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Arquitetura do S.O.

A arquitetura atual do Merlin ndo esta boa. Ela combina elementos dos Open Systems,
Microkernels e Proxy em termos de estruturagdo. A maioria dos objetos sdo passives, mas alguns
formam servidores que sdo extensdes ativas de objetos normais. O efeito exato de uma mensagem
depende do receptor, mas a semantica € sempre igual em fung¢@o do sincronismo por necessidade. Um
objeto servidor encapsula a sincronizagao pois, ao receber uma mensagem, coloca esta numa fila para
ser recebida explicitamente mais tarde e devolve um objeto futuro ( terceiro tipo até aqui ) para quem
enviou a mensagem. Qualquer envio de mensagem para um futuro suspende uma tarefa e a coloca
numa fila do objeto futuro. Quando o servidor responder com um objeto, este substitui o futuro e
todas as tarefas que estavam esperando sdo acordadas.

Como os servidores se parecem exatamente como objetos normais, podemos dizer que o Merlin
¢ um Open System. Ja do ponto de vista de que o sistema esta implementado quase que totalmente
nos servidores ele se parece com um sistema Microkernel. Uma idéia para os servidores € dividi-los
em dois objetos: a parte ativa ( que sO poderia existir na memoria de uma maquina em um sistema )
e um proxy que poderia ter copias em diversas maquinas. SO o proxy teria conhecimento da parte
ativa e seria visto como o servidor pelos demais objetos. O proxy repasssa as mensagens que recebe (
possivelmente através da LAN ) e cuida da criagdo do futuro. O grosso da implementagio fica dentro
dos objetos proxy e futuro. Fora esta divisio em quatro tipos de objetos, esta proposta é
extremamente uniforme. Alguns servidores dos sistema s3o: swap managers, storage managers,
partition managers e drivers. O nucleo cuida de todas as interrupgdes e faz o chaveamento de tarefas (
cuja ativagdo inicial, controle, etc. estariam sob os cuidados de um task manager ). E claro que alguns
servidores seriam executados no nivel de maior privilégio mas, fora isto, as aplicagdes e sistema sdo
identicos. '

Uma chamada de sistema operacional, entao, € quando um objeto manda uma mensagem para
um servidor especial ( swap manager, digamos ) mas que parece identica a qualquer outra mensagem
Self. Esta “sopa de objetos de sistema” ndo € muito pratica - como vou saber quais existem? Pode
ser bolada alguma organizag@o padrdo partindo-se do objeto thisHost. Existe um problema parecido
em relag@o a rede e, neste caso, o problema aparece a nivel de interface com o usuario.

O que ha de errado com o que foi descrito até aqui? Principalmente € o fato de que os objetos
ndo sdo todos realmente iguais ( alguns existem para dar suporte aos outros ) mas o relacionamento
entre eles se limita as rela¢cdes HerdaDe e Contém. Nenhuma das duas relagdes € a adequada para
ligar um objeto ao seu storage manager, por exemplo.

As implementagdes tradicionais do Smalltalk e o Self de Stanford dividem o sistema em maquina
virtual e imagem. O que foi descrito acima tenta reduzir mais ainda a maquina virtual e jogar tudo o
que for possivel dentro da imagem. A alteragdo mais radical € a de transformar os primitivos em
objetos da imagem e, portanto, dindmicos e manipulaveis dentro da propria linguagem. No caso do
Self, um primitivo fica interessantemente parecido com métodos compilados - para dizer a verdade
eles podem ser encarados como métodos pré-compilados e chegarmos a uma interface uniforme entre
a maquina virtual e estes blocos de cddigo. Fica facil fazer com que as primitivas possam chamar
qualquer método em Self. Nao s6 podemos escrever o compilador inteiramente em Self ( com um
interpretador para bootstrap ) mas podemos aproveitar a maquina virtual como estrutura de sistema
operacional para outras linguagens - um programa em C pode ser compilado e ligado a uma biblioteca
estilo Unix ( que manda mensagens Self ) e ser instalado como primitiva em algum objeto que pode
ser invocado facilmente da interface com o usuario. O inconveniente desta idéia € que as primitivas
sdo dependentes de maquina, o que nao € bom na imagem. A solugdo € ter multiplas versdes de cada
primitiva e usar heranga para chamar a certa, o que volta a permitir imagens identicas em todas as
maquinas.
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Reflexoes

O importante de tudo isto € que temos atividades de sistema que sdo quase sempre reflexivas: o
compilador compilando a si mesmo, um objeto tela determinando sua posi¢gdao na memoria ( e pedindo
para ndo ser movido por coletas de lixo ), um servidor determinando seu tempo de execugdo, e assim
por diante. Por isso a estrutura inventada na Sony para o sistema Apertos € relevante. Os objetos tém
uma terceira relagdo, o refletor, que o liga aos objetos que estdo por tras dele, dando suporte. Os
objetos Mirror ja tém uma fungdo parecida, mas para permitir ao objeto controlar suas caracteristicas
estaticas e ndo dinamicas como no caso dos refletores. O refletor representa um meta-espago e
contém um conjunto de meta-objetos. A vantagem é aproveitar 0 mesmo meta-objeto em mais de um
meta-espago, o que representa uma economia e melhor estruturagdo e é fundamental em meta-objetos
com estado para efeito de sincronizagao.

Idéia 1 - podemos criar objetos com os campos: header, mapa e refletor. Podemos criar mirrors
candnicos para os objetos se dissermos que um ponteiro que aponte para a palavra seguinte ao header
equivale a um mirror em cima daquele objeto. A diferenga € que mensagens para o mirror sdo
procuradas no refletor no lugar do mapa ( com o mesmo codigo! ). Criar um mirror passar a ser de
custo extremamente baixo, o que torna pratico o uso intenso da meta-computagdo. Com um meta-
objeto adequado, esta implementagdo de mirrors pode ser totalmente compativel com a do Self
original. Por que ndo colocar o ponteiro do refletor no mapa no lugar de em cada objeto? E que
objetos devem poder migrar de um meta-espago para outro e isto ndo deve afetar o mapa ( ou
deveria? ).

Idéia 2 - um objeto poderia ser: header e refletor. O mapa passaria a ser um dos meta-objetos, se
bem que com um status especial. Como ficam os mirrors? O numero de refletores fica muito grande,
igual ao nimero de mapas do caso anterior se 0s mapas apontassem para o refletor.

Interpretador e Compilador

Mesmo usando um interpretador para o bootstrap do sistema, este tem que conviver com a
maquina virtual, as primitivas e, quando o compilador passa a funcionar, os métodos compilados.
Queremos que as primitivas e os métodos compilados possam ser tratados de forma identica.

O maior obstaculo ao desempenho € o tempo de busca das mensagens. Cada mapa poderia ter
um cache para evitar de repetir as buscas ja efetuadas. Este cache da cada mapa associaria 0 nome da
mensagem ao método correspondente ( o compilador alteraria isto para apontar para o codigo
compilado customizado para aquele mapa ) e serviria, também, para encurtar buscas de filhos deste
objeto. Isto contrasta ( e talvez complemente ) com as PICs que formam um cache no local da
chamada. Com o cache de codigo compilado dentro da imagem e distribuido fica mais complicado o
seu controle. Podemos aproveitar e tentar preservar codigos criticos entre sessdes - o compilador ndo
precisaria comegar compilando a si mesmo todas as vezes.

Uma dificuldade de codigos compilados dentro da imagem ¢é que eles podem ser deslocados pelo
coletor de lixo. Eles s6 podem ser referenciados, entretanto, pelos caches dos mapas e pelas PICs, e
ndo pelo codigo em geral. Assim, o coletor de lixo pode atualizar todas as referéncias.

O esquema de compilagdo € adaptativa - cada método ¢ inicialmente interpretado e, se for
constatado que ele € bastante usado, ele é compilado. Se seu uso for muito intenso ele pode ser
compilado novamente por um compilador melhor.

O compilador gera ainda mais objetos temporarios que os programas normais - talvez deva ter
sua propria area de criagdo de objetos coletada separadamente.

Sera que o compilador deve guardar todas as informagdes para o debugger ou pode tentar
recria-las sob demanda? Para gerar as mesmas informagdes o compilador deve ter as mesmas entradas
exatamente, mas ndo posso alterar até a estrutura do objeto antes que as informagdes sejam exigidas?
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Isto poderia acontecer em principio, mas no instante que uma alterag@o destas ocorre, o sistema de
dependéncia deve marcar o cddigo como néo valido. Posso recompila-lo antes de realmente efetuar a
alteragdo e guardar as informagdes que serdo necessarias ( provavelmente para a desotimizagdo para
o debugger ). Se o método ndo estiver sendo usado ( ndo tem nenhuma ativagio ) ele pode ser
simplesmente descartado. Assim, o nimero de recompilagdes para gerar informagdes de contextos
seria muito pequeno com uma perda pequena de desempenho e um ganho enorme de espago.

Arquitetura do S.O.

O uso de refletores pode eliminar a necessidade dos proxies. Um meta-objeto do receptor
controlaria a reag@o as mensagens. O outro problema que os proxies resolvem, referéncias nio locais,
existe de qualquer maneira em outras partes do sistema em fungdo da meméria virtual particionada.

No lugar de fazer um objeto servidor apontar para sua pilha, poderiamos integrar as duas coisas
e encarar a pilha como uma extensio do proprio objeto. Fica mais facil sincronizar a coleta de lixo do
objeto e sua pilha e fizerem parte do mesmo espago. Parece também simplificar a passivagio e
restauragdo do servidor entre sessdes. A idéia de ndo permitir pilhas diferentes ocuparem a mesma
pagina leva a um desperdicio de meméria e disco. No hardware do Merlin IV temos apenas 128
paginas fisicas. A vantagem ¢ uma proteg@o maior e determinagdo de "stack overflow" por hardware
com o uso de uma pagina de guarda.

Quando o coletor de lixo descobre que uma tarefa ndao é mais referenciada, ele manda uma
mensagem especial para ela se matar. Ela entdo termina ordenadamente a execugio e pode ser
coletada ( quando ela tenta voltar do método inicial sua pilha é declarada lixo ). O problema é que os
coletores por copia ( praticamente todos os modernos ) s6 podem descobrir que objetos sdo
referenciados, e ndo quais ndo sdo mais usados. A solugdo é marcar todos os servidores e desmarcar
os que tiverem algum apontador. E s percorrer a lista de todos os servidores uma segunda vez
mandando mensagens para os que ainda estiverem marcados. Uma mensagem ¢ melhor que uma
variavel ( como no Eiffel ) pois se um servidor solitario estiver processando alguma mensagem
durante uma coleta ele podem enviar uma referéncia de si mesmo na resposta. Para garantir que ¢
lixo, um servidor deve esperar a mensagem final se repetir:

faz: true.

[ faz ] whileTrue: |

firstMess == "fim" ifTrue: [
serve: "fim".
messQueue isEmpty ifTrue: [
[messQueue isEmpty]
whileFalse.
firstMess == "fim"

ifTrue: [faz: false].
]. "else goto loop"

]
IfFalse: [ ... ].

].
E claro que se o servidor souber que ele ndo devolve referéncias para si mesmo isto pode ser
bastante simplificado. Por que messQueue isEmpty? Para evitar que um processamento longo
acumule mensagens "fim" de varias coletas.
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Mecanica

O Merlin IV ¢ uma placa tamanho Euro 6U ( formato A5, eu acho ) e o primeiro protétipo esta

ligado a um painel de aluminio que contém diversos conectores, um capacitor enorme e o alto falante.

O teclado, padrao PC XT, ¢ ligado por um conector. Ndo foi feita uma interface especial para mouse
ou trackball j& que a idéia ¢ embutir um trackball abaixo da barra de espago do teclado e refazer o
firmware do teclado para mandar informagdes do trackball pela interface normal. As outras conexdes
do Merlin IV sdo: video, transformador de 9VAC, fone de ouvido e ( no painel ) saida para
amplificador de poténcia, entrada de microfone, chave liga-desliga e fusivel. Um conector DIN 96
permitiria uma placa de expansio para experiéncias.

A placa do Merlin IV deve diminuir na proxima revisio com o uso da técnica de montagem de
superficie. Ndo tem sentido manter a maquina separada do teclado, apesar de conjuntos integrados
lembrarem brinquedos. O Merlin V sera capaz de usar telas de cristal liquido e ser usado em
computadores tipo “notebook”. :
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Arquitetura do S.O.

O artigo “Sistema Orientado a Objects Merlin em Maquinas Paralelas” enviado para o SBAC-
PAD 93 descreve idéias da organizagdo do sistema operacional e do sinergismo das técnicas
adotadas.

O modelo de paralelismo foi simplificado ao tornar todos os objetos servidores. O controle de
copias ¢ feito agora em nivel de sessdo: objetos de um usuério que nio esteja “loggado” no sistema
sdo garantidamente apenas de leitura e podem ser duplicados a vontade pelo sistema. Como os
objetos basicos pertencem a usuérios especiais, desaparece a necessidade de objetos passivos para se
obter desempenho aceitavel. O sistema continua aberto no sentido que alguem pode entrar como um
destes usuarios especiais e alterar os objetos basicos. O desempenho do sistema s6 seria prejudicado
nessa hora ( se bem que isto s6 devira ser feito quando ninguém mais est usando o sistema de
qualquer jeito ).

Um aspecto interessante que nio foi abordado pelo artigo é que como muitos objetos de uma
sessdo sao apenas para leitura, o compilador adaptativo pode encarar as “variaveis de instincia”
como constantes e gerar codigo mais eficiente.

A estrutura proposta para os objetos ¢: um header seguido de um ponteiro ou para um contexto
ou para o refletor. O mapa seria apenas mais um meta-objeto. Caso o objeto esteja executando € o
seu contexto que aponta para o refletor ( na realidade para o contexto do refletor ). Os refletores e
outros objetos especiais podem sempre ter um contexto associado, mas a maior parte dos objetos
“devolve” seu contexto entre execugdo de mensagens. Um objeto pode ter mais de um contexto para
executar métodos recursivos. O nimero de refletores passa a ser muito grande, mas representa
objetos que realmente fazem parte de uma familia ( aliviando o mapa de codigos compilados e caches
e outras tranqueiras ). O primeiro meta-objeto de um refletor é garantidamente o mapa para poder
aumentar a velocidade de busca de slots.

Hardware

A parte da rede local esta dando muito trabalho. O ARM2 se mostrou muito lento para enviar
um byte a cada 800 ns sob demanda. Alteramos o clock para 36 MHz, o que vai permitir modos
graficos com mais resolugdo e que leva o processador a 12 MHz, Apareceram problemas de escrita
na DRAM em fungdo do uso do 74LS14 no lugar de 74F14. Colocando um 74F04 o problema
desapareceu. Existe ainda um problema de acessos 8 ROM reprogramarem o video nesta velocidade.

Quanto a rede, um ARM610 resolveria facilmente o problema. Como medida temporaria,
faremos um modificagdo para que quando for executada um instrucio de coprocessador o programa
s6 continua quando a rede pedir outro byte. Podemos testar este programa:

Idrr8,[r9],#4  ; carrega 4 bytes para maior velocidade

copr , espera a rede pedir

strb r8,[r10] ; envia como DMA

mov r8,r8 Isr #8 ; pega o segundo byte

copr

strb r8,[r10]

mov r8,r8 Isr #8 ; pega o terceiro byte

copr

strb r8,[r10]

mov r8,r8,Isr #8 ; pega o quarto byte

copr

strb r8,[r10]

Idr r8,[r9],#4 , carrega mais 4 bytes e comega tudo de novo
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Esta rotina executada da RAM deve ter velocidade suficiente para a rede funcionar. O hardware
proposto também libera o processador no caso de uma interrupgéo - a rotiina supde sempre 1500
bytes mas termina quando o chip de rede interromper. A leitura é andloga. O problema é que
interrupgdes de teclado ou de som podem fazer com que um pacote seja perdido. A solugio é
simplesmente tentar de novo nestes casos. Com 12 MHz e transeferindo um byte de cada vez sob
demanda do FIRQ foi preciso desligar o video para obter um byte a cada 1600 ns. Como os proximos
prototipos usardo o ARM610 esta solugdo pode ser adotada so para este primeiro caso seja
necessaria.

A rotina de FIRQ fica dedicada a recep¢do. Quando é necessario transmitir a FIRQ é inibida e a
rotina descrita acima é chamada.

Foi considerada a possibilidade de se usar uma meméria de buffer para eliminar estes problemas
de temporizagdo, mas isto complicaria o projeto e ndo afetaria o desempenho das maquinas com o
processador novo que teria um overhead igual para enviar os bytes para a memoéria ( sob demanda do
FIRQ como seria no caso de se usar 0 8390 como chip de rede ) ou diretamente para o 82593. Assim,
o circuito projetado € o mais simples e eficiente quando o processador aguenta.

Umas coisas que podem ser acrescentadas ao hardware: slots PCMCIA, interface SCSI, inter-
face para cristal liquido. Recebi os Data Sheets dos processadores da familia ARM6, mas do VIDC
novo sO veio uma xerox meio vaga. Seria interessante ver se ndo € possivel projetar uma placa univer-
sal que servisse tanto para o Merlin I'V atualizado como para o Merlin V conforme que componentes
fossem soldados. Isto reduziria bastante os custos.

Quanto ao Merlin VI, tenho maiores informagdes sobre 0 RAMBUS e os tempos de acesso sio
horriveis - da ordem de 150 ns. Talvez com dois bancos “interleaved” ainda se possa salvar a idéia.

GUI

O programa em BASIC que mostrava como seria a interface com o usuario foi parcialmente
traduzido para a linguagem de maquina do ARM. Mesmo executando da RAM e usando
multiplicagdes de ponto fixo leva pouco menos de um segundo para desenhar o fundo e o chio.
Comparando com o jogo “Battle of Britain” que usa perspectiva real, o programa usando
perspectiva de desenho causa uma impressdo bem aceitavel. Acho que é porque estamos acustumados
jacoma TV e o cinema.

A decisdo de eliminar os objetos passivos vai simplificar bastante o projeto da parte de interface
com o usuario dos programas.

Falta ainda a parte de filtragem no modelo grafico. Uma idéia ¢ enviar um retangulo
representado o pixel no lugar de um ponto para ser interpretado pelos retingulos de textura. Sempre
que a textura estivesse inteiramente contida no pixel ela devolveria uma constante como resposta.
Isto também faz com que ndo sejam calculados detalhes desnecessarios ( ficar calculando o contorno
de uma letra quando o paragrafo inteiro ¢ menor que o pixel ).

O pessoal do LSI arranjou software para trabalhar com o PowerGlove no modo alta resolucio.
Seria interessante lligar uma delas ao Merlin para demonstragdes do potencial da GUI. Eles também
tém uns softwares de realidade virtual. Seria interessante ver se existe fontes para entender como
obter o maximo de velocidade ( a mais Obvia técnica, usar apenas uma pequena janela, ndo pode ser
aproveitada ja que nossa GUI sempre ocupa a tela inteira ).

MerlinSoft

Na lista de discussdo comp.sys.acorn.tech um sujeito perguntou como poderia arrumar um
emulador do ARM. Eu mencionei o simulador que o Marcos Alexandre fez na Inova em 88 e o
assembler que eu fiz. Varias pessoas se mostraram interessadas em copias desses programas. Corrigi
alguns bugs do assembler e fiz o simulador calcular o carry flag corretamente ( 0 Marcos havia
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invertido seu funcionamento para que as instrugdes “SBC” e “RSC” pudessem funcionar. Acontece
que a defini¢do dessas intru¢des no manual da VTI de 87 estavam erradas, como mostram os data
sheets que acabei de receber ). Traduzi as mensagens para Inglés bem como os comentarios do
assembler ( o simulador € puro estilo MAV - sem comentarios ). Sera interessante se possoas ja
puderem ir aproveitando resultados indiretos do projeto Merlin.

+ Arquitetura do S.O.

E interessante notar que um objeto nunca deveria rodar em paralelo com seu refletor. Todos os
refletores poderiam ter uma prioridade maior do que os objetos normais, que s6 poderiam executar
quando todos os refletores estivessem parados. Fica garantida, assim, que nenhuma invocagio de
meta-computagdo vai encontrar o refletor ocupados. Também evita problemas de sincronizagio. O
problema € que refletores também sdo objetos e também tém refletores. Em face disso é realmente
possivel atribuir prioridades para cada objeto; ou seja - existe uma arvore ou um grafo de refletores?

A implementagdo dos primitivos pode ser feita a nivel de meta-objetos ( eles seriam invocados
usando reflexdo ) ou podem




930709-1

Formato dos Objetos

A implementagio do Self de Stanford ( S.S. ) define varios tipos de slots. O formato de um slot
em um mapa é: slot name
slot type
slot contents | slot offset | data slot index
dependency linkl1
dependency link2
E interessante observar os detalhes de slot type. Os bits definidos sdo: 2 bits de tipo, 1 bit de
éVM, 2 bits de visibilidade e os bits que restam ( tirando TAG ) indicam a prioridade de pai. Os tipos
de slot sdo: object, map, argument e assignment. Map equivale a constante. As visibilidades sao:
private, public e undeclared. Os slots tipo VM ndo existem realmente no S.S., mas seriam apenas
slots superparticulares na implementagdo proposta. Seu acesso se da apenas pela maquina virtual
através de primitivas, e ndo pelo envio de mensagens. O tipo VM assignment no existe ja que 0s
valores dos slots sdo alterados em outro nivel.
Vamos as defini¢des que vinham sendo usadas para diversos tipos de objetos ( devem ser
alteradas em fungdo da introdugéo de reflexdo ):

method: ( | <code> = ( | source. fileName. lineNum. literals <- vector. codes <- byteVector |
). :self*. :arg1. :arg2. temp1.... |)

vector: ( | :<length>. parent* = ??, <1>. <2> <3>.....|)

byteVector: (| :<bytes>. :<length>. parent* = ?77.|)

mirror: (| :<reflectee>. parent* = ??7. primitives* = ?77. | )

block: ( | parent* = ??. :<scope>. value = ( | <code> = (| ... | ). :<lexicalParent>*. :arg1.... | )
1)

methodActivation: ( | <receiver>. <expressionStack>. <position>. <code>. <selector>.
<methodHolder>. <sender>. | )

blockMethodActivation: ( | <receiver>. <expressionStack>. <position>. <code>.
<lexicalParent>. <sender>. <selector> | )

process: ( | <stack>. |)

Os trés Gltimos ndo tem sentido na atual implementagdo s6 com objetos ativos. O mirror também
deve ser bem diferente e aqui tem um slot primitives* em fung¢@o de ndo herdar do lobby como a
maioria dos objetos. A combinagio :<xxxx> visava indicar uma constante residente no proprio
objeto. O esquema acima foi desenvolvido para uma implementagdo ndo orientada a objetos do
Self(!!!) onde o primeiro slot do mapa era testado para determinar qual o tipo de objeto que estava
sendo manipulado - por isso o byteVector comega com :<bytes> no lugar de :<length> para distingui-
lo de vector. O S.S. usa outro sistema orientado a objetos, o C++, na implementagdo, o que deixa sua
marca na forma de VTABLES nos mapas. Com os refletores podemos usar a propria orientagio a
objetos do Self para implementa-lo(!!!).
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Convencoes de Tempo de Execucio

Um elemento critico do projeto do sistema € como as rotinas usam os registradores da maquina
e o formato dos objetos a tempo de execugdo. Os objetos de suporte de execugdo seriam: contextos,
mensagens, filas de mensagens e objetos futuros. Em principio os trés altimos poderiam ser
combinados para melhorar a eficiéncia. O contexto guarda os valores dos registradores quando néo
esta sendo executado, a pilha de expressdes ( de tamanho fixo como no Smalltalk ) e informagdes
auxiliares.

As convengdes de tempo de execugdo devem ser otimizadas para as primitivas e os métodos
compilados. O interpretador deve se adpatar como puder as convengdes ja que seu desempenho ndo
tera quase nenhum impacto na implementa¢@o definitiva.

RO - self*

R1 - rargl

R2 - rarg2

R3 - rarg3/temp8

R4 - -arg4/temp7

RS - -arg5/temp6

R6 - -arg6/tempS

R7 - <extra args>/temp4
R8 - temp3

R9 - temp2

R10 E templ

R11 - literals

RI2 - context

R13 - context at: stacktop
R14 -

R15 - firstInstruction

Para enviar uma mensagem basta colocar o receptor e os parametros em RO em diante e
executar SWI <selector index> que a rotina de trap guarda os registradores no contexto, alloca um
objeto futuro e guarda RO-R7 nele (e [r11,<selector index>] ) e chama o refletor de [R0] para
receber a mensagem e modifica RO do contexto original para apontar para o objeto futuro. Se o
receptor estiver pronto para receber, o seletor € procurado e os registradores recebem os valores
acima. Caso contrario, o futuro entra na fila do contexto ocupado.

Cada vez que alguém tenta enviar uma mensagem para o objeto futuro, o seu contexto é
colocado numa fila do préprio futuro ( o que suspende o objeto ).

Quando um objeto responde a uma mensagem, o seu refletor coloca a resposta no futuro que
estava aguardando, acorda todas os objetos que estavam na file deste e carrega as informagdes da
proxima mensagem da fila ( se houver ) nos registradores. O problema é saber quando o objeto futuro
pode ser reutilizado - as referéncias ao futuro podem ir sendo corrigidas a medida que forem
ocorrendo ou pderiam ser alteradas todas de uma vez. A primeria alternativa complica saber quando
se livrar do futuro e a segunda tem um desempenho inaceitavel.

Todo este “overhead” pode ser evitado com Polymorphic Inline Caches com o custo da
eliminagdo do paralelismo. Vale a pena, entretanto, para a maior parte dos casos.
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Tratamento da Recursio

Um dos problemas mais sérios do modelo de paralelismo proposto é que como cada objeto
executa apenas uma mensagem de cada vez ( o que simplifica incrivelmente a programagio paralela
ao evitar problemas de inconsisténcias ) mensagens direta ou indiretamente recursivas provocariam
sempre deadlocks. Para resolver isto, fica definido que podem ser criados contextos “extras” para
que a execugdo possa prosseguir. Isto viola o0 modelo proposto mas nd@o introduz nenhum tipo de erro
que ja ndo exista em programas recursivos seqiienciais. A questdo € como detectar estes caso para
criar o contexto extra. Vejamos algumas seqiiéncias possiveis com cinco objetos A-E que enviam
mensagens em ordem e E envia uma para B. (X)#> indica bloqueado na mensagem indicada
esperando que X responda, %> indica que o outro objeto niio esta pronto para receber a mensagem e
=> indica que a execugdo continua. Depois do “;” estdo as filas com os futuros indicados por
nimeros.

A=>B; A:?B:1

=>B=>C, A:?B:1 C:2
A=>B=>C=>D; A:?B:1 C:2D:3
A=>B=>C=>D=>E; A:?B:1 C:2D:3 E:4
A=>B=>C=>D=>E%>B; A:? B:1,5 C:2 D:3 E:4
A=>B=>C(D)#>D=>E%>B; A:?B:1,5C:2D:3 E:4 3.C
A=>B(D)#>C(D)#>D=>E(B)#%>B; A:?B:1,5 C:2D:3E:42:B3:C5E
A(B)#>B(B)#>C(B)#>D(B)#>E(B)#%>B; A:?B:1,5C:2D:3 E4 1:A2B3:C4DSE
A(B)y#>B(B)#>C(B)#>D(B#>E(B)#>B"; A:? B:1 C:2D:3 E4B"51:A2:B3:C4.D SE
AMFEB(M#E>C(N#>D(N#>E, A?B: 1 C2D3E41:A2B3:.C4D

Cada contexto lembra de que contexto depende para continuar ( ou se refere a si mesmo se nio
estiver bloqueado ). Quando bloqueia num futuro, altera este valor de acordo com o contexto em cuja
fila esta o futuro e propaga este valor para todos os contextos bloqueados em futuros que estio em
sua fila. Assim, na linha 8 acima, o contexto D bloqueia em B e propaga isso para C que propaga para
B etc... Quando recebe resposta, o contexto volta a apontar para si mesmo mas NAO precisa
propagar esta informagio - isto deixa seus dependentes com informagdes obsoletas mas que serdo
corrigidas se ele voltar a bloquear. As informagdes velhas ndo devem atrapalhar o funcionamento do
sistema ( a ndo ser, talvez, atrasar a coleta de lixo ). Sempre que marcarmos um objeto como
dependente de si mesmo ¢é criado um contexto extra e o futuro que provocou isto é colocado em sua
fila. O caso mais complicado ocorre quando o contexto bloqueia e decobre que este futuro esta na fila
de um dependente seu - ele precisar descobrir qual futuro de sua fila que provocou a recursio.

Um problema deste algoritmo ¢ que ele € em si recursivo - cada contexto alterado pode ter
varios futuros na fila, cada um potencialmente com varios contextos. Toda esta arvore precisa ser
marcada, mas a esperanga € que o caso norma seja de listas simples com dois ou trés elementos.

Dealocacio de Futuros

Uma néo solugdo parao problema da dealocagdo dos futuros é voltar a dividi-los em partes: a
parte apontada diretamente pelos varios objetos apontaria inicialmente para o resto do futuro (
mensagem e filas ) e eventualmente para a resposta. O grosso do futuro pode ser reaproveitado
imediatamente apos a resposta e sO 0 pequeno “toco” teria de permanecer alocado até o coletor de
lixo se livrar dele.
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Tratamento da Recursao

O algoritmo de detecgdo de recursdo é recursivo, mas podemos evitar uso de pilhas se cada
contexto que estiver numa fila de um futuro lembrar qual é este futuro. Assim € possivel descer e
subir a arvore de contextos bloquedos para marcar a dependéncia apenas seguindo os ponteiros
normais. Cada contexto tem, entdo, um ponteiro para o proximo contexto ( na fila de bloqueados, na
fila de livres ou na fila de prontos ), uma indicagdo do contexto do qual este depende e uma indicagdo
de que fila que esta este contexto.

Dealocacao de Futuros

Uma variagdo da idéia de referéncia indireta de futuros ¢ ter uma tabela com ponteiros para o
futuro ou sua resolugdo. A pagina onde esta esta tabela pode ser marcada como ndo presente para
causar um trap a cada tentativa de acesso ( bloqueando o processo no caso de futuro ou a eliminagio
da indire¢@o no caso de objetos normais ).

Blocos e Paralelismo

O modelo de paralelismo adotado sofre com os blocos. Quando estes sdo usados como
parametros de uma mensagem ela deveria sempre ser sincrona para ndo alterar a semantica do
programa seqiiencial no caso de acesso global ou ao contexto léxico. O seguinte caso torna isto
evidente:

lcl

c: 0.

xdo: [:i]cic+ 1]

¢ _Print

Um pouco mais sutil:
1to: 10do: [:1|1_Print].
1to: 10do: [:z|z Print].

O problema € que _Print causa uma referéncia global indiretamente. Pode ser argumentado que
o "' deveria ser sempre um ponto de sincronizag¢ao ( como foi adotado no Smalltalk que defini em
1984 ). Acesso globais podem estragar a execugdo de mensagens com aparéncia bastante inocentes
mas os blocos provocam o grosso dos problemas.

Um contra-exemplo:

'(" _Print.

car _Print.

"' _Print.

cdr _Print.

")’ _Print.

O que isto gera na saida so € garantido no caso de operagdo sequencial. A segunda linha pode
demorar mais que a terceira para executar e a referéncia global ao stream de saida ocorre tarde
demais para manter a sequiéncia correta ( varias mensagens de um objeto para outro sdo executadas

na ordem em que foram enviadas ). Note que o ".", que corresponde a um "pop", nao aparece nos
bytecodes do Self.

- A AL e - p——— e it I g~ e
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Ja o préoximo exemplo funciona sem problemas:
Transcript show: '(".

Transcript show: car printString.

Transcript show: '".

Transcript show: cdr printString.

Transcript show: ')".

Assim, a solug@o parece ser cuidar apenas do caso de blocos na implementagao e resolver os
outros problemas mudando de estilo no proprio fonte em Self. Isto esta mais de acordo com o que o
compilador vai poder fazer quando estiver funcionando ( a otimizagdo de blocos € uma fator
importante no desempenho do sistema ).

Tiny Self

A idéia inicial era ter um pequeno interpretador de Self em Smalltalk rodando no PC suficiente
para poder ler a descrigdo do sistema em Self ( incluindo os trechos em assembler com alguma sintaxe
especial ) e gerar o contetido a ser gravado nas EPROMs. Isto ainda esta incompleto. Comecei,
agora, a escrever algo diretamente em assembler ( usando o CPP para permitir #include e #define
para melhorar um pouco o nivel das coisas ). Os objetos do TS ( Tiny Self) serdo definidos como
uma seqiiéncia de diretivas "dw". Tudo sera gerado como se fosse rodar da RAM - um pequeno
bootstrap inicializa a RAM e copia as EPROMs para la.

S




Justificando o Self

Um ambiente mono-linguagem sempre foi parte implicita do projeto Merlin, primeiro com o '
Smalltalk e agora com o Self. O suporte para outras linguagens sera possivel num esquema
semelhante ao usado pelo Transputer para programas nio em Occam ( estes programas sdo tratados
como primitivas do Self’). Nenhum outro ambiente moderno adota uma linguagem como “nativa”
como era o Basic no inicio dos computadores pessoais. Vejamos algumas linguagens em uso:

- programagcdo ( Basic, Pascal, C, Clipper, .... )

- automagao e linha de comando ( Batch, Shell, Rexx )

- automagdo em aplicagdes ( macros Excel, Word, 123, ....)
- composi¢do de textos ( TEX )

- composi¢do de graficos ( Postscript )

- texturas de objetos 3D ( Shaders do Renderman )

No simulador que foi escrito em Self a linguagem foi usado como linha de comando, para
descrever o comportamento dos componentes e para descrever a estrutura dos componentes. Muitas
descrigdes estaticas podem ser substituidas por programas em alguma linguagem com vantagens.
Poucas linguagens sio suficientemente flexiveis para desempenharem satisfatoriamente tantos papeis
diferentes. Alguma variante do Lisp pode ser para muitos uma boa candidata, mas o estilo orientado a
objetos do Merlin torna o Self a melhor opgdo ( a vantagem dos Lisps € a estrutura simples e
manipulavel dos programas ).
O uso de uma linguagem Unica vai permitir uma evolugdo mais rapida ( ja que todos os esforgos
se concentram em uma unica implementagdo ), facilidade de aprendizado e intera¢do entre os diversos f
usos. '

Projeto Merlin

Segue uma decomposigio resumida do Projeto Merlin. Representa, de certa forma, um
planejamento geral do projeto. Deve ser Gtil como um “checklist” para avaliar o desenvolvimento.
Isto tem sido alterado ao longo do projeto e com certeza ndo representa a palavra final sobre o
assunto.

1. Hardware [
1.1. CPUs !
1.1.1. Merlin I a Merlin III - projetos na Inova com o 680X0 de 1985 a 1987 5
1.1.2. Merlin IV - prototipo com VL86C010 (ARM2) e chips de apoio com fonte de
SW com transformador de parede, entrada de teclado XT, saida de video VGA,
Ethernet 10Base2, saida de som estéreo para fone de ouvido e amplificador
externo, alto falante interno mono, entrada de som mono, conector de expansio.
Foram fabricadas trés placas de quatro camadas.
1.1.3. Merlin V
1.1.4. Merlin IV Jr
1.2. Periféricos
2. Software
2.1. Software Béasico
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2.1.1. Testes do Hardware

2.1.2. “MetaCore”

2.1.3. Refletores

2.1.4. Meta Objetos

2.1.5. Interpretador de Self

2.1.6. Primitivas

2.1.7. Adaptagdo dos objetos basicos de Stanford

2.1.8. Memoéria Virtual

2.1.9. Compilador Adaptativo

2.1.10. Modelo Grafico

2.1.11. GUI

2.1.12. Objetos Texto

2.1.13. Objetos Multimidia

2.1.14. Objetos Matematicos

2.2. Sistema de Desenvolvimento

2.2.1. Assembler ARM

2.2.2. Simulador ARM

2.2.3. Smalltalk V & Smalltalk V/286

2.2.4. Sistema de versdes em QNX

2.2.5. Outros da Inova - Assembler Z80, 8048, 68000, compilador 68000, Editor de
Texto, software de instalagdo para MS DOS, Merlin DOS, Smalltalk em C

2.3. Aplicagdes
2.3.1. Documentos Compostos
2.3.2. Planilhas & “Workflows”
3. Divulgagiao
3.1. Simposios

3.1.1. SIBGRAPI 90 - sessdo poster sobre a eLSI ( atual Merlin IV ).

3.1.2. SBAC-PAD 92 - palestra “Supercomputador Orientado a Objetos”. Descreve o
MS8702, a linguagem Self e algumas idéias para a implementagdo do sistema
nesta maquina.

3.1.3. SBAC-PAD 93 - palestra “O Sistema Orientado a Objetos Merlin em Méaquinas
Paralelas”. Menciona de leve o hardware dando destaque a implementagéo do
sistema no MS8702.

3.2. Eventos

3.2.1. SUCESU 86 - foi apresentado um prototipo do Merlin IT com apenas um

simples software de pintura
3.3. Imprensa
3.3.1 Byte Brasil 09/93 - ndo menciona o Merlin mas serve para divulgar a

programagdo orientada a objetos e preparar terreno.
3.4. Videos

4. Infraestrutura
4.1. Administragdo
4.1.1 Preliminares
4.1.1.1. Encerramento da Inova
4.1.1.2. Abertura da Merlin Computadores
4.1.1.3. Registro de marca e logotipo no INPE
4.1.1.4. Curso de Administragdo de Pequenas Empresas
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4.2. Laboratorio
4.2.1. Biblioteca
4.2.1.1. Revistas
4.2.1.2. Livros de Smalltalk
4.2.1.3. Livros de Redes
4.2.1.4. Livros de Computagdo Grafica
4.2.1.5. Data Sheets
4.2.1.6. Outros Manuais
4.2.1.7. Outros Livros
4.2.1.8. Documentagdo Interna
4.2.2. PC 386DX para desenvolvimento de software e hardware.
4.2.3. Programador de EPROMs STD
4.2.4. Apagador de EPROM
4.2.5. Rede Ethernet com software TCP/IP de dominio pablico KA9Q
4.2.6. Multimetro
4.2.7. Osciloscopio ( emprestado da Arotec )
4.3. Associagdes
4.3.1. LSI-USP - A associa¢ao com o LSI no projeto Merlin comegou em 1989 com a
proposta do desenvolvimento conjunto do projeto. Foi feito o projeto detalhado
da estagio do LSI - eLSI, hoje Merlin IV. Outros projetos impediram a
continuagdo deste trabalho, mas ficou acertado o porte do Sistema Merlin para o
MS8702. O osciloscopio digital/analisador 16gico HP do laboratério de hardware
€ usado esporadicamente para a solugdo de problemas complexos no prototipo. A
ligagdo do LSI com o Internet também esta sendo aproveitada no projeto.
4.3.2. PUC-SP - Foram escolhidos trés alunos para receberem bolsas do CNPq para
trabalhar em cima de multimidia para o Merlin.
4.3.3. Objectview - Foi estudado o desenvolvimento de um curso de Smalltalk.
4.4. Fabrica
4.5. Fornecedores
4.6. Centro de Distribuigdo de Aplicagdes
4.7. Distribuigdo de Hardware
4.8. Supporte
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Modelo de Paralelismo

O contra-exemplo em 930803-1 esta ERRADO! A mensagem "self car" da segunda linha pode
demorar arbitrariamente para executar, mas o futuro que devolve bloqueia imediatamente o objeto em
fungdo do Print. A terceira linha s6 vai executar DEPOIS que o car devolver um resultado que
substitua seu futuro. Conclusdo: os Print sdo enviados na ordem em que aparecem no fonte -
sempre! E claro que o resultado ainda ¢ nio-deterministico, mas o exemplo: 'x' _Print.'y' _Print
também é. Evite “double-dispatching” para objetos globais.

Object Store

O paper “Texas: An Efficient, Portable Persistent Store” do pessoal da Universidade do Texas
descreve algumas idéias interessantes como o LSS - Log Structured Storage. A idéia € dividir cada
disco em partigdes separadas para cada usuario ( apenas logicamente ). A raiz de cada partigdo € um
objeto “sala”. As salas interconectadas podem abranger varios discos diferentes. Levar um objeto
para outra sala significa possivelmente mové-lo para outro disco.

Os discos fixos da rede inteira sdo explorados implicitamente seguindo as conexdes construidas.
J4 os floppies locais devem “aparecer” ao serem inseridos. Os floppies remotos também devem poder
ser acessados, mas como é mais comum terem sido colocados por outro usuario eles devem ser
explicitamente pedidos. Em principio poderiamos deduzir que floppies remotos com partigdes
accessiveis pelo usuario interessariam para ele, mas o mais normal ¢ o floppy ser do usuario
“visitante” ou “todos”. Neste caso os usuarios de uma rede grande seriam inundados com um
niamero muito grande de disquettes.

GUI

Além do esquema de salas descrito acima, deve existir uma “sala” eu que equivale ( um pouco )
ao clipboard dos sistemas tradicionais. Deve ser trivial ir para esta sala e voltar para o ponto de
origem carregando alguns objetos. Uma idéia é substituir a sala atual por “eu” enquanto uma tecla
especial estiver apertada. Isto serve de bolso para levar objetos para salas mais distantes sem obrigar
que o carregar objetos seja uma operagdo mais complexa ( que tenha que ocorrer concorrentemente
com a navegagdo ). A sala “eu” também pode servir como raiz de objetos como os floppies
mencionados acima que ndo estdo conectados ao sistema de salas normais.
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Estrutura Basica dos Objetos

Cada objeto tem um header e um ponteiro para seu contexto atual ou para seu refletor. Uma
idéia € combinar os refletores e mapas em um s6 objeto. Também os futuros e contextos poderiam ser
combinados. O map map ficaria igual a0 m*® e teriamos o contexto do objeto normal apontando para
o contexto do refletor ( mapa ) apontando para o contexto de m=™.

O mapa de um contexto poderia ser o mapa o codigo correspondente ( forgando um pouco a
barra ). Antes de comegar a execugio, um contexto poderia apontar para um mapa genérico que
depois seria substituido. O contexto do refletor (' mapa ) dos contextos seria 0 nosso MetaCore.

Um problema com o esquema descrito ¢ que os objetos sio alterados durante a execugdo ( no
seu ponteiro para o contexto atual ) mas boa parte dos objetos ¢ apenas de leitura. Seria bom fatorar
estas alteragdes para que pudessemos marcar as paginas correspondentes como protegidas contra a
escrita. Como as alteragdes s6 sio feitas pelo proprio sistema, talvez tenhamos um meio termo onde
o sistema tenha permissdo de escrita mas o usuario nio.

Outra dificuldade ¢ que o formato dos contextos varia de processador para processador. A parte
que varia deveria ser fatorada em um objeto separado que néo seria guardada em disco. A proposta
de combinar o protétipo do contexto ( slots de parametro ) com o resto das informagdes do codigo
( para evitar indire¢des desnecessarias ) vai contra esta idéia.

Execucio

Uma mensagem ¢ enviada colocando-se os valores corretos nos registradores e executando
SWI Temos as mensagens normais, mensagens para self, mensagens redirecionadas e redirecionadas
para pai especifico. Poderiamos acrescentar mensagens para o refletor e usar a sintaxe de redirecio
em Self: “mirror.migrate: persistent”. Isto, ¢ claro, dentro do proprio objeto - outros teriam que criar
um mirror e trabalhar com este.

O retorno néo local vai substituir o futuro ( = contexto atual nesta proposta ) por um objeto
normal. Ser for algo como “* 0 ” isto é dbvio, mas se for “~ obj slowMess” poderiamos fazer uma
otimizag@do parecida com a de “tail recursion” em Logo ou LISP. Poderiamos reaproveitar o proprio
contexto atual para enviar slowMess. A resposta, entdo, ira diretamente para quem estiver bloqueado
em fung@o deste contexto. Isto economiza memoria, tempo e libera o objeto que estava executando
para receber imediatamente outra mensagem. Uma caso meio chato é quando temos “" instVar” e
instVar ja tem um futuro guardado. Esta situagdo implica em um “future merging” - como seria feito
1sto?



931202-1
Estrutura Basica dos Objetos

Uma dificuldade do esquema definido até agora € a necessidade de ficar alterando o ponteiro do
contexto atual de objetos que deveriam ser apenas de leitura. Seria bom se estes objetos ficassem um
paginas protegidas contra a escrita. Observamos que as modificagdes ocorrem a nivel de sistema, o
que permite manter a proteg¢do pelo menos a nivel de usuario.

Um modo totalmente diferente de encarar isso é observar que um objeto apenas de leitura pode
ter copias em varios nos diferentes e, como conseqiiéncia, varios contextos atuais a0 mesmo tempo.
Isto ndo causa conflitos em fungdo da garantia de que o objeto ndo sera ( diretamente ) alterado. Se
isto € verdade, o que impede a existéncia de diversos contextos atuais dentre de um tinico n6? Na
realidade, a idéia de “contexto atual” so serve como um mecanismo de sincronisagao para manter a
coeréncia de objetos alteraveis. Podemos, entdo, evitar a filar de mensagens a ser recebidas no caso
de objetos apenas de leitura e colocar toda nova mensagem para estes diretamente no “ready queue”.
Logo, o objeto ndo precisa mais apontar para o primeiro contexto da fila ( que muda a toda hora ) e
passamos a ter um paralelismo muito maior, além de ser uma simplificagdo. Resumindo: os objetos
apenas de leitura apontam sempre para seu mapa/refletor e pode ter muitos contextos ativos ( ou
bloqueados ) no sistema.

Todos os contextos vivos podem ser encontrados partindo-se da lista de contextos prontos. Na
auséncia de “deadlocks”, todo contexto bloqueado depende ( pelo menos indiretamente ) de algum
contextos pronto. E os contextos que estdo a espera de serem recebidos dependem de um contexto
pronto ( o primeiro da fila, que é apontado pelo objeto ).
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Tratamento de Erros

No Self de Stanford, cada processo esté associado a uma pilha diferente. Todas as atividades
referentes a este processo estdo guardadas na pilha, de modo que ndo ¢ muito dificil suspender ou
matar um processo. Quando ocorre algum erro, podemos passar esta pilha para o “debugger”
analisar. No nosso caso, cada objeto € um ( ou mais ) processos. Em uma expressao como “(a/b) + ¢
factorial” os dois termos da soma sdo calculados em paralelo. Se b for zero, a divisdo vai provocar
um erro, mas o fatorial continuaré sendo calculado de qualquer forma. Isto é muito dificil de impedir,
restando a alternativa de deixar correr e cancelar o resultado final. A proposta € o uso de “respostas
envenenadas” cujo efeito se espalha lentamente pelo sistema. Quando uma expressio como “a/b”
provoca um erro, o futuro associado ¢ marcado como sendo envenenado ( onde o veneno contém um
string que descreve o tipo de erro ) e todos os contextos que dependem deste futuro também sdo
marcados. A infraestrutura para detectar recursio serve perfeitamente para esta tarefa. A medida que
novos contextos tentam mandar mensagens para futuros envenenados, eles “morrem” também e
espalham o veneno para os que estiverem suspensos esperando seu resultado. Isto, € claro, deixa
computagdes orfaos ( como o ¢ factorial acima ) que continuam mesmo quando seus resultados serdo
jogados fora quando terminarem.

Como descrito até aqui, 0 veneno se espalharia até contaminar o sistema inteiro. Para conté-lo,
um programa deve usar um antidoto do tipo “try: expression Else: [ | ‘type. :name. :mirror | ..... ]”.
Se expression for envenenada, o bloco ¢ executado e type e name informam o que ocorreu e mirror €
um espelho que permite manipular o futuro envenenado ( e seus associados ) sem nenhum risco. O
resultado da expressio € o resultado do bloco. No primeiro exemplo, a solug¢do poderia ser bastante
simples ( gragas a semantica de blocos no Self): “(try: a/b Else: 0) + ¢ factorial”. A interface com o
usuario sempre tem um comando deste tipo para isolar os “programas” dos erros dos outros. Note
que try:Else: pode ser implementado em Self sem apoio especial.

Normalmente o bloco de excegdo testaria type e tomaria uma agio diferente para cada caso. Em
certos casos ele poderia querer propagar o veneno ( ou iniciar a propagacao de outro ). Poderiamos
ter um comando equivalente ao throw do LISP ou raise da Ada: “poison: 'user error”.

E importante manter a compatibilidade entre 0 mecanismo descrito e o tratamento de erros nas
primitivas do Self de Stanford. La, cada primitiva tem duas versdes: uma simples e outra que aceita
um bloco que € executado em caso de erro na primitiva. No manual tem o exemplo:

“3 _IntAdd: 'a' IfFail: [ | :error. :name | (name, ' failed with ', error, ') printLine. 0 ]”

Error € um string descrevendo o erro e name é o nome da primitiva que falhou. Na descrigdo do
try:Else: aparece name também, apesar disto poder ser obtido indiretamente de mirror. O try:Else: é
mais econdmico do que gerar duas versdes de cada primitivo - talvez sé os casos em que o IfFail: é
realmente usado poderiam ser programados em Self. mesmo.

Manuais

Este mecanismo de documentagao cronolégica ( continuagio do caderno laranja “Merlin In-
spect” ) tem como vantagem o fato das alteragdes sucessivas niio eliminarem as idéias anteriores.
Uma preocupagdo com formatagio também reduziria a documentagdo efetivamente gerada. A
necessidade crescente de descrever o projeto para outras pessoas, entretanto, exige a cria¢gdo de um
manual mais organizado. A versdo inicial sera em inglés para ampliar suas possibilidades de
divulgacdo. Devera ter apéndices com informagdes sobre o hardware do Merlin IV e do MS8702.
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Convencdes de Tempo de Execucio

Em 930713-1, foi definida uma convengéo de uso dos registradores para o ARM. Em principio,
esta conveng@o permitiria passar os pardmentros por registradores sem o uso da memoéria. Isto ndo
ocorreria na pratica, porém, em fungdo da possibilidade de ser outra mensagem, e ndo a que esta
sendo enviada, a proxima a ter “sua vez” no processador. A alta taxa de chaveamento de tarefas faz
com que os registradores acabem sendo “salvos” na memoéria de qualquer forma. O fato de que um
método tinha de estragar seus registradores de entrada para enviar uma mensagem acaba gerando
muitas instrugdes de LDR a mais. A solugdo que tinha sido adotada era a de n3o salvar os
registradores alterados em seu contexto ( eles ja estavam sendo guardados na mensagem que estava
sendo enviada ) - depois do envio de uma mensagem os registradores voltam ( quase todos ) ao
contetido do inicio do método. Isto, € claro, supde um sistema ndo preemptivo. Se uma interrupgio
exigisse que outro contexto fosse ativado na volta ( page fault, por exemplo ) os registradores nio
teriam onde ser guardados. O sistema ndo preemptivo funcionaria razoavelmente para os programas
gerados pelo compilador Self, mas como o Merlin admite primitivas arbitrarias escritas pelo usuario,
pelo menos as primitivas teriam que poder ser interrompidas.

Uma solugido para tudo isto € a convengdo mostrada abaixo e inspirada no funcionamento do

Sparc:
RO - -self*
R1 - -argl
R2 - :arg2
R3 - rarg3
R4 - outReceiver
RS - outArgl/temp6
R6 - outArg2/temp5
R7 - outArg3/temp4
R8 - temp3
R9 - temp2
R10 - temp1
R11 - literals
R12 - context
R13 - context at: stackTop (:argd ....)
R14 -
R15 - firstInstruction

O contetudo de R4-R7 vao parar em RO-R3 no contexto receptor. A resposta da mensagem volta
em R4, Em relag@o anterior, esta penaliza as mensagem com 4 a 6 parAmetros. Uma estatistica feita
com boa parte do codigo do Self 2.0, porém, mostrou o seguinte resultado:

Numero de Objetos 3498
Numero de Objetos c/Slots 1295
Numero de Objetos de Dados 127
Numero de Objetos de Heranca 1252
Numero de Slots Normais 802
Numero de Slots Constantes 3939
Numero de Slots de Argum. 605
Numero de Mensagens ¢/ 0 Arg 14551

Numero de Mensagens ¢/ 1 Arg 6076
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Numero de Mensagens ¢/ 2 Arg 916
Numero de Mensagens ¢/ 3 Arg 197
Numero de Mensagens ¢/ 4 Arg 102
Numero de Mensagens ¢/ 5 Arg 44
Numero de Mensagens ¢/ 6 Arg 8
Numero de Mensagens ¢/ 7 Arg 8
Numero de Mensagens ¢/ 8 Arg 7
Numero de Mensagens ¢/ 9 Arg 15
Numero de Mensagens Seq. 8724
Numero de Mensagens Par. 5730

E facil ver que 102+44+8 mensagens afetadas nio terdo grande impacto no desempenho. Em
processadores com mais registradores, podemos aumentar o nimero de parametros em registradores
para até 7 ( note que a linha acima que diz 9 Arg indica mensagens com 9 ou mais parametros ). No
caso do 68020, que s6 tem 8 registradores de dados ( fica dificil aproveitar os de enderego ), s6 é
possivel acomodar mensagens com até um parametro. Os dados acima mostram que mesmo isso €
razoavel.

Modelo de Paralelismo

Em 930803-1 foi apresentado um problema com mensagens paralelas envolvendo blocos e
mensagens indiretas para um mesmo objeto. 931022-1 indica que o exemplo dado funcionaria
corretamente e que o problema € mais restrito do que parecia inicialmente. Nos dados mostrados
acima, aparece uma linha com “Mensagens Seq.” que indica que o resultado desta mensagem sera o
receptor de outra, provocando o bloqueio imediato. “Mensagens Par.” indica aquelas cujo resultado
sera um parametro de outra, e que pode ser executada em paralelo. A soma dos dois tipos ndo bate
com a soma de mensagens por nimero de parametros - existem as mensagens cujo resultado seréa
simplesmente descartado ( € seguida por um “.” ). Tinha sido definido que estas mensagens seriam
paralelas, a ndo ser que um de seus parametros seja um bloco.

Na primeira implementagdo, seria melhor fazer as mensagens “de mais alto nivel” seqiiénciais
para evitar de ficar testando se os parametros sdo blocos ou ndo. O impacto disto no paralelismo
disponivel deve ser medido mais tarde. A idéia de seqiiéncias de codigos como pontos de
sincronizagao ja estava presente no Smalltalk descrito em 1985, e tem a vantagem de embutir menos
surpresas do que o modelo mais liberal proposto anteriormente.

Tiny Self

Foi escrito o programa MKIMAGE em C que I€ arquivos escritos em Self e gera varios
formatos de saida e estatisticas. O formato default é um texto qie permite verificar a analise sintatica.
Esta sendo escrita a rotina que gera saida no formato do assembler do ARM. Podem ser incluidos
trechos escritos em assembler mesmo se um método estiver com a anotagido “Primitive:” e seu
codigo for s6 uma seqiiéncia de textos. Estes textos podem ser codigos para varios processadores
diferentes: uma linha “cpu ARM” faz com que as linhas até o proximo “cpu” sejam literalmente
enviadas para a saida. As demais cpus sdo ignoradas neste formato ( isto permite manter um inico
conjunto de forntes para todos os processadores ). O arquivo de saida deve ser “incluido” num
programa ARM com rotinas de inicializagdo e o resultado ira gerar as EPROMs a serem usadas no
prototipo Merlin IV. A maquina dara “boot” direto no interpretador de Self. Quando a parte da rede
TCP/IP estiver funcionando, a idéia é alterar o Self através de RunScript de arquivos mantidos no
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servidor de arquivos e accessados por FTP

Estrutura dos Métodos

A filosofia da implementagéo inicial € juntar objetos num s6 quando estes sdo sempre alocados
juntos. Foi assim que os refletores e os mapas foram integrados. Também os contextos ( ativagdes ),
os futuros e os objetos representando mensagens foram transformados em uma coisa so.

Uma coisa parecida acontece nos métodos: eles representam um prototipo da ativagdo e
apontam para um objetos invisivel <code> que tem informagdes ( sempre constantes ) sobre o codigo
fonte, os bytecodes e os literais. Estes sdo vistos do primeiro objeto através de reflexio -
provavelmente podemos dispensar o segundo objeto sem problemas.

Observando os contextos, parece que eles podem ter varios papeis: futuro, mensagem nao
enviada, mensagem enviada, ativa¢@o. O papel de futuro se sobrepdes aos outros trés, que poderiam
ser distingtiidos mudando-se o mapa do contexto ( um caso especial de migrag@o ). A mensagem nio
enviada aparece no caso em que a mensagem nao € gerada implicitamente pelo bytecode send, mas
sim explicitamente fazendo-se um clone de “mensagem” e enviando “seletor:”, “receptor:” etc. A
mensagem enviada € aquela que esta na fila de recepgdo de algum objeto e ainda tem muitos campos
a preencher ( literais, primeiralnstrugdo, etc ). Quando a mensagem é executada, o seletor é
procurado no receptor e seus pais € o contexto poderia adotar o refletor/mapa do codigo encontrado
e copiar para si os valores dos slots que ndo os parametros. O mapa das mensagens enviadas € ndo
enviadas pode ser o0 mesmo sem problema.

Se a ativagdo tem 0 mesmo mapa que o codigo, os dois seriam indistinguiveis, em principio. O
objeto codigo teria que ter o mesmo tamanho do contexto, o que traz dois inconvenientes. A maior
parte dos slots do c6digo ndo teriam valores interessantes, ocupando espago inutilmente. Outro
problema € que o formato do contexto varia de processador para processador, mas os co6digos sao
persistentes e iguais em todas as maquinas. A solug@o ¢ alterar o comportamento ( inclusive o de
acesso aos slots ) em fungdo dos estados: prototype, ready, running, waitForInterrupt, waitForFuture
e poisoned. Observe que este tipo de objeto nunca pode receber mensagens diretamente; apenas
através de um mirror, que por sua vez faz uso do “meta core” que pode ser diferente para cada tipo
de processador.
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Gerenciamento da Memoéria

Um artigo de Paul Wilson, “Real-Time Non-Copying Garbage Collection”, descreve uma
variagdo logica do algoritmo de Baker: os objetos sdo marcados como estando num espago ou em
outro, mas ndo sao movidos fisicamente ( o que economiza espago ao custo da perda da compactagio
automatica ). O custo em termos de espago acaba sendo dois ponteiros por objeto para manter listas
duplamente ligadas. Isto € muito para o Self, que tem objetos com 6 slots em média mais duas
palavras de overhead ( header e ponteiro para o mapa ), mas evita a necessidade de se alocar semi-
espagos inteiramente vazios.

Aidéia € que se tenha duas listas ( por tamanho de objeto - veja abaixo ): uma dos objetos vivos
e outra dos espagos a serem alocados. E criada uma nova lista e os objetos raizes sdo movidos da
primeira para esta. Em seguida, esta lista é percorrida incrementalmente e os objetos apontados pelo
objeto sendo examinado sdo trazidos da primeira lista para a atual. Quando chegamos ao fim da nova
lista, todos os que sobraram na primeira lista sdo lixo e esta é simplesmente concatenada na lista livre.

Para conter um pouco a fragmentagdo, o espago é dividido em paginas. S6 objetos de um certo
tamanho ( poténcia de 2, de 16 a 512 bytes ) podem ser alocados em uma determinada pagina.
Objetos que ocupem mais de uma péagina sio alocados em um niimero inteiro de paginas seguidas.
Note que existem apenas 5 filas de objetos vazios: 16, 32, 64, 128 e 256 bytes. A paginas inteiras sio
controladas por outro mecanismo.

No Meérlin existem os objetos em ROM, que ndo precisam de algoritmo de alocagdo. Por outro
lado, existem objetos que precisam ser alocados em enderecos fisicos especificos para que o hardware
opere corretamente. Estes sdo sempre vetores de bytes ( puros - sem headers ou outras bobagens ).
Os bytes dos vetores de bytes sdo alocados exatamente nos mesmos esquemas dos objetos normais,
mas em paginas separadas. Eles tém sua proprias filas de espagos livres.

O esquema descrito aqui poderia facilmente permitir a finalizagdo do objetos ( onde eles recebem
uma mensagem antes de “morrer” ), mas isto eliminaria o grande beneficio de liberar o espaco deles
com uma simples concatenago de listas ( sem percorré-las ).

Um problema meio chato do modelo de paralelismo adotado ¢ que quando um futuro se
transforma na resposta ( pelo bytecode Non Local Return ), podem haver referéncias para ele além
dos contextos bloqueados ( que podem ser alterados “na hora” ). Como conseqiiéncia, o futuro nido
pode ser liberado. O coletor de lixo, quando esta percorrendo a lista do espago novo e examinando
um objeto, se observar que um slot deste se refere a um futuro de valor ja conhecido ( por um flag no
header do futuro ) elimina a indirecdo e resgata, se for necessario, a resposta e ndo o futuro. Assim, o
futuro sera liberado com certeza no fim desta coleta.

Note que as paginas de 512 bytes ndo batem com o hardware MEMC]1, que usa paginas de 32K
em maquinas com 4M. Isto faz com que as paginas sejam lidas em grupos de 64 do disco. Para a
escrita, um esquema de marcagdo de cartdes permite determinar as paginas de 512 bytes alteradas
para que apenas estas ( e as que seguem que forem do mesmo objeto ) precisem ser gravadas no
disco. A barreira de escrita € assim no ARM:

str Rx,[Robjeto,Rdeslocamento] ; altera o slot Rdeslocamento para o valor Rx

strb Reards,[Rcards,Robjeto>>9] ; zera o cartéo correspondente

Observe que a barreira é de apenas uma instrugdo, mas custa um registrador com uma constante.
O valor de Reards deve ser um multiplo de 256 se quisermos que a barreira armazene 0 no cartio
correspondente.




