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Resumno

_ Descreve-se a implementacao de um sistera de progra-
macao concorrente, baseada nos conceitos de processos e
monitores. Un programa concorrente € escrito en BCPL, se-
guindo certas convengoes, e executa no processadcr virtual
proporcionada por um sistema operacional convencional.
(IBM 0S/370). is rotinas de suporte de BCPL foran acresci-
das de unm nlicleo de multi-programacao, do qual a maior
parte foi feita em BCPL., O software foi desenvclvido para
suportar gplicaqSes concorrentes, tais como protocolos de
comunicagdo. Também ele poderd ser {til no ensino de pro-
gramagao concorrente.

hbstract

This paper describes the implementation of a concur-
rent programming facility based on the concepts of proces-
ses and monitors. A concurrent program is written in BCPL,
following certain conventions, and executes on the virtual
processor provided by a conventional operating system (IBM
0S/370). The BCPL runtime library was extended to include
a multi-programming kernel, which was largely programmed
in BCPL. This software was designed to support concurrent
applications, such as communications protocols., It may al-
so be useful in teaching concurrent prograrming.
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1. Introdugao

A aplicagao do corputador para resolver um problema
de controle requer a criagao de um modele corputacional do
sistema a ser controlado. Sistemas concorrentes (ou para-
lelos), onde os componentes do sistema atuam assincrona-
mente, apresentam uma complexidade maior do cue sistemas
sincronos (ou sequenciais).

Neste caso, o modelo computacional do sisteria precisa
refletir este paralelismo, sendo organizado como um con-
junto de atividades paralelas e assincronas chamadas pro-
cessos. Cada processo executa num processador virtual, in-
plenentado en hardware e software.

4 prineira aplicagao de sistemas paraleles deu-se na
criagao de sistelas operacionais, programas cue contrclal
o.proprio hardware do computador. (ualcuer usistera aten=-
dendo a dois ou wmais usuarios precisa adotar ur sistema
paralelo. U modelo mais comum & o de uma fanilia de pro-
cessos que se coordenal mutuanente através de operagoes de
sincronizagdo implementadas num nlicleo. & cada usuario
corresponde uml processo, e frequentemente o usuario dispode
das mesmas facilidades usadas pelo sistema operacional pa-
ra.organizar sua aplicagao como um conjunto de processos
paralelos. Deve-se notar que estas facilidades foram esco-
lhidas pelos projetistas do sistema operacional, e, por-
tanto, nao poden ser alteradas. Em geral, estas facilida-
des representam uma tecnologia antiquada (semdforos),
quando lenmbramos os avangos ocorridos na compreensao de
programagao concorrente durante a Gltira década. Para con-
trolar acesso a variaveis compartilhadas hoje er. dia pre-
fere-se usar o conceito de monitor, un tipo abstrato de
dado encapsulando as variaveis compartilhadas e sincroni-
zando acesso a elas [Brinch Hansen 72, Hoare 74]. Uma a-
plicacdo concorrente baseada nos conceitos de processo e
monitor deveria ser implermentada numa linquagen apropria-
da, tal como Pascal concorrente [Brinch Hansen 77], llodula
[Wirth 7731, ou Ada [Ichbiah 79]. Porém, as implementacoes
ora conhecidas destas linguagens requerem o uso dedicado
do processador. N3o se contemplou por ora, o uso destas
linguagens dentro do arbiente proporcionado por um sistema
operacional convencional, onde o conceito de mconitor nao é
utilizado,

0 ponto de partida deste trabalho foi a decisdo de
inplernentar uma aplicagao concorrente usando um computador
(IBM 370) com um sisterna operacional convencional
(0s/mMvi)y . 0s/MVT oferece facilidades de nultiprogramacao
para o usuario. Portanto o custo destes é relativamente
elevado.e 0 usudrio nao tewm controle ruito preciso sobre o
escalonamento dos seus processos, Como a aplicagao deveria
utilizar um nimero elevado de processos, abandonamos ime-
diatamente a idéia de implementar seus processos e nonito-
res usando as facilidades de multiprogramagao do sistema
operacional., A alternativa ao uso destas facilidades seria
implenentar um nlcleo de multiprogramagao que rultiplexas-
se entre os processcs (nivel 2) da aplicacao o processadcer
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virtual, em que executa o processo (nivel 1) doc usuario do
sistema operacional. Lxistem diversos precedentes para es-
te modo de implementar uma aplicagdao concorrente no siste-
m§,05/370 : o sistema de entrada de jobs HASP [IBM 71], e
varios sistemas~interativos, tais coLo 2PL360, ROSCOE,
WYLBUR e GUTS, nao utilizam os sisteras de multiprograma=
cao do sistema operacional. Em cada um destes casos, un
Pomero variavel de atividades em paralelo & coordenado a-
traveés de um ndcleo prdprio (diferente em cada caso). En
geral, a linguagem usada nestas implementagaes foi Assem—
bler.

X luz destes precedentes, foi definido coro primeiro
objetivo a criagdo de um sistena de programagao concorren-
te en linguagen de alto nivel, baseada no conceito de pro-=
cessos e monitores, e que pudesse sSer usado no arbiente do
sistema operacional 058/370. No qgue segue descreveros a es-
colha da linguagem, o projeto do niicleo, e o uso do siste-
ma criada.

2. Escolha da Linguagem

Para diminuir o trabalho de implementag¢ao procurou-se
usar uma linguagen geralmente disponivel, ¢ue pudesse ser
adaptada ao projeto. Qualgquer linguagern secuencial serve
para definir processos sequenciais, embora seja desejavel
que todas as procedures sejar reentrantes para permitir
ativacdo miltipla, Este requisito exclui linguagens cue
nio suportar recursdo, tais como rortran ou Cobol. A im-
plementagao de monitores seria facilitada pelo uso de uma
linguagyen que permitisse a definigao de tijpos abstratos de
dados, como Sinwula 67 [bahl 681, alphard [Wulf 76] ou CLU
[Liskov 75]. Se nos restringirrnos a linguagens convencio=
nais, monitores serao implantados como procedures, (ue
manterdo como varidveis locais os dados protegidos pelo
monitor. Além de serem locais ao procedure, e assim invi-
s{veis de fora, & necessario que estas variaveis lembremn
dos seus valores entre atuagOes sucessivas. Lste requisito
exclui Pascal e Algol 68, para as quais variaveis locais
s%o reinicializadas a cada ativagao da procedure. Lingua-
gens .que satisfazem este sequndo requisito incluen Algol
60 (own), PL/I (STATIC) e BCPL (STATIC), que implementam
nais de uma classe de varidvel local. & necessaria sincro=
nizagao entre processos usuarics do monitor deverd ser im-
plementada através de rotinas de niicleo chamadas dentro do
monitor. Para isto, precisa-se da facilidade de poder de-
finir procedures externas, corpiladas em separado, possi-
velmente numa outra linguager. A4S implerentacoes de PL/I e
de BCPL [Richards 791] disponiveis satisfazen este terceiro
critério,

Tanto PL/I como BCPL ja foran usadas para implementar
nonitores : Nehrer [Nehner 797 descreve O uso de PL/Z (se-
melhante a PL/I) num microprocessador Zilog z-80 e Lister
[Lister 761 descreve o uso de BCPL num DEC PDP-10. Nossa
escolha baseou=-sc nas di ficuldades percebidas na realiza-
950 do niicleo. as duas linguagel: oferecer. as nesmas faci-
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lidades de controle e estruturacdo de dados, através de
tipos em PL/I e manipulacdo de ponteiros em BCPL, uma lin-
guagem sem tipos. Como toda interagao com o sistema opera-
cional (principalmente E/S) & feita através da chamada ex-
plicita de rotinas em BCPL, torna-se rmais fdcil no caso
desta linguagem interceptar estas interacCes do ¢ue no ca-
so de PL/I, onde operagoes de L/S sao comandos da lingua-
gem. Outra vantagen de BCPL €& a maior simpliciuvace do seu
ambiente de execugdo, onde as varidveis dinadmicas de uma
procedure sdo invisiveis fora dela. Como consequéncia dis-
to,.somente o valor atual do ponteiro da pilha de recis-
tros de ativagao podera ser suficiente para descrever to-
talmente o processo. Isto tem consequcéncias irportantes
para o.nﬁclgo. Por outro lado, EL/I pernite acesso a va-
rifveis dinimicas (AUTOMATIC) nao locais, o que faz bewn
mais complexo seu ambiente de execugao. Lxiste arpla docu-
nentagaoc sobre o sistema de execucgao de arbas estas lin-
guagens.. [loody 78, IBM 72]. Finalnente foi escolhida a
linguagem BCPL, por sua mnmaior sinplicidade coro linguagen
e no sistema de execucdo. L retrospecto, esta decisao
realmente simplificou o trabalho da implementacao que pode
ser feito sen alterar o sistema de exechao.

3. 0 Nucleo Concorrente

7 estrutura adotada para o nicleo segue hasicamente a
descrigdo adotada por Holt [Holt 78], cor algunas exten-
sges a seren descritas. As fuanes principais do nucleo
sao de nultiplexar entre 0s processos de BCPL o processa-
dor virtual, fornecido pelo sistema operacional, e de im=
plerentar monitores. O processador virtual fornecido pelo
sistema operacional 0S8/370 tem as_seguintes caracteristi-
cas gerais: o conjunto de instrucoes de hardvare esta li-
mitado as instrugoes nao privilegiadas da IBH 370, acres-
cidas de chamadas ao supervisor (SVC's), que ativam roti-
nas do sistena. operacional ¢ue utilizam as instrugoes pri-
vilegiadas (k/S e uso do reldgio).

Destacamos a facilidade de relbgio, pela qual podera
ser.solicitada uma interrupcao do processador virtual de-
pois de expirado um dado intervalo de tempo. Usamos esta
facilidade para incorporar um reldgio de tempo real no
processador virtual. Sua fungdo sera de evitar monopdlio
do.processador virtual por um processo. O uso deste siste-
ma. . facultativo.

Representacdo de processos e monitores

f conveniente ver o nliclec como a implementacao dos
tipos abstratos processo e monitor. Encuantc estiver sus=
penso, O Processo & representado por seu desgritor, cque
contén o estado do processador virtual, o contetdc des re-
gistradores e o estado de F/S. No IBIl 370 o estadoc do pro-
cessador virtual corresponde a segunda parte do Progran
Status Word (PSW), que inclui o contador de instrucoes.
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Como BCPL convencionalmente suporta a nog¢ao de um arquivo
corrente de entrada, e outro de saida, o estado de E/S
consiste de ponteiros para os descritores destes arquivos.

Um processo é definido como a execugdo de uma proce-
dure em. BCPL, Cria-se um ou mais processos por uma tnica
chanada da procedure :

PARTIDA PROCESSOS (intervalo, nimero-de-processos, tabela-
de=-processcs)

que tambél inicia sua execugao concorrente. Para cada pro-
cesso a ser criado, a tabela-de-processos cefine os para=-
metros: procedure-inicial, tamanho-da-pilha, prioridade-
dg—execugéo, parametro-inicial, os quais definer. as condi-
c8es iniciais do processo e a memdria necessiria a sua e-
xecugdo. A chanada de PARTIDA_PROCESSOS aloca o descritor
e memdria para a pilha de execucao para cada um dos pro-
cessos criados. i» membria para estas alocagOes, como para
todas as outras feitas pelo nficleo, & obtida da pilha de
execugdo do Gnico processo  inicial, que charma
PARI'IDA PROCESSOS. Lste processo inicial s6 continua sua
execucao depois de terminados todos 0s pProcessos criados
por ele.

_ C nlcleo geralmente encadeia os cecritores nuna fila
de processos prontos, ordenada de acordc con a prioridade-
de-execucac. Depois de inicializado o reldgio de temnpc
real, un processo & selecicnado e despachadc. L,O ocorrer
una interrupgdo do reldgic, o processc er execucao volta &
fila de processos prontos, e outro processo €& despachado.

Suporte para monitores consiste de uatro entradas de
nicleo :
LNTRA_IMON
SAT lMON
WAIT (condigao, prioridade-de-espera)
SIGNAL (condigao)

LNTRA MON e SAI_MON sdo rotinas usadas para garantir
acesso..exclusivo a um monitor, e sao chamadas ao entrar e
sair de um mohiitor. Comno trabalhanos con ub. sG processader
virtual, exclusdo mitua pode ser garantida inibindo inter=
rupgbes do reldgio., O descritor de processo contén um cam-
po inicialmente zero, quc & incrementado a cada ENTRA ION
e decrementado a cada SiI _LON. Somente & permitida uma in-
terrupcido quando este campo tiver o valor 0, ou seja,
quando 0 processo nao estd dentro de ur nonitor. Deve-se
observar gue sdo permitidas chamadas aninhadas de monito-
res. Quando um processo & suspenso dentro de un monitor
interno, & liberada exclusdo mltua para este ronitor, e
também para todos os nonitores de ineis susperiores. As
rotinas WAIT e SIGNAZL operam em variaveils de condicao, que
sao representadas por filas de descritores de processos,
uma fila para cada variavel. A chamada de WLAIT enfileira o
processo en questdo na fila indicada de acordo com a prio-
ridade-de-espera. Lu seguida sera despachado um prccesso
na fila de pontos. A chanada de SIGUIL numa condicao nao
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vazia resulta na transferéncia para a cabeca da fila dos
processos prontos o© processo liberado. Porén continuamos
imediatamente a execugao do processo que executou SIGWAL.

Nota-se que aqui dlverglnos da espec1f1cagao de Hoare para
a operagao SIGWAL [Hoare 74], e seguimos a posigao de
Wirth na sua descrigao de HModula [erth 771.

Troca gg Processos

Lxecugao concorrente dos processos € sinulada pela
o . .
multiplexagao do dnico processador virtual entre os pro-
cesso. Um novo processo & despachado nos seguintes casos:

(i) um processo executa a operagao WAIT,

(ii) ocorre uma interrupgao do reldgio quando existir um
processo pronto para executar de prioridade para
substituir aquele que foi interrompido.

A rotina que despacha um processo inclui uma pequena
parte em Assembler que manipula os registradores do har-
dware. A implementagaoc de BCPL reduz eri muito o trabalho
de trocar processos, no caso de execucao do comanco WAIT.
Neste caso o valor do ponteiro da pllha do processc des-
creve totalmente o estado do processo.

O caso do processo ser interrorpido pelo reldgio &
rnais complexo, porgue € necessario salvar tcdos os regis=
tradores do hardware inclusive o registrador de estado
(PSW) . Este trabalho requer interacdo com o sistema opera-
cional, que ja salvou este contexto antes de ativar a ro-
tina.do nlicleo (ue¢ trata da interrupcao. ksta rotina, ne-
cessarianente feita em Aassenbler, restaura o arbiente BCPL
e chama uma rotina de BCPL para processar a lnterrupcao.
No caso de determinar a troca do processo, & necessario
atualizar a area onde o sistena opera01onal salvou o con-
texto. do processo interrompiao. Como esta drea estd prote-
gida, foi incorporada no sistema operacional uma rotlna
com esta finalidade ("user SVC"). Lsta rotina tarbém & in-
vocada na execugao de WAIT quando for desejado despachar
um processo. prev1amcnte interronpido pelo_ relégio. Neste
caso,. o pr1v1leglo do sistema operacional & necessdrio por
ser impossivel carregar todos os reglstradorcs ¢ a segunda
parte da PSW do IBIl 370 ser recorrer a ura ins strucao pri-
vilegiada.

. rotina gue foi acrescentada ao sistena operacional
é peguena (272 bytes) e representa a unJca nodificacao ne-
cessaria para_suportar multi- progranacao do proceqsadcr
virtual. Ela n3o depende das caracteristicas de BCT'L e po-
derd ser usada para implementar outras linguagens concor-
rentes.

Voltando ao assunto das interrupcdes do relbgio, e-
Xistem 51tuagoeo nas (uais nao podernos pernitir uma troca
de processo, pPOr aneagar a integridaue da nossa implemen-—
tagao ou até do sistema operac1onal €ao estas
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(a) execugdao de um nmonitor

(b) execugao de certas rotinas de suporte de execugao de
BCPL .

(c) execugado de rotinas do sistema operacional
(d) execucdo da rotina que trata da interrupgao

J& mencionamos que caso (a) & resolvido associando a
cada processo um campo que indica a dlferenca entre o ni-
mero de chamadas de ENTRA I'ON e o niimero de chanadas
SAI_MON. Caso (b) cria problemas pelo fato de cue o supor-
te de  execugdo mantén dados internos sobre o estado de
E/S, e para _broteger sua 1ntecr1dade, deveros considerar
as rotinas basicas de E/S como nao interrompiveis. Isto &
feito por chamadas de ENTRA_MON e SAI MON antes e depois
de chamadas destas rotinas, e 1mplenentado transparente-
mente para os programas em BCPL através de mudancas de en-
deregos guardados no vetor global. (0 efeito disto & de
serializar todas operagbes de L/S , mas isto ndo nos pare-
ce muito grave,) Caso (c) ameaga a inteygridaue do sistema
operacional, e a rotina acrescentada ao sistena operacio-
nal nao permite trocar o processo neste casc. O caso (d)
nao ocorre, porgue o reldgio interroupe scLente uma vez e
precisa ser reinicializado a caaa interrupgﬁo.

lia sua maior parte, o nlicleo descrito acui foi pro-
gramado em BCPL, necessitando apenas de algunas rotinas
pequenas (736 bytes) em Assenbler usadas para manipulacao
de registradores de hardware, e para fazer interface con o
sistema operacional (uso do reldgio, e chamadas da rotina
de despacho) Inclusive a rotina de tratamento de inter-
rupcoes & feita em BCPL, Este uso de BCPL em muito facili-
tou o desenvolvimento do nlicleo, e permite ainda a flexi-
bilidade de poder nudar facilmente a implementacao quando
for desejado.

4. O Uso do Sistema de Programacdo Concorrente

hs caracteristicas de BCPL e suas recras de escopo
pernmiten verificar certos recquisitos a cumprir pela irple-
mentacao do conceito de monitor em terpo de conmpilagao
[Hoare 74, Lister 76]. & cobmllarao en serarade dos nodu-
los que constituem o SPC (Sistema de Progrararao Concor-
rente), permLtlra que os ronitores sd vejam o gue o ntcleo
uer mostrar, ou seja, as prlmltlvas oferecidas, e além
delas, o resto do nlicleo serd "invisivel". Usando essa
técnica de cowpilagdo em separaao, € conveniente cue os
processos tambén sejaw compilados em separado dos nonito-
res, para garantir na ccmpilagd@o dos mddulos guc os proce-
dimentos que implementan os processos estejam isoladcs dos
monitores, conseyuindo ter acesso a eles s& através de
suas entradas assin impedindo o acesso dircto aos dados
protegidos.
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0 lmplementador de monitores usara no cabecalho do
mddulo os comandos NEEDS "NOCLEO" para a 'linkage-edig&o'
e GET "NUCMON" para a compilacdo. (1) NUCMON &€ um arquivo
provido pelo nlcleo para a interface com os monitores
mostrando atrave% dele os numeros ¢lobais usados pelas
primitivas e variaveis comuns.

Cada nmonitor € implementado como uma rotina BCPL e
seus procedinentos como rotinas aninhadas dentro dele. Is-
to causa que estes procedinentos fiquem inacessiveis de
fora do monitor. Para solucionar este problera, 0S proces-
sos. que solicitenm o uso de um procedirento dentro de umn
monitor, farao a chawmada ao monitor colocando coro parame-
tro o nouwe do procedirento desejado [Lister76].

As varidveis do MONITOR, de condicdo e¢ outras, sao
declaradas na clausula STATIC, sistema provido por BCPL
que permite (ue estas varidveis sejam inicializadas s0 uma
vez .e nao cada vez que o monitor & entrado (charado).

Para tentar explicar melhor o §SPC e seu uso, se mos-
trard a implementacao do exerplo de geréncia de um buffer
circular descrito no [Holt78] pp 74.

0 mddulo MONITOR & escrito como seque:

001 SECTION "MONITOR"
002 NEEDS "NUCLEO"

003 GET "LIBHDR"

004 GcET "NUCMON"

005 GET "USLRLIB"

006

007 LET message queue monitor (entry,parm) BE
008 % (mgyn

009 MANIFEST ¢(m ¢b=5 // ¢uantidade dc buffers a usar
010 $)m
011l STATIC $ (stt

012 first = WIL // ponteiro ao primeiro buffer ocupado
013.. tail = NIL // ponteiro ao ultimo buffer ocupado
014 g_full = 0 // quantidade de buffer ocupados

015

0le buffer vacant = COWDITION // uma condicao

017 buffer_ occupied = CONDITION // outra condigao

018

019 buffer = 0 // endereco inicial do buffer circular
020. primeira vez = TRUE /7 1rd1cacao para inicializa-
021 $)stt // cao do monitor

022

023 LET spool_ (contents) BE
024 $(sp II' ¢_ “full = gb

(1) NEEDS & uma diretiva de BCPL (que avisa do uso de
rotinas compiladas em separado. GET & urma diretiva que
permite incluir no texto sendo compllado o conteldo de
um arguivo externo. GLT normalmente € usado para in-
cluir declaracoes comuns a nodulos ccmpilados em sepa-
rado; convencionalmente CLT "LIBHDR" incorpora a defi-
nico das rotinas do sistema de execucao ("runtine li-
brary").

83



025° THEN WAIT (Gbuffer_vacant,O0)

026 buffer!ltail := contents
027 tail := (tail+l) REM b
028 q_full +:=1

029 STGHAL (Ubuffer_occupied)
030 RETURN

031 $)sp

032

033 AND unspool_ (address_contents) BE
034 $(uns I¥F ¢ _full =0

035 “mEN WAIT (@buffer occupied,0)
036 laddress_contents := buffer lhead
037 . head := (head+l) REMN ¢b

038 _full -:= 1

039 STun L (Bbuffexr vacant)

040.. RLLURE -

041 $)uns

042

043 .// entrada ao [MOWITOR
04 4. ENTRA_MON ()
045 IF primeira_vez THEN § (pv

046 buffer := GiY HEAP (gb) // aloca espaco para buffer
047 primeira_vez := I'ALSL
048 $)pv

049. SWITCHON entry INTO // selegdo da proc.
050 $ (sw CASE spool spool_ (parr) ; ENDCASE

051 CASE unspool : unspool (parrm) ; ENDCASE
052 DEFAULT : print (erro_message); LNDCASE
053 $)sw

054 SAI_MON()
055 $)mngm

As varifveis de condicdo s&o declaradas er STATIC a-
tribuindo a elas o valor inicial CONDITION (palavra decla-
rada em NUCMON), permitindo assim ao nicleo reconhecer e
criar a fila de condig¢do correspondente.

O comando IF da linha 45 faz com (ue © monitor seja
inicializado, ou seja, a lista de comandos incluidos no
bloco do THEN serd executada s6 uma vez e nela o monitox

-

alocara e inicializara 0Os Yrecursos necessitados.

O comando SWILCIHOW (linha 49) permite selecionar o
procedinento solicitauo pelo processo que estd entrando no
nonitor, indicando através do parametro ‘'entry' o nome da
rotina descjaca. Pode-se nctar que O paranetro & um valor
constante que pernite realizar a selegao, para o qua} sera
necessario fazer distincdo entre o nomne dado ao parametro
e o nome dado ao procecinento, tentando ranter a semelhan-
¢a. Lister [Lister76] sugere usar o sisterma ce DBCPL ce
permitir o vunder-score” como componente de un nore BCPL,
entao, Se usaram nones iguais adicionando um "under-score"
no nome do procedinento no monitor.

0s valorcs constantes usados colO parfnetros serao
declarados num cabegalho corum para O rédduleo do nenitor e
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nddulo do processo, através de uma clausula ILNIPEST. No
exenplo 0 cabegalho estard no arquivo "USERLIB" o qual &
usado na compilagao de monitores e processos.

0 mddulo de processos que usarao este monitor & o se-
guinte:

001 SECTION "PROCESSO"
0G2 NEEDS "MONITOR"

003 GuT "LIBUDR"
004 GuY "USERLIB"
005

006 LET producer_process () BE
007 $(pdp LET char = TENDSTREAINCH

008 WIIILE char 7= ENDSTREAINCH DO

009 $ (w char := RDCH()

010 nessage gueue monitor (spool, char)
011 $)w - -

012 $)pdp

013

014 LLT consumer_process () BE
015 $(cnp LET line = TENDSTREAMCH

016 WHILE line ™= ENDSTREAMCH DO

017 $ (w message_gueue_monitor(unspool, (line)
0ls WRCH (line); NEWLINE ()

019 $)w

020 $)cnp

No intercambio de parametros entre rotinas e subroti=-
nas deve-se lembrar que BCPL s passa parametros "por va-
lor", mas que pode-se sinular efetivamente a passagem de
pardmetros "por referéncia" entregando como parametro o
enderego da variavel onde quer-se armazenar o resultado
entregue pela sub-rotina. Note-se este caso no processo
"consumer_process" linha 17 e no monitor linha 36.

-

0 arquivo- "USERLIB" € mostrado a seguir e contén:

a) a clausula IANIFEST para declaragao das constantes que
identificam as entradas ao monitor. Se usa um "bit-pat-
tern" relativamente corplexo para reduzir a probabilidade
de um acesso ao monitor com parametro 'entry' "acidental-
mente” errado e constante certa.

b) a cliusula GLOBZL com os nores dos procedirentos que
implementam OS processos.

MANIFEST § (m

spool = 's'<K24 | 'p'<<16 | 'o'<K8 | R
unspool = 'u'<<24 | 'n'<<16 | 'st¢cg | 'p!
$)nm

GLOBAL $ (g
producer_process : 200
consuner_process : 201

g
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Pela propria estrutura de BCPL, requer-se a erxistén-
cia da rotina START(), a qual & chamada pelo sistema BCPL
para iniciar a execucao. Ho SPC & usada para (ue O usuario
descreva o0s processcs a concorrer e para inicializar o
SPC, Parg o caso do exemplo aqui desenvolviuo, a rotina
START () e a seguinte:

001 wkkbs "PROCESSO"

002 .GeT "LIBHLR"

003 aLY "USERLIB"

004 GET "1JUCHMON"

005

006 LET START () BE

007 $ (stt

008 MANIFLST $ (

009 qp = 2 // quantidade de processos a concorrer
0lo time _slice = 10 // fatia de tempo para cada proc.
011 $)

012 LET tabela = VEC (gp*TTG - 1) // cria tabela para

013 // descricao de processos
014 LET n,proc = 0,? // variaveis auxiliares

015 USZ_PRIOR := TRUE // inicializa variavel global
016 // do niGcleo.

017 // primeiro processo na tabela

018 n +:=1

019 proc:= n*ITC~TTG + tabela // ptr. a entrada na tabela
020 PROC_ADDR OI' proc := producer_ process

021 TMAX_STACK OI' proc := 100 // cuantidade de palavras
022 // precisadas para a pilhe do processo
023 . PRIORIYY OF proc := 3 // prioridade relativa de exec,
024 PARM OF proc := 5

025

026 // segundo processo

027.. n +:=1

028 proc:= n*TrG-11G + tabela // ptr. a entrada na tabela
029 PROC_ADDR OF proC := consumer_process

030 TMAX STACK OF proc := 100

031.  PRIORITY OF proc := 2 // prioridade relativa de exec.
032

033

034. PLRTIUA PROCESSOS (time_slice, qp, tabela) // start SPC
035 $)s1T '

A rotina STARI () tem um escquera relativamente rigido.
Nela 6 criada a tabela de geracao (linha 12) da figqura
4,3, de tamanho dependente do ntmero de processos 'gp' a
descrever e do tamanho de cada entrada na tabela (rTe),
inicializa a variavel global USZ_PRIOR, congiczo para en=
fileiramento com ou ser. prioridade dos descritores na fila
dos ‘prontos', e descreve cada processo dando o "entry
point" dele (linhas 20 e 29), o espago precisado para o
stack do processo (linha 21 e 30), a prioridade de execu-
¢ao relativa do processo (Linhas 23 e 31) e se precisar,
tanbén pode-se entregar um parametro atraveés de 'PIRIOF
proc' (linha 24).
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Se_a Yariével USE_PRIOR for inicializada com valor
¥2LSE nac € necessario incluir o valor da PRIORITY, 4s
prioridades relativas de execugao variam entre 0 (a naior)
e 15 (a menor) sendo diferentes das prioridades de enfi-
leiramento de descritores usadas pelo niicleo.

_0 nome do processo, que indica o endereco do inicio
do ¢ddigo do processo, devera estar no vetor global, defi-
nido no arquivo "USERLIB" para permitir a START() conse-
guir o valor correspondente, quando a compilacdo de START
e PROCESS0S for em separado,.

No procedimento STARL(), deverd existir pelo nenos
una.vez a primitiva PARTIDA_PROCESSOS para comegar as ati-
vidades do. SPC, que no exemplo atribui 10 centésimos de
segundo para.a fatia de tempo de cada processo e ativa 2
pProcessos.

No entanto, quando todos Os processos ativados termi-
narem sua execugao, o NOCLEO voltard o controle para o
programa START () que reassumira a execugéo, conseguindo se
desejado, ativar um outro grupo de processcs.

Conclusoes

O sistema descrito neste artigo foi desenvolvido para
facilitar a implementacgdo do protocolo X-25 usando uma
tecnologia moderna de programacao conccrrente. Lsta apli-
cagao ja foi parcialmente realizada [Farran 8l], e assim
sentimos cue o objetivo final foi plenamente atingido. Es-
tamos confiantes que futuras aplicagoes ccncorrentes tam-
bém poderdo utilizar o software enquanto nao aparecer un
melhor. Além desta utilidade, uma outra aplicacao j& pre-
vista para "BCPL concorrente" &€ no ensino de programagao
paralelo. Como mencionados antes, as rotinas (ue foram in-
corporadas ao sistema operacional sao de progésito geral,
e antecipawos sua utilizagao nas implementacoes de outras
linguagens concorrentes em 0s/370. ‘
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