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Resumo

Descreve—-se o andamento de um projeto para implementar um
ambiente de suporte de programagdo em Modula—-2 rum microcomputa—
dor de oito bits. Atenclo especial & dada & implementag3o do
compilador utilizado, e ao suporte basico para execusic de
programas. .

i — Introdugdo

Em [SegB4al foi apresentada -uma proposta para a
implementag¥p da 1inguagem Modula-2 [Wirg2l em microcomputadores
baseados no processador 780 da Zilog. Este projeto, . que devera
durar dois anos, teve inicio em dezembro de 1984 e esta sando
conduzido por dois professores, uma programadora e varios alunos.
de pﬁs—grédua;ao da PUC/RJ e da COFPE/UFRJ. Agqui apresentamos um "
relatdrin interino relatando resultados parciais e danda maiores
detalhes sobre aspectos selecionados do projeto.

A proposta inicial identificou quatro metas & saerem
cumpridas = :
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Registradores: L baso do registro de ativagdo correnta

G base do segmento de dados globals

S  topo da pilha

H limite da pitha_

F  base do segmento de cddige corrente

PC cnderego da instrugSo corrente

P descritor do processo corrente
miscara de interrupgGes

Tabela de enderegos

de segmentos F

G
Segmento de dados l Segmento de codi

dados globais
Cédigo P1
P
E’— descritor Cédigo P2
de processo
PC
L dados focais B— Codigo P3
E— {pilha de trabalho}]
S
| topo
H
E fimite
heap local

Figura 1 I A arquitetura da madgquina M

Procedimentos também s3o enderegados atravées de indices. 0O
inicio do segmento de cbddigo de cada mdduleo contém uma tabela dos
enderecos dos procedimentos locais. Este segmento & apontado pela
primeira palavra no segmento de dados do mddulao. O registrador F
aponta o segmento de codigo do médulo que contém o procedimento a
ser executado. Procedimentos externos s3o enderegados através de
(indice de m&dulo, Indice de procedimento).

Finalmente, dados imediatos s2o representados em quatro,
oito ou dezesseis bits de acordo com o valor usado, e todos os
desvios utilizam enderegos relativos.

0 resultado desta forma de representagdo & gque as instrugdes
do caddigo M ocupam de um a trés bytes (ver a figuwra 2), sendo gque
‘aproximadamente 70% s3o de um byte, 154 de dois bytes e 134 . de
trés bytes. ’
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um programa em linguagem de maguina & 3,9 veres maior gue o mesmo
programa em cédigo M. Deve-se notar que a arquitetura do PDP-11 é
considerada adequada para a implementagdo de linguagens de alto

nivel.

Esta densidade wmuito alta do cbdigd M & resultado de duas

caracteristicas importantes da arquitetura gue o interpreta @

1) utiliza-se uma pilha de expresslies — operadords aritmé-—
tico-légicos n3do usam enderegos explicitos para sbus operan-
doss

2) existem formas compactas de enderegar a grande maioria
das variaveis e procedimentos manuseados por um programa.

Ilustraremos este @iltimo ponto a seguir.

Un programa em Modula-2 consiste de uma colegdo de mddulos
e cada mddulo corresponde estaticamente a um segmentoc de dados,
onde est3o guardadas suas variaveis globais, e um segmento de
cadigo, contendo os procedimentos do mddulo em cddigo M.

Adicionalmente, cada co-rotina possui uma area de trabalhpo
propria que contém a pilha de registros de ativagdo de procedi-
mentos (ou, simplesmente, pilha de procedimentos) — com um regis—
tro de ativagldo por procedimento ativa — e o heap, onde s3o
guardadas as variaveis dinamicas do programa.

0 cadigo M permite enderegar a maioria das variaveis de
interesse usando no maximo pito, e muitas vezes somente quatro
bits. isto & feito usando registradores de base que apaontam as
areas de dados mais frequentemente usadas da seguinte maneira

(ver a figura 1).

1) modo global ‘B +n
0 registrador L aponta o inicio do segmento de dados do
modulo que contém o procedimento em execugdo.

2) modo local L +n
0 registrador L aponta o inicic do registro de ativaglo
do procedimento em execugdo.

3y modo pilha S5 +n
0 registrador § aponta o final de registro de ativagdo do
procedimento em execugdo.

4) modo externo ™im) + n

Para se ter acesso a variaveis globais de outros midulos,
mantém—se um Tabela de Mddulos (TM) contendo o enderego do
segmento de cddigo para cada mdbdule carregado. Modulos
externos s3o enderegados através do seu indice nesta tabela.



a. implementacdo de Modul a~2 num microcomputador de oito bitss

b. implementagio do nacleo do ambiente de suporte de
programag 3o de Modula—2;

C. implementag3o de ferramentas para o suporte de programacic
de Modula-2;

d. implementagdo de suporte de comunicagio entre ndéds fracamen-
te acoplados num sistema distribuidos
.
Neste trabalho consideraremos somente as primeiras tres
metas; outro trabalho apresentado neste simpdsio considera em
maiores detalhes o uso de Modula-2 em sistemas distribuidos

[SegB5].

A implementagio de Modula-2 descrita aqui & baseada naguela
utilizada no computador Lilith [Wir811, projetado e construide no
Instituto Federal de Tecnologia (ETH) em Zurigue, Suiga, pela
equipe de Niklaus Wirth. O compilador do Lilith, chamado M2M, &
distribuidoc em fonte (escrito em Modula-2)§; uma copia deste fonte
foi obtida em 1983. Além da descric3o do Lilith [Wir81l, outras
fontes importantes de informac3o sobre a implementag3o de Zurique
s3o as dissertaglies de doutorado de membros da equipe de Wirth
[Gei83, JacB82, Knu831. Em particular, [GeiB3] descreve detalhada-
mente a estrutura do compilador M2ZM, e L[KnuB3]1 fornece pormenores
sghre o sistema operaciaonal MEDOS-2 que prove o ambiente de
suporte de programag3o em Modula-2 no Lilith.

A estrutura deste artigo & a seguinte: na segdo 2 & apresen-—
tada a maquina abstrata que executa o cdodigo gerado pelo compila-
dor M2M; a segc3o 3 trata do transporte propriamente dito do
compilador;s e a segdo 4 discute aspectos relacionados ao ambiente
de suporte.

2 — D interpretador de codigo M

0 compilador MZM gera cédigo objeto para uma maguina ideal,
otimizado para executar programas escritos em Modula—-2. Este
codigo ohjeto & chamado cddigo M e, no computador Lilith, qgue foi
construido com a tecnologia de "bit-slice", sua interpretagio &
feita por firmware. Uma decisiio fundamental neste projeto foi a
adoc¥o deste compilador, e a subsequente necessidade da interpre-
tacdo do cbddigo M por software. Esta escolha foi fortemente
motivada pelo pegueno espaco de enderegamento (64 K bytes) dispo-
nivel com microprocessadores de oito bits, .que forga 2 economia
de meméria. Evidentemente esta economia de memdria serd feita as
custas de tempo de execugio, que aumenta por um fator da ordem de
10 para as implementag®es que nsamos nos microcomputadores de
dezesseis bits [LogB4, MRIBZJ.

FProgramas em cddigo M geralmente s3o muwito mais compactos do
que os mesmos programas em linguagem de madquinas mais  convencio—
nais. No caso do FDP-11, por exemplo, foi citado em [Wirg21] gue



135

Modas de Enderegamento:

imediato N

focal L+n

global G+n

indireto S+n

externo TabSeg [m) + n

=T - ]
(o T=1.]

Figura 2 & Formato de Instrugdes do cadigo M

olem dos registradores G, L, 8 e F jA mencionados, a arqui-
tetwra proposta em tWirgil para a magquina M tem mais trés regis-

tradores:

PC - Contém o enderego da préaxima instrugdo relativo ao
inicio do segmento de cédigo.

P — Aponta o inicio da Area de trabalho da co-rotina de
execugdo. Este @& também o inicio do seu descritor, que
corresponde ao tipo PROCESS da linguagem.

H ~ Aponta a «ltima posig3¥o ja alocada 1o heap. 0 heap
cresce em diregio oposta & pilha de procedimentos. Se H<S
em algum instante, ocorre estouro desta pilha.

Os registradores da magquina M s3oc de dezesseis bits, e o
enderegamento de dados & feito por palavra de dezesseis bits.
Portanto a memdria de dados enderegavel & de &4 K palavras. 0
enderegamento de instrug3o & por byte de ocito bits, e s¥#o usados
somente ‘quinze bits do registrador PC dando um limite maximo de
%2 K bytes por mddulo. Observar que a cada acesso 4 membria para
trazer um byte de instrugio & necssario somar ao valor do PC o
enderego do inicio do segmento de cddigo.

Implementagao

0 interpretador & um programa gue executa no processador ZBO
com até &4 K bytes de memdria.

0 interpretador carrega para sua memdria simulada um progra=
ma em codigo M, i& pronto para execuglo (ver secdo 4.1.2), ini-
cializa os registradores e comega & executar as instrugdes carre-
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gadas.

A estrutura interna do interpretador segue quase exatamente
a argquitetura descrita acima, com uma excegdo, que afeta o regis-
trador PC, o contador de instructies. Ao invés deste registrador
conter o Enderegp,da/iﬂstrugéo apontada relative ano inilcio do
segmento de cadigd, ele contém seu endere¢o absoluato. Com isto
evitamos ter que calcular o enderego efetivo a cada acesso ao
segmento de cddigo, o que diminuiria sensivelmente a velocidade
de execugdo. Felizmente esta alteragdo tem poucas consequéncias
adversas, principalmente porque todos os desvios s3o relativos ao
atual contetido do PC. Somente fol necessario alterar a implemen-—
tagdo das instrugdies de chamada e retorno de procedimento, porque
o enderego de retorno guardado no registro de ativag3o utiliza
somente quinze bits, como no projeto original. No momento de
guardar o contediddo antigo do PC, ele & convertido em enderego
relativo ao inicio do segmento de céadigo.

A primeira versXo do interpretador fol baseada na especifi-
cagdo dada em [Wir811l, e programada na linguagem C [Ker781. A
escolha de € se deveu ds seguintes razdies:

— A linguagem & especialmente adequada para operagdes sobre
bits (extragdo e deslocamento) que s3o muito usadas no
interpretadors:

~ Existe suporte para todos os tipos usados em Modula-2,
inclusive REAL;

— Existe wm compilador disponivel para o computador alvo
CAZTAZI1S

— facilita o transporte do interpretador para outros eguipa-
mentos, devido & transportabilidade de C.

Esta escolha de implementaci3o teve uma consequiencia adicio-
nal para o interpretador. No computador Lilith, a representagioc
do tipo REAL & a mesma usada no PDF-11. Para evitar converstes de
representagio pouco producentes em tempo de execucio, resolvemos
adotar a implementagio de REAL usada pelo compilador de C
[AZT831. Esta mudanga & praticamente transparente para o projeto.
Uma descric3o detalhada do interpretador se encontra em [Hir853.

Numa segunda etapa, & provavel gue seja feita uma segunda
‘vers3o do interpretador em linguagem de montagem, visando econo-—
mizar memdria e aumentar a velocidade de execug3oc. A decisdo
final dependera da analise, ainda a ser feita, do desempenho da
atual vers3o.

3 — Transporte do compilador M2M para o ambiente alvo

0 compilador M2M desenvolvido pela equipe de N. Wirth
[GeiB31 & escrito em Modula-2. FPara transportd-~lo para o anbiente
alvo, & necessario obter uma versiio em cidigo M. Disp@inhamos no
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inicio do ano de duas implementagdes de Modula-2 para microcompu—
tadores de dezesseis bits da classe IBM PC, desenvolvidas pela
Logitech [Log841 e pelo MRI [MRIB3]. 0 software do . MRI, que
produz cédigo M, Ffunciona sob o sistema PC-D0OS, enguanto que a
Logitech configura seu compilador, que gera cédigo nativo para o
8086, para o PC-DOS e para o CP/M-86. Como o primeiro objetivo &
‘a criagdo de um ambiente Modula-2 sob o CP/M do 780, optamos pela
utilizagio do software da Logitech para evitar problemas de
compatibilidade de formatos de arquivos. Esta escolha imp0Os a
necessidade de duas compilagdes do compilador M2M, a primeira
para obter um programa, em cddigo do 80B6, que transforma Modula-
2 em cddigo M, e a segunda para obter o mesmc programa em chdigo
M (figura 3).

. (a) primeira compilagido
' ! 4 '
' M2 M2 M 't M2 M2M M !
] 1 1 . 1
1 ) ! T
' M2 ! M2 M2M MM !
1 ] ! (]
__________ : T ——
1 86 1

Figura ¥ @ Processo de produgiio do compilador para o ambien-—
te alvo

Para realizar a primeira compilagdo, foram necessarias
diversas pequenas alteragdes no fonte do compilador M2M. - A prin-
cipal causa de alteragdes foni a diferenga de enderegamento exis—
tente entre o compilador da Logitech e o compilador MZM. No
compilador da Leogitech, o tipo ponteiro {ou enderego) ocupa duas
palavras de memdria, enquanto o tipo inteiro ocupa apenas uma. No
compilador M2M, os dois tipos ocupam uma palavra de membria. O
programa fonte que compilamos utilizava incontaveis vezes  esta
equivaléncia, armazenando e lendo valores nos arquives interme—
diarios sem se preoccupar se estes eram inteiros ou enderegos.
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N3o esperamos encontrar problemas na segunda compilac3o, uma
vez que estaremos usando como entrada do compilador M2M o fonte
do mesmo compilador. A Gnica alteragldo prevista para esta fase &
a da representac3o dos nidméeros reais; o compilador ficard com
representaciio de reais idéntica & do compilador C que estamos
usando para desenvolver o interpretador no ambiente alveo [AZT841,
o que deve facilitar a implementago de instrugdes envolvendo
operagiles com reais no cOdigo M.

4 - Ambiente de Suporte

Concluida a primeira fase de trabalho com o compilador,

passamos ao estudo do ambiente de programac3o dentro do qual este
funcionara. Como previsto, o desenvolvimento deste ambiente esta

sendo realizado em duas etapas. Ma primeira, ja em andamento,
pretende—-se criar interfaces com o CF/M que fornegam o suporte
necessario a execugldio de programas escritos em Modula-2. Fsta
estapa deve ser concluida até o final deste ano. Paralelamente,
estamos estudando quais as caracteristicas e a estrutura de
sistema operacional desejiveis para a vers3o final do ambiente de
suporte, que n3do incluird utilizac3o do CP/M. A implementaclo
desta versdo estd prevista para 1986.

4.1 — Estrutura necessaria para Qg[ suporte i execugdo

0 ambiente de programagido deve farnecer os mecanismos ofere-—
cidos peleo MEDOS-Z [KnuB3l e gue =30 supostos para o funciona—
mento - do compilador. Estes incluem a ligag3o e carga de progra-
mas, © controle de execug3o de programas e a administrag3o da
comunicac¥o.de programas com arquivos e com o terminal.

Segue-se uma descrigio resumida destes mecanismos, juntamen—
te com a exposicdo de algumas das dificuldades e solugles que
encontramos para fornecé-los.

4.1.1 — Organizag3#o geral da memdria ne MEDOS-2

Um dnica processo executa todos os programas de usuario.
Isto & - possivel gracas ao conceito de “chamadas de programas”.
Qual quer programa pode conter um comando que causa a ativag3o de
um outro programa, como uma chamada de procedimento.

Cada vez que um programs & chamado, um registro de ativaglo
para ele & colocado na pilha de execugdo; este registro & retira-
do quando o programa termina. O primeiro registro de ativag2o na
pilha corresponde & parte residente do sistema operacional. 0
conceito & semelhante ao de registro de ativag3o de um'
procedimento, sendo que no caso de programas o registro de ati-
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vag o contam,  além das variaveis globais e de uma pilha de
trabalho para execug o do programa, O codigo dos mbdulos carrega—
dos para executar o programa.

registro de onvogdo fim do
‘—‘_‘- de progroma @ memério ]
ol © z| =z
el 2 2| 2|descniter
2|od 2lod| 4 A
223 s3leg . AREA LIWRE
E|ls E 5 E|5 Elprocesso
8 3 |°
G F H
(0} inicializogBo do mistemo
Z
dodos, oesCritor 1 ire0 de ﬁ ,
A de AREA LIVRE hecp
codigos vrubomo/4
processo /
7
P s H

(b} nivel © em execucdo

T T
descritor | érea) !
dodos, dados, o P ;
c.omuo C?dlﬂo processa f}'::l: AREA LIVRE :
nivel nivel | nivel ) n M :
{ i
] A S, Ho K
{c) nivel | em execusde
T
it
1l
RAP RAP RAP ::
° 1 N B
[al
n
é
SNHN HN—I b HO
(d) nivel N em exscucdo
Figura 4 = Organizagdo da memdria durante xecug 3o

variaveis locais s3o semi-dinamicas, isto &, s#o alocadas na
pilha de trabalho somente durante a erecugdo de um procedimento,
mas seus enderegos s3o determinados pelo compilador como desloca-
mentos relativos ao endereco de base do seu registreo de ativagdo.
Ecta & a forma usada convencionalmente para linguagens que defi-
nem procedimentos potencialmente recursivos, como Pascal, Algol,
etc.

Quando o sistema & inicializadon, encontram—se na membria os
mbdulos pertencentes a0 =istema operacional. 0 registro de ati-
vagdo de nivel 2 corresponde ao programa que contém estes modu—
jos. Encluindo—se a area ocupada pelas variaveis globais e codige

ectes madulos, toda a meméiria esta disponivel como area de
trabalho deste progiama (figura 4(a’).
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A medida que o programa comega a ser executado, ele vai em
geral requerer area do heap. Este serd alocado no final da memd—
ria, diminuindo a &rea da pilha de execugdo (figura 4(h)).

Giuando o primeiro programa de usuario & chamado, & criado um
novo registro de ativagdo para elej a area de memdria da qual
ele dispe & limitada pelo fim do heap do programa anterior
(figura 4(c)).

Chamadas de programas podem ser aninhadas enquanto houver
espago suficiente na membria para a pilha de execuglo do programa
corrente. Se em algum nivel N o registrador S atingir o valor do
registrador H, ndo serd possivel continuar a execug3o. Neste
caso, ocorre um “"trap" (como serd explicado mais adiante), cance-
lando o nivel de ativag3o corrente, e o controle & develvido aoc
programa de nivel (N — 1) (figura 4(d)).

O0s conceitos da arquitetura da maquina M simplificam o
trabalho do ligador. A referéncia a mbdulos importados & feita
indiretamente com ajuda da Tabela de Modulos (TM). A ligacd3o dos
mbdulos & feita pelo mesmo programa que faz a carga, que passamos
a chamar de ligador—carregador (L-C).

Buando o compilador gera cbddigo para um mddulo com
importacties, ele atribui a cada mddule importado um néwnero local,
segundo a ordem em gue seu nome aparece. Existe uma seg3o no
arquivo objeto, chamada tabela de importagdes (TI), gque contém
uma lista dos modulos importados. Nesta lista, a posig3o onde
cada mbdulo aparece corresponde ac seu nimero local. No cadigo
gerado, as rveferéncias aos mdbdulos s3o feitas atraveés destes
nameros laocais.

0 ligador—carregador utiliza uma lista de importagdes, local
a ele; esta descreve os mddulos que devem sera carregados. Duando
o wmbdulo principal de um programa comega a ser carregado, esta
lista n¥o contém nenhum elemento.

Quando o ligador—-carregador 1& a tabela de importagdes , ele
verifica se cada um dos mddulos importados j& foi carregado na
memdria ouw j& estd na lista de importaglies. Em qualguer um destes
casos, ja existe na TM uma posigdo correspondente a este mddulo.
Este indice & o chamado némero real do mddulo. 0 contefido de cada
posigdo na TM & o enderego do inicio do segmento de dados do
mddulo correspondente. 0 nome do mddulo estd carregado na memdria
imediatamente antes do segmento de caédigo (figura S). Quando o
mddulo correspondente a um Indice ainda n3o foi carregado, o
conteddo de sua posicd3o na TM & NIL. Neste caso, existe um des—
critor de "importaglo a fazer" na lista de importagdes do liga—
dor—carregador, que contém o nome deste mddulo e o seu indice pa

TH.
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Tobela de Modules Médulo m Nome de Modulo

chave

dados

{ identificador

nome do modulo b

cddigo

Figura 5 © Um mddulo carregado na memdria

Se o ligador—carregador ndo encontra o mbdulo nem na TH
tatravés da comparagdoc com o name carregado) nem na lista de
importagdes, ele cria um descritor de "importag3o a fazer™ para
ele, insere—o na dltima posigdco da lista de importagtes, e reser—
va uma nova posic3o na TM (posic3o esta armazenada no descritor).

A medida que o ligador—carregador trata a tabela de impor-
taclies, ele tamb@ém constrdi uma tabela de tradug3o, associando a
cada ndmero local de mddulo (que & o Indice nesta tabela) o seu
namaro real (Iindice na TM) .

Sempre que o ligador—carregador acaba de carregar um médulo,
ele retira o primeiro descritor da lista de importaglies e passa &
car-egar o mddulo correspondente a a ele. 0O trabalho do ligador—
carregador termina guando a lista de importagdes fica vazia.

A interface de mddulo gque exporta chbjetos & representada
pelz seu médulo de definig3o. 0 compilador transforma os mbédulos
de definigo nos chamados arquivos simbdlicos. Euande um mddulo
de implementac3o & compilado, os arquivos simb8licos de todos os
madd ilos que ele importa s3o usados pelo compilador para fornecer
as declaracdes dos identificadores importados. Fara poder veri-
fic=r =e todas as referéncias a um mbédulo separado s3#o baseadas
na sm= interface (isto &, no mesmo arquivo simbdlico), o compi-
ladzor cera um ndmero associado & hora de compilagdo. chamado
cha. e dz madulo, gquando compila um médulo de definigd3o, e inclui
est= niumeroc no arquivo simbélice. 0 par (nome,chave) identifica
uni-—ame~te uma determinada versi3o de um mddulo separado. Na
ger =cXo do arguivo objeto de um mddulo de implementagio, o compi-
lador copia o nome e a chave do méddulo para o arquivo objetao, na
se¢zo. =—abegalho, assim como os pares (nome,chave) de todos os
mdd 1l os referenciados por este mddulo, na tabela de importacties.

1ol
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E responsabilidade do ligador—carregador determinar se &
interface de um mddulo exportador & a mesma que & referenciada
pelo module que a importa. Para isto, o L-C verifica se a chave
do mddulo & a mesima que fol referenciada pelo outro médulo.

A chave de cada méddulo carregado & armazenada na memdria
juntamente com o seu nome, imediatamente antes do segmento de
cddigo (figura 35).

A medida que o ligador-carregador 1€ segdes de cédigo de um
arquivo objeto, ele substitul todas as referéncias a ndmeros
locais de m&dulos externos pelos seus ndmeros reais, guiando-se
pela tabela de tradug3o. As posigdes onde as substituicties devem
ser feitas s3do indicadas por seglies do arquivo objeto chamadas
tabelas de referenciamento externo.

Cada mddulo deve ser inicializado uma Gnica ver, e mddulos
importados devem ser inicialirados antes do midulo que os impor-—
ta. Para isto, o compilador insere, no cddigo de mddulos que
impor-tam outros, antes das instrugties de inicializagdo, uma cha-—
mada ao procedimento O de cada um dos mddulos importados ( o
procedimento O de qualquer mbdulo & o seuw corpo). Para garantir a
unicidade da inicializagdo, & reservada uma palavra em cada
segmento de dados que inidica se o mddulo foi ou ndo inicializa-
do, e no inicio do corpo de cada mddulo & inserido cbdigo para o
controle retornar ac importador se esta palavra j& houver sido
alterada (e para alter&-la caso contrario). Desta forma., o
problema da inicializagdo de mbddulos & transparente para o liga-—
dor—carregador.

Implementag3o

No caso do computador Lilith, o mddulo que contém o ligador-—
carregador (mddulo Program) & residente na memdria, fazendo parte
do sistema operacional. 0 madulo principal do MEDOS-2, chamado
SEK, & o mddulo gue recebe o controle na inicializagdo do siste-
ma, estando assim o ambiente necess&rio para execucido de progra-—
mas em cddigo M sempre montado.

Em nosso primeiro ambiente, precisamos estabelecer um proce—
dimento de inicializag3o que cologue o sistema nesta situac3o. A
solugdo adotada foi a criag3o de um ligador em separado que faz a
ligagdo do modulo principal do ambiente Modula—-2 com todos os
médulos que ele importa, coriando em um arquivo uma imagem de
memi-ia. O interpretador, ao iniciar execug3o, chama uma rotina
simples que copia este arquivo para a memdria. A seguir, o inter-—
pretador passa a executar as instruglies do segmento de cédigo do
mddulo principal do ambiente de suporte, correspondente ao mddulo
SEK.
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4.1.3 — Controle de Execugdio

fpesar da semelhanca entre os conceitos de chamada de proce-—
dimento e chamada de programa, existem algumas diferengas impor—
tantaes. HN¥o existem instincias de um programa, isto &, ele sb
pode estar ativado uma vez, n3o existindo recursividade. Além
disto, o cddigo de um procedimento estd sempre na memdria. No
caso de uma chamada de programas podem haver mddulos entre os que
o compdem j& na membria, e outros que ainda nido hajam sido carre-
gados. Os mbdulos neste Gltimo caso s3o colocados na memdria no
momento da chamada e retirados quando termina a execugdo de
programas, fazendo parte do registro de ativag3o descrito ante-—

riormente.

0 mddulo Program & responsiavel pela criagdo de uma co-rotina
para execugdo do 1igador—carregador quando um programa & chamado.
Este mbdulc exporta o procedimento Call, que deve ser importado
por quaisguer modulos que desejem realizar chamadas de outros
programas. Frogram também cont®m o procedimento correspondente aoc
ligador—carregador -

i j PILHA
AREA DISPONIVEL] pE PILHA

PARA CARGA TRABALHO| DE

DE MODULOS 00 HEAPS
L-c

RAP RAP
[ corrente

TOPO DO HEAP

Figwa 6 : Organizag3o da memdria depois da ativagl¥o do
1igadcr~carregador

0 procedimento Call determina o espago de memdria disponivel
para carga de mddulos, passando esta informag¥o para o ligador-—
carregador através de variaveis globais. O nimero de mbddulos ja
carregados & armazenado. A sequir, Call cria uma co-rotina para
executar o ligador—carregador e transfere o controle para ela. 0O
espago de trabalho desta co-rotina & alocadeo antes de limite do
heap, no final da &rea da pilha de execug¥o (figura 6), para ndo
afetar a pilha de registros de ativagdo de programas, polis & co—
rotina do ligador—carregador serd destruida antes que o novo
programa comece a ser erxecutada. Call transfere o controle para
esta nova co—rotina. O l1igador—carregador & executado, seguindo o
algoritmo descrito na segdo anterior, atribuindo a8 uma variavel
global ProcPrograma o procedimento de inicializag®oc (corpa do
mdduloc principal do programa carregadol). A ltima instrugdo do
ligador—carregador trensfere o controle de volta para o procedi—
mento Call. Este paoderia executar diretamente uma chamada do
procedimento contido em ProcProgramz, mas isto criaria a possibi-—
lidade de wra queda total do sistema no caso de errc no nevo
programa. Fara evitar tal acontecimento, Call cria uma nova co—
rotina associada a ProcFrograma. A execusdo desta co-rotina &
responsabilidade do modulo Monitor, que & importado por Program.
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Para gerenciar o final da execugio de programas, & utilizado
o conceito de "trap®. Um trap & chamado quando wuma condigo
erronea & detetada pelo processador (interpretador de ciddigo M),
tal como estouro de memdria (erro irrecuperavel) ou uma divis3o
por zera (erro recuperavel). Um trap tamb2m pode ser chamado
incondicionalmente por uma instrugdo do cédige M. fluando um trap
& invocado, um cddigo indicando a condigdio de erro & passado como
parametro. Este codigo & armazenado no descritor da co-rotina
corrente; esta & suspensa e o controle & passado para um procedi -
mento localizado em uma posigdo fixs da memdria, o tratador de

traps.

o madulo Monitor contém um mbdulo local chamado
GerentedeExcegties, com dois procedimentos, Call e TrapHandler. 0
procedimento Call & exportado, constitwindo a interface com o
miidulo Program; o Call de Program chama o Call de Monitor para
que este inicie a execugdou da co-rotina associada ao novo progra-—
ma. O procedimento TrapHandler & definido na posig2o de memdria
fixa para tratamento de traps, id mencionada acima. A iniciali-
zagdo do mddulo Monitor cria um processoc para TrapHandler,
deixando—c pronto para receber o controle através de um trap. O
procedimento Call de Monitor armazena um descriteor do processo
anterior e transfere o controle para o novo processo  {(programa
chamado). Se ocorrer um erro de execugdo, automaticamente &
invocade um trap. Se a execugdo ocorrer normalmente, o programa
termina com a execugdc de um trap incondicional. Em qualquer
caso, TrapHandler recebe o controle , copia a co-rotina interrom—
pida para umsa variavel global, e transfere o controle para a co-
rotina associada a Call {(de Monitor). Esta restaura ac status de
“corrente” o programa anterior, e termina, retornando o controle
para Call de Program.

Neste ponto o procedimento Call providencia o
restabelecimento da situagdo de memdria anterior, isto &, restau-—
ra o antigo limite do hesp e também o antigo nimmero de mddulos
carregados. Além disto, Call examina o descritor do processo
terminado para retornar uma indicag3o de status do programa
chamado em um de seus paradmetros.

Mo MEDOS-2Z existem dois modulos residentes responsiaveis por
ectes servigos de comunicagdo, FileSystem e Terminal.

0 mddulo FileSystem exporta o tipo Arguiveo e uma colegido de
operagdes sobre ele, permitindo criacdo, destruigda, mudanga de
nome, € acesso sequencial e randtmico a arquives. 0 acesso &
sempre a um caractere ou a um valor que ocupe uma palavra (dois
bytes). Outros mddulos na biblioteca exportam cperaclies de acesso
a reais e strings.

O0s arquivos s3o todos definidos em um mesma nivel, isto &,
ndo existe nenhuma hierarguia de diretorios.
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0 mddulo Terminal exporta operaciies simples de acesso ao
terminal, como leitura e escrita de caractere e de string, e as
operagdes Readln e Writeln.

Implementagio

Como ja dito, nosso primeiro ambiente & baseado na
utilizago do CP/M. Para fornecer os servigos descritos acima,
foram criados dois mddulos cuja implementag3o & baseada em chama-—
das ao BDOS. Estas chamadas s3o feitas sob a forma de chamadas de
procedimentos exportados por um outro modulo, EDOSCalls. Estes
procedimentos s3o definidos de acordo com nimero e tipo dos
parametros. A implementagdio do mddulo BDOSCalls & feita atraves
da utilizag3o de procedimentos em cddigo M [Wir811. Um cddigo
especial de instrug3o ordena ao interpretador a execug3o de uma
chamada ao BDOS. A simplicidade desta chamada & garantida pelo
fato da implementagdo da linguagem C gue estamos usando conter em
sua biblioteca fungdles para este fim.

4.2.1 — Multiprogramagio

Nio existe apoio explicito para multiprogramag3o no MEDOS-Z.
Pode—-se utilizar o sistema para programacdo concorrente, através
da manipulag3o de co-rotinas [SegB84bl. Entretanto, em nosso caso,
gostariamos que o proprio desenvolvimento do sistema fizesse uso
de processos paralelos. O conceito se torna especialmente impor-—
tante dado que pensamos na futura ampliaglioc do ambiente de
programag3o mono-usuario em desenvolvimento para uso em sistemas
distribuidos [Seg8351.

Neste esquema & prevista a necessidade de acesso a recursos
nas diferentes estagties através de chamadas remotas de
procedimentos. A implementag3o deste acesso requer a utilizac3o
de processos servidores, cujo gerenciamento pede por sua vez
algum esquema de multiprogramago. A proposta atual inclui o uso
de monitores para proteg3o do acesso a variaveis compartilhadas.

4.2.1 - Gerencia de configuragdo e o sistema de arguivos

Uma vez que estamos considerando um sistema dedicado exclu-—
sivamente a Modula-2, torna-se possivel e tamb&m quacse obrigatd—
rio o desenvolvimento de ferramentas de apoioc ao 'programador.
Entre estas, destacamos uma cuja importancia consideramos to
imediata que optamos por entrelagar seu desenvolvimento com o do
proprio sistema operacional. Esta ferramenta & o gerente de
configuragio, cuja funglo serd definida a seguir.



146

A  linguagem Modula-2 permite que um programa seja formado
por diversas unidades compiladas separadamente. Esta caracteris—
tica implica .em diversas vantagens [Ich721, entre as quais :
facilidade de desenvolvimento de grandes sistemas por um grupo de
programadores, criacdo de bibliotecas de rotinas ja compiladas e
economia em tempo de compilag¥o. No entanto, alguns problemas sao

introduzidos por este mecanismo :

- Como garantir que a mesma versi3o de um mddulo de definigao
estd sendo usada para compilar todos os mddulos que dele
dependem?

— Como saber em gue arquivo estd armazenado o mddulo de
definig3do de gue precisamos?

Um dos possiveis mecanismos de controle consiste de uma base
de dados que armarena todas as formas dos modulos componentes de
um programa junto com informacdes sobre a histéria e composiglo
destes. O compilador e ligador—carregador devem gerar e atualizar
estes dados. Devem existir ainda utilitarios que trabalhem sobre
esta base fornecendo varios tipos de informagdies como, por exem—
plo, quais mddulos devem ser recompilados devido a alteragles em
um determinado middulo de definigio.

Este sistema seria o gerente de configuragi3o.

Fara a construg3o de um sistema como este & importante que
se disponha de um sistema de arquivos adeguado, no gue diz res-—
peito & representacdoc de relagiies entre arquivos. 0O sistema de
arquivos do PC-DOS inclui uma hierarguia de diretdrios, gue acre—
ditamos ser adequada ao desenvolvimento do gerente de
configuwacdo. Aléem disto, gostarlamos de adotar o formato de
disco de algum sicstema de grande divulgagXo, para n3o acrescentar
mais= um capitulo ao problema jA generalizado de incompatibili-—
dades. Optamos entdo pela adogdo do formate do FPC-DOS. Esta
escolha tem ainda outra vantagem, que & a existéncia de um compi—
lador Modula-2, nos moldes do que estamos desenvolvendo, para o
sistema FC-DOS (compilador este ja citado anteriormente). Desta
forma, oferece-se a possibilidade de transferé&ncia de programas
desenvolvidos em um dos sistemas para o outro, em gualguer uma
das diregties.

Algumas operagdies envolvendo o manuseio de diret&rios serio
incluidas no mddulo correspondente a FileSystem. De resto, a
definigdo deste modulo serd de acordo com a biblioteca padr3o
definida em [Mod831]. 0 mtdulo FileSystem desta biblioteca
apresenta algumas evoluglies em relagdo sos definidospelo MEDOS-2

e pela Logitech. Em primeiro lugar, & mais simples, dispensando
as operaciies de definigldo de estado (SetRead, SetWrite) existen-—
tes anteriormente. Em segundo, 33 oferece acesso a valores de

qualquer tamanho, podendo-se ter acesso a um arquive lendo ou
gravando uma estrutura do tipo record, array, ou um tipo simples.
Esta segunda caracteristica j& era encontrada na implementagio
feita pela Volition.
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A idé@ia da biblioteca padridloc surgiu a partir das primeiras
implementagties de Modula-2. Cada uma destas definiu sua prépria
biblioteca, e como Modula-2 n23o paossui comandos de entrada e
saida nem de gerenciamento de meméwia, entre outraos, um programa
escrito para uma destas implementaglies deve ser parcialmente
reescrito para poder funcionar em outra. Isto aumenta os custos
de programago e cria reluténcia em usar a linguagem.

A partir do final de 1983, um grupo formado por pesscas que
haviam participado de alguns dos projetos de implementag3o (ETH-
Z#rich, Logitech, Volition e Diser) foi criadeo para discutir e
especificar uma biblioteca padr3o. A primeira versio do resultado
foi publicada em dezembro de 1984.

5 — Conclusties

Apresentamos acima o0s principais aspectos da implementacio
da ambiente de suporte de programagido em Modula-2Z num microcompu-—
tador isoclado. 0 atual projeto pretende implantar este ambiente
em microcomputadores baseados no processador 780 e unidades de
disquete; algumas das caracteristicas do projeto s3o claramente
influenciadas pelas limitagdes impostas por esta escolha de equi-
pamento, particularmente o pequeno espagao de memdria enderecavel
pelo processador. Forém, em grande parte, o software n3oc depende
da escolha do processador, &, a principio, poderia ser transpor-—
tado para outro tipo de equipamento com maiores recursos (Meste
caso, porém, as limitagdes da miquina M, em particular a memdria
de dadozde 64K palaviras, poderiam ter uma influéncia restritival.

0 cronograma do projeto prevé um funcionamenteo precario do
compilador no computador alvo até derembro de 1985 &, no momento
de escrever esteé artigo, temos razecavel confianga no cumprimento
deste prazo. Frevimos também concluir a instalagdo do ambiente
definitivo do ambiente de suporte atée meados de 1986.

Os recursos usados no trabalho descrito aqui foram modestos.
Um dos autores (NR) se dedica quase integralmente ac projeto. O
outro (MS5) tem dedicagdo parcial, como também tem uma aluna de
mestrado desenvolvendo sua dicssertagdo de mestrado sobre o inter-—
pretador. 0Os recursos materiais incluem dois microcomputadores
CP-S00 da Prolagica, dedicados ao projeto, e acesso eventual aos
microcomputadores de dezesseis bits do Departamento de Informa-
tica da FUC. )
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