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SUMARIO

Descreve-se a implementacdo de un sistema de programagdo concorrente, bas eada
nos conceitos de phocessos e monitores. Un proghama concomrente ¢ eschito em
BCPL, seguindo certas convengoes, e executa no processadon vitual PROPOACLO™
nada por um sistema operacional convencional. (IBM 0S/370). As notinas de su”
porte de BCPL foram acnescidas de um nicleo de mulbti-programacio, do qual a
maion parte foi felta em BCPL. 0 softwane foi desenvolvido para suportorn apli=
cagdes concomrentes, tais como protocolos de comunicagdo. Tambam ele poderd
ser Gl no ensino de programagdo concorrente.

ABSTRACT

This paper descnibes the implementation of a concurrent progranming facllity
based on the concepts of processes and moniZors. A concuwrrnent program 48 wadt-
ten in BCPL, following certain conventions, and executes on the vintual pho-
cesson provided by a conventionak operating system (IBM 08/370). The BCPL hun

time Library was extended 2o include a multi-proghamming kernel, which was
Langely proghammed in  BCPL. This softwane was designed to sunport concwurent
applications, such as communications pnoiocbZA. 1t may also be useful {n tea

. ching toncwrrent programming. '
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1. INTRODUCRQ

A aplicagdo do computador para resolver um problema de controle requer a
criacac de um modelo computacional do sistema a ser controlade. Sistemas con-
correntes (ou paralelos), onde os componentes do sistema atuam assincronamen-
te, apresentam uma complexidade maior do que sistemas sTncronos {ou sequen-
ciais). Neste caso, o modelo computacional do sistema precisa refletir este
paralelismo, sendo organizado como um conjunto de atividades paralelas,e as-
sTncronas chamadas processos, Cada processo executa num processador virtual,
implementado em hardware e software.

A primeira aplicacio de sistemas paralelos deu-se na criacao de sistemas
cperacionais, prdgramas que controlam o prdnrio hardware do computador, Qual-
quer sistema atendendo a dois ou mais usuirios precisa adotar um sistema para-
Telo. 0 modelo mais comum & o de uma familia de processos que se coordenam mu-
tuamente atraves de operacoes de sincronizagdo imnlementadas num niicleo. A ca-
da usuario corresponde um processo, e frequentemente o usuario dispde das mes-
mas facilidades usadas pelo sistema operacional para oroanizar sua ap]icaéao
como um conjunto de processos paralelos. Deve-se notar que estas facilidades
foram escolhidas pelos projetistas do sistema operacional, e, portanto, nao
podem ser alteradas. Em geral, estas facilidades representam uma tecnologia
antiquada (semaforos), quando lembramos os avanges ocorridos na compreensio de
programagac concorrente durante a Gltima década. Para controlar acesso a va-
ridveis compartilhadas hoje em dia prefere-se ysar o conceito de monitor, um
tipo abstrato de dado encapsulando as variiveis compartilhadas e sincronizando
acesso a elas [1,5]. Uma aplicacdo concorrente baseada nhos conceitos de pro-
cesso e monitor deveria ser implementada numa linguacem apropriada, tal como
Pascal concorrente 23, Modula (151, ou Ada [97. Porém, as implementacdes ora
conhecidas destas linguagens requerem o uso dedicado do processador, Nao se
contemplou por ora o uso destas linguacens dentro do ambiente proporcionado
por um sistema operacional convencional, onde o conceito de monitor ndao e uti-
Tizado.

0 ponto de partida deste trabalho foi a decisao de implementar uma apli-
cacdo concorrente usando um computador (1BM 370) com um sistema operacional
convencional (0S/MUT), OS/MVT oferece facilidades de multiprocramagio para o
usuario. Portanto o custo destes & relativamente elevado e 0o usuirio ndo tem
controle muito preciso sobre o escalonamento dos seus processos, Como a apli-
cagdo deveria utilizar um nimero elevado de processos, abandonamos imediata-
mente a idéia de implementar seus processos e monitores usando as facilidades
de multiprogramacdo do sistema operacional. A alternativa ao uso destas faci-

lidades seria implementar um nicleo de multiprooramacao que multiplexasse en-
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tre os processos (nivel 2) da aplicagdo o processador virtual, em que executa
o processo (nivel 1) do usuario do sistema operacional. Existem diversos pre-
cedentes para este modo de implementar uma aplicacac concorrente no sistema
0S/370 : o sistema de entrada de jobs HASP [7], e varios sistemas interativos,
tais como APL360, ROSCOE, WYLBUR e GUTS, nao utilizam as facilidades de multi-
programacdo do sistema operacional. Em cada um destes casos, um numero varia-
vel de atividades em paralelo & coordenado através de um niicleo proprio (dife-
rente em cada caso). Em geral, a linguagem usada nestas implementacbes foi As-
semblen.

X luz destes precedentes, foi definido como primeiro objetivo a criagdo
de um sistema de programacdo concorrente em linguagem de alto nivel, baseada
no conceito de processos e monitores, e que pudesse ser usado no ambiente do
sistema operacional 08/370. No que segue descrevemos a escolha da Tinguagem, o
projeto do niicleo, e o uso do sistema criada.

2. ESCOLHA DA LINGUAGEM

Para diminuir o trabalho de implementagdo procurou-se usar uma linguagem
geralmente djsponTve], que pudesse ser adaptada ao projeto., Qualquer linguagem
sequencial serve para definir processos sequenciais, embora seja desejavel que
todas as procedures sejam reentrantes para permitir ativacao multipla. Este
requisito exclui Tinguagens que ndo suportam recursao, tais como Forthan ou
Cobof, A implementacdo de monitores seria facilitada pelo uso de uma Tinguagem
que permitisse a definicao de tipos abstratos de dados, como Sdmula 67 [31,
Alphard (161 ou CLU [10]. Se nos restringirmos a Tinguagens convencionais, mo-
nitores serdo implantados como procedures, que manterao como varizveis locais
os dados protegidos pelo monitor. Alem de serem locais ao procedure, e assim
invisTveis de fora, & necessario que estas variaveis lembrem dos seus valores
entre atuacOes sucessivas. Este requisito exclui Pascal e ALgol 68, para as
quais variaveis locais sao reinicializadas a cada ativagdo da procedure. Lin-
quagens que satisfazem este segundo requisito incluem ALgok 60 (own), PL/T
(STATIC) e BCPL (STATIC), que implementam mais de uma classe de variavel lo-
cal. A necessaria sincronizagao entre processos usudrios do monitor devera ser
imb]eméntada atravBs de rotinas de nucleo chamadas dentro do monitor. Para is-
to, precisa-se da facilidade de poder definir procedures externas, compiladas
em separado, possivelmente numa outra linguagem. As implementacoes de PL/T e
de BCPL [14] disponiveis satisfazem este terceiro criterio.

Tanto PL/I como BCPL ja foram usadas para implementar monitores : Nehmer
[13] descreve o uso de PL/Z (semelhante a PL/T) num microprocessador 24£0g
7-80 e Lister [11] descreve o uso de BCPL num DEC PDP-10, Hossa escolha ba-
seou-se nas dificuldades percebidas na rea]i;agio do nucleo. As duas lingua-
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gens oferecem as mesmas facilidades de controle e estruturacao de dados, atra-
vés de tipos em PL/I e manipulacio de ponteiros em BCPL, uma linguagem sem ti-
pos. Como toda interacao com o sistema operacional (principalmente E/S) & fei-
ta através da chamada explicita de rotinas em BCPL, torna-se mais facil no ca-
so desta Tinguagem interceptar estas interacBes do que no caso de PL/I, onde
- operagoes de E/S s3o comandos da linguagem..Outra vantagem de BCPL & a maior
simplicidade do seu ambiente de execucdo, onde as variiveis dinamicas de uma
procedure nao sao visTveis para suas procedures internas. Como conséquéncia
disto, somente o valor atual do ponteiro da pilha de registros de ativagao po-
derd ser suficiente para descrever totalmente o processo. Isto tem consequen-
cias importantes para o nucleo. Por outre lado, PL/T permite acesso a varia-
veis dinamicas (AUTOMATIC) ndo locais, o que faz bem mais complexo seu ambien-
te de execugdo. Existe ampla documentacio sobre o sistema de execucao de ambas
estas linguagens [8,12]. Finalmente foi escolhida a tinguagem BCPL, por sua
maior simplicidade come linguagem e no sistema de execucdo. Em retrospecto,
esta decisao realmente simplificou o trabalho da implementacdo que pode ser
feito sem alterar o sistema de execucdo.

3. 0 NUCLEO CONCORRENTE

A estrutura adotada para o nlUcleo seque basicamente a descricao adotada
por Holt 61, com algumas extensGes a serem descritas. As fungOes principais
do niicleo s3o de multiplexar entre os processos de BCPL o pfocessador virtual,
fornecido pelo sistema operacional, e de implementar monitores. O processador
virtual fornecido pelo sistema operacional 08/370 tem as seauintes caracteris-
ticas gerais: o conjunto de instrugbes de hardware estd limitado as instrucBes
nao privilegiadas da IBY 370, acrescidas de chamadas ao supervisor (Suc's),
que ativam rotinas do sistema operacional que utilizam as instrucdes privile-
giadas (E/S e uso do reldgio).

Destacamos a facilidade de relogio, pela qual poderd ser solicitada uma
interrupgao do processador virtual depois de expirado um dado intervalo de
tempo. Usamos esta facilidade para incorporar um relogio de tempo real no pro-
cessador virtual. Sua funcao sera de evitar monopdlic do processador virtual
por um processo. Seu uso neste sistema & facultativo.’

Representacao de processos e monitores, E conveniente ver o nucleo como a
implementacdo dos tipos abstratos processo e moniter. Enquanto estiver suspen-
s0, 0 processo & representado por seu descritor, que contém o estado do pro-
cessador virtual, o contetido dos registradores e o estado de E/S. No IBM 370 o
estado do processador virtual corresponde a secunda parte do Program Status
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Word (PSW), que inclui o contador de instrucoes. Como BCPL convencionalmente
suporta a nogao de um arquive corrente de entrada, e outro de saida, o estado
de E/S consiste de ponteiros para os descritores destes arquivos.

Um processo & definido como a execucdo de uma procedure em BCPL. Cria-se
um ou mais processos per uma unica chamada da procedure -:
PARTIDA_PROCESSOS ({ntervalo, nlmero-de-mwiocessos, tabela-de-mwrocessos)

que tambem inicia sua execugdo concorrente. Para cada processo a ser criado, a
tabela-de-processos define os parametros: proceduwre-inicial, tamanho-da~pilha,
prionidade-de-execugdo, pardmeitro-inicial, os quais definem as condicdes ini-
ciais do processo e a memoria necessaria a sua execucio. A chamada de
PARTIDA _PROCESSOS aloca o descritor e memoria para a pilha de execugao para
cada um dos processos criados., A memOria para estas alocacdes, como para todas
as outras feitas pelo nlcleo, & obtida da pilha de execugdo do Unico processo
inicial, que chama PARTIDA PROCESSOS. Este processo inicial s6 continua sua
execucao depois de terminados todos os processos criados por ele.

0 nlcleo geralmente encadeia os decritores numa fila de processos pron-
tos, ordenada de acordo com a prioridade-de-execu¢io. Depois de inicializado o
relogio de tempo real, um processo & selecionado e despachado. Ao ocorrer uma
interrupgao do reldgio, o processo em execucdo volta a fila de processos pron-
tos, e outro processo & despachado,
Suporte para monitores consiste de quatro entradas do nucleo :
ENTRA_MON
SAT_MON
WAIT (condigdo, prioridade-de-espera)
SIGNAL (condigdo)

‘ ENTRA_MON e SAT_MON sao rotinas usadas para garantir acesso exclusivo a
um monitor, e sao chamadas ao entrar e sair de um monitor. Como trabalhamos
com um s processador virtual, exclusao mutua pode ser garantida inibindo in-
terrupgoes do reldogio. O descritor de processo contém um campo inicialmente
zero, que & incrementado a cada ENTRA_MON e decrementado a cada SAT MON. So-
mente € permitida uma interrupcdo quando este _campo tiver o valor 0, ou seja,
quando o processo ndo estd dentro de um monitor. Deve-se observar gque sdo per-
mitidas chamadas aninhadas de monitores. Quando um processo & suspenso dentro
de um monitor interno, & liberada exclusdo mitua para este monitor, e também
para todos os monitores de niveis superiores. Isto pressupoe que, antes de fa-
zer uma chamada aninhada a outro monitor, seja restaurado o invariante do mo-
nitor. As rotinas WAIT e SIGNAL operam em variaveis de condigdc, que s3o re-
presentadas por filas de descritores de processos, uma fila para cada varia-
vel, A chamada de WAIT enfileira o processo em questao na fila indicada de a-
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cordo com a prlonidade-de-espera. Ep seguida serd despachado um processo na
fila de prontos. A chamada de SIGNAL numa condicdo n3o vazia resulta na trans-
ferencia para a cabeca da fila dos processos prontos do processo liberado. Po-
rém continuamos imediatamente a execugio do processo que executou SIGNAL, No<
ta-se que aqui divergimos da especificagdo de Hoare para a operacio SIGNAL
[5], e seguimos a posigdo de Wirth na sua descricio de Modufa [151,

Troca de Processos. Execugao concorrente .dos processos & simulada pela

multiplexagao do Gnico processador virtual entre os processo. Um novo protesso
e despachado nos seguintes casos:
(1) um processo executa a operacdo WAIT,
(i) ocorre uma interrupcdo do reldgio e existe um processo pronto para exe~
cutar, de prioridade maior, para substituir aquele que foi interrompido.

A rotina que despacha um processo inclui uma pequena parte em Assemblen
que manipula os registradores do hardware. A implementacio de BCPL reduz em
muito o trabalho de trocar processos, no caso de execucio do comando WAIT.
Neste caso o valor do ponteiro da pitha do processo-descreve totalmente o es-
tado do processo.

0 caso do processo ser interrompido .pelo reldgio & mais complexo, porque
€ necessario salvar todos os registradores do hardware inclusive o registrador
de estado (PSW), Este trabalho requer interacdo com o sistema operacional, que
j@ salvou este contexto antes de ativar a rotina do niicleo que trata da inter-
rupgao. Esta rotina, necessariamente feita em Assembler, pestaura o ambiente
BCPL e chama uma rotina de BCPL para processar a interrupcdo. No caso de de-
terminar a troca do processo, @ necessario . atualizar a drea onde o sistema o-
peracional salvou o contexto do processo interrompido. Como esta area est:
protecida, foi incorporada no sistema operacional uma rotina com esta finali-
dade ("user SUC"), Esta rotina também & invocada na execucio de WAIT quando
for desejado despachar um processo previamente interrompido pelo reldgio, Nes-
te caso, o privilegio do sistema operacional & necessario por ser impossTvel
carregar todos os registradores e a seagunda parte da PSW do IBM 370 sem recor-
rer a uma instrugao privilegiada.

A rotina que foi acrescentada ao sistema operacional & pequena (272
byieb) e representa a Unica modificacao necessiria para suportar multi-progra-
magdo do processador virtual. Ela nao depende das .caracteristicas de BCPL e
poderd ser usada para implementar outras Tinguagens concorrentes num sistema
08/370.

Voltando ao assunto das interrupgfes do relogio, existem situacGes nas
quais nao podemos permitir uma troca de processo, por ameacar a integridade da

nossa implementacdo ou até do sistema operacional. S3o estas :
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(a) execugao de um monitor

(b) execucao de certas rotinas de suporte de execuc3o de BCPL
(c) execugdo de rotinas do sistema operacional

(d) execugdo da rotina que trata da interrupgao

Ja mencionamos que caso (a) & resolvido associando a cada processo um
campo que indica a diferenca entre o numero de chamadas de ENTRA MON e o niime-
ro de chamadas SAI_MON. Caso (b) cria problemas pelo fato de que o suporte de
execucao mantém dados internos sobre o estado de E/S, e para proteger sua in-
tegridade, devemos considerar as rotinas basicas de E/S como nao interrompi-
veis, Isto & feito por chamadas de ENTRA_MON e SAT_MON. antes e depois de cha-
madas destas rotinas, e implementado transparentemente para os programas em
BCPL através de mudancas de enderecos guardados no vetor global. (0 efeito
disto @ de serializar todas as operacdes de E/S , mas isto n3o nos parece mui-
to grave.) Caso (c) ameaga a integridade do sistema operacional, e a rotina
acrescentada ao sistema operacional nac permite trocar o processo neste caso.
0 caso (d) n3o ocorre, porque o relogio interrompe somente uma vez e precisa
ser reinicializado apds cada interrupcao.

Na sua maior parte, o nucleo descrito aqui foi programado em BCPL, neces-
sitando apenas de algumas rotinas pequenas (736 bytes) em Assembler ysadas pa-
ra manipulacdo de registradores de hardware, e para fazer interface com o sis-
tema operacional (uso do relogio, e chamadas da rotina de despacho). Inclusive
a rotina de tratamento de interrupcoes & feita em BCPL. Este uso de BCPL em
muito facilitou o desenvolvimento do niicleo, e permite ainda a flexibilidade
de poder mudar facilmente a implementacdo quando for desejado.

4. A PROGRAMACKO DE MONITORES E PROCESSOS

" Una das maiores vantagens que advem do uso de linguagens de alto nivel &
a definigdo precisa de interfaces através de regras de visibilidade [2,5,111,
Ja foi discutido na secdo 2 o uso de variaveis com o atributo STATIC para im-
plementar as variaveis particulares de um monitor. Outras caracteristicas de
BCPL que facilitam a definigdo de interfaces sdo: (a) compilacio em separado,
e (b) a inclusao de texto num programa em tempo de compilacio através da dire-
tiva GET. Para facilitar a ligagdo. de modulos compilados em separado, a dire-
tiva SECTION define um nome para o mddulo, e a diretiva NEEDS declara uma re-
feréncia externa, 0 editor de ligacOes resolveri todas estas 1igages.

0 programador de uma aplicag3o concorrente deverd compilar seu programa
em tres tempos: os monitores, 0s processos concorrentes e o processo inicial.
0 niicleo concorrente & ligado ao programa através da diretiva NEEDS "NUCLEO",
e a declaragdo da sua interface (NUCHDR) deverd ser incluida na compilacdo dos
monitores e do processo inicial através da diretiva GET "NUCHOR", 0 usuario

131



devera definir a interface de suas monitores (MONHDR), e incorpora-la nas com-
pilagoes através de GET "MONHDR", A diretiva GET "LIBHDR" incorpora a interfa-

ce com 0 sistema de execugao de BCPL.

Como exempio ilustrativo, mostramos a seguir a implementacio parcial da
geréncia de um buffer circular, descrita na p.74 de [6]. Primeiro apresentamos

o modulo MONITOR.

SECTION "MONITOR"
NEEDS  "NUCLEO"

GET " LIBHDR"

GET "NUCHDR"

GET "MONHDR"

LET message_queue monitor (entry,parm) BE

$ Imgm

MANTFEST $(m qb=5 // nitmero de buffers a usar
$im

STATIC ${s2t
§in8t = NIL // ponteino ao primeino buffer ocupado
tail = NIL // ponteiro ao ultimo bufger ocupado
q_full = 0 // quantidade de buffer ocupados
buffer_vacant = CONDITION  // varidveis de
bufger_occupied = CONDITION // condicdo
buffer = 0 // endereeo inicial do bufger cinculan
primeira vez = TRUE // indicacdo para inicializaedo
$)azt
LET spoof_ {contents) BE
$lsp IF q_full = qb THEN WATT {@buf fer_vacant,0)
bugfer!tail := contents
ail 1= (tail+1) REM gb
q_full +:=1
SIGNAL(@buffer occupied)
$)ap
AND unspool_ (address_contents) BE
$luns IF q_§ull = 0 THEN WAIT (@buffen oceupied,0)
laddress_contents := buffer!head
head := (head+1) REM gb
q_full ~:= 1
SIGNAL (@buffer vacant)

$)uns
132



/] entrada ao MONITOR
ENTRA_MON ()
IF primeina_vez THEN $(pv
buffer := GET_HEAP(qb) // akoca espaco para buffer
primeina_vez := FALSE
$)pv
SWITCHON entry INTO // selegdo da proc.
$ (sw CASE spool spool_ (parm); ENDCASE
CASE unspool : unspool_ (parm); ENDCASE
DEFAULT ¢ print (erro_message); ENDCASE
$)sw
SAT_HON()
$ ) mqm

0 arquivo MONHDR (segue) contem a declaracao da interface do monitor.

MANIFEST  {(m sp6oL = 0; unspool = 1 $)m
GLOBAL $lg  message queue_moniton : 200 $)g

Deve-se notar que as chamadas do monitor incluem como primeiro parametro
um constante (MANTFEST) que seleciona a entrada desejada, A chamada & feita
desta forma porgue em BCPL as rotinas internas de uma procedure sao invisiveis
de fora dela. A inicializacdo das variaveis particulares do monitor ocorre na
primeira chamada. As variaveis de condicdo s3o inicializadas com o valor
CONDITION (definido em NUCHDR).

- Em seguida apresentamos o modulo PROCESSO.

SECTION "PROCESSO"
NEEDS  "MONITOR"

GET " LIBHDR"
GET YMONHDR"
GET "PROCHDR"

LET producer 'process ()_ BE
$(pdp LET char = 7
${w char := RDCH()
message_gqueue monitor (spool, char)
$)w  REPEATUNTIL char = ENDSTREAMCH
$)pdp
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LET consumer_process ()_ BE
$(enp LET char = “ENDSTREAMCH
WHILE chan "= ENDSTREAMCH DO
${w message _queue monitorlunspool, @char)
WRCH [ char)
$lw
$)enp

0 arquivo PROCHDOR contem as identificacoes globais dos processos.
GLOBAL #(g producer process : 201; consumer_process : 202 $)g

Para completar o programa, falta somente o processo .inicial. Este consis-
te de uma procedure com o nome START, que inicia a ativacdo dos processos con-
correntes com uma chamada da primitiva PARTIDA_PROCESSOS (v. secdo 3). Uma es-
pecificagdo de START podera ser encontrada em [4].

5, CONCLUSDES

0 sistema descrito neste artigo foi-desenvolvido para facilitar a imple-
mentagao do protocolo X-25 usando uma tecnologia moderna de programacio con-
corrente, Esta aplicacdo ja foi parcialmente realizada [4], e assim sentimos
que o objetivo final foi plenamente atingido. Estamos confiantes que futuras
aplicagbes concorrentes também poderdo utilizar o software enquanto nio apare-
cer um melhor. Alem desta utilidade, uma outra aplicacdo ja prevista para
"BCPL concornente" € no ensino de programacio concorrente. Como mencionados
antes, as rotinas que foram incorporadas ao sistema operacional sio de propo-
sito geral, e antecipamos sua utilizagao nas implementacOes de outras lingua-
gens concorrentes em 0S/370,
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