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ABSTRACT 

The Algol-like progrcwrdng language LANAC/II(Linguagenide 
Alto Nivel para Aquisição de Dados e Controle de Processos) and its 
"teimei are preseifted in this work. Th-3 language lias been developed at 
INPE/CNPq to be applied in real time systems. 
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Instituto de Pesquisas Espaciais - INPE 
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Caixa Postal 515 - São Jose dos Campos 

RESUMO: Descreve-se neste trabalho a linguagem LANAC/II (Linguagem de Alto 
Nivel para Aquisição de Dádos e Controle de Processos) do -tipo Algol, volta 
da para sistemas de tempo real, ale está sendo desenvolvida no INPE/CdPq,bera 
como detalhes do cerne (nócleo ou 'Kernel) do sistema operacional que a 
apoia. 

1. INTRODUÇÃO 

As atividades de aquisição, processamento e 
disseminação de imagens e dados enviados por 
satélites meteorológicos, desenvolvidas pe 
lo Departamento de Meteorologia do 11:PE/CNPq: -  
vinham sendo programadas através da lin 
guagem "assembly". Como essas tarefas atura 
sentam aspectos de concorrgncia e de tempo 
real, a utilização de uma linguagemdesse ti 
po causava dificuldades no entendimentoe ma 
nutenção de tais programas, alem da depura 
são ser prejudicada pelos erros dependentes 
do tempo. A partir desse fato e levando em 
conta a facilidade de desenvolver ferramen 
tas próprias de trabalho, partiu-se para a 
definição e implementação da linguagem 
LANAC/T, voltada para a programação concor 
rente, que oferece aos usuários estruturas 
para compartilhamento de recursos e mccanis 
mos que possibilitam expressar o paralelis 
mo e a comunicação entre os processos. 

A implementáção da linguagemLANAC/I (Viola, 
1980; Viola et alii, 1981) foi realizada 
através de um compilador cruzado, escritona 
linguagem Algot do sistema Burioughs 6800, 
gerando código para os minicomputadores HP 
-2116B e PDP-11/10 da Digital. 

Depois de efetuados alguns testes operacio 
riais de utilização da linguagemLANAC/I, sea 
tiu-se a necessidade de enriquecê-la com na 
vos tipos de dados e comandos de controla 
mais poderosos e partiu-se então para a de 
finição e implementação de uma nova versão 
da linguagem denominada LANAC/II, na qual se 
deu mais consistgncia is estruturas jó exis 
tentes e introduziram-se novos tipos de da 
dos, tais como variãveis compartilhadas e da 
tipo real, assim como outros comandosdecon 
trole para regiões críticas simples e condi 
cionais, e mecanismos para a atribuição da 
prioridades a processos. 

A implementação desse compilador esti sendo 
feita dentro da filosofia inicial; ele ó es 
erito cambem na linguagem Algol do sistema 
Burroughs 6800 e deverã gerar código 
"assembly" para o minicomputador SISCO MB 
8060, para onde o compilador LANAC/II seri 
futuramente transportado. Esta miquina-alvo 
foi escolhida principalmente por estar sen 
do usada pelo Departamento de Meteorologia 
do 1NPE no desenvolvimento de suas ativida 
des. 

Quanto ao suporte de execução para a mãqui 
na-alvo, está sendo implementado, em parale 
lo ao compilador, um suporte independente 
constituído de um executivo e de um micte., 
('Kernel') e uma versão (Silva, 1982) já de 
senvolvida e utilizada no sistema PDP-11/1Ca 
Nesta versão, o micleo monitor,emboratenha 
as mesmas funções da versão anterior, está 
sendo elaborado de maneira a atender as no 
vas estruturas e mecanismos incorporados r 
linguagem. O nicles seri responsávelpeloes 
calonamento das tarefas concorrentes, segun 
do as prioridades destas, e controlarãa alo 
cação de recursos da máquina. 

Neste artigo são descritos o histórico do 
projeto LANAC, a linguagem LANAC/II e o su 
porte de execução para esta nova versão da 
linguagem. 



2. HISTÓRICO DO PROJETO LANAC  

2.1. DESCRIÇÃO DA LINGUAGEM LANAC/I 

LANAC/I (Linguagem de Alto Nivel para Aqui 
sição de ?Sidos e Controle de Processos), vei .  
são I (Viola, 1980i; Viola et alii, 1 98 $ )T 
foi projetada com base na linguagem Algol 
60 (Naur, 1963), com algumas adaptações e ex 
tensões convenientes às aplicações previ! 
tas. Os seus comandos são todosemportuguís 
e ela não apresenta recursividade. 

Quanto aos tipos de dados, esta permite de 
clarar variãveis inteiras e lógicas, identi 
ficadores de rótulos, semáforos, listas clã: 
caracteres e vetores inteiros unidimensio 
nais. As sub-rotinas com ou sem tipos espi 
cificados podem ser declaradas como internasã 
ou externas ao programa, o que permite que 
que sub-rotinas codificadas em "assembly" 
possam ser anexadas ao código. 

Os comandos podem ser agrupados em bloco ou 
comando composto. Essas estruturas diferes' 
entre si pelo fato de que um bloco pode ter 
um conjunto de declarações seguidas por um 
ou mais comandos, enquanto os comandos com 
postos não apresentam declarações. Quando os 
comandos que compõem um bloco ou um comando 
composto são executados sequencialmente, es 
tes se° delimitados por INICIE e TERMINE, 
caso estes comandos sejam executados concor 
rentemente,então os delimitadores devem sei 
PARINICIE e PARTERMINE (PAR para "EM PARALE 
LO"). 

Os comandos dispbniveis na linguagem podem 
ser divididos nas seguintes classes: 

a).'comandos de atribuição  

- <ident>:=<ident>:e. 	:s<ident>:e 
<expressão> 

- <var> INV <var> 
(realiza a troca dos conteúdos das va — 
riaveis envolvidas) 

- <uni> REQ <var2> 
(realiza a rotação de 4 bits paraaes 
querda de <varl>,armazenando o resuàr 
tado em <var2>), 

onde <ident> denota uma variável, um se 
mãforo ou um idenficador de sub-rotina 
e <var>,<varl>,<var2> denotam um identi 
ficador de variável. 

b). comandos de desvio' 

- VA <identificador de rOtulo> 
- SE <expressão lógica> ENTA0<comandol> 

ISENA0<comandop> 
- ENCAIXE <expressão aritmética> 

INICIE 
<comandoO>I 

• 	, 
<comancoN>: 

TERMINE 
(De acordo com o valor daexpressão. 
será executado um comando de 0 a N). 

c). comandos iterativos  

- ENQUANTO <expressão lógica> EXECUTE  
<comando> 

- REPITA <comando> ATE <expressão ló 
gica> 

pARA <var>:e <expressão-aritmétical> 
PASSO <exptvssão-aritme 

tica2> 
ATE <expressão-aritmetica3> EXECUTE  

<comando> 
(0 comando e executado enquanto o va 
lor da variável for menor ou igual ; 
expressão-aritmetica3. A cada execu 
ção o valor da variável á acrescido 
da expressão-aritmetica2). Deve-se sa 
lientar que um comando pode denotai 
um bloco ou um comando Composto.Quan 
to aos escopos dos identificadores , 
eles seguem as mesmas regras da lin 
guagem Algol. 

d). comandos de entrada/saída e de atitude  

Os comandos LEIA e REGISTRE causam, res 
pectivamente, a entrada e saída de da 
dos. Esses comandos permitem que sejaes 
pecificado, através de darãmetros, se as 
operações serão feitas com ou sem espe 
ra. O comando CONTROLES permite enviai 
instruções especiais de controleaosdis 
positivos externos como, por exemplo,-  
rebobinar fita magnética, ligar impres 
sora,.etc. A fim de receber informação 
dos dispositivos externos, a linguagem 
oferece o comando ESTADOES. 

e). outras finalidades da linguagem 

As operações sobre os semáforos são rea. 
lindas pelas primitivas ESPEREe CAUSE; 
a primeira atrasa um processo ate que 
ocorra um evento, e a segunda analisa a 
ocorrencia de dm evento. Através dessas 
primitivas, as regiões driticas podem 
ser implementadas. 

2.2. A VERSÃO PARA O HP-21168  

Para dar suporte e permitir a execução de 
programas em LANAC/1, desenvolveu-se um má 
cleo monitor ou cerne "Kernel" (Fischer et 
alii, 1982), responsável pela escalação da 
execução dos vãrios processos paralelos e 
Cambem pelo gerenciamento das atividades de 
entrada e saída, constituída pelos"drivers" 
que controlam os periféricos. 

O rácico foi escrito em "assembly" do HP-
-21160 e sua concepção é bastante simples, 
uma vez que o objetivo maior desta versão 
era ter um protótipo do compilador. Neste 
nócleo, os processos tem a mesma prioridade 
e podem assumir somente dois estados: ATIVO 
ou EM EXECUÇÃO. Um processo este ativo quan 
do está aguardando o seu turno de execução 
numa fila de processos circulares do tipo 
FIFO ("first-in, first-out"). Um processo 
em execução é aquele que detêm o processa 



dor, podendo cedã-lo a outro processo ao es 
gotar sua fatia de tempo ("time-slice"), oeá 
devido t; espera de um sinal da primitiva ES 
PERE. Em ambos os casos, o processo vai põá 
ra a fila circular. 

Como exemplo da aplicação no HP-2116B, a lin 
guagem LANAC/I foi utilizada na programação 
da reprodução, em filme fotográfico, de ima 
gens terrestres de alta resolução (AVHRIOT 
enviadas por satélites meteorolégicos da sé.  
rie TIROS-N/NOAA. 0 programa, que usa o mo 
delo clássico do 'produtor-consumidor', l; 
da fita magnética as linhas da imagem adqui 
ride e as envia, através de um conversor di 
gital/analegico, a um imageador, onde o fiír 
me fotográfico é sensibilizado. 

2.3. AVERSÃO PARA O PDF-11/50  

Nesta versão (Silva, 1982), a anfase maior 
foi dada ao desenvolvimento do núcleo moni 
Cor, que, alem dos recursos necessários ao 
suporte daprin)eiraversãoda linguagem LANAC 
(LANAC/I), inclui outras primitivas e estru 
turas dirigidas no sentido de atender e ofe 
recer ideias para a segunda versão da Lingua 
gem (LANAC/II). 

A descrição desta versão do núcleo monitor 
não será feita aqui, já que, mais adiante, 
será relatado o suporte de execução da lin 
guagem LANAC/II. 

Duas aplicações, que envolvem característi 
cas de tempo real e concorrência de proces 
sos, foram implementadas no FDP-11/10. Umeá 
delas é a aquisição e gravação, em fita mas 
nética, de Unia imagem do canal infravermelho 
enviada pelos satélites meteorolégicosda se 
rie SMS/COES; a outra e a leitura, a parti; 
da fita bagnetica, e reprodução dessas ima 
gens, em filme fotográfico, atraves de um 
imageador a "laser". Em ambos os casos, os 
processos gerenciam as atividades de E/S, e 
a sincronização entre eles erealizadapelas 
primitivas dos semáforos. 

3. DESCRIÇÃO DA LINGUAGEM LANAC/II 

Esta nova versão da linguagem é quase que to 
talmente compatível com a primeira; com peá 
quenas alteraçOes, um programa escrito em 
LANAC/I pode ser compilado em LANAC/II. To 
das as características da primeira versão Lo 
ram essencialmente mantidas, ate mesmo nase 
novas estruturas adicionais. 

Usar-se-á a notação BNF ("Backus 	Normal 
Form") para descrever a sintaxe da linguagem. 

3.1. DECLARAÇÕES  

Como em LANAC/I, todos osidentificadoresde 
vem ser declarados. Osidentificadoresdeclí 
rados dentro de um bloco podem ser referen — 
ciados neste bloco e em todos os blocos. .in 
ternos a estes. Apenas o identificador de ft.; 
tulo deve ser usado no bloco em que foi cl; 
clarado. 

A linguagem LANAC/II possui variáveis sim 
pies do tipo inteiro, lOgico e real(nãodi; 
ponível na primeira versão), semáforos rZ 
tulos e listas. 

3.1.1. DECLARAÇÃO DE VARIÁVEIS 

<VARIÁVEIS>::- <TIPO> COMUM <SEQ. DE IDENTI 
FICADOWÕT<TIP0><SEQ. DE — 
IDENTIFICADORES> 

<TIPO>::. INTEIRO  1 REAL I LOGICO  
<SEQ. DE IDENTIFICADORES>::= <IDENTIFICADOR,' 

<IDENTIFICADOR>, 
<SEQ. DEIDENTIFI' 

CAI) ORES> 

Os identificadores de tipos inteiro, lógico 
e real que possuam o atributo "COMUM", são 
considerados varieveis compartilhadas pelos 
processos. 

3.1.2. DECLARAÇÃO DE SEMÁFOROS, RÓTULOS E 
LISTAS  

<SEJLÁFOROS>::= SEMAFORO <SEQ. DE INDICADORES> 
<LISTA>: := LISTA <IDENTIFICADOR><CADEIA DE 

CARACTERES> 
<ROTULO> 	ROTULO <SEQ. DE.IDENTIFICADO 

RE 5>, 
onde IDENTIFICADOR denota uma cadeia de ca 
recreies que deve começar por uma letra, ; 
os demais caracteres podem ser dígitos, le 
tras ou o caractere "S", e CADEIA DE CARAZ 
TERES denota um cordão de caracteres delimí 
tados por aspas ("). 

Semáforos são indicados paraasincronização 
de processos concorrentes e troca de sibais 
entre eles. Diz-se que um serneforoesteaber 
to se o seu valor for positivo efechado, se 
o valor for zero. Esta estrutura está dispo. 
nível na primeira versão da linguagem, bem 
como as estruturas de listas e rótulos. 

3.1.3. DECLARAÇÃO DE ARRANJOS  

<VETORES>::. <TIPO> VETOR <SEQ. DEVETORES1 
<TIPO> VETOR COMUM <SEQ. DE VE 

TORES> — 
<SEQ. DE VETORES> <SEQ. DE IDENTIFICADO 

RES> <DIMENSAO>i<sEZ. 
DE IDENTIFICADORES> 

<DIMENSÀO>dSEQ. DE VE 
TORES> 

<DIMENSÃO>::= ( <INTEIRO DECIMAL>: <INTEIRO 
DECIMAL>] 

Os arranjos em LANAC/II são unidimensionais 
e podem ser do tipo inteiro, real e Idgico, 
sendo que estes dois últimos não eram permi 
tidos na primeira versão da linguagem. Como 
na declaração de variáveis, o atributo "CO 
MEM" denota vetores compartilhados por prZ 
cessos paralelos. 

3.1.4. DECLARAÇÃO DE SUB-ROTINAS 

<PROCEDIMENTO>::. <TIPO SUB> SUBROTINA<IDEN 
TIFICADOP> f<CORPO susw 
TINA> <TIPO  SUE. SUBROYI 
NA <IDENTIFICADOR>: COO! 



GOI<TIPO SUB> SUBROT1NA 
<IDENTIFICADORe(sSEQ. DE 
INDICADORES>); <DECL. PA  
RÃMETROS><CORPO SUB-ROTY 
Nilel<TIPO SUB> SUBROTINA  
<IDENTIFICADOR>( <SEQ. DE 
IDENTIFICADORES'); <DECL. 
PARÂMETROS> CODIGO 

<DEOL. PARAMETROS>::= VALOR <SEQ. DE IDENTI 
FICADORES); sTIFOS DOI 
PARAMETROSm1<TIPOSDOS 
PARAMETROS>; 

<TIPO SUB> ::= INTEIROILOGICOIREALle  
<TIPOS DOS PARÂMETROS' ::= <DECLARAÇÃO DOS 

TIPOS> 1<DECLARA 
RAÇÃODOSTIPOST' 
<TIPOS DOS PARA 
METROS> 

<DECLARAÇÃO DOS TIPOS>::= <VARIAVEIS>I<VETO 
RE 5> 

Um procedimento e considerado uma função 
quando um tipo precede a declaraçaia. Como em 
LANAC/I, os patametros podem ser passados 
por "REFERÊNCIA e por "VALOR". 

Na descrição sintática acima, CORPO SUB-RO ,  
TINA denota um bloco, e a palavra reserva 
da "CODIGO" indica procedimento externo, cu 
jo cOdigo sere carregado antes da execução 
na máquina-alvo. 

3.2. COMANDOS ADICIONADOS À LINGUAGEM  

A maior dificuldade encontrada no uso da lin 
guagem LANAC/I fbi a impossibilidade de ga 
rantir uma confiabilidade maior aos progra 
mas implementados, devido a ausencia de co 
mandos adequados definição de regiões cri 
ticas, onde as variáveis compartilhadas pu 
dessem ser usadas de maneira mutuamente ex 
clusiva. 

Na versão anterior, a estruturado semáforos 
(Dijkstra, 1968) era a Unica ferramenta dis 
penível para sincronização de processos. Cã 
bora a definição de uma região crítica, atra 
ves de semáforos, seja bastante simples, era-
apresenta inconvenientes, tais como a impos 
sibilidade do compilador verificar se as ri 
giOes do pregrama em que os recursos compar 
cilhados são usados estão estabelecidas cor 
retamente, e a impossibilidadedo compilador 
identificar uma região critica) assim, as va 
deveis comuns podem ser usadas em qualquer 
ponto do programa, o que causa a não-preven 
são de erros dependentes do tempo. 

Portanto, a partir desses fatos, sentiu-se 
a necessidade de criar estruturas mais ade 
quedas ã definição de regiões criticas, qui 
permitem assim a realização de algumas con 
sistíncias em tempo de compilação. Neste sen 
tido, foram estudadas algumas soluções adei 
tadas por vários autores. 

A estrutura introduzida combina as ideias de 
Hoare (1972), de Hansen (1981) e aquelas pre 
sentes na linguagem ILIAD (Schutz, 1979). 
Dois tipos de regiões críticas podem ser de 

finidas: simples e condicional. 

3.2.1. REGIÃO CRITICA SIMPLES  

<REGIÃO CRITICA SIMPLES>::- RESERVE EXECUTE 
<COMANDO> 

Na região critica simples, um processe, ao 
tentar entrar na seção critica, verifica se 
não existe outro processo executando-a; se 
não existir, reserva-a, executa o comando e 
logo enes o libera. Caso a regiãocriticajá 
tenha sido reservada, o processo e bloquea 
do ate que tenha condição de entrar na re 
pião. 

3.2.2. REGIÃO CRITICA CONDICIONAL  

<REGIÃO CRITICA CONDICIONAL>::= RESERVE  <EX 
PRESSÃO> 
EXECUTE  <CO 
MANDO> 

Na região critica condicional, o processo é 
bloqueado ate que não exista nenhum outro 
executando a seção crítica. Depois da região 
estar liberada, a expressão e avaliada; ca 
so esta seja verdadeira, o comando e execu 
tado liberando em seguida a região para ou 
txos processos e dando prioridade aqueles 
que estão aguardando a expressão ser verda 
deira. Porem, se a expressão for falsa, o 
processo é suspenso e a região e liberada. 

Para uma breve constatação da simplicidade 
destas estruturas de sincronização, pode-se 
citar a linguagem Edson, projetada e imole 

meneada Por H
essen  (16E1), para programação 

concorrente e sistemas de tempo real. Esta 
linguagem permite a criação de regiões cri 
ticas atreves da seguinte estrutura: 

WHEN <expressão - booleana> DO <LISTA DE CO 
MANDOS> [ELSE <expressão - booleana77  

DO <LISTA DE COMANDOS>]* 

Este comando é executadoemduasfases: a pri 
meira de sincronização, onde o processo 
suspenso até que nenhum outro esteja execu 
tendo a fase critica. A segunda, denominada 
fase critica, onde as expressões são avalia 
das sequencialmente, sendo executada a lis 
ta de comandos correspondente ã primeira eãá 
pressão booleana com valor verdadeiro. Caso 
todas as expressões sejam falsas, o proces 
so volta à fase de sincronização, caso coi 
trário, termina a execução do comando. — 

É importante notar que todo o controle de 
acesso a variáveis compartilhadas pelos pro 
cessos fica a cargo do programador, pois não 
há condição do compilador verificar se os re 
cursos comuns são utilizados unicamente dei 
tio de regiões críticas. Tambem umfatorque 
deve ser levado em conta é o tempo despendi 
do na avaliação das expressões booleanas; 
caso elas sejam muito grandes, este tipo de 
estrutura pode ser invievel para ser utili 
zado em aplicação em sistemas de tempo real, 
cujo tempo de resposta é critico. 



3.2.3. COMANDO "ATRASE" 

<comando atrase>::- ATRASE (<inteiro deci 
ila5") - 
ATRASE  (<VARIÁVEL>) 1 
ATRASE  

Permite que um processo sejabloqueadoduran 
te o intervalo de tempo especificado. Caso ir, 
tempo não seja especificado, o processo é 
suspenso. 

3.2.4. COMANDO "TEMPO" 

<comando tempo>::= TEMPO (<VARIÁVEL>) 

Este comando retorna a variável especifica 
da um valor inteiro correspondente ao mime 
ro atual de pulsos dados pele relógio. 

3.2.5. COMANDO PRIORIDADE 

<comando prioridade>:: = PRIORIDADE  (cintel 
ro decimal>) 

Este comando permite a um processo alterar 
a sua própria prioridade durante o tempo de 
execução; este comando só deve aparecer deu 
tro . de  um comando paralelo. 

3.2.6. COMANDO EVENTEX  

Na versão I, EVENTEX era definido como uma 
função aritmética; em LANACiII, ele passou 
a ser um procedimento. 
<COMANDO EVENTEX>::o EVENTEX  (<ARGUMENTOI>, 

<VARIÁVEL>)1EVENTEX 
(<ARGUMENTOI>, <VARIÁ 
VEL>,<ARGUMENTOG>) - 

<ARGUMENTO!>: := <INTEIRO DECIMAL>1 
<INTEIRO OCTAL>1 
<VARIÁVEL> 

<ARGUMENTO 3>::= <INTEIRO DECIMAL/ 
<VARIÁVEL> 

onde <INTEIRO OCTAL> é UMA CADEIA DE DICI 
TOS DE 0 a 7, precedidos pelo símbolo "(o p . -  

Este comando pode ser utilizado para verifi 
car e esperar ocorrência de interrupções de 
dispositivos perifericos. 

O primeiro parámetro especifica o dispositi 
vo periférico, o segundo indica o endereço 
de retorno do resultado e o terceiro, caso 
seja especificado, indica o tempo meximo em 
que o processo ficará esperando pelaocorren 
eia da interrupção. . 

4. SUPORTE DE EXECUÇÃO DO LANAC/II 

Este nucleo e, em parte, uma reprogramação 
do que foi implementado no PDP-11/10 (Silva. 
1982), com o acréscimo de alguns recursos, 
a destacar a criação de regiges criticas, e 
a alteração de outros, que foram reconside 
rados nesta nova versão da linguagem. 

O núcleo esta sendo escrito em "assembly" do 
minicomputador SISCO MB-8000, e e constitui 
do por um conjunto de estruturas de dados e 

rotinas que operam sobre estas estruturas. 
Tais rotinas são executadas de forma não-in 
terromplvel e podem ser colocadas em crê' 
grupos, segundo seu emprego: 

- primitivas, que são os procedimentos do 
cerne chamados diretamente pelos proces 
sos ; 

- atendimento de interrupções; 
- rotinas locais, que são chamadas apenas 
dentro do próprio núcleo pelos demais pro 
cedimentos. 

Os dois primeiros tipos constituem os ir.t 
cios de acesso ao núcleo. A responsabilidj 
de do núcleo é a alocação do processadoraj 
processos e não a alocação de recursos. 

A definição, de maneira estética, daãreade 
memória ocupada pelos processos é resolvida 
durante a compilação do programa. 

A escalação de processos baseia-se numa. po 
litica de prioridades atribuídas aos procei 
sos. Dentre os processos de igual prioridi 
de, o mais urgente é aquele que aguarda 11a 
mais tempo a disponibilidade do processador. 
Deste modo, 6 programador pode influenciar 
a escalação dos processos. 

Bi dois modos pelos quais pode-se comandar 
a multiplexacão do processador: 

- através de iriterrupções de periféricos, 
trocandO o processo interrompido por umde 
maior prioridade; 

- através da cessão de fatias de tempo ("ti 
me slices") para a execução decadaprocei 

Pode-se dizer que sob este aspecto existem 
dois núcleos: um para os sistemas em que os 
processos não tendem a ocupar o processador 
por um período longo, e onde tais periodos 
estão entre limites conhecidos; e um para os 
sistemas onde os processos tendem a monopo 
lizar o processador. 

Os processos são representados, internamen 
te por uma tabela que contém informaçães re 
levantes sobre eles, tais como seu estado, 
prioridade e condiçOes de retorno ã execu 
ção. Os estados possíveis são: 

- Inativo: o processo ainda não foi inicia 
do ou já cempletou sua execução. Inicial" 
mente todos os processos são consideradosá 
neste estado. 

- Ativo: o processo aguarda o seu turno de 
execução. 

Existem4 filasdotipo FIFO ("first-in, 
first-out") pura osprocessosativos, uma pa 
ra cada nível de prioridade. 

- Bloqueado: o processo está a espera de al 
Ruma condição para continuar e não compe 
te com os outros pelo controle do proces 
sador. 

- Em execução: o processo detem o processa 
dor. 



"aberta" o processo continua e aportae "fe 
chada"; senão, o processo é introduzido na 
fila de espera pela liberação. 

A seguir são descritas as primitivas que im 
plementam os recursos fornecidos pelo n -11 
cleo. 

Alteração de prioridade 

A prioridade de um processo e dinemica. Ela 
pode ser modificada pelo próprio processo, 
o que permite que ele, ao entrar em alguns 
trechos críticos em termos de execução, ele 
ve sua prioridade e depois, ao sair, volte 
a uma prioridade menor. 

Espera por tempo determinado e consulta ao  
relógio do sistema  

A primitiva ATRASE (tempo) permiteobloqueio 
de um processo durante o intervalo de tempo 
especificado; ou este tempo de espera 
não seja fornecido ou o relógio nem esteja 
ativado no sistema, ela permite que oproces 
ao libere o processador em favor de outro: -  
continuando porem no estado ativo. Os preces 
soa assim bloqueados são introduzidos numa 
fila especial ("filatempo"). No instante de 
tempo em que houver processos a serem reati 
vados, esta fila e pesquisada e dela reti' 
ram-se tais processos. 

Outra primitiva, TEMPO, prove a consulta ao 
relógio do sistema para a obtenção de infor 
mação sobre o tempo. Se o relógio não esti 
ver ativo, esta primitiva não tem efeito. 

Troca de sinais entre processos  

As primitivas ESPERE e CAUSE operamsobreva 
viáveis do tipo semãforo (Dijkstra, 1968; 
Guimarães, 1980; Hansen, 1973), corresponden 
tes às operações P e V, respectivamente, si 
gundo o modelo proposto por Dijkstra (1968)7 
A cada semáforo estão associados unIcontador 
e uma fila de espera. Em ESPERE, se o conta 
dor for maior que zero, ele é decrementado 
e o processo continua; caso contrário,opro 
cesso é bloqueado e colocado no fim da fila 
de espera. A primitiva CAUSE [cativa o pri 
meiro processo na fila do semáforo; se el.' 
estiver vazia, o contador é incrementado. 

Re 

Em LANAC/II quando um processo. executà uma 
região crítica (condicional ou não), os de 
mais ficam impedidos de ter acesso a quais 
quer das regiões criticas declaradas. 

He estruturas de dados especiais para a im 
plementação de regiões críticas; uma porta 
("gate") que indica se elas estão livres ou 
não; uma fila de processos a espera de libe 
ração das regiões críticas; e uma fila de 
processos a espera de que suas condições de 
execução da região crítica sejam satisfei 
tas. Três primitivas operam sobre estas es 
truturas: entrada da região crítica, sarei 
da região critica e espera por condição. 

Na entrada da região crítica verifica-se o 
estado da variável porta. Se ela estiver 

A seguir, dependendo do caso, avaliam-se as 
condições de execução da região. Se for vã 
lida, o processo continua; caso contrário, a 
primitiva de espera por condição é chamada 
para colocar o processo na fila correspon 
dente e liberar a região para oprimeiropro 
cesso a espera de liberação, ou, se ela es 
tiver vazia, "abrir" a porta. 

Após a execução da região crítica, a primi 
tive de saída é invocado para transferir to 
dos os processos da fila de espera por coa 
dição para o início da fila de espera por 1T 
beração, e reservar a região para o primei. 
ro  processo desta fila, ou "abrir" a porta 
se ela estiver vazia. 

Inicio e ternüno de processos  

Em LANAC/II processos paralelos são delirai 
todos por PARINICIE e PARTERMINE, tais oro 
cesso são chamados "filhos" daquele que os 
definiu - o "pai". PARINICIE gera unia sequên 
eia de chamadas a uma primitiva que inicia 
um processo, (uma para cada filho).Estapri 
mitiva aloca um descritor ao novo processo, 
inicializa este descritor e incrementa o nó 
mero de filhos indicado no descritor do pai. 

Após a ativação de todos os filhos, a primi 
tive "suspende pai" e chamada e bloqueia Ô - 
processo "pai" atequetodosos "filhos" cria 
dos tenham terminado. 

Após o eltimo comando de um processo, tem-se 
a primitiva "termine processo" que- libera o 
descritor utilizado, decrementa o número de 
filhos do processo pai e, dependendo do mo 
mento, reativa-o. 

Eventos externos e entrada e saída 

O núcleo é responsável pelas operações de 
E/S, aciona os "drivers" dos periféricos e 
atende às suas interrupções. 

Os comandos LEIA, REGISTRE, CONTROLES e ES 
TADOES correspondem às chamadas dos procedi 
mentos do inicie° que acionam o "driver" do 
periferico envolvido, -e bloqueiam o proces 
so ate que a operação termine. LEIA e REGI 
TRE admitem tombem, opcionalmente, que oprã: 
cesso continue paralelamente à operação de 
E/S por ele sblicitada, atreves da especifi 
cação do parãmetro SESP ("sem espera"). Nes 
te caso o processo fica responsável pelo re 
conhecimento do termino da E/S: ou pela ve 
rificaçãodoestadodoperiférico (ESTADOES): 
ou pela espera de ocorrência de evento ex 
terno (interrupção) usando o comando EVE:i 
TEX. 

EVENTEX bloqueia um processo ate que uma in 
tárzuPção do periférico especificado tenha 
ocorrido, ou que o tempo máximo de espera, 
opcionalmente definido, tenha se esgotado.A 



causa de sua reativação e devolvida ao pro 
cesso se: o tempo se esgotar; o evento ef; 
tivamente ocorrer após a chamada, ou aluis o 
evento ter ocorrido previamente. Nesta taci 
ma hipótese o processo não chegará aserbl; 
queado 

Para que se realize o bloqueio e reativação 
de processos devido a eventos externos, ata 
da dispositivo de interrupção estão associa 
das duas variáveis: "processo a espera" ; 
"estado" do evento. Neste Ultimo, e indica 
do se o evento já ocorreu ou não. 

Quando um tempo máximo de espera é especifi 
cado, o processo e colocado na "filatempo". 
Se este tempo se esgotar, o processo será 
reativado do mesmo modo que os bloqueados 
temporariamente. Se o evento ocorrer antes, 
o "processo a espera" seri retirado da fila' 
e reativado. 

5. CONCLUSÕES 

A utilização de uma linguagem de alto nivel 
como o LANAC facilita enormemente a progra 
mação, depuração, manutenção e entendimento 
das aplicaçóes de sistemas de tempo- real. 
Ela permite a construção de programas modu 
lares, onde as tarefas sãoexplicitamented; 
limitadas e podem comunicar-se entre si atra 
vás de estruturas de sincronização bem deur. 
nidas. 

Embora a orientação principal da linguagem 
fosse para sistemas de tempo-real, procurou 

tambem dotar o nótleo de recursos para 
desenvolvimento de sistemas de tempo-compar 
cilhado. 

Para o núcleo implementado no PDP-11/10 (Sil 
va, 1982) em termos de mememia, foram usa 
dos aproximadamente 1,5 Kbytes, e os tempo; 
de execução das primitivas, em geral, situam 
-se na faixa de 200 a 400 microsegondos. 

A experiencia obtida com as versões anterio 
res da linguagem, para o HP-2116 e o PDP-1 17 
10, permitiu que a versão II, Para 0  SISCO 
MB-8000, fosse implementada com maior con 
fiabilidade e menor tempo. O sucesso do pr; 
jeto demonstra, mais uma vez, que equipes 
brasileiras estão amplamente capacitadas a 
projetar e implementar "software" de base e 
de suporte - e, certamente, de aplicação - 
para maquinas nacionais ou importadas. 
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