP + STACKLENGTH-1; 
B := 5; 
G := S + 1 + VARLENGTH 
P := STARTADDR  ; "CARRY := 0;" 
PARAMPOINTER := 6; 
FOR I := 1 TO PARAMLENGTH 
DO BEGIN 

PARAMPOINTER := PARAMPOINTER + 1; 
PARAMPOINTER@ := PARAMADDRV.I.); 
END; 

END; 
READY. RESCHEDULE; 

END; 

22) RUNNING.SERVE - inicia a OXeCUa0 do Pr00O550 

selecionado, copiando os valores dos registradores, de seu 

descritor Para o "hardware", e trocando seu estado Para 

"running". A classe TIMER 6 chamada Para inicializar o period° 

- tempo de U50 da UCP por UM processo. 

Parametro: 

P - identificacao do process° selecionado. 

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

TIMER.RESET; 
USER := P; 
HEAD := USER@.HEAD; 
IF HEAD.NESTING = 0 
THEN HEAD.OVERTIME := FALSE; 
REG := USER@.REG: 
VIRTUAL.GETMAPCUSER); 

END; 

23) RUNNING.PREEMPTED - a funcao retorna corn a 

identificacao do Process° correntemente no estado "running", 

Parando a sus execucao e atualizando seu registro descritor. 

Momentaneamente, nenhum processo fica no cstado "running". 

Parametros: nenhum. 

Rotina: 

FUNCTION ENTRY PREEMPTED:PROCESSREF; 
BEGIN 

UPDATE; 
PREEMPTED := USER; 
USER@.HEAD := HEAD; 
USER@.REG := REG; 
USER := NILE 

END; 

24) RUNNING.UPDATE - atualiza os 	indicadores de 

tempo (SLICE, RUNTIME, OVERTIME) do process° que cstb em 

OXOCUca0 PGI1 UCP ("running"). 	Alem di sco. Q prioridade pode 

ser diminuida, se o processo esth fora de monitores. 	Esta 

operacilo Pode ser requerida tanto por outra rotina desta classe 

(PREEMPTED), como por uma chamada externs. 

Parametros: nenhum 

Rotina: 

PROCEDURE "ENTRY" UPDATE; 
CONST MAXSLICE = 200; "20 MILISSEGUNDOS" 
VAR DUMMY:BOOLEAN; 
BEGIN 

WITH HEAD 



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. 

Partimetros: nenhum. 

Rotina: 

PROCEDURE ENTRY ENTER; 
BEGIN 

WITH HEAD 
DO BEGIN 

NESTING := NESTING + 
PRIORITY := 
END; 

END; 

26) RUNNING.LEAVE - 	controla 	embutimento 	de 

chamadas de monitores e prioridade do Process° que esth 

deixando um monitor. 

Parametros: nenhum. 

Rotina: 

PROCEDURE ENTRY LEAVE; 
BEGIN 

WITH HEAD 
DO BEGIN 

NESTING := NESTING - 1; 
IF NESTING = 0 
THEN BEGIN 

PRIORITY := 
READY.RESCHEDULE; 
END; 

END; 
END: 
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27) RUNNING.STARTIO - esta rotina 6 chamada quando 

uma operacao de I0 6 executada. 0 Process° recebe prioridade 

de nivel medic., a menos que esteja dentro de um monitor 

(prioridade alta). 

Parametros: nenhum. 

Rotina: 

PROCEDURE ENTRY STARTID; 
BEGIN 

IF HEAD.NESTING = 0 
THEN HEAD.PRIORITY := 1; 

END; 

28) READY.ENTER - 	insere UM PrOCQ550 na fila 

"ready" de acordo com a sua prioridade. Esta operacao Pode ser 

reguerida tanto dentro como fora da classe READY. 

Parametro: P - identificacao do processo. 

Rotina: 

PROCEDURE "ENTRY" ENTER (P:PROCESSREF); 
BEGIN 

CASE Pa.HEAD.PRIOPITY OF 
0: TOP.PUT(P); 
1: MIDDLE.PUTCP); 
2: BOTTOM.PUT(P); 
END; 

END; 

29) READY.RESCHEDULE - guando a UCP estb ocupada, 

esta rotina decide se o process° gue esth send° 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. 

Parametros: nenhum. 

Rotina: 



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 lEADY"ENTER(PREEMPTED); 
END; 

END; 
C l 

30) READY.SELECT - seleciona, Para ser executado 

(Passar ao estado "running"), o Primeiro process° des files 

" ready" com prioridade maior ou igual a Prioridade de todos os 

outros process° des fila. Se a fila esth vazia, o estado da UCP 

13 (155Q Para "desocuPada" ("idle") ate que ocorra uma interrupvcio 

(isto 6 executado Pela instrucao ficticia WAITCPU). 

Parametros: nenhum. 

Rotina: 

PROCEDURE ENTRY SELECT; 
VAR 0:@OUEUETYPE; 
BEGIN 

IF NOT IDLING 
THEN BEGIN 

REPEAT 
IF TOP.ANY 
THEN 0 := TOP.GET 
ELSE IF MIDDLE.ANY 

THEN 0 := MIDDLE.GET 
ELSE IF BOTTOM.ANY 

THEN 0 := BOTTOM.GET 
ELSE BEGIN 

IDLING := TRUE; 
WAITCPU: 
IDLING := FALSE; 
0 := NIL; 
END 

UNTIL 0 <> NIL 
RUNNING.SERVE(0): 

END; 
END; 
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31) READY.ENDIO - esta rotina 6 sempre chamada no 

termino de qualquer oPerasao de If) requisitada, Para trocar o 
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process° de posse da UCP ou recarregar o mapa de Phginas de 

membria do process° que estava sendo executado qua.ndo ocorreu a 

interrupcao. 

Parametros: nenhum. 

Rotina: 

PROCEDURE ENTRY ENDIO: 
DE6IN 

RESCHEDULE; 
IF RUNNING.USER <> NIL 
THEN VIRTUAL.GETMAP(RUNNING.USER); 

END; 

32) IOFAIL - responde 	a 	uma operayao 	de ID 

requisitada Para um perif6rico inexistente ou nao conectado 

(ausente na configuracao utilizada). 

Parametro: 

PARAMADDR - endereco do RECORD de par8metros de 10. 

Rotina: 

PROCEDURE IOFAIL (VAR PARAMADDR:@IOPARAM); 
BEGIN 

PARAMADDR@.STATUS := FAILURE; 
END; 

33) DEVICEPRESENT - indica se um Perif6rico esth 

eresente ou nao na configuraFao do computador. 

Parametro: 

DEVCONTROL - ender“o do registro de comandos do 

periforico. 

Rotina: 

FUNCTION DEVICEPRESENTCDEVCONTROL: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"; 



IF TIME+-OUT 
THEN DEVICEPRESENT := FALSE 
ELSE DEVICEPRESENT := TRUE; 

END; 

"INP 2" 
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34)WRITETEXT - mostra (imPrime) no terminal mestre 

(console) uma mensagen do "kernel". 

Parametro: TEXT - enderep) da mensagem. 

Rotina: 

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

I := 1; 
WHILE TEXT2C.I.) <> NULLCHAR 
DO BEGIN 

ALMDTERMINAL.KERNELWRITE(TEXT@C.I.)); 
I := I + 1; 
END; 

END; 

35) WRITEINT - converte um nbmero inteiro em ASCII 

(decimal) na forma exigida Para ser imPresso no terminal vela 

rotina anterior. 

Parametro: NUMBER - nOmero a ser impress°. 

Rotina: 

PROCEDURE WRITEINT (NUMBER:INTEGER); 
CONST NULLCHAR = '(:0:)'; BLANK = "; 
VAR NA:INTEGER; 
INT:ARRAY(.1..7) OF CHAR; 
BEGIN 

INT (.6.) := BLANK; INT(.7.) := NULLCHAR; 
N := NUMBER; I := 6; 
REPEAT 

I := I -1; 
INTC.I.) := CHR(N MOD 10 + ORD('0')); 
N := N DIV 10; 

UNTIL N = 0; 
WRITETEXT C@INT(.I.)); 

END; 

36) KERNELERROR - comanda a impressao, atrav‘s das 

duas rotinas anteriores, de uma mensagem comPleta de erro e 
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termina o processamento (HALT) ou desvia Para o depurador, 

deeendendo da OPca0 na comPilacao. 

Parametro: RESULT - endereco da mensagem de erro. 

Rotina: 

PROCEDURE KERNELERROR (RESULT:STRING); 
CONST SYSTEM = '(:13:)SYSTEM LINE (:0:)'; 
NLBEL = '(:13:)(:7:)(:0:)'; 
BEGIN 

WRITETEXT(@SYSTEM); 
WRITEINT(RUNNING.HEAD.OPLINE); 
WRITETEXT(RESULT); 
WRITETEXT(@NLBEL); 
CYCLE END; "HALT" 

END; 

37) KERNELREADY - manda imPrimir, via WRITETEXT, 

uma mensagem indicando gue o sistema estb Pronto. 

Parametros: nenhum. 

Rotina: 

PROCEDURE KERNELREADY; 
CONST READYMESSAGE == '(:13:)SYSTEM READY(:13:)(:7:)(:0:)'; 
BEGIN 

URITETEXT(@READYMESSAGE); 
END; 

5.3 	Primitivas 

As funyges do "kernel" gue podem ser chamadas 

diretamente Polo Programa concorrente (via interpretador) sao 

denominadas, genericamente, de primitivas. Cada primitiva 

executa uma funyao losica do sistema, de forma indivisivel. 

Para executar uma Primitiva, um programa deve usar 

uma instrucao virtual gue faca com gue o interPretador execute 

a pseudo-instruyao "kerneltraP" (KTRAP). Esta instrucao simula 
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a ocorrencia de uma 	interrupao ("trap") ocasionada Por 

"software", e assim, db ao programa, acesso ao•"kernet" Para 

entrada em uma de suns Primitivas. A instrucao KTRAP POSISUi 5 

argumentos que sa"o interpretados pelo "kernel" (Passados veto 

descritor do Processo): 

- HEAD.OPCODE - cbdigo de oPerafao da primitiva 

deseiada; 

- HEAD.PARAM - at 4 Parametros Para a execuvgo da 

primitiva. 

Existem 4 grupos de primitivas, segundo as funsges 

que realizam: 

- primitivas Para controle de Processos; 

- primitivas Para implementasgo de monitores; 

- primitiva Para entrada e saida; 

- primitivas auxiliares. 

As Primitivas de cads grUPO, imPlementadas no 

"kernel", sao descritas a seguir corn as seguintes 

especificaFges: 

- funiao realizada pela primitiva; 

- nome interno da Primitiva, composto do nome da 

classe a que pertence e do nome da rotina na classe (quando nap 

pertence a nenhuma classe, s6 o nome da rotina a indicado); 

- Par8metros da primitiva (argumentos da instrusgo 

KTRAP); 

- funsges internas chamadas; 

- rotina 9U0 implementa a primitiva. 

A seguinte rotina mostra como ocorre uma entrada no 

"kernel", para executar uma Primitiva, e saida do mesmo, absP 



ser concluida a oPerac'cio soLicitada. 

PROCEDURE KERNELCALL; 
BEGIN 

WHIT RUNNING.HEAD 
DO CASE OPCODE OF 

Pa: CLOCK.WAIT; 
1/1 PARAM(.1.) := CLOCK.REALTIME; 
2: RUNNING.SYSTEMERROR; 
)11 

 
INITPROCESS(PARAMC.1.),PARAM(.2.), 

PARAM(.3.),PARAM(.4.)); 
ENDPROCESS; 
STOPJOB(PARAM(.1.),PARAM(.2.)); 
GATE.ENTER(PARAM(.1.)); 

„7": GATE.LEAVE(PARAM(.1.)); 
GATE.DELAY(PARAM(.1.).PARAM(.2.)); 

/9: GATE.CONTINUECPARAM(.1.),PARAM(.2.)); 
10: INITGATE(PARAM(.1.)); N_ 
J4: IO(PARAM(.1.),PARAM(.2),PARAM(.3.)); 
END; 

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

5.3.1 	Primitivas Para Controle de Processes 

Existem cinco Primitivas Sue controtam a execuao 

dos Processor de um prosrama concorrente: 

- INITPROCESS: 

- ENDPROCESS: 

- STOPUOB: 

SYSTEMERROR. 

Suas funs silo iniciar a execuao de um process° (disputa 

Pala UCP com outros Processos) e Parar sua execucao, definitiva 

ou temporariamente. 
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a) INITPROCESS 
	

(inicializa 	Processo) - 	esta 

Primitiva tem por funcao, criar. Para o "kernel". um novo 

processo. 0 qUOr Para o sistema operacional, significa 

iniciatizar um processo do programa concorrente e iniciar a sua 

execuolo. Na inicializacao de um Process°. o "kernel" aloca e 

inicializa um registro descritor Para o mesmo, coloca 50a 

identificacao na lista de Processos ib inicializados, aloca um 

segment° privado de dados Para 0 processo 0 PQ55Q Para o mesmo 

("process° filho") 05 Parametros indicados Pelo Process° mue 

chamou a primitiva ("Processo Poi"). 	Finalmente, o "kernel" 

decide 50 inicia a OXOCUa0 do Pr00O550 pela UCP. OU 59 0 P50 

no fila "ready" eor existirem Processos com maior prioridado 

esperando. Todo processo 6 inicializado com Prioridade 2 

(minima). Para a realizacao destas oPeracges, a primitiva chama 

a funca4 o interns INITCHILD. 

Nome interno: INITPROCESS. 

Parametros da primitiva: 

PARAMLENGTH 	- 	tamanho da area de parametros 

passados pelo "processo psi". 

VARLENGTH 	tamanho 	da 	area 	de varibveis 

permanentes remuerida pelo Process°. 

STACKLENGTH - tamanho mhximo da pilha requerida 

POLO process°. 

OVALUE - endereco initial do cbdigo virtual do 

processo. 

Fung6es 	internas 	chamadas: 	RUNNING.POPPARAM, 

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

Rotina: 



PROCEDURE INITPROCESS(PARAMLENGTH,VARLENGTH, 
STACKLENGTHAVALUE:INTEGER); 

BEGIN 
LJITH RUNNING 
DO BEGIN 

IF PARAMLENGTH <> 0 
THEN POPPARAM(PARAMLENGTH); 
READY.ENTER(PREEMPTED); 
INITCHILD(PARAMLENGTH,VARLENGTH,STACKLENGTHAVALUE); 
END; 

END "KERNEL EXIT"; 

b) ENDPROCESS (terming a execucao do Processo) - 

Process° Sue chamou a Primitiva perde a posse da UCP e deixa de 

concorrer Peta mesma, nao sendo inserido em filo alguma. 0 

segment° de dodos alocado Para o Processo continua existindo e 

nao rode ser re-usado, ate clue o sistema seja reinicializado. 

Nome interno: ENDPROCESS. 

ParDmetros da Primitiva: nenhum. 

FunSo interna chamada: RUNNIND.PREEMPTED. 

Rotina: 

PROCEDURE ENDPROCESS: 
VAR P : PROCESSREF: 
BEGIN 

P := RUNNING.PREEMPTED: 
END "KERNEL EXIT"; 

c) STOPOOD (cancels a execucao de um programa 

seqUencial) - esta Primitiva tem especial aPlicacao na quebra 

de tacos sem fim ("loops") em programas seqUenciais, P015 0 

cancelamento da tarefa 56 ocorre no fim do programa, ou quando 

executada uma instruFao de desvio conditional (FALSEJUMP) no 

Programa. 	Especificamente, 	5Us 	funcao e descontinuar 

programa sequential sendo executado Polo Process° indicado, 

atribuindo-the o resultado desejado conforme o motivo do 

cancelamento. 

68 
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Nome intorno: STOP30B. 

Parametros da Primitiva: 

P - Indica da identificaciio do processo qua executa 

a tarefal na lista de Processos ea inicializados PG40 "kernel". 

WHY - motivo do cancelamento (resultado atribuido 

tarefa). 

Funcges internas chamadas: nenhuma. 

Rotina: 

PROCEDURE STOPJOD(P, WHY:INTEGER); 
VAR PROC:PROCESSREF: 

HEAD:@HEADTYPE: 
BEGIN 

PROC:=RUNNING.PROCESSID(.P.); 
IF PROC = RUNNING.USER 
THEN HEAD:=@RUNNING.HEAD 
ELSE HEAD:=@PROC@.HEAD; 
HEAD@.RESULT:=WHY.T 
HEAD@.CONTINUE:=FALSE; 

END "KERNEL EXIT"; 

d) WAIT (bloqueia o Process° por pequeno interval° 

de tempo) - quando a Primitiva WAIT 4. executada, o processo que 

a chamou, libera a UCP e deixa de concorrer pela mesma, ate Sue 

o relbgio complete :Dais um segundo (increments o correspondents 

contador). 

Nome intorno: CLOCK.WAIT. 

Parametros da Primitiva: nenhum. 

Fungao interna chamada: SIGNAL.AWAIT. 

Rotina: 

PROCEDURE ENTRY WAIT; 
BEGIN 

NEXTTIME.AWAIT: 
END "KERNEL EXIT": 

e) SYSTEMERROR (cancela 	a execucao do programa 

concorrente) - quando ocorre um erro na execugao de um dos 
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Processor do programa concorrente (sistema operational), esta 

primitiva a 	chamada para abortar o 5i5tPMCle CIP55. iMPriMire no 

terminal mestre, uma mensagem indicando o erro ocorrido. 

Nome interno: RUNNING.SYSTEMERROR. 

Parametros da primitiva: nenhum. 

Funsgo interna hamada: KERNELERROR. 

Rotina: 

PROCEDURE ENTRY SYSTEMERROR; 
CON5T TERMINATED= 1 TERMINATEDC:0:)'; 

OVERFLOWERR='OVERFLOW ERROR(:0:)'; 
POINTERERR='POINTER ERROR(:0:)'; 
RANGEERR='RANGE ERROR(:0:)'; 
VARIANTERR='VARIANT ERRORC:0:)'; 
HEAPLIMIT=PHEAP LIMIT(:0:)'; 
STACKLIMIT= 1 STACK LIMIT(:0:)'; 

VAR TEXT:STRING; 
BEGIN 

CASE HEAD.RESULT OF 
0:TEXT:=@TERMINATED; 
1:TEXT:=@OVERFLOWERR: 
2:TEXT:=@POINTERERR: 
3:TEXT:=@RANGEERR: 
4:TEXT:=@VARIANTERR: 
5:TEXT:=@HEAPLIMIT: 
6:TEXT:=@STACKLIMIT: 
END; 

KERNELERRORCTEXT); 
END; 

5.3.2 	Primitivas para Implementapio de Monitores 

As 	primitives 	gue 	imPlementam monitores 	sac). 

basicamente, as rotinas da classe GATE. Elas controlam a 

entrada PM cada uma des Aortas do "kernel" criadas para 

monitores, e executam as operac5es definidas sobre varibveis do 

tipo QUEUE do Pascal Concorrente. 
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FQZOM carte deste grupo, as primitivas, que 5a0 

descritas a seguir: 

- INITGATE; 

- ENTERGATE: 

- LEAVEGATE: 

- DELAYGATE e 

- CONTINUEGATE. 

a) INITGATE (inicializa porta) - aloca, no membria 

disPonivel ("heap") do "kernel", uma porta Para representar o 

monitor sendo inicializado. 	Esta porta 6, entao, inicializada 

(Pala classe GATE) com sua fila de espera vazia e permanecendo 

"fechada" (sem permitir a entrada de outro Process() no mesmo 

monitor) enquanto 6 executada a rotina de inicializagao do 

monitor. 0 enderego da Porta 6 Passado como parametro de 

retorno, ao Processo que chamou a Primitiva. 

Nome interno: INITGATE. 

Parametro da primitiva: 

6 - variSvel clue receberS o enderego da porta. 

Funcao interna chamada: NEWCORE.NEW. 

Rotina: 

PROCEDURE INITGATE(VAR G:@GATE); 
BEGIN 

6:=NEWCORE.NEU(GATEREC); 
INIT G@; 

END "KERNEL EXIT"; 

b) ENTERGATE (solicita acesso exclusivo Para entrar 

cm monitor) - se a porta estS aberta, o Processo entra e 

fecha-a; em caso contrbrio, o process° libera a UCP e espera, 

na fila de entrada da porta, 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 uma unidade, e sua Prioridade 

aumentada Para o mais alto nivel (0). 

Nome interno: GATE.ENTER. 

Parametro da Primitiva: 

G - endereco da Porta. 

FuncOes 	internas 	chamadas: 	RUNNING.ENTER, 

RUNNING.PREEMPTED, PROCESSQUEUE.PUT. 

Rotina: 

PROCEDURE ENTRY ENTER(G:@GATESTRUCT); 
BEGIN 

RUNNING.ENTER; 
IF G@.OPEN 
THEN G@.OPEN:=FALSE 
ELSE WAITING.PUT(RUNNING.PREEMPTED); 

END "KERNEL EXIT"; 

c) LEAVEGATE (libera 	a 	porta de QCO550 
	

UM 

monitor) - se nenhum process° estb esperando na fila de entrada 

da porta, esta fica aberte; em caso contrbrio, o primeiro 

process° da fila 6 transferido Para a fila "ready", entrando, 

CISSiffle na porta, que permanece fechada aos demais. Um processo 

chama esta Primitive quando deixa um monitor, perdendo o acesso 

a este e tendo seu contactor de chamadas embutidas de monitores 

decrementado de uma unidade. Ainda, sua Prioridade 6 reduzida 

Para o nivel mais baixo (2), quando ngo fica dentro de monitor 

algum. 

Nome interno: GATE.LEAVE. 

Parametro da primitiva: 

G - endereco da porta. 

Funciies 	internas 	chamadas: 	PROCESSQUEUE.ANY, 

PROCESSQUEUE.GET, READY.ENTER, RUNNING.LEAVE. 

Rotina: 



PROCEDURE "ENTRY" LEAVE( G:BGATESTRUCT); 
VAR P:PROCESSREF: 
BEGIN 

6@.OPEN:=TRUE: 
IF GB.WAITING.ANY 
THEN BEGIN 

G@.OPEN:=FALSE: 
P:=G@. AITING.GET: 	ce'` 
READY. 
END; 	 NeY 

RUNNING.LEAVE: 
END "KERNEL EXIT"; 

d) DELAYGATE (retarda a execucao de UM Pr00O550 

dentro de um monitor e libera sua Porta) - esta Primitiva 56 

pode ser chamada dentro de um monitor. Sua funcao 6 transferir 

o Processo "running" Para uma fila de um sti Processo (do tiPo 

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

porta) Para outros Processor.. 

Nome interno: GATE.DELAY. 

Parametros da PriMitiVQ: 

6 - endereco da porta. 

Q - varibvel que aPontarb Para o descritor do 

Processo retardado. 

Funciies 	internas 	chamadas: 	RUNNING.PREEMPTED, 

PROCESSOUEUE.ANY, PROCESSOUEUE.GET, READY.ENTER. 

Rotina: 

PROCEDURE ENTRY DELAY( G:@GATESTRUCT: 
VAR 0:PROCESSREF); 

VAR P:PROCESSREF. 
BEGIN 

G:=RUNNING.PREEMPTED; 
6@.OPEN:=TRUE; 
IF G@JJAITING.ANY 
THEN BEGIN 

G@.OPEN:=FALSE: 
P:=G@.WAITING.GET: 
READY.ENTER(P); 
END; 

END "KERNEL EXIT"; 
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e) CONTINUEGATE (continua a execucao de um Process° 

bloqueado numa QUEUE dentro de um monitor) - esta primitiva 

tambem sb Pode ser chamada dentro de um monitor. 0 process° sai 

do monitor tiberando a porta de acesso ao mesmo. Caso haja 

algum process° na fila indicada, ete 6 transferido Para a fita 

"ready", a fim de continuar sua execucilo a partir do ponto em 

que havia sido bloqueado, e a Porta 6 fechada; sena°. e 

executado o procedimento LEAVEGATE descrito anteriormente no 

item c. podendo a Porta do monitor permanecer aberta ou nao. 

Nome interno: GATE.CONTINUE. 

Parametros da primitiva: 

G - endereco da porta. 

0 - varibvel do tipo QUEUE sobre a qual 6 realizada 

a operaFtio. 

Funcaes 	internas 	chamadas: 	READY.ENTER, 

RUNNING.LEAVE. 

Rotina: 

PROCEDURE ENTRY CONTINUE(G:@GATESTRUCT; 
VAR 0:PROCESSREF); 

VAR P:PROCESSREF; 
BEGIN 

P:=0; 
IF P=NIL 
THEN LEAVE(G) 
ELSE BEGIN 

0:=NIL; 
READY.ENTER(P); 
RUNNING.LEAVE; 
END; 

END "KERNEL EXIT"; 
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5.3.3 	Primitiva Para Entrada e Saida 

Um comando 10 do Pascal Concorrente 6 traduzido. 

pelo compilador, na chamada de uma rotina do "kernel" que 

inicia a execucao da oPeracao requisitada. Esta rotina 6 a 

primitiva IO. 

A primitiva IO determina que a prioridade do 

process° 'RUG a chamou passe Para nivel medio (1). isto se o 

comando ID nao es -lb dentro de um monitor (se a execuao esth 

dentro de um monitor, a prioridade permanece no nivel zero. o 

mais alto). Antes de chamar a funcao interna clue executa a 

operagao INITIO Para o periferico solicitado, 4 verificada a 

conexao do periferico no sistema. Se nao foi conectado, a 

Primitiva retorna, de imediato. ao PrOCO350, corn o estado 

"failure" Para a operafao requisitada. 

Nome interno : IO. 

Parametros da Primitiva: 

BUFFER - endereco do "buffer" Para transferancia de 

dados. 

PARAM - endereco do reeistro (RECORD) contendo as 

especificacOes da oPerafao requisitada. 

DEVICE - cbdigo do dispositivo de entrada/saida coal 

o qual a operacao deve ser realizada. 

Funcges internas chamadas: RUNNIN6.STARTIO, IOFAIL 

e as funf5es INITIO dos perif6ricos programados. 

Rotina: 

PROCEDURE IOC VAR BUFFER:BUFFERTYPE; 
VAR PARAM:@IOPARAM: DEVICE:IODEVICE); 

VAR DEVICECON:DOOLEAN: 



BEGIN 
RUNNING.STARTIO; 
CASE DEVICE OF 

ALMO:DEVICECON:=ALMDTERMINAL.CONNECTED; 
CDISK:DEVICECON:=CARTDISK.CONNECTED; 
TAPEO:DEVICECON:=TAPE1600.CONNECTED; 
PRINTERO:DEVICECON:=SERIALPRINT.CONNECTED; 
CARDREADER:DEVICECON:=CARDREADER.CONNECTED; 
END; 

IF DEVICECON 
THEN CASE DEVICE OF 

ALMO:ALMDTERMINAL.INITIOCBUFFER,PARAM); 
CDISK:CARTDISK.INITINBUFFER,PARAM); 
TAPEO:TAPE1600.INITIOCBUFFER,PARAM); 
PRINTERO:SERIALPRINT.INITINBUFFER,PARAM); 
CARDREADER:CARDREADER. INITIO(BUFFER,PARAM); 
END 

ELSE I0FAIL(PARAM); 
END "KERNEL EXIT"; 

5.3.4 	Primitivas Auxiliares 

Pertencem a este 9rUPO as PriMitiVd5 qUe nao se 

ennuadram nos grupos anteriores. Atualmente, existe somente uma 

primitiva implementada nue faz parte deste grupo: REALTIME. 

A primitiva REALTIME tem por funcao passar ao 

processo "running" o valor corresPondente ao tempo 

transcorrido, em segundos, desde a inicializasao do sistema. 

Nome interno: CLOCK.REALTIME. 

Parametros da primitiva: nenhum. 

Funcaes internas chamadas: nenhuma. 

Rotina: 

FUNCTION ENTRY REALTIME:INTEGER; 
BEGIN 

REALTIME:=NOU.SEC; 
END "KERNEL EXIT"; 
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5.4 	 Tratamento de Interrupfges 

Alem das Primitives, uma outra forma de entrar no 

"kernel" 6 atraves de interrupcOes geradas pelo "hardware" Cver 

secao 3.1). 

0 Presente trabalho, numa etaPa initial, considera 

os tres Primeiros 	tipos de interruPfges (falta de energia, 

atraso no tempo de resposta e erro de paridade) como erros 

fatais, quo abortam o sistema. As demais interrupaes possiveis 

sao as de relbgio e de perif6ricos. As interrupcges de 

perif6ricos nao programados (interrupcges imprevistas) tambem 

provocam a necessidade de uma nova carga do sistema, como nos 

erros fatais. 

0 	corpo 	de 	coda 	rotina 	de tratamento de 

interrupaes de perif6ricos a aPresentado, como funfao interna, 

na descricao da classe gue imPlementa o perif4rico. 	Nesta 

5Pfa0, 	P5tQ5 
	

interrupfges 
	

recebem um tratamento apenas 

superficial 	e guase totalmente ficticio, 	jh gue o corpo da 

rotina a enderefado diretamente, guando ocorre a interruPfao. 

Existem, portanto, basicamente, guatro tipos de 

interrupfges, sob o ponto de vista do sistema: 

- erros fatais; 

- interrupfges imprevistas; 

- interrupfao de relbgio e 

- interruPaes de Perifericos conectados. 

a) Erros fatais - indica o erro ocorrido P desativa 

0 5i5tOMQ. 

Rotina: 



PROCEDURE FATALERRORCINTNUMBER:1..3); 
CONST F= 1 C:13:)F-ERROR.'; 

P= 1 (:13:)P-ERROR:'; 
T='(:13:)T-ERROR:'; 

VAR ADDR:INTEGER; 
BEGIN 

IF INTNUMBER=1 
THEN WRITETEXT(@F) 
ELSE BEGIN 

ADDR:=ERRORREG "INSTRUCAO INP 2"; 
IF INTNUMBER=2 
THEN WRITETEXT(@P) 
ELSE WRITETEXTC@T); 
WRITEINT(ADDR); 

END; 
CYCLE 	END; 	"HALT" 

"SYSTEMOFF" END; 

b) Interrupciies imprevistas - indica o nOmero da 

interruPcao e desativa o 5i5teMU- 

Rotina: 

PROCEDURE XXINTERRUPTCINTNUMBER:0..60); 
CONST INT = IC:13:)INT'; 
BEGIN 

WRITETEXT(@INT); 
WRITEINTCINTNUMBER); 
CYCLE 	END; 	"HALT" 

"SYSTEMOFF" END; 

c) Interrupcao de relbgio - ocorre a coda 20 ms, ib 

que o relbgio estb programado com a freq64ncia de 50 Hz. Sao 

atualizados o Period° no TIMER e o tempo real no CLOCK, e 

verificadas 	as consequgncias destas atualizac6es Para 05 

Processor. Por Oltimo 4 chamado o "scheduler" para 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. INCREMENT( INTERVAL); 
READY. RESCHEDULE; 
IF RUNNING.USER = NIL 
THEN READY.SELECT: 

"KERNELEXIT" END; 

d) InterruPcaes de perifericos conectados - chama a 

rotina da Chasse correspondents ao perif6rico, que trata a 

interrupsao ocorrida. Apos tratada a interruPsao, a saida do 

"kernel" 6 feita da mesma maneira como nas primitivas e no 

interruPcao de relboio. 

Rotina: 

PROCEDURE INTERRUPT(DEVICE:IODEVICE); 
BEGIN 

CASE DEVICE OF 
ALMO:WHIT ALMDTERMINAL 

DO CASE STATE OF 
PASSIVE.READING:READINT; 
WRITING:WRITEINT: 
END; 

CDISK:CARTDISK.INTERRUPT: 
TAPEO:TAPE1600.INTERRUPT: 
PRINTERO:SERIALPRINT.INTERRUPT: 
END; 

IF RUNNING.USER = NIL 
THEN READY.SELECT: 

"KERNELEXIT" END; 

5.5 	Perif6ricos 

Cada periferico da mhquina virtual 6 representado. 

no "kernel", por uma classe que simula suns operasaes nos 
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perifericos do comPutador utilizado - o LABO-8034. 
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Neste trabalho, estao lmplementados os sequintes 

perif6ricos: 

- discos magneticos (cartucho); 

- terminals video-teclado; 

- imPressora de linhas (serial). 

0 periferico fita magnotica 6 considerado como 

Parte do sistoma, mas, na realidade, esth send° imPlementado 

seParadamente, e, Posteriormento, sorb integrado ao sistema. 

As 	oPeracOes 	definidas 	PPIG5 	classes 	dos 

periforicos 5a0, basicamente, duas: 

- INITIO, cuja funcao 6 iniciar a execucao da 

operacao de IO requisitada Pr 5e,  i5t0 iMPLiCQ PM 05POrQr uma 

resPosta do perif6rico, liberar a UCP, bloqueando o process° 

clue a solicitou, at6 clue ocorra a interrupcEo correspondents; 

- INTERRUPT, quo trata as interrupcOes sinalizadas 

Polo perif6rico, ou 50:1 4Q, se (11.9UM PrOCe550 estb a espera de 

tal interrupcao, ele torna-se: novamente,'apto a concorrer pole 

UCP, eodendo ser selecionado Para execucao imediatamente, de 

acordo com a decisao do "scheduler". 

Aebs 	concluida uma operacao de IO, o estado 

("status") resultante de sua execucao dove ser indicado ao 

process°. Inicialmente, ainda na operacao INITIO, o estado 6 

suposto "complete", mas se um erro ocorrer na tranfergncia de 

dados, o estado 6 trocado convenientemente, na rotina 

INTERRUPT. 

Alguns 	perif6ricos (aqui 
	

considerados como os 

controladores) controlam (isto 6, sEo compostos eor) ma's de 

uma unidade de disPositivos de entrada e salda. 
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Somente um processo de coda vez pode utilizar urn 

periferico (ou unidade do mesmo). Isto deve ser garantido Pet0 

sistema operational, e NT° pelo "kernel", cuja funcao principal 

uniformizar as operacaes de entrada e salda dos Perif6ricos e 

seas resultados. 

5.5.1 	Discos magneticos 

A classe quo implementa o controlador de discos 

■agn6ticos Permite a utiLizacao de at 8 discos do tipo 

cartucho (ver caPItulo 3). No entanto, a transfer2ncia de dados 

sb Pode ser feita com um disco de cada vez. 

As operap5es de ICI definidas sobre este periferico 

sac: 

a) INPUT - ler um bloc° do disco; 

b) OUTPUT - gravar um bloc° no disco; 

c) CONTROL - reinicializar o "kernel", carregando 0 

sistema da area de disco cuio enderego 6 indicado. 

As duas primeiras operas es bloqueiam o process° e a terceira 

cancela a execucao do sistema imediatamente. 

Os possIveis estados indicados ao Process° quando 

um erro ocorre na execuctio das operacges INPUT e OUTPUT sao: 

"failure", "intervention", e "transmission". 

VAR CARTDISK: CLASS; 
CONST IOCOUNT = 512 "BYTES"; MAXDISKS = 8; 
TYPE IOFUNCTION = ( NOP, RESTORE, SEEK, NOTUSED, READ, 

WRITE, PROOFREAD, INITIALIZE ); 

VAR USER: PROCESSREF; 
ADDR: @IORESULT; 



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, NOTUSED2, 
CARTRIDGE: BOOLEAN 

END; 

ERRORREG: C NOERROR, 1, 2, 3, 4, 5, 6, NONEXISTSECT, 
B, 9, 10, OVERRUN, 12, NONEXISTDISK, 14 ); 

OPCODE: IOFUNCTION; 

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

END; 

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

END; 

HEMORYADDR: ADDRESS; "EM BYTES" 
PREFIXADDR: 0..15; 
COUNTREG: INTEGER; "EM BYTES" 

PROCEDURE ENTRY INITI0( VAR BUF: BUFFERTYPE; 
VAR COM: @IOPARAM ); 

VAR OPONDISK: PACKED RECORD 
OP: IOFUNCTION; DISK: 0..7 

END; 
IOARG, PREFIX: INTEGER; RESTADDR: ADDRESS; 

BEGIN 
COM@.STATUS:=COMPLETE; "A CONFIRMAR-SE ..." 
ADDR:=@COM@.STATUS; "PARA RETIFICAR 0 STATUS" 
CASE COM@.OPERATION OF 

INPUT, OUTPUT: WITH OPONDISK, DISKADDR DO BEGIN 
IOARG:=COM@.MODIFIER; 
IF COM@.UNIT <> -1 
THEN DISK:=COM@.UNIT MOD MAXDISKS 
ELSE DISK:=SYSTEMUNIT; 
IF COM,D.OPERATION = INPUT 
THEN OP:=READ 
ELSE OP:=WRITE; 
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VIRTUAL.REALADDRESS( BUF, PREFIX, RESTADDR ); 
MEMORYADDR:=RESTADDR "OUT 605"; 
PREFIXADDR:=PREFIX; SECTOR:=IOARG MOD 12 "OUT 604"; 
HEAD:= "FACE" ( IOARG DIV 12 + 1 ) MOD 2 + 

2#( "FIX/REM DISK" DISK MOD 2 ); 
F:=FALSE; CYLINDER:=IOARG DIV 24 "OUT 603"; 
COUNTREG:=I000UNT "OUT 606"; 
OPCODE:=0P; DRIVE:=DISK DIV 2 "OUT 601"; 
USER:=RUNNING.PREEMPTED; 
END; 

MOVE: ; 
CONTROL: INIT KERNEL C COM@.MODIFIER ); 

END; 
END "KERNEL EXIT"; 

PROCEDURE ENTRY INTERRUPT; 
VAR RESULT: IORESULT; 
BEGIN 

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 NONEXISTMFM "INP 602" 

THEN RESULT:=FAILURE 
ELSE IF CLEARED OR BUSY OR 

PARITYERRUR OR LOSTDATA 
THEN RESULT:=TRANSMISSION; 

IF RESULT <> COMPLETE 
THEN BEGIN 

CLEARFLAGS:=TRUE; CIEARINT:=TRUE 
"OUT 602"; 

VIRTUAL.GETMAPC USER ); 
ADDR@:=RESULT; 
END; 

READY.ENTERC USER ); 
USER:=NIL; 
READY.ENDIO; 
END; 

END "KERNEL EXIT"; 
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PROCEDURE INITIALIZE( PRESENTDEV: BOOLEAN ); 
BEGIN 

CONNECTED:=PRESENTDEV: 
IF CONNECTED 
THEN WITH CONTROLCOMM 

DO BEGIN 
CLEARFLAGS:=TRUE: 
CLEARINT:=TRUE; "OUT 602" 
USER:=NIL: 
END; 

END; 

BEGIN 
INITIALIZE( DEVICEPRESENT( aCONTROLCOMM ) ); 

END; 

5.5.2 	Terminais video-teclado 

Um 	controlador de terminais video-teclado sew 

capacidade de processamento remoto e imPlementado, no "kernel", 

por uma classe quo controla a execucao de comandos de IO, 

paralelamente, para at 4 terminals (capacidade maxima do 

controlador). 

As operacOes de ID definidas para terminals sao: 

a) INPUT - ler um caracter digitado no teclado; 

b) OUTPUT - mostrar um caracter no video; 

c) MOVE - executar uma funcao de controle do video 

(seqiigncia de caracteres); 

d) CONTROL - bloquear o Processo "running" at a 

entrada de um caracter BEL (control G), e liberar a UCP. 

Gualquer das oPeragOes bloqueia o Processo ate a completa 

execuaio da operacao (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, El s6 uma, das tris situacOes Possivels: PASSIVE. 

READING e WRITING. Todos os erros clUP P055GM ocorrer, durante a 

execu0o de uma operagao requisitada, sao tratados dentro da 

classe ("kernel"); Portant°. o Onico estado indicado como 

reseosta ao erocesso que a requisitou a "complete". 

Todos os caracteres digitados no teclado. com  

excesao de BEL Para o terminal mestre, sao ecoados no video do 

terminal, se o mesmo esth na situacao READING, ou ignorados, em 

caso contrbrio. Qualquer caracter digitado, 56 4 transferido ao 

process° depois de ser ecoado. Um caracter CR a transferido ao 

process° como LF, na entrada; e um LF, na saida, a transformado 

em CR. 

As funcOes de controle do video, que podem ser 

solicitadas com a operacao MOVE, sao mostradas na tabela 1. 

Nessa tabela sao indicados os nomes das funcOes e os valores 

corresPondentes que devem ser passados ao "kernel" no cameo AR6 

do Parametro de ID. Qualquer valor diferente dos indicados 

poderb causar um erro no terminal. 

A classe SIGNAL 4. utilizada para implementar a fila 

de Processor bloqueados a espera da entrada de um caracter BEL. 
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======= === === ===== = = = = = = = = = == 	 = = 

Fungao 	 IOPARAM.ARG 

Tabulacao (coluna X; linha Y) 	 Y*256 + X 
(X=1..130:Y=1..25) 

Marcar a PO5iSa0 corrente do cursor 
	

9 

Retornar o cursor Para a Oltima 
Posicao marcada 
	 10 

Cursor na linha 0 e coluna 0 
(CURSOR HOME) 
	

10 

Eliminar a linha em clue estb 0 
cursor CLINE DELETION) 
	

19 

Iniciar cameo corn iluminacao 
reduzida 	 25 

Inserir uma linha em branco na 
POSica0 corrente do cursor 
	

26 

Limpar o video (CLEAR SCREEN) 
	

213 

Limear todos 05 cameos corn ilu- 
minacao total 
	

29 

Iniciar cameo com iluminacao 
total 	 31 

======== 	 =========== 	 == =5 

Tabela 1: Funcaes de controle de video e cbdigos. 

VAR ALMDTERMINAL:CLASS; 

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

TYPE TERMSTATE=(PASSIVE,READING,WRITING); 
TERMUNITS=0..NT-1; 

VAR TERMINAL:TERMUNITS; 
USER:ARRAY (.TERMUNITS.) OF PROCESSREF; 
CONTROL:ARRAY (.TERMUNITS.) OF INTEGER; 
CHARADDR:ARRAY (.TERMUNITS.) OF BUFFERTYPE; 

== 



INPUTCHAR:ARRAY (.TERMUNITS.) OF CHAR; 
ECHO:ARRAY C.TERMUNITS.) OF BOOLEAN; 

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

CONNECTED:BOOLEAN; 

VAR "HARDWARE" 
RECEIVECHAR:CHAR; 
CONTROL5TATU5;PACKED RECORD 

CLEARED,PARITYERROR:BOOLEAN; 
NOTUSED:ARRAY (.1..5.) OF BOOLEAN; 
INTERRUPT:BOOLEAN 

END; 
CHANELSTATUS:PACKED RECORD 

Ml,M2,M3,NOTUSED,RECEIVEERRORrXMITBUFEMPTY, 
SHETREGEMPTY,RECBUFFULL:BOOLEAN 

END; 
INTCHANNEL:TERMUNITS: 
INTSELECT:PACKED RECORD 

CHANNEL:TERMUNITS; 
LINE:(REC,XMIT); 
INTERRUPT:(DISABLE,ENABLF) 

END; 
TRANSMITCHAR:CHAR: 
CONTROLCOMM:PACKED RECORD 

CLEARCONTROL,CLEARFLAGS,NOTUSED1,NOTUSED2 
CHANNELRESET,CLEARECBFULL,NOTUSED3, 
INTDISABLE:BOOLEAN 

END; 
CHANELSELECT:TERMUNITS: 

PROCEDURE ENTRY INITIO (VAR BUF:BUFFERTYPE:VAR COM:@IOPARAM); 
CONST 	LEADIN= 1 (:126:)'; 
BEGIN 

COMB.STATUS:=COMPLETE: 
TERMINAL:=COM@.UNIT MOD NT; 
CASE COM@.OPERATION OF 

INPUT:BEGIN 
STATE(.TERMINAL.):=READING: 
CHARADDR(.TERMINAL.):=BUF: 
END; 

OUTPUT,MOVE:BEGIN 
STATE(.TERMINAL.):=WRITING: 
IF COM@.OPERATION=OUTPUT 
THEN WRITECHAR(BUFa,TERMINAL) 
ELSE BEGIN 

WRITECHAR(LEADIN,TERMINAL); 
CONTROL(.TERMINAL.):=COM@.MODIFIER: 
END; 

END; 
CONTROL: BELL. AWAIT; 
END; 

IF COM@.OPERATION <> CONTROL 
THEN USER(.TERMINAL.) := RUNNING.PREEMPTED: 

END "KERNEL EXIT"; 
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PROCEDURE ENTRY WRITEINT; 
BEGIN 
TERMINAL:=INTCHANNEL "INP 144"; 
IF CONTROLLTERMINAL.) <> 0 
THEN CONTROLCHAR(@CONTROL(.TERMINAL.),TERMINAI) 
ELSE BEGIN 

WITH INTSELECT 
DO BEGIN 

CHANNEL:=TERMINAL; 
LINE:=XMIT; 
INTERRUPT:=DISABLE "OUT 140"; 
END; 

IF STATEC.TERMINAL.)=WRITING 
THEN BEGIN 

STATEC.TERMINAL.):=PASSIVE; 
IF ECHOC.TERMINAL.) 
THEN BEGIN 

ECHOC.TERMINAL.):=FALSE; 
VIRTUAL.GETMAPCUSERC.TERMINAL.)); 
CHARADDRC.TERMINAL.)@:=INPUTCHARC.TERMINAL.); 
END; 

READY.ENTERCUSER(.TERMINAL.)); 
USERC.TERMINAL.):=NIL; 
READY.ENDIO; 
END; 

END; 
END "KERNEL EXIT"; 

PROCEDURE ENTRY READINT; 
VAR CH:CHAR; 
BEGIN 
TERMINAL:=INTCHANNEL "INP 144"; 
CHANNELSELECT:=TERMINAL "INP 143"; 
IF NOT CHANELSTATUS.RECEIVEERROR "INP 143" 
THEN BEGIN 

CH:=RECEIVECHAR "INP 141"; 
IF TERMINAL=O AND CH=BELCHAR 
THEN BELL.SEND 
ELSE IF STATEC.TERMINAL.)=READING 

THEN BEGIN 
STATEC.TERMINAL.):=WRITING; 
IF CH=CRCHAR 
THEN CH:=LFCHAR; 
INPUTCHARC.TERMINAL.):=CH; 
ECHOC.TERMINAL.):=TRUE; 
WRITECHARCCH,TERMINAL); 
END; 

END 
ELSE BEGIN 

CONTROLCOMM.CHANNELRESET:=TRUE "OUT 142"; 
IF STATEC.TERMINAL.) <> WRITING 
THEN WRITECHARCBELCHAR,TERMINAL); 
END; 

END "KERNEL EXIT"; 



PROCEDURE ENTRY KERNELURITE(CH:CHAR); 
BEGIN 

CHANELSELECT:=0 "OUT 143"; 
REPEAT UNTIL CHANELSTATUS.XMITBUFEMPTY "INP 143"; 
TRANSMITCHAR:=CH "OUT 141"; 
STATEC.0.):=PASSIVE; 

END; 

PROCEDURE INITIALIZE(PRESENTDEV:BOOLEAN); 
VAR I:TERMUNITS; 
BEGIN 

CONNECTED:=PRESENTDEV; 
IF CONNECTED 
THEN BEGIN 

INIT BELL; 
CONTROLCOMM.CLEARFLAGS:=TRUE "OUT 142"; 
FOR I:=0 TO 3 
DO WITH INTSELECT 

DO BEGIN 
CHANNEL:=I;LINE:=REC; 
INTERRUPT:=ENABLE "OUT 140"; 
USERC.I.):=NIL;STATE(.I.):=PASSIVE; 
ECHOC.I.):=FALSE;CONTROLC.I.):=0; 
END; 

END; 
END; 

PROCEDURE WRITECHAR(CH:CHAR;TERM:TERMUNITS); 
BEGIN 
CHANELSELECT:=TERM "OUT 143"; 
WITH INTSELECT 
DO BEGIN 

CHANNEL:=TERM; 
LINE:=XMIT; 
INTERRUPT:=ENABLE "OUT 140"; 
END; 

IF CH=LFCHAR 
THEN TRANSMITCHAR:=CRCHAR 
ELSE TRANSMITCHAR:=CH "OUT 141"; 

END; 

PROCEDURE CONTROLCHARCVAR CTL:@INTEGER;TERM:TERMUNITS); 
CONST TABCHAR=iC:17:)'; 
VAR CH:CHAR; CTLCH:INTEGER; 
BEGIN 
CHANELSELECT:=TERM "OUT 143"; 
CTLCH:=CTLW 
IF CTLCH > 255 
THEN BEGIN 

CTLa:=-CTLCH; 
CH:=TABCHAR; 
END 

ELSE BEGIN 
IF CTLCH < 0 
THEN CTLCH := -CTLCH - 1; 
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CH := CTLCH MOD 256; 
CTLI := -(CTLCH DIV 256); 
END; 

TRANSMITCHAR:=CH "OUT 141"; 
END; 

BEGIN 
INITIALIZE(DEVICEPRESENT(EONTROLCOMM)); 

END; 

5.5.3 	ImPressora 

Uma imPressora de linhas 6 simulada por uma classe 

que implement(' o controlador de uma imPressora serial. 

A iMPrO550rQ serial do LABO-8034 POSSUi dois 

tracionadores de Papal/ o 9110 Permite a imPressao simuLtanea de 

dois relatbrios distintos, embora sb possua um cabecote de 

impressao dos caracteres. Entretanto, neste trabalho, somente o 

tracionador da esquerda 6 programado, o que simplifica o 

atgorftmo da implementacao a torna mais rbpida a impressao dos 

relatbrios. 

As operacaes de IO definidas Para a imPressora de 

linhas, simulada POr esta CLQ550, 5a0: 

a) OUTPUT - imprimir uma linha com uma seqbgncia de 

caracteres, cujo endereco initial 6 indicado, e cujo final 6 

determinado por um caracter NUL ou POLO Preenchimento total da 

linha (132 caracteres); 

b) CONTROL - trocar o tamanho da pbgina Para o 

indicado 	no 	CQMPO 	ARG 	do 	Paremetro de 10 (RECORD); 

inicialmente, o tamanho 6 de 66 linhas; 
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c) INPUT - ler Para o cameo ARG do parametro de 10 

o tamanho da phnina correntemente usado Pela classe. 

A execucao da funcao CONTROL 6 imediata e o 

Processo recebe do "kernel" (classe) o estado "complete". 

nuando a operacao 6 executada normalmente. ou "failure". nuando 

a impressora estb em atividade e. entao, a operacao nao 6 

executada. Tamb6m a funcao INPUT tem execusao imediata, e 

semPre com estado "complete". 

Se durante a execucao da funcao OUTPUT, um erro 6 

detectado, a operacao 6 cancelada e o estado "intervention" 6 

indicado ao processo. 

A UCP s6 6 Liberada (e o Processo biOqUOadO) se 

execugao da funcao, pela classe, determinar aleuma operacao na 

impressora serial. 

A execucao da operacao OUTPUT envolve as seguintes 

atividades: 

- copiar a Linha Para o "buffer" da classe (mhximo 

de 132 caracteres), determinando a POSica0 do primeiro caracter 

imprimlvel e o nOmero doles na linha; 

- copiar o controle de carro indicado no cameo AR6 

do Par8metro de 10, Para sotto de linhas ap6s a impressao do 

"buffer"; 

- se hh alsum caracter a ser imeresso, Posicionar o 

cabecote a indicar o sentido do movimento, de acordo com a 

PO5iga0 atual do M051110; 

imprimir caracter por caracter na impressora 

serial, ate ciU9 todos tenham sido iMPrO5505 ou ocorra UM ern); 
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— processar 	o controle de carro e liberar o 

process° para execucao (inserir na fila "ready"). 

0 controle de carro cont4m duas informaaes clue sao 

Processadas nesta ordem: 

1) Salto de Peina - salta Para o topo da prbxima 

labgina, se o "byte" mais a esquerda do controle de carro 

diferente de zero; 

2) Salto de linhas - sotto o nomero de linhas 

indicado no "byte" mais a direita (0 a 255). 

VAR SERIALPRINT : CLASS ; 

CONST PAGSZ = 66 "LINHAS"; 
LINSZ = 132 "CARACTERES"; 
SPACE = "; 
NUL = '(:0:)' "TERMINO DE LINHA INCOMPLETA"; 

VAR BUFFER : ARRAY (.O..LINSZ-1.) OF CHAR; 
ADDR : @IORESULT; 
USER : PROCESSREF; 

VAR NCHARS, 
POSITION, 
CONTROL,SKIP : INTEGER ; 
DIRECTION:(REVERSE,FORWARD):"REV-1;FOR-4 " 
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 

END; 
PRINTERSTATUS : PACKED RECORD 

DEVICEERROR, HOMEPOSITION,NOTUSED, 
READYFORPRINT,PRINTFLAG,TABFLAG, 
ENDOFPAPER : BOOLEAN 

END; 
LEPSTATUS : PACKED RECORD 

LEPCLEARED,LPARITYERROR,LEP1INT,LEP2INT, 
LEPTRANSCLOCK,LEP1FEEDF1AG,LEP2TRANSCLOCK, 
LEP2FEEDFLAG : BOOLEAN 

END; 



CARRPOSITION : 0..180; 
PRINTCHAR : CHAR; 
FUNCTIONCODE : PACKED RECORD 

CASE TAG : (CTL.FLG.DIR.INT) OF 
CTL : (CLEARCONTROL : BOOLEAN); 
FLG : (CLEAR : (FLAGS,INT)); 
DIR : (PRINT : (REVERSE,FORWARD)); 
INT : (INTERRUPT : (ENABLE.DISADLE)) 

END; 
LEPFUNCTCODE : (CLEARLEPLOGIC.CLEARFLAGS,CLEARINTLEP1, 

CLEARINTLEP2); 
PAPERFEED : PACKED RECORD 

LINECOUNT : 0..63; 
LEP : (LEP1,LEP2) 

END; 

PROCEDURE ENTRY INITIO (VAR BUF : BUFFERTYPE; 
VAR COM:@IOPARAM); 

CONST LINELENGTH=LINSZ; 
VAR I:INTEGER; 

CH:CHAR; 
FREE:BOOLEAN; 

BEGIN 
IF PRINTERSTATUS.DEVICEERROR OR PRINTERSTATUS.ENDOFPAPER 

"INP 101" 
THEN BEGIN 

ERROR; 
COMB.STATUS:=INTERVENTION: 
END 

ELSE BEGIN 
COM@.STATUS:=COMPLETE: 
CASE COM@.OPERATION OF 

OUTPUT:BEGIN 
ADDR:=@COM@.STATUS; 
CONTROL:=COM@.ARG: 
NCHARS:=-1; 
I:=0; 
REPEAT 

CH:=BUF@C.I.); 
BUFFER(.I.):=CH; 
IF CH>SPACE 
THEN BEGIN 

NCHARS:=NCHARS+1; 
IF NCHARS=0 
THEN FIRSTPOS:=I; 
END; 

I:=I+1; 
UNTIL (CH=NUL/ OR CI=LINELENGTH); 
LASTPOS:=I; 
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 INITURITE: 
USER:=RUNNING.PREEMPTED: 
END 

ELSE BEGIN 
LINECONTROL; 
IF FREE 
THEN SKIPCOMMAND: 
END; 

END; 
INPUT:COMB.ARG:=LINESPERPAGE: 
CONTROL:IF (SKIP=0) AND (NCHARS=0) 

THEN BEGIN 
LINESPERPAGE:=COM@.ARG: 
FREELINES:=LINESPERPAGE: 
END 

ELSE COM@.STATUS:=FAILURE; 
HOVE:: 
END; 

END; 
END "KERNEL EXIT"; 

PROCEDURE ENTRY INTERRUPT; 
VAR DONE:BOOLEAN; 
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 ENDSUITCH OR 

CARRTRANSERROR OR LIDOPEN 
THEN BEGIN 

ERROR; 
VIRTUAL.GETMAPCUSER); 
ADDRa:=INTERVENTION: 
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; 
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IF DONE 
THEN BEEN 

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 105" 
THEN INITWRITE: 
END; 

END; 
END; 

END "KERNEL EXIT; 

PROCEDURE ERROR; 
BEGIN 

LEPFUNCTCODE:=CLEARINTLEP2; "OUT 104" 
LEPFUNCTCODE:=CLEARFLAGS: "OUT 104" 
UITH FUNCTIONCODE 
DO BEGIN 

	

TAG:=FLG:CLEAR:=FLAGS; 	"OUT 102" 
TAG:=INT:INTERRUPT:=ENABLE:"OUT 102" 
END; 

END; 

PROCEDURE INITIALIZE( PRESENTDEV: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:"OUT 102" 
END; 

USER:=NIL: 
NCHARS:=0; 
LINESPERPAGE:=PAGSZ: 
FREELINES:=LINESPERPAGE: 
SKIP:=0; 
END; 
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PROCEDURE INITURITE: 
VAR I:INTEGER; 
BEGIN 

I:=CARRPOSITION: 
IF I-FIRSTPOS <= LASTPOS-I 
THEN BEGIN 

POSITION:=FIRSTPOS; 
DIRECTION:=FORWARD; 
BASEINDEX:=0; 
END 

ELSE BEGIN 
POSITION:=LASTPOSITION; 
DIRECTION:=REVERSE; 
BASEINDEX:= - 1; 
END; 

WITH FUNCTIONCODE 
DO BEGIN 

TAG:=DIR;PRINT:=DIRECTION; 
END; 

CARRPOSITION:=POSITION; 
URITECHAR; 

END; 

"INP 103" 
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PROCEDURE LINECONTROL; 
VAR LINES:0..255; 
BEGIN 

IF CONTROL DIV 256 <> 0 
THEN BEGIN 

SKIP:=SKIP+FREELINES: 
FREELINES:=LINESPERPAGE: 
END; 

LINES:=CONTROL MOD 256; 
SKIP:=SKIP+LINES: 
FREELINES:=FREELINES - LINES; 
WHILE FREELINES < 0 
DO FREELINES:=FREELINES+LINESPERPAGE: 

END; 

PROCEDURE SKIPCOMMAND: 
CONST MAXSKIP=63 "LINES - ; 
VAR LINES:0-MAXSKIP; 
BEGIN 

LINES:=SKIP: 
IF LINES > 0 
THEN BEGIN 

IF LINES > MAXSKIP 
THEN LINES:=MAXSKIP: 
SKIP:=SKIP-LINES: 
PAPERFEED.LINECOUNT:=LINES: 
PAPERFEED.LEP:=LEP1; 
END; 

END; 

"OUT 105" 

,-...41446.i3.1 4M1111.11Wg. 



PROCEDURE URITECHAR; 
VAR CH:CHAR; 
BEGIIN 
PILE PRINTERSTATUS.READYFORPRINT AND (NCHARS>0) "INP 101" 
DO BEGIN 

CH:=BUFFER(.BASEINDEX+POSITION.); 
PRINTCHAR:=CH; 	 "OUT 101" 
IF DIRECTION=FORWARD 
THEN POSITION:=POSITION+1 
ELSE POSITION:=POSITION-1; 
IF CH 0 SPACE 
THEN NCHARS:=NCHAR-1; 
END; 

END; 

BEGIN 
FUNCTIONCODE.TAG:=CTL: 
INITIALIZE(DEVICEPRESENT(@FUNCTIONCODE)); 

END; 
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6 	 INTERPRETADOR 

0 interProtador da mbquina virtual 6 um coniunto de 

rotinas que executam. no LABO-8034. as instrusOes virtuais 

daquela mhquina hiPot4tica. Sua programacao baseia-se na mesma 

t6cnica utilizada por Brinch Hansen 1 na versao original - 

"threaded code' . 1 1  

6.1 	 A Maquina Virtual 

A mbquina virtual 4 constituida Por um Processador 

al9uns perifericos virtuais. Os perifericos estao 

implementados no "kernel" e descritos no capitulo dedicado ao 

mesmo (soca° 5.5). 0 processador virtual consists de um 

conjunto de registradores e do interPretador dos instrugges 

virtuais. 

Alguns 	registradores 	da 	mhquina virtual sao 

implementados pelos PrbPrios registradores do computador (R), 

outros sac, palavras de membria usadas Para este fim eseecifico 

(MREG). A tabela 2 mostra os registradores e suas funcaes. 

Os registradores que tem funcaes fixas durante a 

execucao de um processo sao tamb6m mostrados nas figuras 1, 8 e 

9. Os outros sao registradores de trabalho. 0 "heap top" H, que 

aparece na figura 1, nao a considerado aqui como um 

registrador, a sim, como um apontador clue faz parte do 

descritor do process°. 
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=====1116=111s= == =========== ■ = ■■ = ■ = 	 ==================== 

Registrador 	Implementcuao 	Funao 

R1 	Acumulador 

X 	 R3 	Acumulador e indexador 

0 
	

RO 	PC da mhnuina virtual 

R2 	 "stack Pointer"(toPo da Pilha) 

P 
	

PC 	 PC da mhquina real 

B 
	

MREG+0 	Registrador base local 

6 
	

MREG+1 	Registrador base global 

TA 
	

MREG+2 	Registrador temporhrio A 

TB 
	

MREG+3 	Registrador temPorhrio B 

TC 
	

MREG+4 	Registrador temporhrio C 

FE 
	

MREG+5 	Registrador de exPoente (PF) 

FM 
	

MREG+6 	Registrador de mantissa (PF) 

R2 	 Acumulador e indexador 

RO 	 Acumulador 

====== = =================1======================================= 

Tabela 2: Registradores da mhquina virtual. 

Para usar RO e R2 como Z e V, a necesshrio salvar 

05 valores de 0 e 5, neles armazenados, nos registradores 

temporhrios, e restaurh-los posteriormente. 

0 	interpretador 	consiste 	das 	rotinas 	que 

implementam as instrugOes virtuais e de uma tabela com o 

enderego initial de coda rotina. 

Para utilizar a tecnica do "threaded code" de Bell, 

define-se uma pseudo-instrugao NEXT, clue dove ser a Oltima 
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instrtuao de cada rotina. NEXT 6 definida como uma MACRO em 

Assembler: 

MACRO NEXT 
NOV 0,X 
LDA 	X,O.X 
INC 	0,0 
AMP 	@TABLE-1,X 
KIM; 

onde TABLE 6 o enderego inicial da tabela de enderegos. Sua 

agao 6 a seguinte: 

- busca no cbdigo virtual uma nova instrugao, 

usando 0 como indicador; 

- incrementa Q; 

- usando o cbdigo da instrugao como indice, toma, 

da tabela, o enderego da rotina correspondente e pae em P 

Cinstrugao AMP). 

0 Processador da mbquina 	virtual 6 orientado 

Para utilizagao de Pilha ("stack"). 	Isto significa que os 

oPerandos das instrugaes, na 511Q maioria, 5a0 retirados da 

Pilha, processados e o resultado inserido no toeo da Pilha. 

Assim, uma operagao ADDWORD, POr OXOMPLO, 6 processada da 

seguinte forma: 

- retira do too da Pilha uma palavra, 900 6 

utilizada como primeiro operand° - o aeontador do 	too 

6 incrementado (a Pilha cresce em 	sentido contrbrio ao 

crescimento dos enderecos de membria); 

- retira a palavra seguinte no too da Pilha, Para 

ser usada como segundo operando - o aPontador do too 4 

novamente incrementado; 

- soma os valores dos dois operandos; 
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- insere 	o 	resultado 	no 	topo 	da 	Pilha, 

decrementando o apontador do topo. 

Para imPlementar estas oPerac5es de insergao (PUSH) 

e retirada (POP) numa Pilha, com decrementos e incrementos 

automhticos do registrador clue aponta Para o toPo da mom, 6 

necessbrio definir 	algumas 	pseudo-instrugges (macros, no 

Assembler), P0i5 o comPutador nao possui instrucoes especificas 

Para este fim, nem facilidades Para o Processamento de Pilha. 

MACRO PUSH AC 
NE6 S,S 
COM 5,5 
STA AC,O,S 
MFIM 

MACRO POP AC 
LDA 	ACA'S 
INC 	5,5 
MFIM 

Tambem sao definidas instrugaes Para leitura (SREAD) e oravagao 

(SURIT) de uma Palavra, numa PO5ica0 qualquer da Pilha, 

relativa ao topo. 

SREAD AC,PR = LDA AC,PR,S 

SURIT AC,PR = STA AC,PR,S 

Os sImbolos AC 0 PR sao, respectivamente, o acumulador usado 

como Portador da informagao a ser transferida Para ou da Pilha, 

e a POSigad relativa ao too da Pilha a ser Pr00O55Qd0. 

As operag6es de multiplicagao e divisao sao tambem, 

em virtude da simplicidade do erocessador do LABO, 

imPlementadas atraves de macros. 



MACRO MUL AC1,AC2,AC3A 
CLRA 	AC3,AC3 
SHLR 	AC2,AC2,SZC 
ADDZ 	AC1eAC3 
SKNZ 	AC2 
JMP 	.+3+N 
SHIA 	AC1,AC1,SNC 
JMP 	.-5 
MFIM 

MACRO DIV AC1,AC2,AC3,ACT 
LDA 	ACT,DN016 ;(DN016 6 -16) 
SHLL 	AC1,AC3 
CLRA 	AC1,AC1 
SHRL 	AC1,AC1 
CSGR 	AC2,AC1 
SUB 	AC2,AC1 
SHRL 	AC3,AC3 
ISZA 	ACT,ACT 
JMP 	.-5 
MFIM 

Na multiplicagao (MUL). AC1, AC2, e AC3 sao os acumuladores 

usados, resPectivamente, como multiPlicando, multiplicador e 

produto. Tanto os fatores nuanto o produto sao de 16 bits. Com  

into, 6 possivel a ocorrencia de "overflow". Quando ele ocorre, 

a instrugao sepuinte a chamada de MUL 6 executada. Se a 

operagao 6 executada sem "overflow", N indica o nOmero de 

palavras a serem saltadas depois da chamada de MUL. Na divisao 

(DIV), divide-se uma Palavra Cdividendo AC1) por uma Palavra 

(divisor AC2), Para resultar um nuociente de uma Palavra (AC3) 

e um recto CAC1) menor nue o divisor. ACT 6 um acumulador usado 

Para trabalho. Todos os operandos sao considerados sem sinal. 

Os sinais e a divisao Por zero devem ser analisados nas rotinas 

nue usam as macros MUL e DIV. 
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6.2 	As Instruciies Virtuais 

Cada instrucao tem um cbdieo fixo, entre 1 	e 112. 

Algumas tem um ou mais oPerandos, cada um representado numa 

palavra do cbdigo virtual. A instrucao CASEJUMP tem nOmero 

varivol do aParandos. 

Uma lista de today 25 instruCcies com os rospectivos 

adigos encontra-se 	no 	APOndice A. 	sao sinalizadas as 

instrugaes clue envolvem comunicacao com o "kernel" e aquelas 56 

geradas Pei.° Pascal SeqUencial ou 56 PPLO Pascal Concorrente. 

A 	comunicacao 	com 	o "kernel" - chamada de 

PfiMitiVQ5 6 feita atrav6s de uma MACRO que COPIQ em OPLINE 

(no descritor do processo) o nUmero da linha corrente do 

programa fonte e executa a instrucao KTRAP do Assembler, que 

simula a sinalizacao de uma interrupcao eor "software" (ver 

secao 5.3). 

Para 	cada Process° clue a criado, o "kernel" 

inicializa o registrador P com o enderego initial do 

interpretador. Neste endereco, STARTADDRE5S, hb, simplesmente, 

UMO. pseudo-instrucao NEXT, que toma a primeira instrucao 

virtual do cbdigo obieto do process() e desvia para a rotina qUe 

executa a instrucao. Dal em diante, cada rotina termina, de 

maneira semelhante, com um desvio para a rotina que executa a 

prbxima instrucao virtual, ou Para a rotina que analisa uma 

condicao de erro ou o termino de programa seqUencial. 

As instruc5es da mSquina virtual sao apresentadas a 

seguir, de maneira sucinta, dando, em alguns casos, detalhes 

que as relacionam com os comandos do Pascal. Os oPerandos das 
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instrucOes sao indicados entre parenteses. 

a) CONSTANTES - as constantes de uma s.6 palavra sao 

diretamente colocadas na Pilha Pet(' instrucao 

PUSHCONST (VALOR); 

Para os outros tieos de constantes, (wens os onderepm 

iniciais dos Me5MG5 sao emPilhados pela instrucao 

CONSTADDR (DESL), 

Para posterior processamento por outran instruciies CPUSHREAL, 

PUSHSET). No 509Und0 taro, DESL 6 um destocamento em rolacao ao 

enderego initial da brea de constantes do Programa 

concorrente, ou do seqUencial sendo executado For um de seus 

Processor. 

b) ENDEREPOS RELATIVOS - enderegos de varihveis 

Locals, globais e de rotinas do tiPo "process entry" sgo, 

respectivamente, emPilhados pelas instrugOes 

LOCALADDR (DESL), 

6LOBALADDR CDESL) e 

PUSHLABEL (DIST). 

Os operandos sao erlderG05 relativos, re5PPCtiVQMOnter Q05 

registradores B, G e O. 

c) ENDEREPOS 	RELATIVOS 	INDIRETOS - os valores 

armazenados nos enderegos a quo se referem as duas erimeiras 

instrugges do item anterior sao, resPectivamente, emPilhados 

pelas instrugges 

PUSHLOCAL CDESL) e 

PUSHGLOBAL CDESL). 

d) ENDEREPOS NA PILHA - o valor armazenado no toPo 

da Pilha a retirado da mesma e usado como enderego absoluto 
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Pelas instruc6es 

PU5HIND, 

PUSHBYTE. 

PUSHREAL e 

PUSHSET. 

Para empilhar, resPectivamente, um endereco indireto ou valor 

de uma varibvel, um caracter (colocado no "byte" da direita de 

uma palavra), um valor do tiPo REAL e um coniunto (estrutura do 

tipo SET). 

e) COMPONENTES DE ESTRUTURAS - os enderecos de 

elementos de estruturas dos tiPos ARRAY e RECORD sao colocados 

na pilha, respectivamente, etas instrucges 

INDEX (MIN,MAX-MIN,COMPRB) e 

FIELD (DESL), 

depois de calculados, utilizando, da pilha, o endereco da 

estrutura e, dos operandos, COMPRB (comprimento, em bytes, de 

coda componente do ARRAY) ou DESL (endereco do comPonente, 

relativo Q0 inicio do RECORD). No primeiro caso, o Indice e 

retirado da pilha e, aebs verificados seus limites, usado no 

chlculo do endereco. 

f) COMPATIBILIDADE E CONSISTENCIA DE TIPOS - estas 

verificacOes sac) feitas pelas instrucoes 

POINTER, 

RANGE (MIN,MAX) e 

VARIANT (DESL,TAGSET), 

clue, respectivamente, verificam se UM 	pointer" no toPo da 

pilha e igual a zero (POINTERERROR) ou nao, se um valor no toPo 

do pilha esth no interval° da enumeractio indicada nos operandos 
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ou nao (RANGEERROR), e se o valor do "tag" e variante assumida 

sao consistentes ou no (VARIANTERROR). 

g) ATRIBUIOES - Para as atribuiaes, sao tomados 

do topo da pitha, nesta ordem. o valor a ser atribuido e o 

endereco da variavel clue o recebe. As atribui,aes Para 05 

diversos tiPos de varibveis sao feitas pelas instruaes 

COPYBYTE, quo (*Lora 56 0 "byte" indicado, 

COPY WORD, 

COPYREAL, 

COPYSET, 

COPYTAG CCOMPRW), quo faz tamb6m a inicializacao do 

components. variante, 

COPYSTRUC (COMPRW), Para a muat o primeiro oPerando 

na pilha 6 o endereco da estrutura fonts., e nao o conteGdo da 

12105MQ. 

h) ALOCA00 DO "HEAP" - a alocacao de varibveis 

referenciadas por "Pointers" 4. feita Pelas instruct-5es 

NEW (STACKLENGTH+COMPRW,COMPRW) e 

NEWINIT (STACKLENGTH+COMPRW,COMPRW), 

qua, apbs verificada a existancia de O5PG“) suficiente no 

"heap", atoca nets. COMPRW patavras, atribuindo o endereco desta 

area a varibvel ("pointer") cujo endereco estb no topo da 

pitha e atuatizando o HEAPTOP. A segunda instrucao iniciatiza 

G area com zeros. 

i) OPERAOES ARITMETICAS - as oporacOes aritmeticas 

definidas sobre um ou dois operandos, ambos inteiros ou reais, 

no topo da pilha, sao executadas PPLQ5 instruaes 

NEGWORD, 	NEGREAL, 
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ADDWORD, 	ADDREAL, 

SUBUORD, 	SURREAL, 

MULUORD, 	MULREAL, 

DIVUORD, 	DIVREAL, 

HODUORD, 

cujos resultadosf do mesmo tipo dos operandos, sac) colocados na 

Pilha. 	As 	condicOes 	de OVERFLOWERROR sao testadas nas 

instruOes em que podem ocorrer. 

j) OPERACOES RELACIONAIS - dois operandos do mesmo 

tipo CenumeracCies, reais) ou os enderesos de duas estruturas 

comPativeis (ARRAY, RECORD) sao retirados da pilha Para 

COMPQrQSa0 de 59U5 valores POLQ5 in5trU0:105 

LSWORD, 	LSREAL, 

EGUORD, 	EGREAL, 

GRUORD, 	GRREAL, 

NLUORD, 	NLREAL, 

NEUORD, 	NEREAL, 

NGIJORD, 	NGREAL, 

EQSTRUCT (COMPRW), NESTRUCT(COMPRU), 

e ainda, 56 Para "strings" de caracteres, 

LSSTRUCT (COMPRU), GRSTRUCT (COMPRU) 

NLSTRUCT (COMPRU), NGSTRUCT (COMPRU). 

resultado 6 um valor booleano, oue vai Para a pilha. 

l) OPERAOES LOGICAS - um ou dois valores booleanos 

- 0("false") ou 1("true") - representados em palavras, no too 

da pilha, sao substituidos polo valor booleano resultante da 

execusao sobre eles de uma das instrus5es: 

NOT, ANDUORD e ORUORD. 
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m) OPERACOE5 50DRE CONJUNTOS - na tabeta 3 ato 

mostradas as instrucges rue OPerQM sobre conjuntos e sews 

etementos. os quais sac) substituidos na Pitha Peto coniunto ou 

valor booleano resultants da operacao. 

Instrucao 	Operacao 
	

Operandos 	Resultado 	Erro 
(na Pilha) 	(na pilha) Possivel 

BUILDSET 	inclusao de 	stem/coni 	coni 	RANGEERROR 
element() 

ANDSET 	interseccao 	conj/conj 	coni 	 - 

ORSET 	 uniao 	coni/coni 	coni 	 - 

SUBSET 	diferenca 	coni/coni 	coni 

INSET 	 pertence 	conj/elem 	booleano 	RANGEERROR 

EGSET 	 igual 	cons/coni 	booleano 

NLSET 	 contem 	conj/conj 	booleano 

NESET 	diferente 	coni/coni 	booleano 

NGSET 	estb contido 	coni/coni 	booleano 

========== = ===== = = = = 

Tabela 3: Operac6es sobre conjuntos. 

n) DESVIOS LOCAIS - a seqUencia da execucao dab 

instrucaes virtuais rode ser alterada pelas instruags• 

JUMP (DIST), 

FALSEJUMP (DIST) e 

CASEJUMP 

que executam desvios 	incondicional, conditional com o valor 

booleano no too da pilha (desviando se o valor 6 "faLse") e 

controlado pelo elemento de uma enumeracao no too da pilha, 

respectivamente. 0 endereco de desvio 6 calculado com 
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distancia DIST relativa ao valor do registrador 0. 

o) CHAMADAS DE ROTINAS - as chamadas .de programas 

seqUenciais, subProgramas. rotinas de inicializacao a ativaao 

de Processor 5a0 executadas Pelas ins truaes da tabela 4. 

ENTRY 6 um deslocamento relativo ao toPo da Pilha do Processor 

usedo Para obter o endereo absoluto da rotina. INITCLASS e 

INITMON COPIQM 05 par&metros Para a area de varihvois da classe 

ou monitor qUe esta sendo iniciatizado, e INITPROC chama o 

"kernel", gue inicializa o process°, coPiando os Parametros em 

sua area. PARAMLENGTH, VARLENGTH e STACKLENGTH sao usados, Pelo 

"kernel", Para calcular o tamanho do segment° privado de dados 

do processo. As cinco Primeiras instrugges salvam, na Pilha, o 

enderego 	de 	retorno (valor 

salvo, 	na 	Pilha, 	o 	enderego 	da 

Instrucao 	Chamada 
de 

CALL 	subPrograma 
do programa 

corrente 	de 	0). 	CALLPROG ainda 

area de 	constantes do Programa. 

	=====MM=M=713CM17======= 

Operandos 	OPerandos no 
da 	instrucao 	too da Pilha 

DIST 

CALLSYS "process 	entry" ENTRY-2 

CALLPROG programa 
segUencial 

enderego 
do cbdigo 

INITCLASS rotina 	inicial PARAMLENGTH parametros e 
de 	classe DIST enderego do 	classe 

INITMON rotina 	inicial PARAMLENGTH Parametros e en- 
de 	monitor DIST derego do monitor 

INITPROC process° PARAMLENGTH parametros 
(ativagao) VARLENGTH (Processados 	no 

STACKLENGTH "kernel") 
DIST 

Tabela 4: Chamadas de rotinas. 
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p) INICIALIZACAO DE VARIAVEIS LOCAIS - a area de 

variaveis locais de prosramas e subProsramas Pascal SeqUencial 

Pode ser inicializada com zeros Pela instrucao 

INITVAR (COMPRW). 

Antes de um subprograma do tipo FUNCTION ser 

chamado. 4 necessbrio alocar um eseaco na Pilha. Para receber o 

valor da funcao, determinado dentro do subprograma. 0 tamanho 

do espago alocado depende do tiPo da funcao (INTEGER ou REAL, 

em funcao simples, ou em funcao que seja entrada de ciasse 

ou monitor). 1st° 6 feito pela instruao 

FUNCVALUE (TIPO), 

onde TIPO 6 0, 1, 2 ou 3, conforme os tipos acima descritos. 

q) ENTRADA EM ROTINAS - a primeira instruao de 

qualquer rotina quo pode ser chamada por uma das instrucOes do 

Item 'o', deve ser uma das seguintes: 

ENTER (STACKLENGTH,POPLENGTH,LINHA,VARLENGTH), 

ENTERCLASS CSTACKLENGTH,POPLENGTH,LINHA,VARLENGTH), 

ENTERMON (STACKLENGTH,POPLENGTH,LINHA,VARLENGTH), 

Para as chamadas eor CALL; 

ENTERPROC (STACKLENGTH,POPLENGTH,LINHA,VARLENGTH), 

Para as chamadas eor CALLSYS: 

ENTERPROG (POPLENGTH,LINHA,STACKLENGTH,VARLENGTH), 

Para os programas seqUenciais, chamados por CALLPROG; 

BEGINCLASS (STACKLENGTH,5,LINHA,0), 

BE6INMON (STACKLENGTH,5,LINHA,O), 

Para rotinas de inicializaao do classes e monitoros, chamadas, 

respectivamente, por INITCLASS a INITMON: 

BEGINPROC CLINHA), 
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NMI 	Processor 	de 	PrO9rOMQ5 	concorrentes, 	ativados 

(inicializados) Pelf:: instrusao INITPROC. 

Os Parametros sao usados para a determinacao do 

05171 Qc0 de dados necessbrio a rotina e para manter o nOmero da 

tinha do programa font@ ondo a mosma inicia, o que auxiiia na 

Iocalizasao de erros. Todas as instrucOes, exceto BEGINPROC, 

executam as seguintes tarefas: 

- verificar exist8ncia de espaco suficiente na 

', Ulla (se nao hb 	ocorre erro STACKLIMIT); 

- saLvar, na piLha. 05 valores dos registradores G. 

B e S antes da chamada, para restaurh-los no retorno; 

- estabeLecer os novos vaLores dos registradores B. 

S e 6 (6 permanece o mesmo com ENTER). 

ENTERPROG. (dem disto, sinaliza. no componente DOB 

do registro descritor do process°, a entrada num programa 

seqUencial; ENTERPROC, ao contrbrio, sinaliza a salda. 

BEGINPROC simpLesmente troca o nOmero da linha do 

programa fonte. para indicar a Linha initial do processo. 

r) SA(DA DE ROTINAS - as rotinas referenciadas no 

item anterior terminam, respectivamente, pelas instruOes: 

EXIT. 

EXITCLASS, 

EXITMON, 

EXITPROC, 

EXITPRO6, 

ENDCLASS, 

ENDMON e 

ENDPROC. 
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ENDPROC simplesmente termina o processo; as outran 

restauram 05 registradores BP G. 5 9 0 Para 0.5 valores 9E19 

P055UiaM antes da chamada, retornando, assim. Para a rotina que 

chamou a nue esth sendo deixada. EXITPROG sinaliza, em DOD. a 

Saida do Programa senUencial e EXITPROC. ao contrhrio, sinaliza 

o retorno ao programa senUencial nue chamou a "process entry". 

5) OUTRA5 OPERACOES - as operacOes apresentadas na 

tabela 5 sao usadas Pelos comPiladores Pascal Concorrente e 

SeqUencial como fungOes pr6-definidas, corn excecao das duas 

primeiras, que sao usadas na seracao de cbdigo dos comandos 

FOR. Em ADSUORD e TRUNCREAL 6 detectada a ocorrencia de 

OVERFLOWERROR. 

= = = = = = = = a = = = = = = a = = = = = = = = = 

 

	 = = 	

 

Instruyao 
	

Operando 
	

Resultado 
	

Operacao 
na pilha 	na pilha 

INCRUORD 	endereco 	 incrementa o conteOdo 
da palavra 	 da palavra enderecada 

DECRUORD 	 decrementa o conteodo 
da palavra enderecada 

ADSUORD 	INTEGER 	INTEGER 	valor absoluto inteiro 

ABSREAL 	REAL 	REAL 	valor absoluto real 

TRUNCREAL 	REAL 	INTEGER 	real --> inteiro 

CONVUORD 	INTEGER 	REAL 	 inteiro --> real 

SUCCUORD 	enumeracao enumeracao 	 I:=I+1 

PREDUORD 	. I 	 11 I:=I-1 

EMPTY 	QUEUE 	booleano 	(valor = 0) 

	

===================== ==== ===== ■ -==== 	 = = = a 	

Tabela 5: Operapies 05POCiQi5. 
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t) INSTRUCoES DE CONTROLE DO SISTEMA - nests erupo, 

estao instruciies quo, em coniunto com o "kernel": controlam o 

estado do sistema e possibilitam a troca de informasges entre 

prosramas e "kernel" Catraves dos reeistros doscritoros do 

Processor, ou perifericos). As instruc6es sac) as soguintos: 

— ATTRIBUTE - um atributo do descritor do Processo 

corrente, cujo nOmpro de ordpm estb na pilha, 4 lido a iseu 

valor colocado na pitha; 

- REALTIME - copia, da classe CLOCK do "kernel" 

Para o topo da Pilha, o tempo decorrido, em segundos, desde 

inicializacao do sistema; 

- NEWLINECNOMERO) - marca no descritor do processo 

o nomero de uma nova linha do Programa fonte; 

- SETHEAP - troca o HEAPTOP do Processo Para o novo 

endereco clue 6 tornado do topo da pitha (HEAPTOP Pode ser lido 

atraves de ATTRIBUTE); 

- STOP - estabelece um resultado com o qual, o 

programa seqUencial chamado por um processo, serh abortado na 

execucao da prbxima instrucao FALSEJUMP (o resultado a ser 

atribuido e a identificacao do Processo, obtida por ATTRIBUTE 

previamente, sao retirados da pilha); 

- START - evita o cancelamento 	automhtico 	da 

execucao 	do 	Prbximo 	programa 	senbencial pelo processo 

corrente, devido a execucao Pr6via de uma instrucao STOP 

Para 05t02 processo; 

- WAIT - retarda a execuyao do Processo corrente 

at4 o prbximo sinal de 1 segundo no marcador de tempo real do 

SiStOMQ; 
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- DELAY - retarda a execucao do Processo corrente, 

dentro de um monitor, cotocando uma referkcia ao process° numa 

varibvel tiPo QUEUE e liberando o monitor, ate que outro 

processo, entrando neste monitor, execute a instrucao CONTINUE 

sobre a mesma varivel Co endereco da porta clue implements o 

monitor est 	na pitha, aPontado pelo registrador G, e o 

enderego da varibvel QUEUE esth no toPo da Pilha); 

- CONTINUE - reinicia a execugao, dentro do monitor 

indicado por 6, do processo que foi retardado Por uma instrucao 

DELAY sobre uma varibvel tipo QUEUE, cujo endereco esth no toPo 

da pitha (se nenhum Processo foi colocado naquela QUEUE, o 

monitor 6 deixado livre); 

- IO - esta 6 a (mica instrugao de entrada e saida 

da mhquina virtual; sews oPerandos estao no toPo da pitha e 

representam o seguinte, na ordem de retirada: uma constants 

indicando o periferico corn o qual deve ser realizada a 

operagao, o endereco de um registro que especifica a operagao e 

o endereco 	da 	varibvel 	("buffer") 	utilizada 	Para 

transfer8ncia 	dos dados Co registro da OPOrQa0 	contem 

informag5es sobre a OPOrlica0 a ser realizada, o estado 

resultante, a unidade do periferico e um argumento, que sao 

utilizadas Pelo "kernel", dependendo do periforico); 

- POP(COMPRW) - ajusta o comPrimento da pilha, 

retirando da mesma informag5es que nao sao mais necessbrias e 

que nao foram retiradas automaticamente no decorrer de seu uso; 

o registrador S tem seu valor adicionado de COMPRW. 
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7 	INICIALIZA00 DO 5I5TEMA 

0 sistema 6 carresado na membria em duos fuses. Na 

primeira, sao carregador o "kernel" e o interpretador, partindo 

da POSica° zero da membria. Dal, o controle 6 eassado ao 

"kernel" que chama uma rotina de carga do sistema operational. 

Ap6s a carga do sistema operational, o "kernel" PQ55Q a 

executar os Procedimentos de inicializasao de sous componentes 

e criasao do process° initial do programa. 

0 carregador do "kernel" 6 um Pequeno Programa, em 

linguagem de mhquina, Bravado no bloco zero do disco do 

sistema. Ele 6 chamado pelo "Bootstrap Loader" do computador, 

que 6 carregado na membria principal automaticamente quando a 

xiSquina 6 ligada, ou por uma rotina do "kernel" que 

reinicializa a m6quina virtual. 

7.1 	 Carga do Sistema 

0 carregador 6 lido, do bloco zero do disco do 

sistema em uso, para a POSia0 260008 da membria, durante a 

execusao do "Bootstrap Loader" (IPL) ou na reinicializasao do 

sistema Coperacao "control" para disco). Este carregador tea 

do's enderegos de entrada alternativos. 0 primeiro (26000 8 ) 6 

assumido durante um IPL e o segundo (260058 ), nas chamadas para 

reinicializagao. A diferenga esth na determinagao de dois 

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

sistema operational a ser carregado. No caso de IPL, o primeiro 
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(indicador de unidade de disco) a coPiado da hi...ea de varibveis 

do "bootstrap" e o segundo, por falta, indica .o segment° do 

sistema operational Permanents (primeiro sistema endereco 

24). No caso de reinicializacao, estes indicadores sao passados 

como paramotros ao carregador. 

Ao receber o controls, o carregador le, do disco 

Para a membria (endereco 0), o cbdigo de maquina do "kernel" e 

do interpretador, G verifica os conteGdos de duns posicaes da 

membria, Para uma confergncia grosseira da carga do "kernel". A 

seguir, o nomero da unidade de disco e o endereco de disco do 

sistema operational sao passados ao "kernel". Se ocorre um erro 

na carga ou se os enderegos testados nao conferem coal o 

esperado, 6 mostrada, no console, a mensagem 

KERNEL LOAD ERROR 

e provocado um novo IPL. Na ausgncia de erro, o carreeador 

13 055Q a fazer o teste e inicializagao da membria acima de 64 

KB, determinando a capacidade maxima de membria sem defeito. 

Este valor 6 passado ao "kernel", como tamanho total da membria 

disponlvel. 

Apbs a carga dos Programas que implementam a 

mhquina virtual, o carregador PGS5Q o controle ao "kernel", 

desviando para o endereco zero da membria. Neste enderego 

existe uma instrugao de desvio para uma rotina que faz a carga 

do programa do sistema (sistema operational). 0 endereco da 

area do disco onde se encontra o Programa 6 determinado na 

carga do "kernel", e, na membria, o Programa 6 colocado a 

partir da primeira POSica0 disponivel depois do interpretador. 

Se ocorre um erro na carga do sistema operational, a seguinte 
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mensagem sorb mostrada no console (neste cosi:). a inicializaao 

deve ser recome;ada): 

SYSTEM LINE 0 5Y5TEM LOAD ERROR. 

7.2 	 Inicializaao 

As primeiras tarefas, antes da inicializacao do 

"kernel" e do sistema, sao: 

- inicializar (zerar) a membria restante dentro dos 

primeiros 64 KB, que ih havia sido testada durante o Oltimo IPL 

Ca membria acima de 64 KB 6 testada a inicializada no 

carregador do bloco zero); e 

- ligar (disparar) o relbgio interno do computador, 

na freqiigncia de 50 Hz, o clue deve Provocar uma interrupao a 

cada 20 ■ 5. 

As demais tarefas executadas sao a inicializacao 

das classes que comp6em o "kernel" e a saida de uma mensagem, 

no console, avisando clue o "kernel" esth pronto e que o 

process() initial do Programa do sistema comely(' a ser executado. 

Usando a mesma notaFao com clue sao apresentadas as 

rotinas do "kernel" Cver caPItulo 5), apresenta-se a seguir sun 

rotina de inicializacao. As trgs primeiras rotinas chamadas sao 

os procedimentos descritos neste capItulo. 

Rotina: 

VAR KERNELLENGTH, INTERPRETERLENGTH: INTEGER; 
BEGIN 

KERNELLENGTH := ...; 
INTERPRETERLENGTH := . ..; 
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"A5 TRES PRIMEIRAS ROTINAS SAO EXECUTADAS DIRETAMENTE 
ATRAVES DE UMA INSTRUCAO 'JUMP' NO ENDERECO ZERO." 

- LOADVIRTUALMACHINE; 
LOADSYSTEMPROGRAM; 
COREANDCLOCK INITIALIZE; 

"INICIALIZA 0 KERNEL" 

INIT 
NEWCORE. 
TIMER,CLOCK, 
CORE,VIRTUAL, 
RUNNING,READY, 
TAPE1600,CARTDISK, 
ALMDTERMINAL,SERIALPRINT,CARDREADER: 

"INICIALIZA 0 PROCESSO INICIAL" 

RUNNING.INITPARENTCKERNELLENGTH+INTERPRETERLENGTH); 
KERNELREADY; 

END. 
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B 	 CONCLUSOES 

Os 	objetivos 	do 	trabalho 	foram 	plenamente 

atcauados. 0 sistema esta implementado iS hS (ileum tempo e 

sendo usado por outros pescwisadores Para a roalizacao do sous 

trabalhos. As exPectativas quanto ao desempenho do sistema, com 

o use do sistema oPeracional SOLO, foram, inclusive, suPeradas, 

pois o mesmo aProxima-se muito do desempenho obtido Por Brinch 

Hansen com 	sua implementacao no PDP-11/45. 	Na presente 

implementacao, o sistema 	"kernel" e interpretador - foi 

bastante otimizado em relacao ao original, procurando obter um 

maior grau de oficigncia, em termos de alocacao de membria, 

tempo de interpretacao e velocidade de execucao dentro do 

"kernel". 

Comparando a implementacao no LABO com a de Brinch 

Hansen, foi verificado nue o tempo de compilacao do programa 

concorrente SOLO 6, praticamente, o mesmo nos dois 

Loffputadores: 2 min e 30 seg no PDP 1  e 2 min e 40 309 no LABO. 

Dove ser lembrado nue o compilador Pascal Concorrente (bem como 

o SenUencial) faz todo o Processamento dos nomeros presentes no 

programa fonte, utilizando varibveis e constantes do tipo REAL 

(ponto flutuante). 	Isto 6 uma desvantagem, na comParacao, Para 

a presente imPlementacao. 

A melhor imPlementacao do sistema no LABO pode ser 

observada, ao verificar quo a Performance nos dois enuipamentos 

6 muito semelhante, embora o PDP seta mais adenuado Para a 

simulacao da mbnuina virtual, possuindo muitas vantagens sobre 

o LARD, entre as quaffs estao: 
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- arquitetura 
	

DUOS prbxima da mhquina virtual 

(conjunto de registradores maior e de use semi, .Processamento 

de "stack", coniunto de instruciies mais Poderoso e vershtil, 

etc); 

- Processamento de ponto flutuante por "hardware"; 

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

operdOes aritm‘ticas em comPlemento de 2; 

- maior facilidade na troca de membria virtual 

Cmultiplexacao de PrOCOSSOS). 

0 "kernel" foi testado com o auxilio de um Programa 

depurador, simulando as chamadas das Primitivas e verificando 

OS resuttados obtidos Om cada caminho percorrido dentro do 

"kernel". Para testar o interpretador e o "kernel" em conjunto, 

primeiro foi criado um disco com o sistema e, entao, o prbprio 

programa concorrente SOLO, e seus Programas sentienciais, foram 

utilizados juntamente com o dePurador. DPPOiS de testadas todas 

as rotinas, individuatmente, POUCOS testes do sistema, como um 

todo, Permitiram considerb-lo como funcional e, praticamente, 

correto, considerando a variedade dos programas utilizados nos 

testes. 

Os 	dois 	programas, "kernel" e interpretador, 

OCUPQMr cada um, 5 KB de membria, aproximadamente. Estes 

tamanhos podem ser considerados como enuiparbveis, sem 

desvantagens, (los tamanhos destes Programas implementados no 

PDP (6 KB e 2 KB, respectivamente). Basta sue se considere a 

maior dificuldade de ProgramaFao, no LABO, de algumas 

estruturas da mbnuina virtual, PrinciPalmente, no nue se refere 

ao Processamento de Pilhas, o nue determinou esta diferenca 
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tao significativa no tamanho do interpretador. 

'Nitro 	element° 	de 	comParacao 	que rode ser 

utilizado, 4 um programa escrito em Pascal SeqUenciale do quol 

se possui os tempos de execucao em outros equipamentos. 0 

Programa utilizado deve diseor 8 pecas em um tabuleiro de 

xadroz, de tal forma que nenhuma das linhas, colunas e 

diagonals contenha mais de uma Pesa. A tabela 6 mostra os 

tempos de execucao do programa, nos diversos computadores, 

incluindo a implementasao no LABO. Aleuns sistemas sao 

compilativos e outros interpretativos. Uma comParagao mais 

reallstica deve ser feita corn os Ultimos e, dessa forma, rode 

ser verificado que o tona° de execuggo do Programa, no LABO 

(Pascal), esta bem abaixo dos tempos obtidos nos outros 

sistemas do mesmo tiPo. Inclusive, alguns sistemas compilativos 

(ZOO-PASCAL) nao apresentam uma performance muito melhor (9,9 

segundos) do que a Presente imPlementagao (12 segundos), a qual 

envolve interpretacao. Por outro lado, o mesmo Programa, 

reescrito na linguagem Business Basic, rodando sozinho no 

sistema operational NIROS do LABO-8034, 6 executado em 165 

segundos. 

A55iM, analisando-se 05 resultados obtidos, em 

termos de desempenho e utilidade, conclui-se que o sistema 

implementado 6 utilizhvel na prtica, e que seu desenvolvimento 

e OPliCaca0 em minicomputadores 6 bastante conveniente. 

0 transporte de "software", da maneira realizada, 6 

uma metodologia bastante adequada Para a implementasao de 

sistemas de programacao deste tiro. 
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Sistema 	TemPo(seg) 
	

Sistema 	• TemPoCseg) 

DIEHL 	 LSI 11 
DS2000 	 41 + 	 PASCAL 	 4 * 

DIETZ 621 	 DIETZ 621 
PASCAL E 	68 11 	FULL-PASCAL 	2 * 

6A 216/10 	 43 * 	 Z80-PASCAL 	9,9 * 

SIEMENS 	 SIEMENS 
SCHULPASCAL 	50 * 	 330/6.620 	 5 * 

LABO-8034 
SOLO 
	

12 

(*) com comPilaao 
(t) com interpretasao 
(+) com COMPillaSa0 G interpretaao 

======== 

Tabela 6: Tempos de execucao de um mesmo programa em diversos 
sistemas. 

Como sugest5es Para a continuasao deste trabalho, 

podem ser relacionadas a imPlementacao de novos sistemas 

oppracionais utilizando Pascal Concorrente, ou a modificacao do 

sistema SOLO Para transformb-lo em um sistema multi-usubrio, e 

a implementap5o deste sistema de PrOgraMaca0 - Pascal 

Concorrente - em outros minicomputadores nacionais. 
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APENDICE A 

InstrucOgs du Mhquina Virtual 

Cbdigo 

1 

Instri_Kao 

CONSTADDR 

Cbdigo 

2 

Instrucao 

LOCALADDR 

3 GLOBALADDR 4 PUSHCONST 

5 PUSHLOCAL 6 PUSHGLOBAL 

7 PUSHIND 8 PUSHBYTE 

9 PUSHREAL 10 PUSHSET 

11 FIELD 12 INDEX 

13 S POINTER 14 VARIANT 

15 RANGE 16 COPYBYTE 

17 COPYWORD 18 COPYREAL 

19 COPYSET 20 COPYTAG 

21 COPYSTRUC 22 S NEW 

23 S NEWINIT 24 NOT 

25 ANDWORD 26 ANDSET 

27 ORWORD 28 ORSET 

29 NEGWORD 30 NEGREAL 

31 ADDWORD 32 ADDREAL 

33 SUBWORD 34 SUBREAL 

35 SUBSET 36 MULWORD 

37 MULREAL 38 DIVWORD 

39 DIVREAL 40 MODWORD 

41 BUILDSET 42 INSET 

43 LSWORD 44 EOWORD 

45 GRWORD 46 NLWORD 
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Cbdigo Instrucao Cbdigo Instrucao 

47 NEWORD 48 • NOWORD 

49 LSREAL 50 MEAL 

51 GRREAL 52 NLREAL 

53 NEREAL 54 NGREAL 

55 EQSET 56 NLSET 

57 MESET 58 NG5ET 

59 LSSTRUCT 60 EOSTRUCT 

61 GRSTRUCT 62 NLSTRUCT 

63 NESTRUCT 64 NGSTRUCT 

65 FUNCVALUE 66 JUMP 

67 FALSEJUMP 68 CASEJUMP 

69 5 INITVAR 70 CALL 

71 5 CALLSYS 72 ENTER 

73 EXIT 74 S ENTERPROG 

75 S EXITPROG 76 C BEGINCLASS 

77 C ENDCLASS 78 C ENTERCLASS 

79 C EXITCLASS 80 CK BEGINMON 

81 CK ENDMON B2 CK ENTERMON 

83 CK EXITMON 84 C BEGINPROC 

B5 CK ENDPROC 86 C ENTERPROC 

87 C EXITPROC 88 POP 

89 NEWLINE 90 INCRWORD 

91 DECRWORD 92 C INITCLASS 

93 C INITMON 94 CK INITPROC 

95 C PUSHLABEL 96 C CALLPROG 

97 TRUNCREAL 98 ABSWORD 

99 ABSREAL 100 SUCCWORD 
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Cbdigo InstruOio Cbdigo Instrucao 

101 PREDUORD 102 CONVWORD 

103 C EMPTY 104 C ATTRIBUTE 

105 CK REALTIME 106 CK DELAY 

107 CK CONTINUE 108 CK III 

109 C START 110 CK STOP 

111 C SETHEAP 112 CK WAIT 

As letras C, S e K sao usadas, entre as colunas de 

c6digo G nome, Para marcar as instrucaes que: 

— 56 sac) utilizadas pelo Pascal Concorrente (C); 

— 56 sZo utilizadas polo Pascal SeqUencial CS); 

— envolvem comunicacao com o "kernel" (K). 
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