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ABSTRACT

The Algol-like programming language LANAC/IT {Linguagem de
Alto Nivel para Aquisigde de Dados e Controle de Processos) and its
Rernel are presented in this work. The language has been developed at
INPE/CNPq to be applied in real time systems.
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RESUMO: Descreve-se neste trabalho a linguagem LANAC/IT (Linguagem de Alto
Nivel para Aquisicio de Dados e Controle de Processos) do tipo Algoel, volta
da para sistemas de tempo real, gque esta sendo desenvolvida no INPE/CNPq,bem
como detalhes do cerne (nicleo ou "Kernel') do sistema operaciocnal gque a

apoia,
1. INTRODUCAQ

As atividades de aquisicao, processamento e
disseminagdo de imagens e dados enviados por
satélites meteoroldgicos, desenvolvidas pe
l¢ Departamento de Meteorolegia do INPE/CNPq,

vinham sendo programadas através da lin

guagem "assembly”. Como essas carefas apre
sentam aspectos de concorrencia ¢ de tempo
real, a utilizagdo de uma linguagen desse ti

po causava dificuldades no entendimentoema
nutengao de tais programas, alem da depura

cdo ser prejudicada pelos erros dependentes
do rempo., A partir desse fato e levando em

conta a facilidade de desenvolver ferramen

tas proprias de trabalho, partiu-se para a
definigao e implementacao da iinguagem
LANAC/T, voltada para a programacao concoy.
rente, que oferece aos usudrios estruburas
para compartilhamente de recursos e mecanis
mes que possibilitam expressar o paralelis
mo e a comunicagio entre os processos.

A implementdcdo da lingusgem LANAC/T (Viola,
1980; Viola et alii, 1981) foi realizada
através de um compilador cruzado, escritona
linguagem Algol do sistema Burroughs 6800,
gerando cddigo para os minicomputadores HP
=2116B e PDP-11/10 da Digital.

Pepois de efetuados alguns testes operacio

nais de utilizag3o da linguagem LANAC/I, sen

tiu-se a necessidade de enriquece-la com nc
vos tipos de dados e comandos de controle
mais poderosos e partiu-se entac para a de
finiggo e implementacido de uma nova varsio
da linguagem denominada LANAC/II, na qual se
deu mais consisténcia as estruturas ja exis

tentes e introduziram-se noves tipos de da
dos, tais como variaveis compartilhadas e do

tipo real, assim como outros comandos de con
trecle para regloes criticas simples e cond1
cionzis, e mecanismos para z atribuigac de
prioridades a processos.

A implementacao desse compilador esta sendo
feita dentro da filosofia inicial; ele & es
crito também na linguagem Algol do sistema
Burroughs 6800 e devera gerar coddigo
"assembly"” para o minicomputador SISCO B
8000, para onde o compilador LANAC/IT sera
futuramente transportado. Esta miaquina-alveo
foi escolhida principalmente por estar sen
do usada pelo Departamento de Meteorologia
do INPE no desenvolvimento de suas ativida
des.

Quante ac suporte de execu¢do para a maqui
na-alvo, estd sendo implementado, em parale
lo ao compilador, um suporte independente
constituido de um executivo e de um nldcleo
("¥ernel) e uma versdo {(Silva, 1982) ja de
senvolvida e utilizada no sistema PDP-34/10.
Nesta versao, ¢ nucleo monitor, embora tenha
as mesmas funcdes da versidc anterior, estd
sende elaborado de maneira a atender as no
vas estruturas e mecan1smos lncorporados a
linguagem. 0 nuicleo serd responsavel pelo es
calonamento das tarefas concorrentes, segqg
do as prioridades destas, e controlardaalo
cacao de recursos da maquina.

Neste artigo sic descritos o historico do
projeto LANAC, a linguagem LANAC/IT e o su
porte de execugdo para esta nova versdo da
linguagem.



2. HISTOR1CO DG PROJETO LANAC

2.1, DESCRICAO DA LINGUAGEM LANAC/X

LANAC/I (Linguagem de Alto Nivel para Aqui

51cao de Dados e Controle de Praocessos), VEL

sdo I (Viola, 1980; Viecla et alii, 198%),
foi projetada com base na linguagem Algol
60 (Naur, 1963), com algumas adaptagdes e ex
tensdes convenientes as apllcagoes previs
tas. 0s seus comandos sao todos em portugues
e ela ndo apresenta recursividade.

Quanto aos tipos de dados, esta permite de
clarar varidveis inteiras e légicas, identl
ficadores de rotulos, semiforos, listas de
caracteres e vetores inteiros unidimensio
nais. As sub-rotinas com ou sem tipos espe
cificados podem ser declaradas como internas
ou externas ao programa, o que permite que
que sub-rotinas codificadas em "assembly"
possam ser anexadas ao codigo.

0s comandes podem ser agrupados em bloco ou
comando composto. Essas estruturas diferem
entre $i pelo fate de que um bloco pode ter
um conjunto de declaracoes seguidas por um
ou mais comandos, enquanto os comandes com
postos nac apresentam declaragdes. Quando os
comandos que compoem um bloco ou um comando
compesto sao executados sequencialmente, es
tes sao delimitades por INICIE e TERMINF,
caso estes comandos sejam executados concor
rentemente, entao o5 delimitadores devem sex
PARINICIE e PARTERMINE (PAR para "EM PARALE
LO").

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

a}. ‘comandos de atribuigao

-~ <ident>:=<ident>i= ..+ i=<ident>:=
<expressao>
~ <wvar> INV <var>
(reallza a troca dos conteudos das va
riaveis envalvidas)
- «<vari> REQ <varl>
{realiza a rotagac de 4 bits paraaes
querda de <varl»,armazenando o resul
tado em <var2>), -
onde <ident> denota uma variavel, um se
maforo ou um idenficader de sub-rotina
e <var>,<varl>,<var2> denotam um identi
ficador de variavel.

b). comandos de desvio

- ¥4 <identificader de rotulo>
- SE <expressdo légica> ENTAQ<comandot>

[SENAQ<comando2>
~ ENCAIXE <expressdo aritmetica>
INICIE
<comando@>;
<comandol>;
TERMINE

{De acordo com o valor daexpressdo:®
sera executado um comando de @ a N}.

c). comandos lterativos

~ ENQUANTO <expressio ldgica> EXECUTE
<comando>
<comando> ATE <expressao 1g
gica>
- PARA <var>:= <expressao-aritmétical>
PASSO <expressio-aritmé
tica2>»
ATE <expressao-aritmética3> EXECUTE
<comando>
{0 comando € executado enquanto o va
lor da variavel for menor ou igual 2
expressac-aritmética3. A cada execu
¢ao o valor da variavel & acrescido
da expressio-eritméticaZ). Deve-se sa
lientar que Om comando pode denotar
um bloco ou um comando composto.Quan
to aos escopos dos identificadores ,
eles seguem as mesmas regras da lin
guagem Algol. -

- REPITA

d). comandos de entrada/saida e de atitude

0s comandos LEXIA e REGISTRE causam, res
pectivamente, a entrada e saida de da
dos. Esses comandos permxtem quesejaes
pecxflcado, através de parametros, se as
operacdes serzo feitas com ou sem espe
ra. O comando CONTROLES permite envier
instrucoes especiais de controle aos dis
positivos externcs como, por exemplo,
rebobinar fita magnética, ligar impres
sora,.etc. A fim de receber informaciao
dos dispositivos externos, a linguagem
oferece o comanda ESTADQES.

e}. outras finalidades da linguagem

As operagles sobre os semdforos sdo rea,
lizadas pelas primitivas ESPERE e CAUSE;
a primeirva atrasa um processo até  que
ocorra um evento, e a segunda analisa a
ccorreéncia de um evento. Através dessas
primitivas, as regioes criticas poden
ser implementadas. :

2,2, A VERSAD PARA O HP-21%16B

Para dar suporte e permitir a execucao de
programas em LANAC/I, desenvolveu-se um nid
cleo monitor ou cerne "Kernel" {(Fischer et
alii, 1982), responsavel pela escalagao da
execu¢do dos vdrios processos paraleles e
também pelo gerenciamento das atividades de
entrada e saida, constituidapelos "drivers"
que controlam os periféricos.

0 ndcleo foi escrito em "assembly” do HP-

-2116B e sua concepcao € bastante simples,

uma vez que o objetivo malor desta versao
era ter um protdtipo do compilador. HNeste
nticleo, os processos tem a mesma prioridade
e podem assumir somente dois estados: ATIVO
ou EM EXECUGAO. Um processo esta ativo quan
do esta aguardando o seu turno de execucés
numa f£ila de processos circulares do tipo
FIFQ ("first-in, first-out")}, Um processo
em execugao & aquele que detém o processa



dor, podendo cede-lo a outro processo ac es
gotar sua fatia de tempe (“time-slice"), ou
devido a espera de um sinal da primitiva ES
PERE. Em ambos ¢s casos, o processo vai pa
ra a fila circular. -

Como exemplo da aplicacao no HP-2116EB, a lin
guapgem LANAC/I foi utilizada na programagao
da reproducao, em filme fotografico, de ima
gens terrestres de alta resolucio (AVHRR)_
enviadas por satélites meteorcoicgicos da s€
rie TIROS-N/NOAA, O programa, que usa © mo
delo classico do "produtor-consumider", 1%
da fita magnérica as linhas da imagem adqui
rida e as envia, através de um conversor di
gltal{analoglco a um imageador, onde o fll
me fotografico é semsibilizado.

2.3. A VERSA0 PARA O PDP-11/10

Nesta versao (Silva, 1982), a énfase maior
foi dada ao desenvolvimento do nucleo moni
tor, que, além dos recursos necessarios ao
suporte daprimeira versaoda linguagem LANAC
(LANAC/I}, inclui outras primitivas e estru
turas dirigidas no sentido de atender e ofe
recer idéias para a segunda versao da llngua
gem (LANAC/II},

A descricéo desta versao do nucleo monitor
nao sera feita aqui, ja que, mais adiante,
sera relatado o suporte de execucao da lin
guagem LANAC/II. -

Duas aplicag&es, que envolvem caracterlstl
cas de tempo real e concorrencia de proces
sos, foram implementadas no PDP-14/10. Uma
delas é a aqu151g50 e gravacao, em fita mag
nética, de uma lmagem do canal infravermelho
enviada pelos satélites meteoroldgicos da se
rie SM3/GOES; a outra ¢ a leitura, a partlr
da fita magnetica, e reproducaoc dessas ima
gens, em filme fotograflco, através de um
imageador a "laser", Em ambos os casos, os
processos perenciam as atividades de E/S, e
a sincronizacide entre eles € realizada pelas
primicivas dos semaforos.

ER DESCRICAO DA LINGUAGEM LANAC/TI

Esta nova versao da llnguagem € quase que to
talmente compativel com a primeira; com pe
quenas alteracdes, um programa escrito  em
LANAC/I pode ser compilado em LANAC/II. To
das as caracteristicas da primeiraz versio fo
ram essencialmente mantidas, até mesmo nas
novas estruturas adicionais.

Usar-se-3 a notagac BNF {"Backus Normal
Form") para descrever a sintaxe da linguagem.

3.1, DECLARACUES

Como em LANAC/I, todos os identificadoves de
vem ser declarados, Os identificadores decfg
rados dentro de um bloco podem ser referen
ciados neste bloco e em todos os blocos. . in
ternos a estes. Apenas o identificador de fg
tulo deve ser usado no bloco em que foi d&
clarado,

A linguagem LANAC/II possui varidveis sim

ples do tipo 1nte1ro, logico e real (nio dls
ponivel na primeira versao), semaforos, ro
tulos e listas.

3.i.1. DECLARACAQ DE VARIAVEIS

<VARIAVEIS>::= <TIPO> COMUM <SEQ, DE IDENTI
FICADORES> [<TIPO><SEQ. DE
IDENTIFICADORES>
<TIPO>::= INTEIRO | REAL | LOGICO
<SEQ. DE IDENTIFICADORES>::= <IDENTIFICADOR>|
<IDENTIFICADOR>,
<SEQ. DE IDENTIFI-
CADORES> -

0s identificadores de tipos inteiro, ldgico
e real gue possuam o atributo "COMUM", sao
considerados variaveis compartilhadas pelos
PLOCEsSSOsS.

3.1.2. DECLARACAO DE SEMAFOR0OS, RGTULOS E
LESTAS

<SEMAFOROS>: 1= SEMAFORD <SEQ, DE INDICADORES™>
<LISTA>::= LISTA <IDENTIFICADOR><CADEIA DE
. ' CARACTERES>
<ROTULO> ::= ROTULOD <SEQ. DE. IDENTIFICADO
BES>,
onde IDENTIFLCADOR denota uma cadeia de ca
racteres que deve come¢ar per uma letra, e
os demais caracteres podem ser digitos,’ le
tras ou o caractere "%", e CADEIA DE CARAC
TERES denota um cordac de caracteres delimi
tados por aspas (). -

Semaforos sao indicados para a sincronizacgao
de processos concorrentes e troca de $inais
entre eles. Diz-se que um semaForo esta aber
to se o seu valor for positivo e fechado, s&

-0 valor for zero. Esta estrutura esta dispg-

rivel na primeira versao da linguagem, bem
como as estruturas de listas e rotulos.

3.1.3. DECLARACAC Df ARRANJOS

<VETORES>::= <TIPO> VETOR <SEQ. DE VETORES>!
<TIP0> VETOR COMUM <SEQ. DE VE
TORES >
= <SEQ. DE IDENTIFICADO
RES> <DIMENSAC> | <SEQ.
DE IDENTIFICADORES>
<DIMENSAQ><SEQ. DE VE
TORES>
<DIMENSAO>::= [ <INTEIRC DECIMAL>: <INTEIRO
DECIMAL>]

<SEQ. DE VETORES> ::

Os arranjos em LANAC/II sdo unidimepsionais
e podem ser do tipo inteiro, real e 1dgico,
sendo que estes dois dltimos nzo eram permi
tidos na primeira versao da linguagem. Como
na declaracao de variaveis, o atributo "Cg
MUM" denota vetores compartilhados por pre
cessos paralelos.

3.1.4., DECLARACAO DE SUB-ROTINAS

<PROCEDIMENTO> : ;= <TIPO SUB> SUBROTINA< IDEN
TIFICADOR> ;< CORPO SUBRD
TINA> |<TIPO SUB> SUBROTIL
NA <IDENTIFICADORE>; CODT



Go|<TIPO SUB> SUBROTINA
<IDENTIFICADOR¥<SEG. DE
INDICADORES>); <DECL. PA
RAMETROS><CORPO  SUB-ROTI
HA> | <TIPO SUB> SUBROTINA
<IDENTIFICADOR>{ <SEQ. DE
IDENTIFICADORES>); <DECL.
PARAMETROS> CODIGO
<DECL. PAREMETROS>::= VALOR <SEQ. DE IDENTL
FICADORES>; ¥T1POS DOS
PARAMETROS;| <TIPOS DOS
PARAMETROS> ;
<TIPO SUB> ::= INTEIRO|LOGICO|REAL|e
<TIPOS DOS PARAMETRGS> ::= <DECLARACAO DOS
TIPOS> | <DECLARA
RAGAQ DOS TIPOS>
<TIPOS DOS PARA
METROS>
<DECLARAGKO DOS TIPOS>::= <VARLAVEILS>|<VEIG
RES>

Um procedimento & considerado uma funcdao
quando um tipo precede a declaracavb. Como em
LANAC/I, os parametros podem ser passados
por “REFERENCIA e por "WALOR",

Ha descricac sintatica acima, CORPD SUB-RO-

TIRA denota um bleco, e a palavra reserva
dz “CODIGO" indica procedlmento externo, cu
jo codLgo serd carregado antes da execugdo
na maquipa-alvo.

3.2, COHANDOS ADICIONADOS A LINGUAGEM

A maior dificuldade encontrada no usodalin
guagem LANAC/T foi a impossibilidade de pga
rantir uma confiabilidade malor acs progra
mas implementades, devido a auséncia de ¢d
wandos adequados a definicdo de regides eri
ticas, onde as variaveis compavtilhadas pu
dessem ser usadas de maneira mutuamente ex
clusiva, -

Na versdo anterior, a estruturade semaforos
(Dijkstra, 1968) era a unica Ferramenta dis
ponivel para sincronizagao de processos. Em
bora a definicao de uma regiao cr1t1¢a,atra
vés de semiforos, seja bastante 51mpies,ela
apresenta inconvenientes, tais como a impos
sibilidade do compilador verificar se as re
gides do programa em que ©S recUrsos compar
tilhados sio usados estao estabelecidas cor
retamente, e a impossibilidade do compilador
identificar uma regize criticaj assim, asva
riaveis comuns podem ser usadas em qualquer
ponto do programa, ¢ que causa a nao-preven
¢cao de erros dependentes do tempo. -

Portanto, a partir desses fatos, sentiu- se
a necessidade de criar estruturas mais ade
quadas z definicdo de regides criticas, que
permitem assim a vealizacao de algumas con
sisténcias em tempo de compilacdo. Neste sen
tido, foram estudadas algumas solucdes ado
tadas por varios autores. -

A estrutura introduzida combina as idéias de
Hoare (1972), de Hamsen (1981) e aquelas pre
sentes na linguagem ILIAD (Schutz, 1979).
Dois ripos de regides criticas podem ser de

finidas: simples e condicienal.

3.2.1. REGIAO CRITICA SIMPLES

<REGLAQ CRITICA SIMPLES»::= RESERVE EXECUTE
<COMAKDO>

Ha regiso eritica simples, um processo, ao
tentar entrar na secao critica, verifica se
nao existe outro processc executando-a; se
néo existir, reserva-a, executa o comandc &
logo apbs o libera. Caso a regiaceritica ja
tenha sido reservada, o processo & blogquea
do até que tenha condigdo de entrar na re
giao.

3.2.2. REGLAO CRITICA CONDICIONAL

<REGIA0 CRITICA CONDICIONAL>::= RESERVE <EX
PRESSR0>
EXECUTE <CO
MANDO>

Na regifio cririca condicional, o processo é
bloqueado até que nao exista nenhum outro
executando a secao critica. Depoisda regiao
estar liberada, a expressac é avaliada; ca
50 esta seja verdadeira, o comando é execu
tado liberando em seguida a regide para ou
tros processos e dando prioridade aquetles
que est3o aguardande a expressic ser verda
deira. Porém, se a expressao for falsa, o
processo € suspenso e 2 regifo é liberada.

Para uma breve constatagao da simplicidade
destas estruturas de sincronizacdo, pode-se
citar a linguagem Edson, praojetada e imple
mentada por Hansen (1981), para programacgdo
concorrente e sistemas de tempo real. Esta
linguagem permite a criacas de regides cori
ticas através da seguinte estrutura: .

WHEN <expressac - booleans> DO <LISTA DE CD
MANDOS> [ELSE <expressao — booleana>
DO <LISTA DE COMANDOS>]*

Este comando & executado emduas fases: a pri
meira de sincronizagie, onde o processoc e
suspenso até que nenhum outre esteja execu
tando a fase eritica. A segunda, denominada
fase critica, onde as expressdes sdo avalia
das sequencialmente, sendo executada a lis
ta de comandos correspondente & primeira ex
pressdo booleana com valor verdadeiro. Caso
todas as expressoes sejam falsas, o proces
so volta a fase de sincronizacae, case <con
trario, termina a execugdo do comando.

E importante notar que todo o contrelede
acesso a varidveis compartilhadas pelos pre
cessos fica a cargo do programador, pois nao
hi condicio do compilador verificar seos re
cursos comuns sao utilizados unicamente den
tro de regides criticas. Tambem um fator que
deve ser levado em conta é ¢ tempo despendi
do na avaliacgao das expressoes booleanas;
caso elas sejam muito grandes, este tipe de
estrutura pode ser invidvel para ser wutili
zado em aplicacdo em 51stemas de tempo real,

cujo tempo de resposta é critico.



3.2.3. COMANDO “ATRASE"

<gomando atrase>:i= ATRASE {<inteiro deci
mal> -
ATRASE (<VARIAVEL>) |
ATRASE

Permite que wm processo sejabloqueado duran
te o intervalo de tempo especificade. Casoo

tempe ndo seja especificado, o processo €
suspenso,

3.2.4. COMANDO ''TEMPO"

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

Este comando retorna & varidvel especifica
da um valor inteire correspondente ao nume

ro atual de pulsos dados pelo reldgio,

3.2.5. COMANDO PRIORIDADE

<comando priovidade>::= PRIORIDADE (<intei
ro decimal>)

Este comando permite a um processo alterar
a sua propria prioridade durante o tempo de
execucdo; este comando sé deve aparecer den
tro de um comando paralelo.

3.2.6. COMANDOD EVENTEX

Na versaoc 1, EVENTEX era definido come uma
funcdo aritmética; em LANAC/II, e¢le passou
a ser um procedimente.
<COMANDO EVENTEX>::= EVENTEX (<ARGUMENTOI1>,
<URRIKVEL>)|EVENTEK
{<ARGUMENTO1>, <VARIA
VEL>, <ARGUMENT03>) -
<ARGUMENTO1>: ;= <INTEIRQ DECIHAL>i
<INTEIRO OCTAL>|
<VARTAVEL:>
<ARGUMENTO 3+::= <INTEIRC DECIMAL>|
<VARIAVEL>
onde <INTEIRO OCTAL> e UMA CADEIA DE DIGI
T0S DE @ a 7, precedidos pelo simbolo "¢.".

Este comando pode ser utilizado para verifi
car e esperar ocorrencia de interrupcoes de
dispositivos perifericos.

0 primeire parametro especifica o dispositi
vo periférico, o segundo indica o endereco
de retorno do resultade € o terceiro, casc
seja especificado, indica ¢ tempo maximo em
que o processo ficara esperando pela ocorrén
c¢ia da interrvupgao. -

4, SUPORTE BE EXECUCAQ DO LANAC/TI

Este nucleo é, em parte, uma reprogramacic
do que foi implementado no PDP-13/10 (Silva,
1982), com o acréscimo de alguns recurses,
a destacar a criacao de regioes criticas, e
a alteragdo de outros, que foram reconside
rados nesta nova versao da linguagem. -

0 nicleo esti sendo escrito em'assembly" do
minicomputador SISCO MB-8000, & € constitui
do por um conjunto de estruturas de dados e

rotinas que operam sobre estas estruturas.
Tais rotinas szo executadas de forma nio-in
terrompivel e podem ser colocadas em tréas
grupos, segundo seu emprego:

- primitivas, que sac os procedimentos do
cerne chamados diretamente pelos proces
508}

— atendimento de interrupgdes:

~ rotinas locais, que s30 chamadas apenas
dentro do préprio nicleo pelos demais pro
cedimentos.

0s dois primeiros tipos constituem os ini
cies de acesso ao nucleo., & responsabilida
de do nldclec € a alocagac do processador acs
processos e nzo & alocagao de recursos.

A definigzo, de maneira estatica, dadreade

memdria ocupada pelos processos é resolvida
durante a compilagac do programa.

A escalagao de processos baseia-se numa po
litica de pricoridades atrvibuidas aos proces
s0s, Dentre os processos de igual priorida
de, o mais urgente ¢ aquele que aguarda ha
mais tempe a disponibilidade do processador.
Deste mode, & programador pode influenciar
a escalacao dos processos.

Ha dois modos pelos quais pode-se comandar
a multiplexagéo do processador:

- através de interrupcdes de periféricos,
trocande o processo interrompide por umde
maior priovidade:

- através da cessdo de fatias de tempo (“ti
me slices") para a execucdo decada pioces
s0.

Pode-se dizer que sob este aspecto existem
dois nlicleos: um para os sistemas em que 0S
processos nao tendem a ocupar o processador
por um periodo longo, e onde tais periodos
estao entre limites conhecidos; e umpara os
sistemas onde os processos tendem a monopo
lizar o processador.

0s processos sio representados, internamen
te por uma tabela que contém informagdes ve
levantes sobre eles, tais como seu estado,
prioridade e condicdes de retorne 3 execy
cao. Os estados possiveis sdo:

- Inativo: o processc ainda ndo fei inicia
do ou ja completou sua execugao. Inicial
mente todos os processos sao considerados
neste estado.

- Ative:; o processo aguarda o seu turno de
eXecucan.

Existem4 filas dotipo FIFQ ("first-in,
first-out™) para os processos ativos, uma pa
ra cada nivel de prioridade.

- Blogueado: o processo esta a espera de al
guma condicac para continuar e nao compe
te com os outros pelo controle do proces
sador.

- Em execucdo: o processo detém o processa
dor,



& seguir sio descritas as primitivas que 1m
plementam os recursos fornecidos pelo nu
cleo.

Alteracao de prioridade

A prioridade de um processo e dinamica. Ela
pode ser modificada pelo proprio processo,
¢ que permite que ele, ao entrar em alguns

trechos eriticos em termos de exeéuch, ele

ve sua prioridade & depois, ao sair, wvolte
a uma prioridade menor.

Esperz por tempo determinadeo e consulta ao

relogio do sistema

A primitiva ATRASE (tempo) permite o blogueio
de um processo durante o intervalo de tempo
especificado; ou; caso este tempo de espera
nao seja fornecido ou o relogio nac esteja
ativado no sistema, ela permite que o proces
80 libere o processador em favor de outro:
continuando porém na estado ativo. Os proces
sos assim bloqueados sdo introduzidos numa
fila especial ("filatempo"). No instante de
tempo em que houver processos a serem reati

vados, esta fila ¢ pesquisada e dela reti’

ram-se tais processos,

Outre primitiva, TEMPO, prové a consulta ac
reldgio do sistema para a obtencao de infor

magcio sobre o tempe. Se o reldgio nie esti

ver ativo, esta primitiva nao tem efeito.

Troca de sinals entre processos

As primitivas ESPERE e CAUSE opcramsobre va

riaveis do tipo scmaforo (Dijkstra, 1968;
Guimaraes, 1980; Hansen, 1973), corresponden
tes as operacdes P e V, respectivamente, se
gundo o modelo proposte por Dijkstra (1968)
A cada secmaforo cstao associados um contador
e uma fila de espera. Em ESPERE, se o conta
dor for maior que zero, ele € decrementado
¢ o processo centinua; caso contrarie, o pro
cessa é blogueado ¢ colecado no fim da £ila
de espera. A primitiva CAUSE reativa o pri
meiro processo na fila do semdforo; se ela
estiver vazia, o contader € incrementado.

Regides criticas

Em LANAC/II quando um processo - executi uma
regigo critica (condicicnal ou ndo), os de
mais ficam impedidos de ter acesso a quais
quer das regides criticas declaradas.

Ha estruturas de dadoes eSpec1axs para a im
plementacio de regides criticas: uma porta
("gate") que indica se elas estao livres ou
nao; uma fila de processos a espera de libe
raczo das regices criticas; e uvma fila de
processos a espera de que suas condigcdes de
execugdo da regido critica sejam satisfei
tas. Trés primitivas operam sobre estas es
truturas: entrada da regiao critica, saida
da regiao critica e espera por condigao.

Na entrada da regiao critica verifica-se o
estado da variavel porta. Se ela estiver

"aberta" o processo continua e aportaé .'fe
chada™; senac, o processo € introduzido na
fila de espera peala liberacao.

A seguir, dependendo do caso, avaliam-se as
condigdes de execugdo da regide. Se for va
lida, o processo continua; caso contrario, a
primitiva de espera por condigac € chamada
para colocar o processo na fila  correspon
dente e liberar a vregiao para o primeiro pro
cesso a espera de liberacao, ou, se ela eg
tiver vazia, "abrir" a porta.

Apds a execugao da regiao critica, 2 primi
tiva de saida ¢ invocada para ttansferlr ta
dos os processcs da fila de espera por con
dicao para o iricio da fila de esperaporll
beracdo, & reservar a reglao para o prlmel
ro processo desta fila, ou "abrir"” a porta
se ela estiver vazia.

Inicio e término de processos

Em LANAC/II processos paralelos sdo delimi
tados por PARINICIE e PARTERMINE, tais pro
cesso sao chamados "filhos" daquele que os
definiu - o "pai". PARINICIE gerauma sequén
cia de chamadas a uma primiriva que inicia
um processo, {uma para cada filhe). Esta pri
mitiva alocaz um deseritor ao nove processo,
inicializa este descritor e incrementz o ny
wmero de filhos indicado no descritor do pal

Apos 2 ativacdo de todos os filhes, a primi
tiva "suspende pai" & chamada ¢ bloqueia o
processo "pai' até que todos os "Eilhos” cria
dos tenham terminado.

Apos © ultimo comando de um processo, tem-se
a primitiva "termine processo' que. libera o
descritor wtilizade, decrementa o numero de
fithos do processo pai e, dependendo do mo
mento, reativa-o.

Eventos externos e entrada e saida

0 micleo € responsavel pelas operagdes de
E/S, aciona os "drivers" dos perifericos e
atende as suas interrupcoes.

0s comandos LEIA, REGISTRE, CONTROLES e ES
TADOES correspondem as chamadas dos procedi
mentos do ndcleo que acionam o “driver" do
perlferxco envolvido, ‘e b10que1am Q proces
S0 até que a operacao termine. LEIA e REGILS
TRE admitem também, opcionalmente, que o pro
cesso continue paralelamente & operagde de
E/S _por ele sblicitada, através da esPecifi
cacdc do paramerro SESP ("sem espera”). Nes
te caso o processe fica responsivel pelo re
conhecimento do término da E/S: ou pela "E
rificacdo do estado do periférico (ESTADOES),
ou pela espera de ocorréncia de evenrto  ex
terno (interrupgdo) usande o comando EVEN
TEX.,

EVENTEX blogueia um processo até que uma in
terrupcao do periferico especificade tenha
ocorrido, ou que o tempe maximo de espera,
opcionalmente definido, tenha se esgotade. A



causa de sua reativagao ¢ devolvida ao pro
cesso se! o tempo Se esgotar; o evento efe
tivamente ocorrer apds a chamada, ou apds o
evento ter ocorrido previamenLe Nesta ulci
ma hipdtese ¢ processo ndo chegara aser'blo
queado,

Para que se realize o bloqueio e reativacao
de processos devido a ewventos externos, aca
da d139051t1vo de interrupc¢do estao assoc1a
das dvas varigveis: "processo a espera" e
Yestade'" do avento, Neste ultimeo, é indica
do se 0 evento j& ocorreu ou nao. -

Quando um tempo maximoe de espera € especifi
cado, o processo é colocado na "filatempo'™.
Se este tempo se esgotar, O processo sera
reativado do mesmo mode que os bloqueados
temporariamente, Se o evento ocoTrrer antes,
o "processo a espera" sera retirado da fila
e reativado.

5. CONCLUSGES

A utilizacdo de uma linguagem de alto nivel
como O LANAC facilita enormemente a progra
macao, depuragio, manutencio e entendimento
das aplicacoes de sistemas de tempo- real.
Ela permite a construgdo de programas modu
lares, onde as tarefas sao explicitamente dg
limitadas e podem comunicar-se entre si atra
vés de estruturas de sincronizagao bem defl
nidas.

Embora a orientacéo principal da linguagem
fosse para sistemas de tempo-real, procurou
=se também dotar o niclec de recursos para
desenvolvimento de sistemas de tempo-compar
tilhado. -

Para ¢ nucleo implementado wno PDP-14/40 (81l
va, 1982) em termos de meméria, foram wusa
dos aproximadamente t,5 Kbytes, e os tempo;
de execugdo das primitivas, em geral, situam
-se na faixa de 200 a 400 microsegundos.

A experiéncia obtida com as versdes anterio
res da linguagem, para o HP-2116 e o PDP-117
10, permitiu que a versdo Il, para o SISCO
MB-8000, fosse implementada com maior con
fiabilidade e menor tempo. 0 sucesso do pro
jeto demonstra, malis uma vez, que equipegl
brasileiras estdo amplamente capacitadas a
projetar e implementar "software" de base e
de superte - e, certamente, de’ aplicacac ~
para maquinas nacionais ou importadas.
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