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ABSTRACT 

Ada is a general purpose programming language, which 

includes features found in classical languages such 

Algol, as well as feactures for modular programming 

and real-time programming, which are usualy found 

specific languages. 

Pascal and 

system 

only in 

We present in this thesis a proposal for a run - time 

system for Ada. Due to the complexity of the language, we treat 

only the concurrency and exception handling. We assume that the 

underlying computing system allows for multiple processors. 
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I - INTRODUÇAO 

A definição da linguagem de programaçao Ada foi 

volvida pela Cii Honeywell Bull subsidiada pelo United 

desen

States 

Department of Defense. A primeira versão foi proposta em 1979 [05] 

e [06]. Em 1983 foi proposta uma nova versão da definição[01], ca

racterizada principalmente pela remoção de chamadas de subprogra

mas externas ãs tarefas e da ativação expl1cita de tarefas. 

O objetivo desta linguagem é cobrir uma ampla gama de 

aplicações, desde as facilidades oferecidas pelas clãssicas lin

guagens de programação, tais como Pascal, bem como as facilidades 

geralmente encontradas somente em linguagens especializadas. As

sim, a linguagem ê uma moderna linguagem algor1tmica com o usual 

controle de estruturas e com as facilidades de definir tipos e 

subprogramas. Ela também supre as necessidades de modularidade, 

sempre que dados, tipos e subprogramas possam ser agrupados. Ela 

trata a modularidade no seu sentido f1sico bem como, a facilidade 

de compilação em separado. Além destes aspectos, a linguagem per

mite programação em tempo real através de tarefas paralelas e ex

ceções. Ela também permite programação de sistemas, proporcionan

do um controle preciso sobre a representação de dados e as pro

priedades dependentes do sistema. Finalmente, estã definido na 

linguagem entrada e sa1da em alto n1vel e a n1vel de mãquina. 
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Compiladores sao basicamente programas que têm como en

trada um programa em uma determinada linguagem de alto nivel e 

produzem como saida o programa em linguagem de montagem ou em lin-

guagem de mãquina. Alem de traduzir programas, os compiladores 

geralmente detectam determinados tipos de erros e tentam otimizar 

o cÕdigo gerado. 

No caso de certas linguagens, a compilação de um pro

grama e uma tarefa muito complexa, se for considerada em um ~nico 

passo. Por esta razão, o processo de compilação, geralmente, e di

vidido em diversas fases. A primeira fase, chamada anãlise lêxica 

("scanner"), tem por objetivo localizar os ãtomos do programa fon

te. A saida do analisador lêxico ê um fluxo de ãtomos, que e 

passado para a prõxima fase. A anãlise sintãtica ("parser"), tem 

por finalidade agrupar os ãtomos em estruturas sintãticas. Geral

mente, a estrutura sintãtica pode ser considerada como uma arvore 

cujos nõs internos representam as construções da linguagem e as 

folhas os ãtomos. A fase de anãlise semântica e caracterizada 

por gerar um fluxo de instruções simples a partir da estrutura 

produzida pelo analisador sintãtico, que poderã ser um cÕdigo in

termediãrio ou de montagem. A anãlise semântica verifica tambêm a 

ocorrência de certos tipos de erros, tais como, 'compatibilidade 

de tipos, omissão de declarações, etc. Existem diversos estilos 

de cÕdigo intermediãrio. As vantagens de gerar cõdigo interme-

diãrio em vez de montagem são principalmente a portabilidade e 

simplicidade; a principal desvantagem ê a necessidade de uma nova 

fase (geração de cõdigo), tornando o processo de compilação mais 

lento. Alguns compiladores possuem uma fase que tenta aplicar 

transformações no cõdigo gerado na tentativa de produzir uma ver

são do programa menor e/ou mais rãpida; esta fase ê popularmente 

chamada de fase de otimização. Os programas objeto que são fre-
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quentemente executados deveriam ser otimizados. A quantidade de 

fases e passos de um compilador, dependerão basicamente da apli

caçao do compilador e do "hardware'' disponivel. 

Uma linguagem intermediãria pode ser vista como a lin

guagem de uma mãquina virtual, comumente chamada de sistema de 

execuçao para a linguagem (~un-time system''). Neste trabalho ~ a

presentado uma mãquina virtual para a linguagem Ada, independente 

da mãquina objeto e com caracteristicas de portabilidade. Para 

tal, foi proposta uma mãquina virtual, chamada mãquina-Ada. O es

tilo de linguagem intermediãria adotado compreenderã um mnemo

nico da instrução contendo ou não um pequeno numero de parâmetros. 

Este estilo foi adotado pela simplicidade de tradução, onde cada 

instrução corresponderã a uma macro instrução no sistema hospe

deiro. 

Note que, para a implementação real do compilador Ada 

faz-se necessãrio a criação de um ambiente, c~nsequentemente ne

cessitando de um sistema operacional especifico. 

A literatura que serviu como base para o trabalho, foi 

[01], que cont~m a nova versão da definição da linguagem Ada. Em 

[02] encontra-se uma proposta de um sistema de execuçao para a 

linguagem de programação Ada, baseada em [05] e [06]. As diferen

ças entre [01], [05] e [06] são caracterizadas principalmente pe

la remoção de chamadas de subprogramas externas ãs tarefas e, da 

ativação explicita de tarefas. Um outro ponto a ser considerado 

e que em [02] a proposta e para um sistema hospedeiro com um uni

co processador, e na proposta deste trabalho e considerado que o 

sistema hospedeiro poderã possuir um ou mais processadores. Ain

da, sobre mãquina virtual foram consultadas as obras [03]e[04]. 

Sobre sistema de execução e linguagens intermediãrias foram con

sultadas as obras [07] e [08]. As obras [09], [10], [11] e [12] 
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foram consultadas para resolver os problemas de comunicação entre 

tarefas. 

Este trabalho foi dividido em quatro capitules e dois 

apêndices. No capitulo II ê descrita a notação adotada nas monta

gens das construções da linguagem e na definição das instruções. 

No capitulo III e apresentado o sistema de execução para Ada, on

de foi definida a estrutura da mãquina virtual e o seu conjunto 

de instruções. Este capitulo tambêm contêm as sugestões de como 

implementar as diversas construções da linguagem. No apêndice I 

são definidas as diversas instruções usadas na parte concorrente 

da linguagem. Devido ao grande numero de abreviações foi incluido 

no trabalho o apêndice II, que contêm um dicionãrio das abrevia

ções usadas no capitulo III e apêndice I, com referências. 
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I I - NOT AÇJ\0 

Neste capitulo, e descrita a notação usada para montar 

as construções da linguagem e as instruções. 

As construções da linguagem serão compostas de instru

çoes e partes que dependerão da parte sequencial da linguagem e/ 

ou que são tratadas em detalhes, oportunamente, no texto; estas 

partes serão apresentadas, especificando informalmente o cõdigo 

que deverã ser gerado. 

As instruções serao compostas por um identificador con

tendo quatro letras que corresponderã ao mnemônico da instrução. 

Uma instrução poderã ser rotulada ou nao. Os rõtulos iniciarão com 

a letra R, seguido de letras e/ou digitos e seguido de dois pon

tos. Ainda, as instruções poderão possuir parãmetros ou nao, se 

possuir mais de um serão separados por virgula. Nas instruções, 

uma frase apõs o carãcter "/",ate o final da linha, corresponde

ra a comentãrios, não tendo significado na montagem da instrução. 

As instruções, como pode ser observado no apendice II, 

sao apresentadas na forma de algoritmos em português, com algu

mas caracteristicas da linguagem Pascal. 

Algumas instruções possuem operações nao deterministi-
? ? ? 

cas, tais como: "' e:;,. O operador;, ê um operador booleano que 

significa que se o resultado da operação for falso, o resultado 
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serã falso; caso contrãrio, se o resultado da operaçao for verda

deiro, o resultado serã não determin1stico, isto ê, poderã ser 
? 

verdadeiro ou falso. O operador:·= ê uma atribuição nao determi-

n1stica, isto ê, apõs a operação de atribuição, a variãvel do la

do esquerdo do operador poderã ou não possuir o resultado da ex

pressao especificada do lado direito; se não ocorrer a atribuição 

o valor da variãvel não sera alterado. 

Para referir-se a um endereço na memõria de pilhas, e 

usado um registrador que aponta para a base ou para uma determi

nada posição na pilha, mais uma expressão que fornece o desloca

mento. Algumas vezes, este deslocamento serã dado atravês de um 

nome de campo do RA, que numa implementação real seria uma cons-

tante. 
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III - SISTEMA DE EXECUÇAO 

1. Introdução 

Neste cap1tulo estã descrito o sistema de execuçao pro

posto para Ada. Na secção 2 e apresentada a estrutura geral damã

quina-Ada. Nessa secção ainda e relacionado um conjunto de roti

nas que sao partes do ambiente para o compilador. Na secção 3 e 

apresentada a proposta de como implementar as diversas constru

ções da parte concorrente da linguagem. Na secção 4 sao discuti

das as implementações das exceçoes. Na secção 5 são discutidas al

gumas possibilidades de ocorrências de bloqueio, que poderão ser 

causadas devido a erros de.programação. 

2. Caracter1sticas Gerais da Mãquina - Ada. 

Nesta secçao serã descrita a estrutura bãsica e o fun

cionamento da mãquina - Ada. 

2.1. Organização da Memõria 

A memõria da mãquina - Ada sera composta de três regi

oes distintas: 



Registradores especiais 

- Memõria de dados 

- Memõria de programas 

Registradores Especiais 
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A seguir, sera apresentado um conjunto bãsico de regis

tradores eseciais: 

CP - Contador de programa: 

Conterã o endereço da prõxima instrução para ser execu-

tada. 

AFTP- Apontador para a fila de tarefas prontas: 

Apontarã para um vetor (AFTP (O .• max) ), que sera 

usado como apontadores para as filas de tarefas prontas, de ~acer

do com a prioridade. 

ALTO- Apontador para a lista de tarefas dormentes. 

IHD - Indicador da hora de despertar. 

REL - RelÕgio de tempo real. 

ARUC - Apontador para o registro de ativação (RA) da unidade cor

rente. 

ARTC - Apontador para o RA da tarefa corrente. 

AP - Apontador para o topo da pilha. 

O conjunto de registradores relacionados a seguir, serã 

um dos requisitos para melhorar o desempenho da mãquina - Ada: 

- Um conjunto de registradores para armazenar o vetor de reistra -

dores de base. 

- Registradores para executar operaçoes no topo da pilha. 
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Registradores de propõsito geral que serao usados como temporã

rios pelo conjunto de instruções da mãquina - Ada. 

Memõria de Dados 

A memõria de dados serã dividida, de maneira geral, em 

duas partes: memõria de pilhas das tarefas e memõria de variãveis 

dinâmicas. 

Considerando as caracteristicas da linguagem, tais co

mo: natureza recursiva e estrutura de bloco, torna-se adequada u

ma estrutura de pilha para armazenar os dados. Devido ao potencial 

de multitarefas dos programas em Ada, a estrutura adotada serã de 

multipilhas ("cactus stack''), onde cada pilha corresponde a uma 

tarefa. Ver Figura 1. 

programa principal 

t:arefa 2 
tarefa 

Figura 1: Memõria de pilhas. 

A pilha de uma tarefa T estarâ ligada a pilha de uma 
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tarefa S, que contem uma unidade U que ativou T, atraves do des

critor de T residente no RA de U. 

Nas pilhas serão armazenados os RA's das unidades que 

forem executadas. Opcionalmente, tambem poderão ser armazenados 

valores temporãrios de resultados de expressões aritméticas e das 

instruções da mãquina - Ada. 

As palavras de memõria de cada pilha serao endereçadas 

linearmente, a partir de zero. Numa implementação real deverão ser 

levados em conta os limites de tamanho das pilhas. Se estes limi

tes forem ultrapassados, deverã ser levantada a exceção '~TORAGE

OVERFLOW", na unidade corrente. 

A memõria de variãveis dinãmicas serã usada para arma

zenar objetos criados pelo alocador new • Sempre que for execu

tado o alocador new , uma certa quantidade de memõria serã alo

cada para um objeto acessTvel por um determinado tipo de acesso. 

Estas ãreas desaparecerão quando estes objetos tornarem-se- ina

cessTveis. Para que estas areas possam ser reutilizadas, poderã 

ser executado um algorTtmo que tenderã recuperar esses espaços 

(''garbage collector''). 

Memõria de Programas 

Nesta região serao armazenados os côdigos dos progra-

mas a serem executados. A memõria de programas serã linear; as 

instruções serão armazenadas a partir do endereço zero. Supore

mos, por razões de exposição, que o tamanho dessa região sera su

ficientemente grande para armazenar qualquer programa. O formato 

exato das instruções e irrelevante para esta discussão. 

Desde que um programa esteja carregado/ligado, e os re

gistradores devidamente inicializados, as instruções indicadas pe-
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lo CP serao executadas ate que seja -encontrada uma instrução de 

parada. 

No inicio de cada instrução, o valor do CP sera incre

mentado assim, as instruções serão executadas sequencialmente, a 

menos que ocorra um desvio. As tarefas serão executadas ate que 

ocorra uma interrupção ou seja terminada. 

As instruções da mãquina - Ada poderão ser interrompi

das e a execuçao da instrução, quando a tarefa for reiniciada,de

verã continuar a partir do ponto que ela foi interrompida. 

2.2. Registros de Ativação 

A implementação das unidades de programa estarã basea

da em registros de ativação, que guardarão os contextos das uni

dades. A implementação de chamada de entrada também necessita rã de 

um RA simples para executar o comando accept. Os diversos RA's 

podem ser vistos na figura 2. Serão conhecidas as bases dos RA's 

acessiveis em um determinado contexto e o acesso ·as informações 

dos RA's serão relativas as suas bases. Para facilitar o endere

çamento aos diversos campos dos RA's, suporemos que os campos te

rao tamanho fixo e múltiplos de uma palavra. 

A seguir, serão descritos os campos que farão parte dos 

diversos RA's. Primeiramente, serao descritos os campos que sao 

comuns a todos os RA's: 
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POON 
POES 
FTPR/ 
FTER 
FTIR 
LTOR 
CPOL 
lHOS 
AMST 
PRON 
PRES 
TOPO POON 
ARAC POES 
OISP APRM POON 
NVCR ENRT POES 
CPTR AUAN AUAN 
AOST ARAE ARAE POON APRM 
AFTO AFTO AFTO POES PROA 
NTNT NTNT NTNT ARAE ATOR 
NTNA NTNA NTNA MSTR AERO 
IELV IELV I EL V IELV ARAE 
IEXC IEXC IEXC IEXC IEXC 
ETEX ETEX ETEX ETEX ETEX 
ARTR ARTR ARTR ARTR ARTR 
ESTC ESTC ESTC ESTC ESTC 
TPRA TPRA TPRA TPRA TPRA 

Tarefas Sub programas Blocos Pacotes Entradas 

Figura 2: Registros de ativação. 
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TPRA - Tipo do RA: 

- tarefas: TR 

-.subprogramas: SP 

- blocos: BL 

- pacotes: PC 

- entradas: EN 

Usado para identificar o RA, quando nao for conhecido 

o contexto. Isto ocorre quando estio sendo marcadas como "anor

mal'' as tarefas descendentes de uma tarefa abortada. 

ESTC - Estado da tarefa no contexto: 

Usado para restaurar o estado da tarefa no momento do 

retorno da execução para um determinado contexto. 

ARTR - Apontador para o RA da tarefa: 

Serã usado para ter acesso ao RA da tarefa da qual es

te contexto faz parte. Se o contexto for de uma tarefa, este cam

po apontarã para o seu prõprio RA. 

ETEX - Endereço do tratador de exceção: 

Serã usado principalmente para levantar/propagar exce

çoes em unidades que não fazem parte do contexto corrente. 

IEXC - Indice da exceção: 

Serã usado pelo tratador de exceçoes para tratar a ex

ceçao levantada. 

A seguir serao descritos os campos que sao comuns aos 

RA's das unidades de programa. 
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IELV - Indicador de exceçao levantada: 

Este campo serã usado para indicar que existe uma e~ce

çao levantada. 

PDES - Parte de declarações estãticas: 

r a ãrea onde serão armazenados os objetos cujas decla

raçoes sao do tipo estãtico, isto e, inteiramente conhecidos em 

tempo de compilação e, apontadores para os objetos cujas declara

ções são de tipos dinâmicos. Objetos de tipo dinâmico serão conh~ 

cidos inteiramente somente em tempo de execução. Nesta ãrea tam

bem serão armazenados os descritores das entradas (Figura 3), das 

fam1lias de entradas (descritores de vetores de descritores de en

tradas - Figura 4), descritores de tarefas (Figura 5) e os des~ri

tores de fam1lias de tarefas (descritores de vetores de descrito

res de tarefas - Figura 6). O tamanho da ãrea PDES dependerã do 

numero e do tipo das declarações das unidades. 

PDDN - Parte de declarações dinâmicas: 

Esta e a ãrea onde serão armazenados os objetos cujos 

tipos sao dinâmicos. O inicio desta ãrea serâ variãvel, sendo co

nhecido somente após a compilação da parte declarativa da unida

de. 

A seguir, serao descritos os campos que fazem parte dos 

RA's de tarefas, subprogramas e blocos: 

NTNA- Nümero de tarefas não ativadas: 

Conterã um valor inteiro nao negativo que, indicarâ 

o numero de tarefas que dependem da unidade e estão em ati

vaçao. 
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NTNT - Numero de tarefas dependentes da ~nidade, não terminadas: 

Conterã um valor inteiro nao negativo que, indicarã o 

numero de tarefas ativadas dependentes da unidade. 

AFTD - Apontador para a fila de tarefas dependentes: 

Apontarã para o RA da primeira tarefa da fila de tare

fas que dependem da unidade 

A seguir serao descritos os campos que fazem parte so

mente do RA de tarefas: 

ADST - Apontador para o descritor da tarefa: 

CPTR - Contador de programa da tarefa: 

Indicarã o endereço do cõdigo da tarefa onde deverã r~ 

iniciar a execução, exceto quando for reativada devido a tempo

rização ("timeout''). 

NVCR - N1vel corrente: 

Armazenarã o n1vel lêxico corrente quando a tarefa for 

interrompida. 

DISP - Vetor de registradores de base: 

Armazenarã o vetor de registradores de base quando a 

tarefa for interrompida (se for implementado). 

ARAC - Apontador para o RA da unidade corrente: 

Armazenarã o apontador para o RA da unidade corrente 

quando a tarefa for interrompida. Este campo deverã existir so-
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mente se o aninhamento estãtico das unidades for feito através do 

campo ARAE, em vez do vetor de registradores de base. 

TOPO -Topo da pilha:· 

Salvarão registrador AP quando a tarefa for interrompida. 

PRES - Prioridade estãtica. 

PRDN - Prioridade dinâmica: 

A prioridade dinâmica de uma tarefa poderã ser dife-

rente da estãtica, durante a execução de um comando aaaept, se a 

tarefa chamadora tiver maior prioridade que a tarefa chamada. 

AMST - Apontador para a unidade mestre: 

Apontarâ para a unidade que através da qual esta tare

fa foi criada. 

IHDS - Indicador da hora de despertar: 

Conterâ um valor que indicarã o momento que a tarefa 

deverã ser despertada, sempre que for suspensa por meio da exe

ção de um comando delay. 

CPDL - Contador de programa alternativo da tarefa: 

Conterã o endereço onde deverã reiniciar a execuçao, 

se a tarefa for reativada devido a temporização. 

LTDR- Lista de tarefas dormentes: 

Usado para formar a lista das tarefas que estão ~xecu

tandd um comando delay. 
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FTIR - Fila de 'tarefas irmãs: 

Usado para formar a fila de tarefas que dependem da 

mesma unidade. 

FTPR/FTER - Fila de tarefas prontas/ fila de tarefas 

rendezvous: 

esperando 

Dependendo do estado, uma tarefa poderã estar na fila 

de tarefas prontas ou na fila de tarefas esperando rendezvous ou 

em nenhuma das filas. Essencialmente, uma tarefa nunca poderã e~ 

tar simultaneamente nas duas filas assim, esse espaço f1sico po

derã ser compartilhado pelos dois campos. 

FTPR: conterã um apontador que serã usado para formar 

a fila de tarefas prontas. A fila de tarefas prontas serã usada 

pelo escalonador, para ter acesso e indicar a ordem em que deve

rao ser atendidos. os pedidos de processamento. 

FTER: conterã um apontador que serã usado para formar 

a fila de tarefas esperando rendezvous que, serã usada para ter 

acesso e indicar a ordem que deverão ser atendidos os pedidos 

para realizar rendezvous. 

A seguir serã descrito o campo que faz parte dos RA's 

de subprogramas, blocos, pacotes e entradas: 

ARAE - Apontador para o RA da unidade a.ntecessora estãtica: 

Poderã ser usada como uma forma opcional para se ter 

acesso ao RA da unidade antecessora estãtica. A outra forma de 

acesso poderã ser através do vetor de registradores de base. 

A seguir sera descrito o campo que faz parte dos RA's 
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de subprogramas e blocos: 

AUAN - Apontador para o RA da unidade antecessora dinâmica. 

A seguir serâ descrito o campo que faz parte dos RA's 

de subprogramas e entradas: 

APRM- Area de parâmetros: 

E a região onde serao armazenados os parâmetros. 

A seguir sera descrito o campo que faz parte 

do RA .de subprogramas: 

ENRT - Endereço de retorno: 

somente 

Indicarã o endereço, na memõria de programas, onde de-

vera reiniciar a execução apõs o termino do subprograma. 

A segui r se rã descri to o campo que faz parte 

dos RA's de pacotes: 

MSTR- Apontador para o mestre: 

somente 

Conterâ um apontador para o RA da unidade que e mestre 

do pacote corrente. 

A seguir serao descritos os demais campos que 

parte somente dos RA's de entradas: 

fazem 

AERD - Apontador para o descritor da entrada através da qual es-

tã sendo realizado o rendezvous. 

ATRD - Apontador para o RA da tarefa com o qual estã sendo rea

lizado o rendezvous. 
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PROA - Prioridade dinâmica anterior: 

Indicarã a prioridade que a tarefa possuia antes da e

xecucao do comando aeeept corrente. 

Campos Auxiliares 

A seguir serao apresentados os descritores de entradas 

e os descritores de tarefas. 

Os descritores de entradas possuirão quatro campos. O 

primeiro campo especificarã o tipo do descritor, que poderã ser 

"DE" (descritor de entrada simples) ou ''DFE'' (descritor de fami

lia de entradas). 

O descritor de uma entrada simples terão seguinte for-

mato: 

NTER 

AFTR 

ESEN 

TDEN 

Figura 3: Descritor de entrada simples. 

TDEN - Tipo do descritor de entrada. 

ESEN- Estado da entrada: 

Indicarã se a tarefa estã ou nao esperando uma chamada 

para realizar rendezvous, através desta entrada (aberta ou fecha

da, respectivamente). 

AFTR - Apontador para a fila de tarefas esperando rendezvous com 
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a entrada: 

Apontarã para a primeira tarefa da fila de tarefas es

perando rendezvous com a tarefa, atravês desta entrada. 

NTER- Numero de tarefas esperando para realizar rendezvous com 

a tarefa, atravês desta entrada: 

Usado principalmente pelo atributo COUNT. 

O descritor de uma fam1lia de entradas terã o seguinte 

formato: 

AROS 

LSUP 

LINF 

TDEN 

Figura 4: Descritor de fam1lia de entradas. 

TDEN - Tipo do descritor da entrada. 

LINF- Valor do limite inferior do intervalo. 

LSUP- Valor do limite superior do intervalo. 

AROS - Apontador para a região onde serao armazenados os descri

tores de membros da fam1lia de entradas. 

Os descritores de membros de fam1lias de entradas sao 

semelhantes aos descritores de entrada simples, exceto que, os 

descritores de membros de fam1lias de entrada não possuirão o 

campo TDEN. 
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Os descritores de tarefas poderão ter a forma de des

critores de tarefas simples ou descritores de fam1lias de tare

fas, de acordo com o tipo de declaração da tarefa. 

O descritor de uma tarefa simples terã o seguinte for-

mato: 

ESTR 

SEMF 

ARAT 

Figura 5: Descri to r de tarefa simples. 

ARAT - Apontador para o RA da tarefa. 

SEMF - Semãfaro: 

Alguns dos campos do descritor e do RA da tarefa deve

rao ser manipulados com exclusão mútua. O campo semãfaro indica

rã se estes campos estão liberados ou não (aberto ou fechado, 

respectivamente). 

ESTR- Estado da tarefa: 

Os estados que uma tarefa poderã ter, serao: 

- em elaboração 

- normal 

- dormente 

- unidade completada 

- esperando rendezvous - ator 

- esperando rendezvous - ator dormente 

- esperando rendezvous - servidor 

- esperando rendezvous - servidor dormente 
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esperando rendezvous ou esperando têrmino 

- esperando têrmino 

- em rendezvous - ator 

- em rendezvous - servidor 

anormal 

- completado 

- terminado 

O descritor de uma familia de tarefas terã o seguinte 

ARDS 

LSUP 

LINF 

Figura 6: Descritor de familia de tarefas. 

O significado destes campos jã foram apresentados em 

descritor de familia de entradas. 

O descritor de um membro de uma familia de tarefas te

ra o mesmo formato do descritor de uma tarefa simples. 

Por razões de exposição, os vetores de comprimento 

estãtico e dinâmico serão tratados da mesma forma, istoê, os ve

tores de comprimento estãtico serão tratados como dinâmicos. No

te que esta forma de tratamento de vetores de tipo estãtico au

menta sensivelmente o tempo de execução. 

2.3. Rotinas Auxiliares 

As rotinas que farão o escalonamento de tarefas, que 

tratarão os conflitos de acesso ã memõria comum e que manipula

rão a lista de tarefas dormentes dependerão, em primeiro lugar 
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da arquitetura da mãquina. Outras rotinas que manipularão filas 

e pilhas de tarefas dependerão do sistema de gerenciamento de 

memõria e da estrutura de dados adotada. 

Escalonamento de Tarefas 

Tarefas paralelas (processadores lÕgicos paralelos) 

podem ser implementados em multicomputadores, multiprocessadores 

ou com entrelaçamento de um unico processador. 

Como possivelmente o numero de processadores f1sico 

sera menor do que o numero de tarefas paralelas prontas para se

rem executadas em um dado instante, torna-se necessário algum 

meio de escalonar a execução das tarefas. A rotina que farã o 

escalonamento de tarefas para execução e chamada de "escalona

do r". 

A pol1tica de compa~tilhamento dos recursos, adotada 

pelo escalonador, dependerã da implementação. 

Sempre que, por qualquer motivo, for invocado o esca

lonador, deverã ser guardado o contexto da tarefa interrompida. 

Sempre, antes do escalonador passar o controle do pro

cessador para uma tarefa, deverã ser restaurado o contexto da 

tarefa. 

Conflitos de Acesso a Memõria Comum 

Os problemas que poderão ocorrer, durante a execuçao 

de comandos concorrentes, devem-se ao fato de que dois ou mais 

comandos, em tarefas distintas, podem tentar verificar e atuali

zar "simultaneamente" o mesmo campo ou RA de uma tarefa. Este e 

um problema clássico de regiões cr1ticas. 
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Se no sistema hospedeiro existir um Ünico processador, 

a maneira mais simples de resolver este problema ê inibir, antes 

de iniciar a execução de uma região critica, o conjunto de in

terrupções do processador que possibilitam rotinas manipu

lar essa região critica e, apõs a execuçao da região critica ha

bilitar essas interrupções. 

No entanto, neste texto, estamos supondo que poderã e

xistir mais de um processador no ambiente onde serão executados 

os programas. Neste caso, uma maneira de resolver o problema de 

controle de acesso ê, estabelecer um Ünico semáfaro aos campos do 

do RA e do descritor de uma tarefa. Então antes de iniciar a e

xecuçao de uma região critica que tem comandos que verificam ou 

atualizam campos, que podem ser manipulados por mais de uma ta

refa "simultaneamente", do RA ou do descritor de uma tarefa T,on

de T aponta para oRA dessa tarefa, deverá ser executada a roti

na ''entra na RC (DT)" (DT especificará o descritor da tarefa T}, 

que verificará se a região critica está livre ou ocupada. Se es

tiver livre, a rotina alterará o semáfaro para ocupado e inici

ara a execuçao da região cr1tica, caso contrário, a tarefa sera 

colocada em uma fila e esperará pela liberação da região cr1ti

ca . 

Os campos que deverão ser manipulados de maneira es-

clusiva sao: 

(a) Pertencentes a RA's de blocos, subprogramas e tarefas: NTNA, 

NTNT e AFTD. 

(b) Pertencentes somente a RA's de tarefas: LTDR, FTIR, FTPR e 

FTER. Pertencentes aos descritores de entradas: ESEN, AFTR e 

NTER. 

(c} Pertencentes aos descritores de tarefas: ESTR. 
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No final da região critica deverã ser executada a ro

tina "sai da RC(DT)", que liberarão semãfaro do descritor apon

tado por DT. 

As rotinas "entra na RC(DT)'' e "sai da RC(DT)" poderão 

ser implementadas através das operações primitivas P e V de 

Dijkstra [09]. 

Tarefas Dormentes 

Atravês da lista de tarefas dormentes estarão ligadas 

as tarefas que estiverem ''executando'' um comando deZay. Deverão 

existir rotinas que verificarão o momento que uma tarefa deve ser 

acordada, por temporização . Estas rotinas dependerão do "hard

ware" disponivel para esse fim. Existirão ainda as rotinas que 

farão a remoção de tarefas da lista de tarefas dormentes, inde

pendentemente de temporização e, as rotinas que farão a- inser

ção de tarefas na lista de tarefas dormentes, "retira - ALTD(T)'' 

e "insere - ALTD(T)", respectivamente, onde T apontarã para o RA 

da tarefa. Estas rotinas dependerão da estrutura de dados ado

tada para implementar a lista, que dependendo do numero de tare-

fas na lista, poderã ser implementada atravês de lista 

"heaps" ou ãrvores. 

Outras Filas de Tarefas 

As outras filas de tarefas sao: fila(s) de 

ligada, 

tarefas 

prontas, filas de tarefas esperando rendezvous e filas de tare

fas irmãs. As rotinas que farão inserções e remoçoes da(s) fi

la(s) de tarefas prontas serão: "insere - AFTP(T)" e "retira -

AFTP(T)", respectivamente; das filas de tarefas esperando ren-
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dezvous serio:''insere- AFTR(E,T)'' e ·~etira - AFTR (E,T)'', res

pectivamente, onde E apontará para a entrada chamada e T aponta

ra para o RA da tarefa chamadora. Estas rotinas dependerão da 

estrutura de dados que for usada para implementar as filas, que 

poderio ser circulares, com encadeamento simples ou com encadea

mento duplo. A rotina ·~nsere - AFTD(Tr fará a inserção de T na 

fila de tarefas irmãs de T (que serão dependentes da· unidade 

corrente), a rotina ·~etira- AFTD(Tr fará a rernoçio de T da fila 

de tarefas irmãs de T (que serão dependentes da unidade corren

te). A estrutura de dados adotada para implementar a fila de ta

refas irmãs e circular com encadeamento simples. 

Alocação de Pilhas 

Corno foi observado anteriormente, cada tarefa possuirá 

a sua prõpria pilha. A pilha de urna tarefa será alocada no mo-

menta da sua ativacio, através da execução da rotina ''aloca pi

lha", que devolverá o seu endereço. Quando urna tarefa e termina

da, a execução da rotina ''desaloca - pilha(T)'' colocará a dispo-

siçio do sistema a area da pilha, especificada pelo apontador 

T. Será suposto que a alocação de mais espaço, caso seja neces

sário, ficarã a cargo do sistema. Maiores detalhes a respeito 

de corno implementar estas rotinas também estio fora do objetivo 

deste trabalho. 

Execução das Rotinas Auxiliares 

De modo geral, as rotinas auxiliares poderio ser invo

cadas pelas tarefas ou pelo sistema operacional. Para que nao o

corram conflitos de acessso a objetos compartilhados, deverá ser 
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elaborado um sistema de cantrole de acesso atravês de semãfaros. 

Estes semãfaros poderão controlar o acesso ãs rotinas ou aos ob

jetos. No entanto, uma vez iniciada a execução de uma destas ro

tinas ela deverã ser completada sem interrupções, para que o ob

jeto não permaneça inacess1vel por muito tempo. Uma maneira de 

resolver este problema ê inibir determinados tipos de inter

rupções do processador corrente. 

3. Comandos Concorrentes 

Nesta secçao serã descrito como poderão ser implemen

tados os comandos concorrentes da linguagem, atravês do sistema 

de execução proposto. Os comandos concorrentes são tambêm algu

mas vezes chamados de comandos de sincronizaçao, desde que de 

alguma forma, eles envolvem sincronismo entre tarefas. Os pontos 

-de sincronização são aqueles em que uma tarefa necessita atuali

zar o seu estado ou o estado de uma outra tarefa. Os pontos de 

sincronização são: o fim da ativação de uma tarefa, o ponto onde 

uma tarefa causa a ativação de outra tarefa, uma chamada de en

trada, o in1cio ou o fim de um comando accept, um comandoselect, 

um comando delay, um tratador de exceções, ou um comando abort . 

Nos pontos de sincronização as tarefas mudam de estado. Uma ta

refa que estiver no estado "anormal" não poderã mudar para ou

tro estado, exceto para o estado "terminado''. Então, sempre que 

uma tarefa tiver que mudar de estado, deverã ser verificado se o 

seu estado ê "anormal". Se for, o fluxo de execução do programa 

deverã ser desviado para o cÕdigo que desativa a tarefa. Para ma

iores detalhes, vide o comando abort. 
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3.1. Ativação e Término de Tarefa 

Uma tarefa consiste da parte de especificação e do 

corpo. Uma especificação de tarefa que inicia com as palavras 

reservadas task type declara um tipo tarefa. Uma especificação 

de tarefa que inicia sem a palavra reservada type define uma sim

ples tarefa. Por razões de exposição, os dois tipos serão trata

dos genericamente, da mesma forma. 

Suponhamos que o trecho de programa fonte a 

faça parte da região declarativa de uma unidade U: 

task type T is 

end T; 

task body T is 

end T; 

seguir 

O cõdigo que deverã ser gerado para este trecho de 

programa, deverã ter a seguinte forma: 

:} cÕdigo para a parte de especificação e declarativa de T 
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} cÕdigo para os comandos residentes no corpo de T 

} cõdigo para o término de T 

O cõdigo que deverá ser gerado para a região de es

pecificação e declarativa de T, deverá ter a seguinte forma: 

R1: DCTR RTE I cria o descritor e o RA para um objeto do tipo T 

: } cõdigo par a a parte de especificação de T 

INDP I insere um objeto do tipo T na fila de tarefas 

I dependentes 

:} código para a parte declarativa de T 

ATDP RO I ativa os dependentes do objeto do tipo T 

ATMS R_ O I ativa o mestre do objeto do tipo T 

A instrução DCTR suporá que no topo da pilha da uni

dade corrente conterá o endereço onde deverã ser criado o des

critor da tarefa. Esta instrução criarã o descritor e alocarã a 

pilha para uma tarefa. O rõtulo R1 será usado para ter acesso 

ao código para fazer a declaração de um objeto deste tipo. O 

parâmetro RTE especificará o endereço do tratador de 

do tipo. 

exceçoes 

A instrução INDP supora que no topo da pilha da uni

dade corrente conterã o endereço onde foi criado o descritor da 

tarefa (pela instrução DCTR) e o endereço da próxima instrução 

a ser executada. Esta instrução farã a inserção da tarefa na fi

la de tarefas dependentes da unidade corrente. Note que as exceções 
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que forem levantadas ate este ponto, referentes a elaboração da 

parte declarativa deste tipo, serão tratados no tratador de ex

ceções da unidade corrente. 

A instrução ATDP desviará o controle para o endereço 

especificado pelo parâmetro RO, caso a tarefa corrente tenha si

do abortada (a tarefa corrente e uma tarefa do tipo T e nao da 

qual a unidade U faz parte); caso contrário, esta instrução ati

vara todos os dependentes (se houver) da tarefa corrente. Esta 

instrução especifica o ponto de sincronização "o ponto onde uma 

tarefa causa a ativação de outra tarefa". 

A instrução ATMS desviará o controle para o endereço 

especificado pelo parâmetro RO, caso a tarefa corrente tenha si

do abortada; caso contrário, atualizará o estado desta tarefa pa-

ra ''normal'' e verificará a possibilidade de ativar a unidade 

mestre. Note que se uma exceção for levantada na elaboração da 

parte declarativa de uma tarefa, deverá ser levantada a exceçao 

"TASKING ERRO~ na respectiva unidade mestre. Esta instrução es

pecifica o ponto de sincronização "a fim da ativação de uma ta-

refa''. 

O cõdigo que deverá ser gerado para fazer a declara-

çao e ativação de uma tarefa, dependerá da forma que o objeto 

foi declarado. 

Suponhamos que o trecho de programa fonte a seguir, que 

faz a declaração de uma simples tarefa, faça parte da região de
clarativa de U: 
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task T is 

end T; 

O cõdigo que deverã ser gerado para fazer a declaração 

da tarefa T, deverã ter a seguinte forma: 

R3: 

CDTC R3 /declaração de tarefa simples 

:} cõdigo para o tipo T 

:} prõxima instrução de U 

A instrução CDTC reservara espaço no topo da pilha pa

ra o descritor de Te, carregará no topo da pilha o endereço da 

prõxima instrução a ser executada apõs a ativação de T, especi-

ficado pelo parãmetro R3, e o endereço onde deverã ser criado o 

descritor de T. 

Suponhamos o trecho de programa fonte a seguir: 
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task type T is 

end T; 

S:T; 

O cõdigo que deverã ser gerado para fazer a declara

çao de S, deverã ter a seguinte forma: 

:} cõdigo para o tipo T 

CDTV R3 /declaração de variãvel do tipo tarefa 

A instrução CDTV reservarã espaço no topo da pilha pa

ra o descritor de S e carregarã no topo da pilha o endereço da 

prõxima instrução a ser executada apos a ativação de S, especi

ficado pelo CP, e o endereço onde deverã ser criado o descritor 

de S. O parâmetro R3. especificarã o endereço do cÕdigo do tipo T. 

Suponhamos o trecho de programa fonte a seguir: 
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task type T is 

end T; 

S:array ( 1 •• 5 ) of T; 

O cõdigo que deverã ser gerado para fazer a declara

çao da familia de tarefas S, deverã ter a seguinte forma: 

parâmetro 

} cõdigo para o tipo T 

} 

cõdigo para calcular o limite inferior do compri

mento do vetor 

} 
cõdigo para calcular o limite superior do compri-

mento do vetor 

CDFT DT /cria o descritor do vetor 

: } 
cõdigo par a declarar os membros da familia de ta-

refa s de s 

A instrução CDFT c ri a rã no endereço especificado pelo 

DT o descritor da familia de tarefas de s. 
o cõdigo que deve rã ser gerado para declarar os mem-
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bros da familia de tarefas de S sera, executar a instrução DCTV 

o numero de vezes indicado pelo comprimento do vetor. 

Suponhamos o trecho de programa fonte a seguir: 

task type T is 

end T; 

type APT is aeeess T; 

S:APT 

S: ; new T; 

O cõdigo que deverã ser gerado para fazer a declaração 

da variável S do tipo de acesso APT, deverã ter a seguinte for

ma: 
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} cõdigo para o tipo T 

} reserva espaço para S 

} cõdigo para fazer a declaração de S 

O cõdigo que deverã ser gerado para reservar espaço pa

ra S, sera simplesmente uma instrução que reserva uma posição na 

pilha. O cÕdigo para fazer a declaração de S serã semelhante a 

instrução CDTV, exceto que neste caso deverã ser alocado espaço 

na memõria de variáveis dinâmicas para o descritor de S e, esse 

endereço serã armazenado ao topo da pilha (que serã usado para in

dicar o endereço onde deverã ser criado o descritor de S) e, no 

espaço reservado para S (para posteriormente ter acesso ao descri

tardeS). 

O cõdigo que deverã ser gerado para elaborar a 

de especificação de T, deverã ter a seguinte forma: 

par te 
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} cõdigo para carregar descritores de entradas 

} cõdigo para carregar a prioridade de T 

} cõdigo para elaborar os pragmas 

Suponhamos o trecho de programa fonte a seguir: 

task T is 

entry E (''lista de parâmetros formais"); 

O cõdigo que deverã ser gerado para declarar a entrada 

E, deveri ter a segujnte forma: 

CDEN /carrega descritor de entrada 

A instrução CDEN criarã o descritor da entrada E no to

po da pilha de T, inicializando devidamente cada campo do descri-

tor. 

Suponhamos o trecho de programa fonte a seguir: 
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task T is 

entry E (1 .. 5) ("lista de parâmetros formais"); 

O trecho de programa exemplificado corresponde a de-

claração de uma familia de entradas E. O cõdigo para carregar o 

descritor de famil ia de entradas, deverá ter a seguinte forma: 

} 

} 
cÕdigo para calcular o limite inferior 

cõdigo para calcular o limite superior 

CDFE ED /carrega descritores de entradas 

A instrução CDFE criará o descritor da familia de en

tradas E, no endereço especificado pelo parâmetro ED e. criará 

tambêm o descritor para cada membro de E no topo de T, iniciali

zando devidamente cada campo: 

Se o programador especificar explicitamente o pragma 

PRIORITY, o compilador deverá gerar a instrução CRPR P, onde 

o parâmetro P indicará a prioridade estática da tarefa, caso con

trário, a prioridade da tarefa será a ''prioridade indefinida", já 

atribuida ã tarefa, pela instrução DCTR. 

A seguir estã apresentado o cõdigo que deverá ser ge

rado para implementar o termino de T: 
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N /completa T 

/verifica a possibilidade de termino de T 

/termino de T 

A instrução CMTR atualizarão estado da tarefa par a 

"completado" e levantarã a exceçao "TASKING ERROR" em todas as ta-

refas que estiverem nas filas das entradas, esperando para reali

zar rendezvous com T. O parâmetro N indicarã o numero de entradas 

da tarefa[iJ. 

A instrução VTUC verificarã, através dos descendentes 

da unidade, a possibilidade de termino. Se for possivel, isto e, 

se a unidade não possuir descendentes, ou se possuir, ,se todos eles 

estiverem num dos estados ''esperando termino'' ou ''esperando ren-

dezvous ou esperando termino'', então serã executado a prõxima 

instrução. Caso contrãrio, a tarefa serã suspensa e o contador de 

programa serã atualizado para reexecutar esta instrução, quando 

a tarefa for reativada. Esta tarefa serã reativada sempre que um 

dos seus descendentes passar para um dos estados: "terminado",''es-

perando termino'' ou ''esperando rendezvous ou esperando termino". 

A instrução TRTR atualizarão estado da tarefa par a 

"terminado" e desalocarã a pilha da tarefa. 

3.2. Chamada de Entrada 

Suponhamos o trecho de programa a seguir: 

[i]: Para que N possa ser calculado em tempo de compilação, pa~a 

efeito de contagem (e também usado na instrução CMTR), nao 
serã feito distinção entre descritores de entradas simples e 
de familias de entradas. 
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task S .ü 

entry E ("lista de parâmetros formais"); 

task T is 

task body T is 

begin 

S.E (''lista de parâmetros efetivos''); 

end T; 

O cõdigo que deverã ser gerado para implementar a cha

mada da entrada E, deverã ter a seguinte forma: 
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} cõdigo para calcular o endereço de S 

} cõdigo para calcular o endereço de E 

} cÕdigo para calcular os parâmetros efetivos 

CHEN RO /chamada de entrada 

AEST RO /atualiza o estado da tarefa T 

} cõdigo para copiar de volta os parâmetros passa-

dos de modo out e inout 

O cõdigo para calcular o endereço de uma tarefa que e 

membro de uma famtlia de tarefas ou, de uma entrada que e membro 

de uma famtlia de entradas, serão semelhantes ao câlculo do ende

reço de um elemento de um vetor. 

Os parâmetros serão avaliados e carregados da mesma 

forma de subprogramas,exceto que os parâmetros, neste caso, nao 

estarão armazenados no RA da unidade chamada, mas residirão no RA 

da unidade chamadora. 

Verificou-se duas maneiras para resolver este proble

ma. Uma delas seria copiar os parâmetros passados de modo in e 

inout para o RA da unidade chamada no intcio do rendezvous e, apos 

o têrmino do rendezvous copiar de volta, para o RA da unidade cha

madora, os parâmetros passados de modo out e inout. A outra forma 

seria usar um registrador geral para indicar o endereço onde es-

tariam armazenados os parâmetros, durante a realização do rendez-

vous. Embora com a desvantagem de duplicação de cõpias de alguns 

parâmetros, neste trabalho adotou-se a primeira solução. 

Na instrução CHEN ê suposto que o endereço da entrada 

bem como da tarefa chamada estão armazenados no topo da pilha. A 
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instrução CHEN desviarã o controle para o endereço especificado 

pelo parâmetro RD, caso a tarefa T tenha sido abortada; caso con

trãrio, serâ verificado se a tarefa S estã num dos estados que 

indicam t~rmino; se estiver, serã levantada a exceçao "TASKING 

ERROR" na tarefa T; caso contrãrio, finalmente serã verificada a 

possibilidade de realizar a rendezvous imediatamente; se for pos

s1vel, iniciar-se-i o rendezvous; caso contrãrio, a tarefa T sera 

inserida na fila de tarefas esperando rendezvous, da entrada E. 

A instrução AEST desviarã o controle para o endereço 

especificado pelo parâmetro RO, caso a tarefa T tenha sido abor

dada; caso contrãrio, atualizarão estado da tarefa T, através do 

campo ESTC do RA da unidade corrente. 

As instruções CHEN e AEST especificam o ponto de sin

cronização "chamada de uma entrada". 

Oeverã ser gerado cõdigo para copiar de volta, os pa

râmetros armazenados no topo de T, passados de modo out e inout, 

para as respectivas variãveis. 

3.3. Comando aaaept 

Suponhamos o trecho de programa fonte a seguir: 

task T is 

entry E ("lista de parâmetros formais"); 

task body T is 
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begin 

accept E ("lista de parimetros formais"); 

end E; 

end T; 

O cõdigo que deverã ser gerado para implementar o co

mando accept para a entrada E, deverã ter a seguinte forma: 

:] cõdigo para armazenar o endereço da entrada 

VREC RO,Rl/verifica se existe chamada para a entrada E 

ACC P RO /inicia o rendezvous 

: } cÕdigo par a copiar os parimetros passados de modo 

in e inout 

FACC RO /termina o rendezvous 

DSVS R2 /desvia sempre 

R l : PREX RO ,R3/propaga exceçao 

O cõdigo para armazenar o endereço da entrada jã foi 

visto em chamada de entrada. 
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A instrução VREC desviarã o controle para o endereço 

especificado pelo parâmetro RO, caso a tarefa T tenha sido abor

tada; caso contrãrio, serã carregado no campo ETEX do RA da en

trada o valor do parâmetro Rl, que especifica o endereço da ins

trução PREX (que serã discutida posteriormente). Em seguida, esta 

instrução verificará se existem tarefas esperando para realizar 

rendezvous atravês da entrada E; se existir pelo menos uma, inici

ar-se-a o rendezvous; caso contrário, a entrada serã colocada no 

estado "aberta'', a tarefa T passará para o estado ''esperando 

rendezvous - servidor" e sera suspensa a sua execuçao. 

A instrução ACCP desviará o controle para o endereço 

especificado pelo parâmetro RO, caso a tarefa T tenha sido abor

tada; caso contrário, montará o RA referente a chamada da entrada 

E, no topo de T. 

As instruções VREC e ACCP especificam o ponto de sin

cronização ''inlcio de um comando accept''. 

Apõs a instrução ACCP deverâ ser gerado côdigo para co

piar os parâmetros passados de modo in e inout que, estarão ar

mazenados no RA da unidade chamadora. 

Apôs o côdigo gerado para os comandos do corpo do co

mando accept, deverã ser gerado cõdigo para copiar os parâmetros 

passados de modo out e inout armazenados no RA da tarefa chamada, 

para a area de parâmetros da tarefa chamadora. 

A instrução FACC desviarã o controle para o endereço 

especificado pelo parâmetro RO, caso a tarefa T tenha sido abor

tada durante o rendezvous; caso contrário, esta instrução termi

nara o comando acaept. 

O rõtulo R2, da instrução DSVS, especifica o endereço 

da primeira instrução, apos o comando aaaept. 

A instrução PREX serã executada somente se for levan-
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tada uma exceçao no corpo do comando aeeept e ela nao foi tra

tada internamente. Esta instrução desviará o controle para ende

reço especificado pelo parâmetro RO, caso a tarefa T tenha sido 

abortada; caso contrário, esta instrução propagará a exceção le

vantada para a tarefa com a qual se comunicava e desviará o con

trole para o endereço especificado pelo parâmetro R3, que indi

cara o endereço do tratador de exceções da unidade corrente. 

As instruções FACC e PREX especificam o ponto de sin

cronização ''o fim de um comando aeeept". 

3.4. Comando delay 

Suponhamos o trecho de programa fonte a seguir: 

delay ''expressão de duração" 

O cõdigo que deverã ser gerado para implementar o co

mando deZay deverã ter a seguinte forma: 

:} cõdigo para calcular a expresao de duração 

VRDL RO /executa delay 

A instrução VRDL desviará o controle para o endereço 

especificado pelo parâmetro RO caso a tarefa T tenha sido abor

tada; caso contrãrio, verificará o valor da expressãode duração. 

Se for maior do que zero atualizará o estado da tarefa par a 
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"dormente", inseriria tarefa na lista de tarefas dormentes e sus

penderia execuçao da tarefa. Caso contririo, seri executada a 

prõxima instrução. 

A instrução VRDL especifica o ponto de sincronização 

"um comando delay". 

3.5. Comando ~elect 

A seguir apresentaremos como implementar as três for-

mas do comando select, que são: 

- espera seletiva 

- chamada condicional de entrada 

- chamada com espera de entrada 

Espera Seletiva 

Esta forma de comando select permite uma combinação de 

espera e seleção de uma ou mais alternativas. Esta forma de co

mando select deve conter pelo menos uma alternativa accept. Alem 

disso, pode conter uma alternativa terminate (somente uma), uma 

ou mais alternativas delay ou uma parte else. Estas três possi

bilidades são mutuamente exclusivas. 

Suponhamos o trecho de programa fonte a seguir: 

select 

''sequência de alternativas do corpo do comando select" 

end select; 

O cõdigo que deveri ser gerado para implementar o co

mando select da forma espera seletiva, deverã ter a seguinte for

ma: 
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ISEL /inicia seleção 

:} cõdigo para implementar o corpo do comando se~eat 

RM: FSEL RO/realiza seleção 

APAC /ajusta a pilha 

PREX RO ,R3/propaga exceção 

A instrução ISEL inicializarã o contador de alternati-

vas aaaept aberta e o indicador de alternativa de~ay aberta ou, al

ternativa te1'!Tlinate aberta ou, guarda eZse. Neste trabalho se rã usada a 

pilha da tarefa para armazenar essas informações. 

O cõdigo que implementa o corpo do comando se~eat ar-

mazenara no topo da pilha o endereço do descritor da entrada e 

o endereço (na memõria de prrigramas} das alternativas aaaeptque 

estiverem aberta. O endereço (na memõria de programas}, da alterna-
' tiva de~ay aberta ou, terminate ·,aberta ou, da parte e~se, se rã armazenado 

no campo PCDL da tarefa corrente. No caso de alternativa delay · aberta, se

ra armazenado no campo IHDS da tarefa corrente, o valor da expres

são de duração. 

A instrução FSEL desviarã o controle para o endereço 

especificado pelo parâmetro RO caso a tarefa corrente tenha sido 

abortada. Caso contrãrio, esta instrução, atrav~s das informações 

armazenadas durante a execução das condições das alternativas, 

em primeiro lugar considerarã as alternativas acaept aberta. O 

rendezvous serã realizado imediatamente se existir pelo menos uma 

chamada de entrada correspondente a uma das alternativas aaaept 

aberta. Se for poss11ie1 rea 1 i zar o rendezvous com mais de uma a 1-

ternativa, uma delas serã selecionada ao acaso. Uma alternativa 

delay serã selecionada se não houver possibilidade de selecionar 

uma alternativa aaaept imediatamente e se o tempo de espera for 

menor ou igual a zero ou ainda, se nenhuma alternativa aacept 
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for selecionada antes de expirar o tempo de espera. Uma guarda 

eZse serã selecionada se não houver possibilidade de selecionar 

uma alternativa aaaept imediatamente, em particular, se todas as 

alternativas aaaept estiverem fechadas. Uma alternativa terminate 

serã selecionada, caso nenhuma alternativa aaaept possa ser se

lecionada imediatamente. Se no comando seZ.eat da forma espera se-

letiva não existir pelo menos uma alternativa aaaept aberta e se 

não for selecionada outra alternativa, serã levantada a exceçao 

"PROGRAM ERROR" na tarefa corrente. O parâmetro RM indica o ende-

reço para o qual deverã ser desviado o controle, apõs a execu-
. 

ção•do cõdigo que implementa o corpo do comando seZeat. A ins -

truçâo FSEL especifica o ponto de sincronização 11 Um comando 

se Zeat" 

A instrução APAC ajustarã a pilha da tarefa corrente 

para executar a alternativa aaaept selecionada, caso a tarefa te

nha sido reativada devido â chamada de uma entrada aberta. Não 

sera necessãrio gerar esta instrução se o comando seZ.eat possu

ir guarda eZ.se. 

A instrução PREX sera executada somente se ocorrer u-

ma exceçao durante a execução do corpo de um comando aaaept e e

la não foi tratada internamente. Os parâmetros RO e R3 especifi

cam o endereço do cõdigo que desativa a tarefa e o endereço do 

tratador de exceções da tarefa corrente, respectivamente. 

O cõdigo que deverã ser gerado para implementar o cor

po do comando seZ.eat dependerã das alternativas que forem usadas 

pelo programador. 

Suponhamos o trecho de programa fonte a seguir: 



48 

task T is 

begin 

seleet 

when C:::;,aceept E ("lista de parâmetros formais") do 

''sequ~ncia de comandos'' 

end select; 

end T; 

o cõdigo-que deverã ser gerado para implementar um co

mando accept ,residente no corpo de um comando select, deverã ter 

a seguinte forma: 

R2: 

:} cõdigo para calcular a expressao da condição C 

DSVF Rl /desvia se falso 

cõdigo para calcular e armazenar o : } endereço da 

entrada 

CECA R2 

OS V S R 1 

/carrega o endereço do corpo do comando aecept 

/desvia sempre 

ACCP RO /inicia o rendezvous 
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:} cõdi go para o corpo do comando accept 

FACC RO /finaliza o rendezvous 

:} cõdigo para os comandos opcionais 

DSVS R3 /desvia sempre 

A expressao da condição C, se houver, sera uma expres

sao do tipo booleana; se não houver deverã ser carregado o valor 

booleano verdadeiro. 

O parâmetro Rl especificará o endereço onde sera cal-

culado o valor da prõxima condição ou o endereço da instrução 

FSEL (rõtulo RM), se esta for a ultima alternativa do comando 

seZeet. 

O cõdigo para calcular o endereço da entrada E já foi 

discutido na geração de cõdigo para a chamada de entrada. 

A instrução CECA carregará o endereço da alternativa 

aeeept, que será especificado pelo parâmetro R2, e atualizará o 

indicador de alternativa aeeept aberta. 

O cõdigo que deverá ser gerado para o comando aeeept já 

foi discutido anteriormente (vide comando aeeept). 

O parâmetro R3, da instrução DSVS, especificará o en

dereço da prõxima instrução que deverá ser executada apõs ter com

pletado a execução do comando seZeet. 

Suponhamos o trecho do programa fonte a seguir: 
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select 

when C=> delay "expressão de duração"; 

"sequ~ncia de comandos'' 

end select; 

O cÕdigo que deverã ser gerado para implementar um co

mando delay, residente no corpo de um comando select, deverã ter 

a seguinte forma: 

RZ: 

} cõdigo para a condição C 

DSVF R 1 /desvia se fa 1 so 

:} cõdigo para calcular o valor da expressao de duração 

CEAD R2 

OS VS R 1 

APDL 

/carrega o endereço da alternativa delay 

/desvia sempre 

1 ajusta a pi 1 h a 

: } cõdigo para os comando opcionais 

DSVS R3 /desvia sempre 
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A instrução CEAD atualizarã o indicador de alternativa 

delay al>certa e, verificarã se o valo r da expressao de duração ê m.!:_ 

nor do que o valor armazenado no campo IHDS do RA desta tarefa. 

Se isto for verdade, então o valor da expressao duração sera ar

mazenado em IHDS e, o parâmetro R2 em PCDL para indicar o endere

ço da alternativa delay. Se vãrias alternativas delay possuirem a 

mesma duração, uma delas serã selecionada ao acaso. 

O parâmetro Rl. especificarã o endereço da pr5xima con-

dição ou o endereço da instrução FSEL (o rõtulo RM) e o parâmetro 

R3, da instrução DSVS, especificarã o endereço da prõxima instru-

- -çao, apos o comando seleet. 

A instrução APDL retirarã as informações que foram ar-

mazenadas durante a execução das condições das alternativas. 

Suponhamos o trecho de programa fonte a seguir: 

Seleet 

When C~terminate; 

end seleet; 

O cõdigo que deverã ser gerado para implementar a al

ternativa terminate deverã ter a seguinte forma: 

:} cÕdigo para calcular a expressão da condição 

DS VF Rl 

CEAT R2 

TERM 

/desvia se falso 

/carrega o endereço da alternativa terminate 

/aberta 

/verifica termino 

O parâmetro Rl especificarã o endereço da prõxima ins

trução, apos a instrução TERM. 
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A instrução CEAT atualizarã o indicador de alternativa 

terminate aberta, armazenarã uma referência para a instrução TERM 

e desviarã o controle para o endereço especificado pelo parâmetro 

R2, que poderâ ser o endereço de uma alternativa aecept 

instrução FSEL (rõtulo RM). 

ou da 

A instrução TERM verificarã se existe uma tarefa no 

estado "completado" ou uma unidade no estado "unidade completada'' 

e, da qual esta tarefa ê descendente e tambem, se todas as tare

fas que descendem da unidade estão num dos estado "esperando ter

mino" ou "esperando rendezvous ou esperando termino'' ou "termi-

nado''; caso isto seja verdadeiro, todas as tarefas serao termi-

nadas simultaneamente; caso contrãrio, esta tarefa sera suspensa. 

Suponhamos o trecho de programa fonte a seguir: 

select 

else "sequência de comandos" 
end select; 

O côdigo que deverã ser gerado para implementar uma 

guarda else deverã ter a seguinte forma: 

C RGE .R2 /carrega guarda else 

DSVS RM /desvia sempre 

R2: : } codigo para os comandos especificados na guarda else 

DSVS Rl /desvia sempre 

A instrução CRGE atualizarão indicador de guarda else 

e armazenara uma referência para a região de côdigo de comandos 
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da guarda eZse, especificado pelo parâmetro R2. 

Os parâmetros RM e Rl especificarão o endereço da ins-

trução FSEL e da prõxima instrução apõs o comando 

pectivamente. 

Chamada Condicional de Entrada 

seZ.eat, res-

Suponhamos o trecho de programa fonte a seguir: 

task T is 

end T; 

task body T is 

begin 

seZ.ect 

S.E ("lista de parâmetros efetivos"); 

"sequ~ncia de comandos'' 

eZse 

"sequ~ncia de comandos" 

end seZect; 

end T; 



54 

O cÕdigo que deverâ ser gerado para implementar esta 

forma do comando select, deverâ ser: 

} cõdigo para calcular o endereço de S 

} cõdigo para calcular o endereço de E 

} 
cõdigo para avaliar os parâmetros 

CHCE RO,Rl/chamada condicional de entrada 

AEST RO /atualiza o estado da tarefa 

} 
cõdigo para copiar de volta os parâmetros passa-

dos de modo out e inout 

} cõdigo para os comandos opcionais 

DS VS R2 /desvia sempre 

R 1 : : } cõdigo para os comandos da guarda else 

O cÕdigo que deverâ ser gerado para calcular o endere

ço de S, o endereço de E e para avaliar os parâmetros jâ foi dis

cutido na instrução CHEN. 

Na instrução CHCE (como foi feito na instrução CHEN), 

e suposto que o endereço de E bem como o endereço de S, estarão 

armazenados no topo da pilha de T. A instrução CHCE desviarâ o 

controle para o endereço especificado pelo parâmetro RO, caso a 

tarefa T tenha sido abortada; caso contrârio, serâ verificado se 

a tarefa S estâ num dos estados que indicam têrmino; se estiver, 

sera levantada a exeção'7ASKING ERROR"na tarefa T; caso contrã-

rio, serâ verificada a possibilidade de realizar o rendezvous i

mediatamente; se for possivel, a instrução prepararâ o contexto pa-
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ra realizar o rendezvous; caso contrãrio,.iniciarã a execuçao dos 

comandos da guarda else, cujo endereço serã especificado pelo pa

râmetro Rl. Se o rendezvous terminar com sucesso, a tarefa T rei

niciarã a execução a partir dos comandos opcionais, se houver, lo

calizados apõs a instrução CHCE. 

As instruções CHCE e AEST especificam o ponto de sin

cronização ''chamada de uma entrada". 

O parâmetro R2, da instrução DSVS, especificarão en

dereço da prõxima instrução, apõs o comando select. 

Chamada com Espera de Entrada 

Suponhamos o trecho de programa fonte a seguir: 

task T is 

end T; 

task body T is 

begin 

seleet 

S.E (''lista de parâmetros efetivos"); 

"sequ~ncia de comandos'' 

o r 

deZay "expressão de duração"; 

"sequ~ncia de comandos" 
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end select; 

end T; 

O cõdigo que deverã ser gerado para implementar a cha

mada com espera da entrada E, deverã ter a seguinte forma: 

} cÕdigo para calcular o endereço de S 

} cõdigo para calcular o endereço de E 

: } cõdigo para avaliar os parâmetros efetivos 

: } cõdigo para avaliar a expressao de duração 

CHEE RO,Rl/chamada com espera de entrada 

AEST RO /atualiza o estado da tarefa 

: } 
cõdigo para copiar de volta os parâmetros passa-

dos de modo out e inout 

DSVS R2 /desvia sempre 

Rl: APDL /ajusta a pilha para executar a alternativa 

/delay 

: } 
cõdigo para os comandos opcionais apos a alterna-

tiva delay 

O cõdigo que deverã ser gerado para calcular o endere

ço de S, o endereço de E e para avaliar os parâmetros jâ foi dis

cutido na instrução CHEN. 

O cõdigo para calcular a expressao de duração jâ foi 

discutido no comando delay. 

Na instrução CHEE (como foi feito nas instruções de 
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chamada de entrada, descritas anteriormente), e suposto que o en

dereço de E bem como o endereço de S, estarão armazenados no to

po da pilha de T. A instrução CHEE desviarâ o controle para o en

dereço especificado pelo parâmetro RO, caso a tarefa T tenha sido 

abortada; caso contrãrio, serã verificado se a tarefa S estã num 

dos estados que indicam termino; se estiver, serã levantada a ex

ceção "TASKING ERROR" na tarefa T; caso contrãrio, serã verificada 

a possibilidade de realizar o rendezvous imediatamente. Se for 

possivel esta instrução prepararão contexto para realizar o ren

dezvous; caso contrãrio verificarã se o valor da expressão dedu

raçao e menor ou igual a zero; se for, iniciarã imediatamente a 

execução dos comandos opcionais apõs a alternativa delay; caso 

contrãrio a tarefa T serã inserida na 1 ista de tarefas dormentes com 

o respectivo tempo de espera, e serã tambêm inserida na fila de 

tarefas esperando rendezvous, da entrada chamada. O rendezvous se

rã realizado somente ~e ocorrer a execução de um comando accept 

para a entrada chamada e se esta tarefa for a primeira tarefa da 

fila de tarefas esperando rendezvous, da entrada, antes de expi

rar o tempo de espera. O parãmetro R1 especificarã o endereço on

de deverã reiniciar a execução da tarefa, caso ela seja reativada 

devido a temporização. 

As instruções CHEE e AEST especificam o ponto de sin

cronização "chamada de u~a entrada". 

O parâmetro R2, da instrução DSVS, especificarã o en

dereço da prõxima instrução apÕs o comando select. 

3.6. Comando abort 

Suponhamos o trecho de programa fonte a seguir: 
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abort T1, T2, ... , Tn 

O cõdigo que deverã ser gerado para implementar um co

mando abort, deverã ter a seguinte forma: 

} cõdigo para calcular o endereço de T1 

} cõdigo para calcular o endereço de T2 

} cÕdigo para calcular o endereço de Tn 

ABRT N,RO /marca as tarefas como anormal 

RO: } cõdigo para desativar a tarefa 

A instrução ABRT supora que os endereços das N tare

fas, para serem abortadas, estarão armazenados no topo da pilha 

da tarefa corrente. Esta instrução primeiramente, verificarão es

tado da tarefa corrente; se for "anormal", desviarã o controle 

para o endereço especificado pelo parãmetro RO; caso contrãrio, 

marcarã como "anormal" as tarefas indicadas na pilha. Esta ins

trução especifica o ponto de sincronização ''execução de um coman-
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do abort". 

O código que deverã ser gerado para desativar uma ta

refa, devera ter a seguinte forma: 

RO: DSRE 

VRDP 

/desaloca RA de entradas 

/verifica a existência de dependentes 

VRTD RO,R1/verifica termino de desativação 

A instrução DSRE removera todos os RA's de entradas 

do topo da pilha da unidade corrente, 1 evantando a exceção "TASKING 

ERROR" na tarefa com a qual se comunicava. O rótulo RO espe

cifica o endereço do código que dasativa a tarefa, caso seja a

bortada. 

A instrução VRDP verificara se a unidade corrente 

sui dependentes. Se possuir, a tarefa sera suspensa atê que 

dos os seus dependentes sejam terminados. 

pos

to-

A instrução VRTD verificara se a RA do topo da pilha 

corresponde ao RA da tarefa. Se for, o controle serã desviado pa

ra o cõdigo que termina a tarefa, especificado pelo parâmetro R1; 

caso contrario, devera ser executada novamente a instrução DSRE, 

para remover, caso houver, RA de entradas do topo da pilha. 

Suponhamos que uma tarefa que ê marcada como ''anormal'' 

estã na lista de tarefas dormentes (no estado ''dormente'' ou ''es

perando rendezvous - ator dormente") e que seja reativada por tem

porização. Como pode ser observado na instrução APDL, a prõpria ro

tina que ''acorda'' a tarefa verificarâ o estado da tarefa e se for 

o caso, atualizara para "normal". Como nessa rotina que ''acorda " 

a tarefa não. ê conhecido o endereço da instrução que desativa a 

tarefa (''acordada") então, essa tarefa sera desativada somente 

quando o estado ''anormal" for detectado por alguma instrução da 

tarefa ou por alguma unidade que esteja encaixada na tarefa, num 
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ponto de sincronização. 

4. Exceções 

Nesta secçao serao descritas as atividades do compila

dor e do ligador/carregador para fazer a declaração das exceçoes 

e o cõdigo que deverã ser gerado para levantar e fazer o trata

mento das exceções. 

4.1. Declaração de Exceções 

Para fazer o tratamento das exceçoes serã usado um nu

mero unico que identifica a exceção (1ndice da exceção). 

Durante a compilação de uma unidade de programa deverã 

ser montada uma tabela com as exceções declaradas na unidade. 

No momento da carga/ligação deverã ser montada a tabe

la global de exceções, que serã composta das exceções declaradas 

nas unidades de programas e das exceçoes pre-definidas pela lin

guagem. 

A posição da exceçao, na tabela de exceçoes, sera usa

da como o 1ndice da exceção no programa. 

Durante a execuçao, o 1ndice da exceçao sera 

como uma constante. 

4.2. Tratamento de Exceções 

tratado 

Nesta secçao descreveremos como o sistema de execução 

deverã se comportar para fazer o tratamento das exceções. 

Para que uma exceçao possa ser tratada no contexto a-

propriado, durante a elaboração da parte declarativa de subpro-
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gramas, blocos e pacotes o campo ETEX do RA da unidade estarã a

tualizado com o endereço do tratador de exceções da unidade ante

cessora dinâmica. A elaboração da parte de especificação de tare

fas serã executada no contexto da unidaae mestre. 

Apõs a elaboração da parte declarativa de subprogramas, 

blocos, pacotes e da elaboração da parte de especificação de ta

refas o campo ETEX do RA dessas unidades serã atualizado com o en

dereço do seu tratador de exceções. As exceções levantadas apos 

a par te declarativa de unidades de programas, serão tratadas 

nos seus respectivos tratadores de exceções. Uma exceção levanta

da na parte declarativa de uma tarefa implica que a exceçao 

"TASKING ERROR'' seja levantada na unidade mestre. 

4.3. Propagação de Exceções 

De modo geral, uma exceçao deverã ser propagada para a 

unidade antecessora estática (no caso de pacotes e blocos) ou di

nâmica (no caso de subprogramas) nos seguintes casos: 

(a) Se a exceção for relevantada no tratador de exceções, através 

do comando raise ou, 

(b) Se a exceçao não for resolvida no tratador de exceçoes da u

nidade. 

O campo IELY serã inicializado com o valor verdadeiro 

no inicio do tratador de exceções (pela instrução LIEL) da unida

de corrente. Apõs o tratamento da exceçao o campo IELV será atual i -

zado com o valor falso (pela instrução DIEL). As instruções que 

completam e terminam os diversos tratadores de exceções verificam 

o valor do campo IELY. Se for verdadeiro a exceção e propagada pa

ra a unidade antecessora (estática ou dinâmica, dependendo da u

nidade), caso contrário, a unidade e terminada normalmente. Com 
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isto, e resolvido o caso (b) e também simplificada a solução doca

so (a), como pode ser visto no comando raise. 

Uma exceção também pode ser propagada para outra tare

fa. Como jã mencionado, quando uma exceçao e levantada dentro de 

um comando accept, mas não e tratada em uma unidade 

na, ela serã propagada para a tarefa chamadora (vide 

PREX, no comando accept). 

O campo IELV foi criado para facilitar e 

mais inter-

a instrução 

tornar mais 

rãpida a verificação se uma exceção e para ser propagada ou nao. 

Ele poderia ser substitu1do pelo campo estado da tarefa (pelo es

tado, por exemplo,"em exceção") porem, verificar e atualizar o es

tado de uma tarefa gera instruções mais complicadas do que sim

plesmente testar e atualizar o valor do campo IELV. 

4.4. Tratadores de Exceções 

Quando ocorre uma exceçao em uma unidade que nao pos

sui cõdigo para fazer o tratamento da exceção, a exceção levanta

da deve ser normalmente, propagada. Consequentemente, mesmo que a 

unidade nao possui um tratador de exceções, deverã ser gerado cõ

digo para que a exceção possa ser propagada. O cõdigo gerado para 

fazer o "tratamento de exceções'' em unidade que não possui trata

dor de exceções, declarado explicitamente pelo programador, chama

remos de pseudo-tratador de exceções. O cõdigo que deverã ser ge

rado para implementar um pseudo-tratador de exceções de uma uni

dade, e o cõdigo para verificar o contexto bem como, para termi

nar o tratamento de uma exceçao (de um tratador de exceçoes ex

pl1cito), dependerã do tipo da unidade. No entanto, o cõdigo para 

implementar a sequência de escolhas e geral para qualquer tipo de 

unidade, portanto, serã discutido genericamente, no final desta 
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secçao. Finalmente, deve ser observado que um tratador de exce-

ções especifica um ponto de sincronização. 

Tratadores de Exceções de Pacotes 

O cõdigo que deverã ser gerado para implementar pseu

do-tratadores de exceções de pacotes deverã ter a seguinte forma: 

TRPE RO /termina o pacote e propaga exceção 

A instrução TRPE desviarã o controle para o endereço 

especificado pelo parâmetro RO, caso a tarefa corrente tenha sido 

abortada; caso contrãrio, esta instrução ajustarã a altura da pi-

lha e propagarã a exceçao indicada pelo campo IEXC do RA do paco

te para a uni da de antecessora estãtica, indicada pelo campo ARAE 

do RA do pacote. 

O cõdigo que deverã ser gerado para implementar um tra

tador de exceções (explicito) de um pacote, deverã ter a seguinte 

forma: 

VREA RO /verifica estado anormal 

. 1 

: J 
cõdigo para implementar a sequência de escolhas 

TRPC RO /termina o pacote 

A instrução VREA desviarã o controle para o endereço 

especificado pelo parâmetro RO, caso a tarefa corrente tenha sido 

abortada. 

A instrução TRPC desviarã o controle para o endereço 

especificado pelo parâmetro RO, caso a tarefa corrente tenha sido 

abortada; caso contrârio, esta instrução verificarã se a exceçao 

levantada foi tratada. Se isto for verdade, esta instrução sim

plesmente ajustarã a altura da pilha, caso contrãrio, propagarã a 



64 

exceçao levantada para a unidade antecessora estática. 

Cõdigo para Tratadores de Exceções de Blocos e Subprogramas 

O cÕdigo que deverá ser gerado para pseudo-tratadores 

de exceções de subprogramas deverá ter a seguinte forma[i]: 

/completa unidade CMUN RO 

VTUC 

AETR RO 

TUNE 

/verifica termino de unidade completada 

/atualiza o estado da tarefa 

/termina a unidade 

A instrução CMUN desviará o controle para o endereço 

especificado pelo parâmetro RO, caso a tarefa corrente tenha sido 

abortada; caso contrário, esta instrução deverá ajustar a altura 

da pilha e atualizar o estado da tarefa para "unidade completada". 

A instrução AETR desviará o controle para o endereço 

especificado pelo parâmetro RO, caso a tarefa corrente tenha sido 

abortada; caso contrário, atualizará o estado da tarefa a traves 

do estado armazenado no RA do contexto antecessor. 

A instrução TUNE ajustarã a altura da pilha desalocan-

- -do o RA da unidade corrente e propagara a exceçao indicada pelo 

campo IEXC desta unidade, para a unidade antecessora dinâmica, in-

dicado pelo campo AUAN. 

O cõdigo que deverá ser gerado para implementar um 

tratador de exceções (expltcito) de um subprograma, deverá ter a 

seguinte forma: 

V REA RO /verifica estado anormal 

~} cõdigo para implementar a sequencia de escolhas 

------------------------
[i]: Blocos serao tratados como subprogramas sem parâmetros. 
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CMUN RO ;completa unidades 

VTUC /verifica têrmino de unidade completada 

:} copia parâmetros 

AETR RO /atualiza o estado da tarefa 

:} cõdigo para terminar a unidade 

Se o subprograma possuir parâmetros, deverâ ser gerado 

cõdígo para copiar os parâmetros passados de modo out e inout pa

ra as respectivas variâveis representadas pelos parâmetros efeti

vos. 

O cÕdigo que deverã ser gerado para terminar a unidade 

dependerã da unidade. Se a unidade for um bloco, deverã ser gera

da a instrução TRBL, caso contrãrio, isto e, se a unidade for um 

subprograma, deverã ser gerada a instrução TRSP. Estas instruções 

deverão ajustar a altura da pilha para retornar para o contexto 

anterior; em seguida verificarão se a exceção foi tratada ou não. 

Se a exceção não foi tratada, a mesma deverã ser propagada para a 

unidade antecessora dinâmica; caso contrârio, se a exceção foi tra

tada então, no caso de blocos, deverã ser executada a prõxima i ns

trução, que pertencerã ã unidade antecessora. No entanto, no ca

so de um subprograma, o controle deverã ser desviado para a ins

trução seguinte ã chamada do subprograma, cujo endereço ê indica

do pelo campo ENRT do RA do subprograma. 

Tratadores de Exceções de Tarefas 

O cõdigo que deverã ser gerado para implementar um pseu

do-tratador de exceções de uma tarefa, deverã ter a seguinte for

ma: 
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CMTE N /completa a tarefa 

VTUC 

TRTR 

/verifica termino de unidade completada 

/termina tarefa 

A instrução CMTE levantari a exceção "TASKING ERROR'' 

na unidade mestre caso o estado da tarefa corrente seja "em ela

boração''. E~ta tarefa deverã indicar para a unidade mestre o fim 

de sua ativação. Deveri ainda, levantar a exceção ''TASKING ERROR" 

em todas as tarefas que estiverem em alguma de suas entradas, es

perando para realizar rendezvous. O parâmetro N indicarão numero 

de entradas na tarefa. Este parâmetro tem o mesmo significado que 

o da instrução CMTR. Em seguida, deverã atualizar o estado da ta

refa para ''completado'' e ajustar a altura da pilha. 

O côdigo que deverã ser gerado para implementar um tra

tador de exceçoes (explícito) de uma tarefa, deverã ter a seguin

te forma: 

VRET- RO, R3/verifica o estado da tarefa 

: } 
côdigo para verificar as exceções e implementar 

os comandos das escolhas 

R3: CMTR N 

VT UC 

TRTR 

;completa tarefas 

/verifica termino de unidade completada 

/termina tarefas 

A instrução VRET desviarã o controle para o endereço 

especificado pelo parâmetro RO, caso a tarefa T tenha sido abor

tada, caso contrãrio, se o estado de T for ''em elaboração'' sera 

levantada a exceção "TASKING ERROR" na undade mestre e desviarã o 

controle para o endereço especificado pelo parâmetro R3 que indi

carã o endereço das instruções que completam e terminam a tarefa. 



67 

CÕdigo para Implementar a Sequência de Escolhas 

Suponhamos o trecho de programa fonte, de uma unidade 

U, a seguir: 

begin 

exception 

when E1 ~ "sequência de comandos" 

when En =:;> "sequência de comandos" 

others :=:;;> "sequência de comandos" 

end U; 

O cõdigo que deverã ser gerado para implementar o tra

tador de execeções exposto acima, deverã ter a seguinte forma: 

: } 
LI EL 

: } 

} 

cõgigo para verificar o contexto para fazer o tra

tamento da exceçao 

/liga o indicador de exceçao levantada 

cÕdigo para verificar se a exceção levantada e i-

gual a El 

cõdigo para verificar se a exceçao levantada e i

gual a En 
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DS V S R l /desvi: sempre 

:} cõdigo pare: a sequência de comandos da escolha El 

DSVS R2 /desvi: sempre 

} cõdigo par~ a sequência de comandos da escolha En 

DS V S R2 /desvi:: sempre 

: } 
cõdigo par:: ~ sequência de 

others 

comandos da escolha 

DIEL /desl~z! o indicador de exceçao leva~tada 

} cõdigo par:; ::erminar a unidade 

O cõdigo para yc;rificar o contexto para fazer o tra

tamento da exceção já foi ~1scutido anteriormente. 

A instrução L~::~ atualizará o campo IELV para 

car que existe uma exceçã: 1evantada. 

indi-

O cõdigo para ::estar os nomes de exceçoes terá a for-

ma de "ninhos de if' s". [c;tc;rã ser gerado um conjunto de instru

ções para cada nome de ex:=:ao especificado nas escolhas. Este 

conjunto de instruções ver~7icarã se o nome da exceçao levantada 

foi especificado em algur= escolha. Os rõtulos REl REN, es-

pecificarão os endereços :::s escolhas (cÕdigo para a sequência 

de comandos da exceção). 

Uma outra manei!"~ de localizar as escolhas seria a tra

ves de uma tabela de indire:ões. O problema desta solução e que 

a montagem da tabela de e~==reços deve ser feita em tempo de e-

xecuçao. 
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Na solução adotada, para tratar as exceçoes (implici

tas) da escolha others, necessitaremos simplesmente desviar o 

controle para a sequ~ncia de comandos da escolha others. Se nao 

existir a escolha others, deverã ser gerada uma instrução que 

desvia o controle para o endereço especificado pelo rõtulo R3, 

para que a exceçao possa ser propagada ou levantada uma nova ex

ceçao, no caso de tarefas. 

O rõtulo R2 especificarã o endereço da instrução DIEL, 

que deslizarão indicador de exceção levantada, indicado pelo 

campo IELV do RA da unidade. 

4.5. Comando ~ise 

Suponhamos o trecho de programa fonte a seguir: 

ERRO R exception; 

begin 

raise ERROR; 

exception 

when ERROR => ... 
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end; 

O c6digo que deveri ser gerado para implementar o co

mando raise deveri ter a seguinte forma: 

LVEX I ,R1 /levanta exceçao 

A instrução LVEX carregara o campo IEXC com o par a-

metro I, que indicari o ]ndice da exceção e desviari o controle 

para o tratador de exceções da unidade, cujo endereço seri indi

cado pelo parâmetro R1. 

Suponhamos agora, o trecho de programa fonte a seguir, 

onde o comando raise levanta novamente a exceção: 

begin 

exeeption 

when E 1 ::;, • • • raise; 
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end; 

O cõdigo que deverã ser gerado para implementar o co-

mando raise, residente no corpo do tratador de exceçoes 

ter a seguinte forma: 

DSVS R1 /relevanta a exceçao 

deve rã 

O parâmetro R1 indicarã o endereço das instruções que 

completam e terminam a unidade. 

4.6. Exceções Pre-definidas pela 6inguagem 

O sistema operacional da máquina deverã possuir roti

nas que prepararao o contexto e desviarão o controle para o tra

tador de exceções da unidade onde ocorreu a exceção, para resol

ver as exceçoes levantadas que são pre-definidas pela linguagem. 

Para preparar o contexto a rotina deverã simplesmente carregar o 

campo IEXC do RA da unidade com o indice da exceção levantada. 

O endereço para onde deverã ser desviado o controle estarã espe

cificado no campo ETEX do RA da unidade, onde a exceção foi le

vantada. 

5. Ocorrências de Bloqueio 

Bloqueio ("deadlock'') e o estado no qual dois ou mais 
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processos esperarao indefinidamente por condições que nunca se

rao a 1 cançados. 

Para resolver o problema de exclusão mútua na secçao 

2.3., definimos as rotinas ''entra na RC (A)" para obtermos ore

curso A e ''sai da RA (A)" para liberarmAs o recurso. 

Suponhamos que Tl e TZ sejam tarefas executando parale

lamente e, DTl e DT2 são recursos. Consideramos o seguinte tre

cho de programa: 

Tl T2 

entra na RC(DTl) entra na RC(DT2) 

entra na RC(DT2) entra na RC(DTl) 

sai da RC(DT2) sai da RC( DTl) 

sai da RC(DTl) sai da RC(DT2) 

Obviamente Tl e T2 estarão bloqueados. 

Algumas instruções da mãquina - Ada necessitarão de 

dois recursos simultaneamente para atender os requisitos impos

tos pela semãntica da linguagem Ada. 

As instruções ACCP, ATMS, CMTE, CMTR, FACC, FSEL e 

VRET nao provocarao bloqueio porque, de modo geral, sempre que a 

tarefa Tl consequir obter o recurso DTl a tarefa T2 estarã sus

pensa, e consequentemente, o recurso DT2 não estarã ocupado por 

essa tarefa. 

As instruções CHCE, CHDE e CHEN poderão provocar blo-
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queio nas seguintes condições: 

(1) Se a entrada chamada estiver declarada na prÕpria tarefa 

(2) Se uma tarefa Tl chamar uma entrada da tarefa T2 que por sua 

vez, chama uma entrada da tarefa Tl, ''simultaneamente''. 

(3) Se uma tarefa Tl chamar uma entrada da tarefa T2 que por sua 

vez, aborta a tarefa Tl, ''simultaneamente''. 

Estas condições somente poderiam ocorrer no caso de um 

erro de programação. Estas condições são impossiveis de serem de

tectadas pelo compi 1 a dor. Por exemplo, no caso ( 1), pode na o ser 

possivel detectar em tempo de compilação se a chamada e de uma en

trada pertencente a parte de especificação da prõpria tarefa, se 

a tarefa que possui a entrada chamada e que chama a entrada per

tencem ã mesma familia. 

A instrução ABRT poderã provocar bloqueio através das 

condições expostas anteriormente em (3) ou, se uma tarefa Tl 

abortar a tarefa T2 que por sua vez, aborta Tl, "simul tanea-

mente". Como nas instruções de chamada de entrada, esta situação 

somente poderã ocorrer no caso de erro de programaçao e, que tam

bém e impossivel de ser detectada em tempo de compilação. 

Obviamente, outros bloqueios devido a erros de progra

maçao, poderão ocorrer. 
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IV - CONCLUSOES 

A vantagem de usar a técnica de geraçao de cÕdigo in

temediario, baseado em uma maquima virtual. e a portabilidade de 

compiladores e a simplicidade de geração de cõdigo que, separa 

em fases distintas a analise sintãtica e semântica da lingua

gem. 

Na elaboração do sistema de execuçao proposto foram 

tomados como base os fatores de legalidade, no que se refere a 

conformidade com a definição da linguagem e legibilidade. Com is

so, foi atê certo ponto penalizada a eficiência, isto devido ãs 

caracteristicas da linguagem. 

Numa implementação real, o programa que usar de ma-

neira nao controlada os comandos abort e seZeot com espera sele

tiva, poderã tornar-se vagaroso. Um outro aspecto que certamente 

prejudicara a eficiência do programa serã executar vârias tare

fas paralelamente, com comunicação intensa. 

Para implementar o compilador Ada, faz-se necessârio 

a criação de um sistema operacional especializado, devido prin

cipalmente ã combinação de caracteristicas tais como: comunica

ção de processos, tratamento de erros em tempo de execução e 

compilação em separado e consequentemente, tornando a implemen

tação do compilador bastante complexa. 
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Uma maneira de reduzir este problema seria simplifi

car a definição da linguagem, removendo determinadas particula

ridades, que não prejudicasse o propõsito do compilador. 

Naturalmente, o sistema de execução proposto estã in

completo, entretanto, a implementação das construções da parte 

sequencial são bem mais simples, pois assemelham-se com as cons

truções das linguagens algoritmicas, tais como Pascal e Algol. 

As dificuldades de implementação das demais fases do compilador 

são basicamente as mesmas das linguagens citadas. Certamente, a 

maior dificuldade de implementação do compilador Ada, como jã 

mencionado anteriormente, apresenta-se na implementação de um 

sistema operacional especializado. 
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instrução DCTR RTE /declaração de tarefa. 

in1cio 

XO := AP de ARTC; 

Xl .- aloca-pilha; 

ARAT de XO := Xl; 

SEMF de XO := "fechado"; 

ESTR de XO := "em elaboração"; 

TPRA de Xl : = "TR"; 

ESTC de Xl :="em elaboração"; 

ARTR de Xl := Xl; 

ETEX de Xl : = RTE; 

NTNA de Xl := O; 

NTNT de Xl : = O; 

AFTD de X 1 : = X 1 ; 

ADST de Xl .- XO; 

NVCR de Xl := O; 

DISP[O] de Xl := Xl; 

ARAC de Xl : = Xl ; 

TOPO de Xl : = "endereço de PDES de Xl "; 

AMST de Xl := ARUC; 

PRES de Xl := "prioridade indefinida"; 

PRDN de Xl := "prioridade indefinida"; 

fim. 
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instrução INDP /insere tarefa na fila de tarefas dependentes. 

in'ício 

XO := AP de ARTC; 

X1 := ARAT de XO; 

CPTR de X1 := CP; 

sai da RC(XO); 

insere-AFTD(X1); 

NTNA de ARUC := NTNA de ARUC + 1; 

XO := (AP- 1) de ARTC; 

AP := AP - 2; 

CP := XO 

fim. 
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instrução ATDP RO /ativa dependentes . 
. ~ . 
lnlClO 

XO := ADST de ARTC; 

entra na RC(XO); 

se ESTR de XO ="anormal" 

então início 

sai da RC(XO); 

CP : = RO 

Xl : = AFTD de ARTC; 

enquanto Xl F ARTC faça 

in1cio 

insere-AFTP(Xl); 

X 1 : = A FTI de X 1 

se NTNA de ARUC F O 

então início 

sai da RC(XO); 

escalonador 

fim; 

sai da RC(XO) 

fim. 
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instrução ATMS RO /ativa o mestre. 

inicio 

Xl . - AMST de ARTC; . -
X2 . - ARTR de Xl ; . -
X3 . - ADST de X2; . -
entra na RC(X3); 

NTNA de Xl . - NTNA . -

XO := ADST de ARTC; 

entra na RC(XO); 

de Xl 

se ESTR de XO f "anormal" 

- 1 

então NTNT de Xl : = NTNT de Xl + 1 ; 

se NTNA de Xl = O 

então inicio 

fim 

sai da RC(X3); 

insere-AFTP(X2) 

senao sai da RC(X3); 

se ESTR de XO ="anormal'' 

então in'ício 

sai da RC(XO); 

CP := RO 

fim; 

ESTR de XO :="normal"; 

ESTC de ARTC :="normal"; 

sai da RC(XO) 

fim. 
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instrução CDTC Rl /declaração de tarefa simples. 

inicio 

( AP + 4) de ARTC : = Rl ; 

(AP + 5) de ARTC := AP + 1; 

AP := AP + 5 

fim. 
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instrução CDTV R1 /declaracão de variãvel do tipo tarefa. 

in'ício 

(AP + 4) de ARTC := CP; 

(AP + 5) de ARTC := Ap + 1; 

AP := AP + 5; 

CP := Rl 

fim. 
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instrucio CDFT DT /cria o descritor do vetor. 

início 

xo . - ED; . -
AROS de xo . - AP - 1 ; . -

LINF de xo . - (AP - 1) de ARTC; . -
LSUP de xo : = AP de ARTC; 

(AP - 1) de ARTC . -. - AP de ARTC - ( AP - 1 ) de ARTC + 1 ; 

AP:=AP-1 

fim. 
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instrução CDEN /carrega descritor de entrada. 
~ in1cio 

(AP + 1 ) de ARTC . - uoEu; 

(AP + 2) de ARTC . - "fechada"; 

(AP + 3) de ARTC : = 
11 Vazio 11

; 

(AP + 4) de ARTC . - o. 
' 

AP . - AP + 4 . -
fim. 
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instrução CDFE ED I carrega descritor de familia de entradas. 

inicio 

xo . - ED; . -
TDEN de xo . - "DFE"; . -

LINF de xo . - (AP - 1 ) de ARTC; . -

LSUP de xo . - AP de ARTC; . -

AROS de xo . - AP - 1 ; . -

X1 . - I ( AP de ARTC -. - (AP - 1 ) de ARTC) I + 1 ; 

AP . - AP - 2 . . -
' 

para xo . -
1 ' X1 faça . -

~ in1cio 

AP de ARTC . - "fechada"; . -

(AP + 1 ) de ARTC : = 
11 Vazio 11

; 

(AP + 2 ) de ARTC . - o. . -
' 

AP . - AP + 3 . -

fim 

fim. 
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instrução CRPR P /carrega prioridade. 

in] cio 

PRES de ARTC := P; 

PRDN de ARTC := P 

fim. 



89 

instrução CMTR N /completa tarefa • 

. ~ . 
lnlClO 

XO := ADST de ARTC; 

entra na RC(XO); 

ESTR de XO := "completado"; 

Xl :="deslocamento de PDES de ARTC"; 

para X2 := 1, N faça 

inicio 

se TDEN de Xl = "DE" 

então lexter(Xl) 

senao ~ X3 := 1, [LSUP de X1 - LINF de X1/ faça 

lexter(ARDS de X1 + (X3 - 1) * 3); 

Xl := Xl + 4 

fim; 

sai da RC(XO). 

fim. 
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proc lexter(XO); 
. ~ . 1n1c1o 

para X3 := 1, NTER de XO faça 

in'ício 

fim 

X 1 : = AFTR de X O; 

X2 := ADST de Xl; 

entra na RC(X2); 

se ESTR de X2 = "esperando rendezvous ator-dormente" 

então retira-ALTD(Xl); 

IEXC de Xl := "'índice de exceção TASKING-ERROR"; 

CPTR de Xl : = ETEX de Xl; 

sai da RC(X2); 

insere-AFTP(Xl); 

retira-AFTR(XO,Xl) 
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instrução VTUC I verifica a possibilidade de termino de unida

/ de completada. 

inicio 

X1 : = ADST de ARTC; 

entra na RC(X1); 

se NTNT de ARUC = O 

então sai da RC(X1) 

fim. 

senao se busca(ARTC, ARUC, AFTD de ARUC) 

então in1cio 

fim 

lib-esp(ARUC, AFTD de ARUC); 

sai da RC(Xt) 

senao in1cio 

fim 

sai da RC(X1); 

CP:=CP-1; 

escalonador 
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instrução TRTR /termina tarefa. 
. ~ . 1n1c1o 

XO := AMST de ARTC; 

Xl : = ADST de ARTC; 

entra na RC(Xl); 

ESTR de Xl := "terminado"; 

sai da RC(Xl); 

desaloca-pilha(ARTC); 

X2 := ARTR de XO; 

X3 := ADST de X2; 

entra na RC(X3); 

retira-AFTD(ARTC); 

NTNT de xo : = NTNT de xo - 1 ; 

se ESTR de X3 = "unidade completada" 

ESTR de X3 = "completado"~ 

ESTR de X3 = "esperando término" 

ou 

ou 

ESTR de X3 = "espernado rendezvous ou 

então ~ in1cio 

fim 

sai da RC(X3); 

i nsere-AFTP(X2) 

senao sai da RC(X3); 

escalonador 

fim. 

esperando término" 
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instrução CHEN RO /chamada de entrada. 

inicio 

XO := ADST de ARTC; 

entra na RC(XO); 

se ESTR de XO = "anormal" 

então inicio 

sai da RC(XO); 

CP := RO 

fim; 

Xl : = AP de ARTC; 

AP . - AP - 1 ; . -
X2 . - ADST de Xl ; . -
entra na RC(X2); 

se ESTR de X2 = "completa do" ou 

ESTR de X2 = "esperando têrmino" 

ESTR de X2 = "anormal" ou 

ESTR de X2 = "terminado" 

então inicio 

sai da RC(XO); 

sai da RC(X2); 

ou 

IEXC de ARTC := "indice da exceçao TASKING-ERROR"; 

CP := ETEX de ARTC 

X3 := AP de ARTC; 

AP:=AP-1; 

insere-AFTR(X3,ARTC); 

NTER de X3 := NTER de X3 + 1; 

se (ESEN de X3 = "aberta'') e 

(ESTR de X2 = "esperando rendezvous-servidor'' ou 

ESTR de X2 = "esperando rendezvous-servidor dormente" ou 
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ESTR de X2 = "esperando rendezvous ou esperando termino") 

então in1cio 

fim 

ESEN de X3 := "fechada''; 

se ESTR de X2 = "esperando rendezvous-servidor 

dormente" 

então retira ALTD(Xl); 

ESTR de X2 := "em rendezvous-ator"; 

sai da RC(X2); 

sai da RC(XO); 

i nsere-AFTP(Xl) 

senao in1cio 

ESTR de XO := "esperando rendezvous-ator''; 

sai da RC(X2); 

sai da RC(XO) 

fjm; 

escalonador 

fim. 
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instrução AEST RO /atualiza o estado da tarefa. 

inicio 

XO := ADST de ARTC; 

se ESTR de XO ="anormal" 

então inicio 

saí da RC(XO); 

CP := RO 

fim; 

ESTR de XO := ESTC de ARUC; 

saí da RC(XO) 

fim. 
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instrução VREC RO,Rl /verifica se existe chamada para a entrada. 

inicio 

XO := ADST de ARTC; 

entra na RC(XO); 

se ESTR de XO =''anormal" 

então inicio 

X2 . -. -
Xl . -. -
ETEX 

AP . -. -
TPRA 

ARAE 

AERD 

PROA 

X5 . -. -

sai de RC(XO); 

CP := RO 

fim; 

AP de ARTC; 

AP; 

de Xl . - Rl ; . -
AP + 7. 

' 

de Xl . - "EN" . -
de Xl . - ARUC; . -
de Xl . - X2; . -

de Xl . - PRDN de ARTC; . -
"falso"; 

repita 

se AFTR de X2 = "vazio u 

então ~ in1cio 

ESTR de XO := "esperando rendezvous-servidor"; 

ESEN de X2 := "aberta"; 

sai da RC(XO); 

escalonador 

X3 := AFTR de X2; 

X4 := ADST de X3; 

entra na RC(X4); 

se ESTR de X4 = ''anormal" 
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então início 

sai da RC(X4); 

insere-AFTP(X3) 

fim 

senao início 

ate que xs 
fim. 

fim 

se ESTR de X4 = "esperando rendezvous-ator 

dormente" 

então retira-ALTD(X3); 

ESTR de X4 := ''em rendezvous-ator"; 

sai da RC(XO); 

sai da RC(X4); 

X5 := ''verdadeiro" 
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instrução ACCP RO /inicia rendezvous. 

in1cio 

ARUC := AP - 8; 

XO := ADST de ARTC; 

entra na RC(XO); 

se ESTR de XO ="anormal" 

então in1cio 

sai da RC(XO); 

CP : = RO 

fim; 

Xl : = AERD de ARUC; 

X2 := AFTR de X1; 

reti ra-AFTR(Xl ,X2); 

NTER de X1 := NTER de Xl - 1; 

ATRD de ARUC := X2; 

ESTC de ARUC := ·~m rendezvous-servidor"; 

ESTR de XO := "em rendezvous-servidor''; 

sai da RC(XO); 

se PRES de ARTC < PRES de X2 

fim. 

então PRDN de ARTC := PRES de X2 

senao PRDN de ARTC := PRES de ARTC 
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instrução FACC RO /termina rendezvous. 

inicio 

XO := ATRD de ARUC; 

TOPO de XO := TOPO de XO - 2; 

insere-AFTP(XO); 

Xl : = ADST de ARTC; 

se ESTR de Xl = "anormal" 

então in1cio 

sai da RC(Xl); 

CP : = RO 

fim; 

PRDN de ARTC := PROA de ARUC; 

AP := ARUC- 1 

ARUC := ARAE de ARUC; 

ESTR de Xl : = ESTC de ARUC; 

sai da RC(Xl). 

fim. 
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instrução PREX RO,R3 /propaga exceçao. 

inicio 

XO := ADST de ARTC; 

entra na RC(XO); 

se ESTR de XO ="anormal'' 

então inicio 

sai da RC(XO); 

CP : = RO 

fim; 

Xl . - ATRD de ARUC; . -
IEXC de Xl : = I EXC de ARUC; 

TOPO de Xl : = TOPO de Xl -
CPTR de Xl . - ETEX de X 1 ; . -

i nsere-AFTP(Xl); 

2 . 
' 

PRDN de ARTC . - PROA de ARUC; . -
X2 := ARUC; 

ARUC := ARAE de ARUC; 

IEXC de ARUC := IEXC de X2; 

ESTR de XO := ESTR de X2; 

sai da RC(XO); 

A P : = X2 - 1 ; 

CP : = R3 

fim. 



l 01 

instrução VRDL RO /verifica a expressao de duração. 

in1cio 

XO := ADST de ARTC; 

entra na RC(XO); 

se ESTR de XO ="anormal'' 

Xl 

AP 

se 

então ínTcío 

: = AP 

: = AP 

Xl) O 

então 

saí da RC(XO); 

CP := RO 

fim; 

de ARTC; 

- 1 ; 

inTcío 

IHDS de ARTC := Xl; 

CPDL de ARTC := CP; 

ESTR de XO := "dorm~nte"; 

sai da RC(XO); 

insere-ALTD(ARTC); 

escalonador 

sai da RC(XO) 

fim. 
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instruçio ISEL /inicia comando selec~ 

in'ício 

IHDS de ARTC : = "+ m"; 

(AP + 1) de ARTC :="nada"; 

(AP + 2) de ARTC := O; 

AP := AP + 2 

fim. 
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instrução FSEL RD /rea1iza seleção. 

inicio 

XO := ADST de ARTC; 

entra na RC(XO); 

se ESTR de XO ="anormal'' 

então in1cio 

sai da RC(XO); 

CP : = RO 

fim; 

se AP de ARTC = O 

então caso (AP- 1) de ARTC 

"nada": inicio 

sai da RC(XO); 

IEXC de ARTC := "indice da exceçao 

PROGRAM ERRO R"; 

CP := ETEX de ARTC 

fim; 

"delay": inicio 

"terminante" 

se IHDS de ARTC > O 

então inicio 

ESTR de XO := "dormente"; 

sai da RC(XO); 

insere-ALTD(ARTC); 

escalonador 

fim; 

sai da RC(XO) 

CP := CPDL de ARTC 

fim; 

inicio 

ESTR de XO := "esperando tirmino"; 



104 

sai da RC(XO); 

CP . - CPDL de ARTC; . -
fim· _, 

"else" ~ in1cio 

sai da RC(XO); 

AP : = AP - 2 • , 

CP . - CPDL de ARTC 

fim; 

X1 : = "vazio"; 

para X2 := 1, AP de ARTC faça 

inicio 

X3 := (AP- (2 * X2 + 1)) de ARTC; 

X4 :="vazio"; 

X5 .-"falso"; 

repita 

se AFTR de X3 ~ "vazio'' 

então in1cio 

X6 ·- AFTR de X3; 

X? := ADST de X6; 

entra na RC(X7); 

se ESTR de X? = "a norma 1" 

então in'ício 

fim 

sai da RC(X7); 

retira-AFTR(X3,X6); 

NTER de X3 := NTER de X3 - 1; 

insere-AFTP(X6)· 

senao in1cio 

X4 . - AP - ( 2 * X2 + 1); 

X5 := "verdadeiro" 

fim 



fim; 

1 05 

fim 

senao X5 := ''verdadeiro" 

ate que X5; 

se X1 = "vazio" 

então X1 := X4; 

senao se X4 ~ "vazio'' 

então inicio 

fim 

X5 

X1 

. -. -
? 

! = 

X1 ; 

X4; 

se X1 = X5 

então X6 := AFTR de X5; 

X7 := ADST de X6; 

sai da RC(X7) 

se X1 ~ "vazio" 

então inicio 

X3 .- X1 de ARTC; 

X6 := AFTR de X3; 

se ESTR de X7 = "esperando rendezvous-ator 

dormente" 

então retira-ALTD(X6); 

retira-AFTR(X3,X6); 

NTER de X3 ·- NTER de X3 - 1; 

AP := AP- (2 * (AP de ARTC) + 2); 

AERD de AP .- X3; 

ATRD de AP ·- X6; 

sai da RC(XO); 

sai da RC(X7); 
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CP : = (X 1 + 1 ) de A RTC 

fim; 

se ((AP- 1) de ARTC = "delay") e 

(IHDS de ARTC ' O) 

então inicio 

sai da RC(XO); 

CP := CPDL de ARTC 

fim; 

se (AP- 1) de ARTC = "else" 

então inicio 

sai da RC(XO); 

AP := AP - (2 * (AP de ARTC) + 2); 

CP := CPDL de ARTC 

fim; 

para X2 : = 1, AP de ARTC faça 

i nido 

X3 := (AP - (2 * X2 + 1)) de ARTC; 

ESEN de X3 := "aberta" 

f i m; 

se (AP - 1) de ARTC = "de1ay" 

então inicio 

ESTR de XO := ''esperando rendezvous-servidor 

dormente"; 

sai da RC(XO); 

insere-ALTD(ARTC) 

fim 

senao se (AP 1) de ARTC = "terminate" 

então inicio 

ESTR de XO := "esperando rendezvous ou 

esperando t~rmino''; 



escalonador 

fim. 
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sai da RC(XO); 

CP := CPDL de ARTC 

fim 

senao in'ício 

ESTR de XO := "esperando rendezvous 

servidor"; 

sai da RC(XO) 
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instrução APAC /ajusta a pilha para executar comando accept. 

. ~ . 
lnlClO 

xo . - 11 vazio 11
; . -

Xl . - uvaziou; . -
X2 . - ADST de ARTC; . -
entra na RC(X2); 

para X3 := 1, AP de ARTC faça 

inicio 

XO := AP - 2 * X3; 

X4 := XD de ARTC; 

se ESEN de X4 = "fechada" 

então se Xl = "vazio" 

então Xl . - XO 
? 

senao Xl : = XO 

fim· -· 
para X3 := 1, AP de ARTC faça 

inicio 

X4 := (AP- 2 * X3) de ARTC; 

ESEN de X4 := "fechada" 

fim; 

sai da RC(X2); 

X4 . - Xl de ARTC; . -
xs . - (Xl + 1 ) de ARTC; . -
AP . - AP - 2 * (AP de ARTC) + 7 ; . -
X6 . - AP - 8· . - , 

ETEX de X6 . - CP; 

ARAE de X6 : = ARUC; 

AERD de X6 . - X4; 

PROA de X6 . - PRDN de ARTC; . -

CP . - xs . -
fim. 
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instrução CECA R2 /carrega o endereço do comando accept. 

. ~ . 
lnlClO 

XO := AP de ARTC; 

(AP + 1) de ARTC : = (AP - 1) de ARTC + 1 ; 

AP de ARTC := (AP- 2) de ARTC; 

(AP 1) de ARTC . - R2; 

(AP - 2) de ARTC := XO; 

AP : = AP + 1 

fim. 
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instrução CEAD R2 /carrega o endereço da alternativa delay. 

início 
? 

se AP de ARTC < IHDS de ARTC ou AP de ARTC = IHDS de ARTC 

então início 

AP : = AP - 1 

fim. 

lHOS de ARTC := AP de ARTC; 

CPDL de ARTC : = R2; 

(AP - 1) de ARTC := "de1ay" 



1 , 1 

instrução APDL I ajusta a pilha para executar os comandos opcio

/ nais da alternativa delay. 

inicio 

XO := ADST de ARTC; 

entra na RC{XO); 

para X1 : = 1, AP de ARTC faça 

ESEN de {(AP- 2 * X1) de ARTC) .-"fechada"; 

sai da RC(XO); 

AP := AP - (2 * (AP de ARTC) + 2) 

fim. 
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instrução CEAT R2 /carrega o endereço da alternativa terminate 

/aberta. 

inicio 

(AP- 1) de ARTC := "terminate"; 

CPDL de ARTC := CP; 

CP : = R2 

fim. 



11.3 

instrução TERM /verifica termino de tarefa. 

in1cio 

XO := AMST de ARTC; 

execute 

Xl := ARTR de XO; 

X2 := ADST de Xl; 

entra na RC(X2) 

termina se (ESTR de X2 # "esperando termino") ~ 

(ESTR de X2 # "esperando rendezvous ou esperando 

termino") 

sai da RC(X2); 

XO := AMST de XO 

fim-execute; 

se (ESTR de X2 = "completado" ~ 

fim. 

ESTR de X2 = "unidade completada") e 

busca(ATRC, XO, AFTD de XO) 

então inicio 

fim 

lib-esp(XO, AFTD de XO); 

NTNT de XO : = O; 

sai da RC(X2); 

insere-AFTP(Xl) 

senao sai da RC(X2) 



11.4 

func busca(XO, Xl, X2) booleano; 
. ~ . 
lnlClO 

se Xl = X2 

entio busca := "verdadeiro" 

senao se XO = X2 

entio busca := busca (XO, Xl, FTIR de X2) e 

busca (XO, X2, AFTD de X2) 

senao início 

X3 . - ADST de X2; . -

entra na RC(X3); 

se ESTR de X3 = "esperando término" ou 

ESTR de X3 = "esperando rendezvous 

esperando término" 

entio busca . - busca(XO,Xl,FTIR de . -
e busca (XO ,Xl ,AFTD de -

se na o busca : = "falso"; 

sai da RC(X3) 

fim 

fim. 

ou 

X2) 

X2) 



~ lib-esp(XO,X1); 

inicio 

se XO fo Xl 

então inicio 
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lib-esp(XO, FTIR de Xl); 

1 ib-esp(Xl, AFTD de Xl); 

desaloca-pilha(Xl) 

fim 

fim. 
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instrução CRGE R2 /carrega o endereço da guarda eZse. 

inicio 

(AP- 1) de ARTC := "else"; 

CPDL de ARTC := R2 

fim. 



11.7 

instrução CHCE RO, Rl /chamada condicional de entrada. 

in1cio 

XO := ADST de ARTC; 

entra na RC(XO); 

se ESTR de XO ="anormal'' 

então in1cio 

sai da RC(XO); 

CP : = RO 

fim; 

Xl : = AP de ADST; 

AP : = AP - 1 ; 

X2 := ADST de Xl; 

entra na RC(X2); 

se ESTR de X2 = "anormal" ou 

ESTR de X2 = "completado" ou 

ESTR de X2 = "esperando tirmino'' ou 

ESTR de X2 = "terminado'' 

então inicio 

sai da RC(XO); 

sai da RC(X2); 

IEXC de ARTC := "1ndice da exceçao TASKING ERROR''; 

CP := ETEX de ARTC 

f i m; 

X3 := AP de ARTC; 

AP : = AP - 1 ; 

se ESEN de X3 = "aberta" e 

(ESTR de X2 = "esperando rendezvous-servidor" ou 

ESTR de X2 = "esperando rendezvous-servidor dormente" ou 

ESTR de X2 = "esperando rendezvous ou esperando tirmino'') 

então inicio 



sai da 

sai da 

CP . -. -

fim. 

t18 

ESEN de X3 := "fechada''; 

se ESTR de X2 = ''esperando rendezvous-servidor 

dormente" 

então retira-ALTD(Xl); 

ESTR de XO := "em rendezvous-ator"; 

insere-AFTR(X3,ARTC); 

NTER de X3 : = NTER de X3 + 1 ; 

sai da RC(XO); 

sai da RC(X2); 

i nsere-AFTP(Xl); 

escalonador 

fim; 

RC(X2); 

RC(XO); 

Rl 
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instrução CHEE RO, Rl /chamada com espera de entrada . 
. ... . 
1n1c10 

XO := ADST de ARTC; 

entra na RC(XO); 

se ESTR de XO ="anormal" 

então in1cio 

sai da RC(XO); 

CP : = RO 

Xl := AP de ARTC; 

AP : = AP - 1 ; 

X2 := ADST de Xl; 

entra na RC(X2); 

se ESTR de X2 ="anormal" ou 

X3 

AP 

se 

ESTR de X2 = "completado" ou 

ESTR de X2 = "esperando tirmino" ou 

ESTR de X2 = "terminado" 

então in1cio 

. - AP . -

. - AP . -
ESEN 

sai da RC(X2); 

sai da RC(XO); 

IEXC de ARTC := "indice da exceçao TASKING ERROR"; 

CP := ETEX de ARTC 

fim; 

de ARTC; 

- 1 ; 

de X3 = "aberta" e -
(ESTR de X2 = "esperando rendezvous-servidor'' ou 

ESTR de X2 = "esperando rendezvous-servidor dormente" ou 

ESTR de X2 = "esperando rendezvous ou esperando tirmino'') 

então in1cio 
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ESEN de X3 : = "fechada"; 

se ESTR de X2 = "esperando rendezvous-servidor 

dormente" 

então retira-ALTD(Xl); 

ESTR de XO := "em rendezvous-ator" 

insere-AFTR(X3,ARTC); 

NTER de X3 := NTER de X3- 1; 

sai da RC(X2); 

sai da RC(XO); 

insere-AFTP(Xl) 

fim 

senao inicio 

X4 := AP de ARTC; 

AP:=AP-1; 

se X4 <:O 

-então inicio 

sai da RC(X2); 

sai da RC(XO); 

CP ::o= R1 ; 

fim; 

ESTR de xo : ;;::: "esperando 

dormente"; 

CPDL de ARTC := X4; 

insere-AFTR(X3,ARTC); 

rendezvous-ator 

NTER de X3 : = NTER de X3 + 1 ; 

CPTR de ARTC := CP; 

sai da RC(XO); 

insere-ALTD(ARTC); 

sai da RC(X2) 

fim; 



escalonador 

fim. 
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instrução ABRT N, RO /marca o estado das tarefas como anormal . 
. ~ . 
lnlClO 

XO := ADST de ARTC; 

entra na RC(XO); 

se ESTR de XO = ''anormal" 

então inTcio 

sai da RC(XO); 

CP := RO 

fim; 

para Xl := 1, N faça 

inTcio 

X2 := (AP- (Xl - 1)) de ARTC; 

m-anormal(ARTC, X2) 

sai da RC(XO) 

fim. 
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pro c m-anorma1 (Xl, X2); 
~ ÍnlCÍO 

xo 
se 

se 

fim; 

. - ADST de X1 ; . -
Xl = X2 

então X3 : = xo 
~ senao in1cio 

X3 . - ADST de X2; . -

entra na RC(X3) 

fim; 

ESTR de X3 = "anormal" ou 

ESTR de X3 = "completado" ou 

ESTR de X3 = "teiminado" 

então sai da RC(X3) 

senao inTcio 

fim 

se ESTR do X3 = "esperando tirmino" ou 

ESTR de X3 =-''esperando rendezvous ou esperando 

têrmi no" 

então inicio 

CPTR de X2 := CPDL de X2; 

insere-AFTP(X2) 

fim; 

ESTR de X3 : = "anormal "; 

se Xl -F X2 

então sai da RC(X3); 

abort(Xl, X2, ARAC de X2); 

abdes ( Xl , X2, AFTD de X2) 
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pro c abort (XO, Xl, X2); 
. ~ . 
lnlClO 

se TPRA de X2 F "EN" e TPRA de X2 F upcn 
-

então ~ in1Cio 

abdes(XO, X2, AFTD de X2); 

se Xl F X2 

então abort(XO, Xl, AUAN de X2) 

fim 

senao abort(XO, X 1 , ARAE de X2) 

fim; 



pro c abdes (XO, Xl, X2); 

inicio 

se Xl f X2 

então inicio 
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m-anormal(XO, X2); 

abdes ( XO, Xl , FTI R de X2) 

fim 
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instrução DSRE /desaloca RA de entradas . 
. ~ . 
lnlClO 

enquanto TPRA de ARUC = "EN" faça 
. ~ . 
lnlClO 

Xl . - ATRD de ARUC; . -
TOPO de Xl . - (TOPO . - de Xl ) - 2; 

IEXC de Xl . - '"índice da exceçao TASKING ERROR" . -
CPTR de Xl . - ETEX de Xl ; . -
i nsere-AFTP(Xl); 

ARUC . - ARAE de ARUC . -
fim 

fim. 
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instrução VRDP /verifica a existência de dependentes. 

in1cio 

XO := ADST de ARTC; 

entra na RC(XO); 

se NTNT de ARUC F O 

então in1cio 

sai da RC(XO); 

escalo na dor 

fim· -· 
sai da RC(XO) 

fim. 



128 

instrução VRTD RO, Rl /verifica termino de desativação de tarefas. 

inicio 

se ARUC f, ARTC 

então inicio 

CP .- Rl 

fim. 

ARUC := AUAN de ARUC; 

CP := RO 

fim; 
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instrução TRPE RO /termina pacote e propaga exceçao . 
. ~ . 
lnlClO 

XO := ARAE de ARUC; 

Xl : = ADST de ARTC; 

entra na RC(Xl); 

se ESTR de Xl = "anormal" 

então início 

sai da RC(Xl); 

CP := RO 

fim; 

ESTR de Xl : = ESTC de ARUC; 

sai da RC(Xl ); 

IEXC de XO := IEXC de ARUC; 

AP := ARUC- 1; 

ARUC := XO; 

CP := ETEX de ARUC 

fim. 
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instrução VREA RD /verifica estado anormal. 
. ~ . 
lnlClO 

XO := ADST de ARTC; 

entra na RC(XO); 

se ESTR de XO ="anormal" 

então início 

sai da RC(XO); 

CP : = RO 

fim; 

sai da RC(XO) 

fim. 
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instrução TRPC RO I termina pacote. 

inicio 

XO := ARAE de ARUC; 

X1 : = ADST de ARTC; 

entra na RC(X1); 

se ESTR de X1 = "anormal" 

então inicio 

sai da RC(X1); 

CP := RO 

fim; 

ESTR de X1 := ESTR de XO; 

sai da RC(X1); 

se IELV de ARUC 

então inicio 

IEXC de XO := IEXC de ARUC; 

AP : = ARU C - 1 ; 

ARUC := XO; 

CP := ETEX de XO 

A P : =A R U C - 1 ; 

ARUC := XO 

fim. 
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instrução CMUN RO /completa unidade. 

inicio 

XO := ADST de ARTC; 

entra na RC(XO); 

se ESTR de XO ="anormal" 

então inicio 

sai da RC(XO); 

CP .- RO 

fim; 

ESTR de XO := "unidade completa"; 

ESTR de ARUC := "unidade completada"; 

sai da RC(XO) 

fim. 
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instrução AETR RO /atualiza o estado da tarefa. 

inicio 

XO := ADST de ARTC; 

entra na RC(XO); 

se ESTR de XO = "anormal" 

então inicio 

sai da RC(XO); 

CP := RO 

fim; 

ESTR de XO := ESTC de (AUAN de ARUC); 

sai da RC(XO) 

fim. 
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instrução TUNE /termina unidade e propaga exceçao . 
. ~ . 
lnlClO 

XO := AUAN de ARUC; 

IEXC de XO := IEXC de ARUC; 

A P : = A RU C - 1 ; 

ARUC := XO; 

CP := ETEX de XO 

fim. 
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instrução TRBL /termina bloco. 

inicio 

xo . - AUAN de ARUC; . -
Xl . - ARUC; . -
AP . - ARUC - 1 ; . -

ARUC : = XO; 

se IELV 

então 

fim. 

de Xl 

inicio 

fim 

IEXC de XO : = IEXC de Xl; 

CP := ETEX de XO 
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instrução TRSP /termina subprograma. 

inicio 

XO := AUAN de ARUC; 

se IELV de ARUC 

então inicio 

IEXC de XO := IEXC de ARUC; 

AP : = ARUC - 1 ; 

A RU C : = X O ; 

CP := ETEX de XO 

fim; 

Xl . - ENRT de ARUC; 

AP : = ARUC - 1; 

ARUC := XO; 

CP := Xl 

fim. 
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instt'uÇão CMTE N I completa a tarefa e propaga exceçao. 

inicio 

XO := ADST de ARTC; 

entra na RC(XO); 

se ESTR de XO = "em elaboração'' 

então inicio 

X1 . - AMST de ARTC; . -

I EXC de X 1 . - "indice . -

PCTR de X 1 : :;; ETEX de 

X2 . - ARTR de X 1 ; . -

X3 . - ADST de X2; . -

entra na RC(X3); 

NTNA de X1 . - NTNA de 

se NTNA de X1 = o 

então inicio 

da exceçao TASKING 

X 1 ; 

X1 - 1 ; 

ERROR"; 

sai da RC(X3); insere-AFTP(X2) 

fim 

senao sai da RC(X3); 

fim; 

ESTR de XO := ''completado''; 

X1 : = "endereço de PDES de ARTC"; 

para X2 := 1, N faça 

inicio se TDEN de X1 = "DE" 

f i m • _, 

então lexter(X1) 

senao para X3 := 1, ILSUP de X1 - LINF de X11 + 1 

faça 1 exter(ARDS de X1 + (X3 - 1) * 3); 

X1 := X1 + 4 

sai da RC(XO) 

fim. 
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instrução VRET RO, R3 I verifica exceçao relevantada em tarefa. 

inicio 

XO := ADST de ARTC; 

entra na RC(XO); 

se ESTR de XO = "anormal" 

então inicio 

sai da RC(XO); 

CP := RD 

fim; 

se ESTR de XO = ''em elaboração'' 

então inicio 

sai da RC(XO); 

X 1 : = AMS T de ARTC; 

IEXC de X1 .- "indice da exceçao TASKING ERROR"; 

PCTR de X1 . - ETEX de X 1 ; . -

X2 . - ARTR de X 1 ; . -
X3 . - ADST de X2; . -

entra na RC(X3); 

NTNA de X1 . - NTNA de X1 -. -
se NTNA de X1 = O 

então inicio 

sai da RC(X3); 

insere-AFTP(X2) 

fim 

senao sai da RC(X3); 

CP : = R3 

fim; 

sai da RC(XO) 

fim. 

1 ; 
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instrução LIEL /liga indicador de exceção levantada. 

in1cio 

IELV de ARUC .- "verdadeiro" 

fim. 
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instrução DIEL /desliga o indicador de exceçao levantada. 

inicio 

IELV de ARUC :• ''falso'' 

fim. 



141 

instrução LVEX I, Rl /levanta exceçao . 
. ~ . 
lnlClO 

IEXC de ARUC :=I; 

CP : = Rl 

fim. 
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