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MIK - et korutineorienteret styresystem til en mikrodatamat

Resumé:

MIK er et styresystem til en mikrodatamat. Systemet afviklet .pri-
oriterede reentrante korutiner og omfatter mekanismer til indbyrdes
synkronisering og kommunikation, synkronisering med sand tid, og ret-
ningslinjer for behandling af ydre enheder. MIK er et skelet, som
kan udbygges til forskellige dedikerede systemer. Det er implemen—
teret pa en intel8080 centralenhed.

Rapporten behandler de underliggende problemer i parallel programme-
ring, gennemgdr 4 aldre lignende systemer og beskriver MIK som system,
over for brugere og med henblik pad vedligeholdelse.

Bodil Schre¢der
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I.1 Indledning

‘Formélet med dette projekt er at lave et styresystem til en mikrodatamat.
Mikrodatamaterne vinder st¢rre og stgrre udbredelse til overvigning og

styring af maskiner, processtyrihg, behandling og transmission af infor-
mation o.s.v. Det er narliggende at unders¢ge i hvor he¢j grad de feknik-
ker, som benyttes, ndr man bruger minidatamater til dedikerede anvendel-

ser, med rimelighed kan overf¢res til mikrodatamaterne.

Forst mi man se pd hvad en mikrodatamat er. Der er to synsvinkler hvor-

fra man kan betragte fanomenet:

Den ene mulighed er at betragte mikrodatamaten som en programmerbar elek-
tronisk komponent, hvis funktion for en given anvendelse er bestemt ved
det indlagte program. Set ud fra dette synspunkt erstatter mikrodatama-
ten et antal traditionelle logiske komponenter, og programmering af mi-
krodatamaten traderli stedet for sammensatning af disse enkeltdele.
Programmerne vil ofte vare lagret i Ieseiager (ROM eller read—-only memo-
ry) som er programmeret én gang for alle eller i programmerbartvlmséla-
ger (PROM eller programmable read-only memory), éom kan andres, men ikke
ved at mikrocentralenheden skriver i det. Set fra et materielsynspunkt
er'fOrdelen‘at man kan erstatte utallige forskellige komponenter med en
enkelt eller nogle f4 typer mikrodatamater, som nok er mere komplicerede
at fremstille, men som til gengzld kan laves i s& store mengder, at de
bliver billige. Artikler som for f3 &r siden bestod ‘af et stort antal
elektroniske komponenter er erstattet af andre, som er mindre og billige-
re, fordi man har formdet at samle koﬁponenterne i integrerede kredse;
men hvor dette ikke har varet realiéabelt, fordi varen ikke fremstilles
i tilstrakkelig store mengder til at det har kunnet betale sig at produ-
cere de specielle integrerede kredée der var brug'for, der kommer mikro-
datamaterne nu og &bner de tekniske og prismessige fordele ved massepro-
duktion, samtidig med at man ved hj%lp af programmer kan honorere speci-
elle krav, .

. ma.
Den anden mulighed er at betragte mikrodaterne som egentlige datamater.
Mikrodatamaterne kendetegnes som datamater ved at de fylder meget lidt
og er meget billige. Som eksempel kan navnes at man kan f3 mikrocen-
tralenheder, som kun fylder en enkelt integreret kreds, og som kun Eos—
ter nogle fa tusinde kroner. Til gengzld er der en tendens til at ordre-
repertoiret er spartansk, f.eks. er multiplikations— og divisionsordrer

noget af et szrsyn. Det er ikke til at sige noget generelt om udf¢rsels-



tider, idet de i hvert fald kan svinge med en faktor?iOO fra den ene ty-
pe til den anden. Da mikrodatamaterne er si smi og billige er der en '
tendens til at bruge dem til opgaver, hvor det tidl}gere har varet uten-—
keligt at anvende datamater enten pd grund af pris eller pi grund af

storrelse. P3 den anden side er der ogsi mange eksempler pi at mikroda-
tamater kan klare opgaver, som man tidligere har brugt store, dyre data-

mater til.

Af disse to synspunkter pd mikrodatamater er det iszr det andet jeg vil
bygge pa. JegAVil tenke pa mikrogatamatén som en datamat, men jeg vil

- ogsd taznke pa at det miﬁrodatamaten skal bruges til ofte vil vare opga-
ver som tidligere har varet klaret ved sgmmensatning af logiske kompo-
nenter. Et typisk eksempel er overvidgnings- og styringsopgaver, som i-

' midlértid vil kréve, at datamaten kan klare flere ting pi &n gang. Det—u
te kan klares ved hjzlp af flere mikrodatamater, men i mange tilfzlde

vil opgaverne ikke vare uafhzngige, og derfor vil en rimelig 1¢sﬁing
krave samk¢rsel pd mikrodatamaten. Formilet med demne opgave bliver der-
for at udvikle et styresystem, si det bliver mﬁiigt at lave programmer
til en mikrodatamat, sd den kan klare flere opgaver pd en gang pad en for-

holdsvis simpel mide. .

Formilet med denne rapport er dels at beskrive, hvordan jeg har udformet
dette styresystem, og dels at begrunde hvorfor jegAﬁetop har gjort det

pa den mide.

I forste omgang vil jeg diskutere de generelle problemer, der opstir,

ndr flere opgaver skal 1¢ses samtidig i en datamat. Disse problemer er

i udstrakt grad de samme som opstar i et generelt operativsystem til en
stor datamat, og jeg har i denne forbindelse grundigt studeret Brinch
Hansens bog: Operating Sjstem Principles (1). Afsnit II i denne‘rapport .
er en gennemgang af forskellige metoder, &er‘kan benyttes, nir man vil :'
lave et styresystem af den patankte slags.

I afsnit III vil jeg kigge pi fire konkrete minidatématsystemer, som alle
" har fellestrzk med det jeg selv har udviklet. Det drejer sig om DIXI.(Z),
som er et termihalkoncentratorsystem pa Datalogisk Instituts PDP 11/20;
hvilket er et eksempel p3 noget mit system eventuelt kunne benyttes .til. -
Det drejer sig om RC 3500 Monitor I og The NBB Semaphore Monitor (3 og 4),
som begge er generelle styresystemer til dedikerede anvendelse af ﬁestemte
minidétamater, og endelig drejer det sig om VACS (5), som er et styre-

system til en'Varian-minidatamat, der er tilknyttet Bispebjerg Hospitals



gammakamera.
I afsnit IV f¢lger 'beskrivelsen af MIK, som er navnet pd det styresystem
jeg har lavet (et MIkrodatamator1enteret Korué&nestyresystem ), og som
jeg har valgt at kode til en intel8080 centralenhed. Redeg¢relsen bygger
pd de teknikker jég har]diskuteret i afsnit II og III, og skulle vare til—
strakkeligt bade til at g¢re det muligt at benytte MIK oé til eventuelt

at foretage udvidelser eller andringer. TFor at give et begreb om hvordan

et ferdigt system opbygget omkrlng MIK kan se ud, er der glvet et par ek-
sempler 1 afsnlt V.
Afsnit VI er en beskrivelse af den iﬁte18080*simu1ator, som jeg har skre-

vet for at kunne af§r¢yé MIK. Simulatoren k¢rer pa RC 4000.



Ii:2 Notation

I hele rapporten har jeg fors¢gt at overholde dansk standard, som den er
defineret i EDB-ordbogen og forskellige forslag til tilfgjelser til den=
ne (19,20 og 21). ' : .

Imidlertid har der varet en del termer der manglede, og'andre som jeg

mente dzkkede for 'darligt. Desu?en var der en del udtryk, som jeg al-
drig havde h¢rt f¢r jeg slog dem op, og som jeg derfor vil nevne her for
at sikre, at lasere af rapporten ved hvad de stdr for nir jeg brugerwdem.
Nedenstiende er’en'lisfe‘over disse gloser med angivelse af den tiisva1

rende engelske beteénelse eller en anden form for forklaiing:

lazselager ROM eller read-only memory. Lager hvis indhold
‘ kun kan lzses, ikke @zndres. Det er szdvanligt
at programmer til mikrodatamater er lagret i

leselagef.

mikrodatamat o microcomputer eller nogen gange,micropfocessor.
Den sidste betegnelse b¢r absélut undgds da
den ogsi benyttes om mikroprogrammerbare cen-

tralenheder.

mikrocentralénhed' ' ' centralenheden pd en mikrodatamat. I rapporten
omtales mikrocentralenhederne intel8080 og
inte18008. |

dedikeret - + et dedikeret system er det samme som et system
med formilsbunden drift (MKS).

' instruktion | o ordre (J9). Den direkte oversazttelse af in-

. struction er desverre smuttet imellem et par

steder i rapporten.

" samk¢rsel (M50) multiprogrammering

assembler indsatter (J29). Jeg mener at det standardise-
rede danske udtryk er misvisende og bruger

derfor konsekvent anglicismen.

proeesstyring " et tilfazlde af tidstro styring (M21).



styresystem
drivprogram

rutine (A51)

korutine
subrutine

afbrydelsesrutine

ventepunkt

strazkninger
tidskvant

reentrant

baglés

monitor (K7). Jeg har undgiet denne glose da
jeg opfatter den som engelsk, men jeg fandt den

til min overraskelse i EDB-ordbogen.

‘driver. Oversattelsen er hentet fra (21)..

Jeg er ikke serlig Begejstfet for den, men har

ikke kunnet findé‘nbgen bedre.

brugeS-flittigt - specielt i.félgendé forbindel-

ser:
coroutine. ' Se igvrigt II.1 og II.2.A.
underprogram (K20). Jeg kan bedre lide subrutine.

bruges om den kode der udf¢res, ndr der kommer
en afbrydelse. Afbrydelsesrutinen er ofte ka-
rakteriseret ved at den starter med at gemme
éentralenhédsstatus, ordretallerbog registre,
og slutter med at retablere dem.

se afsnit II.1 og II.Z2.A.

stretches - bruges om koden imellem to vente-

punkter i en korutine.

timeslice. Et bedre udtryk pd dansk ville vare
_ velkomment. Dette er hentet fra (21).

der foreligger ingen oversazttelse, og jeg sy-
nes det lyder meget godt udtalt pd dansk. Be-
nyttes om kode der kan udf¢res af flere pro-
cesser P2 en gang, hvilket dels kraver at ko-
den ikke er selvmodificerende, og dels at hver

proces arbejder pd sine egne variable.

deadlock. Fortrinlig oversattelse fra (21),

den vil jeg gerne sl3 et slag for.



besked .

tidssignal

cyklisk aktivering

’ .

procesafvikling

skrivemaskineterminal

i

taktsignal (C75) -

semafor

generel semafor
binzr semafor
besked semafor
trafiklys semafor

postkasse semafor

direkte overszttelse af message. TFormel kom-

munikationsenhed mellem parallelle processer.

oversaftelse af timeout, som jeg har m¢dt fle-
re steder i betydningen et "vakkeur" der ringer

nir der er glet et vist stykke tid.

round-robin scheduling."Udtrykket er hentet

fra (21),og.er temmelig beskrivende.

"scheduling

den bedste oversattelse jeg har kunnet finde p3
for en teiétype.

1 ,
klokpuls. Et signal der kommer fra en pulsgene-

rator med faste mellemrum. <

oversattelsé‘af'semaphore (se'II,Z.C.)

operationer wait/signal

operationer lds/abn

operationer receive/send
operatloner passer/start/stop

operatloner vent/t¢m

Ovennavnte 6 linjer er hvad jeg har fdet ud af et virvar af forskeliige
betegnelser. Betydningen‘omtalés i II.2.C.

‘Udtrykket generel semafor mi slis bravt med simpel semafor og blot sema-
for, mens wait/signal lader til at vafe noget der ligner standard.

Binzr semafor er en standardbéfegnelse, mens 1&s/&bn (lock/unlock) sta-
dig m3 slis med de fzle "P" og "V" operationmer.

Beskedsemaforen er min egen betegnelse, som skyldes at nasten alle de
steder jeg har m¢dt mekanismen kades den sammen med begrebet "message";
" dex er dog ingen af dem der kalder den for "message-semaphore". De gode
og beskrivende navne p& operationerne ' recelve og "send" har jeg fra.
Brinch Hansen. ‘ |
Traflklys og postkasser med tilhgrende operationsnavne er mlne egne, som

dels er beskrivende og dels er t11pas forskellige fra de ¢vtlge.



Jeg har bibeholdt de engelske betegnelser wait/signal og receive/send i
overensstemmelse med navnene pd systemkaldene i MIK, som er kodet og kom-

menteret pi engelsk.

Al skitsekode er holdt i pseudo-SIMULA, men kan efter behag opfattes.

som psedo-élgol undtagen i programdokumentationen, hvor SIMULAS klasser
benyttes., '

—



I.3 Projektets forlgb

MIK-projektet startede i efterdret 1974 inspireret af Edda Sveinsdottir,
og kom rigtigt i gang ca. 1. december. '

Den f¢rste midneds tid forlg¢b med overvejelser over hvilken mikrodatamat
styresystemet skulle laves til og i sémmenheng hermed unders¢gelser af
hvilket st¢tteprogrammel - assemblere og simulatorer - til mikrodatamater,
der fandtes pd forskellige anlzg. Jeg forestillede mig en overgang at ko-
de i det PL/I-lignende programmeringssprog PL/M til mikrodatamaten MCS-8,
men det viste sig at MCS-8 pd forskellige punkter var for primitiv. '
Parallelt hermed startede jeg et grundigt studium af litteratur om data-'
mater med flere centralenheder (multiprocessorer); jeg laste en bog samt
ca. 15 artikler, idet det var min tanke at udforme styresystemet med hen-
blik pd flere mikrocentralenheder. iImidlertid sd jeg mig senere n¢dsa-
get til at afskazre den del af projektet, dels fordi det ikke faldt helt

sd simpelt ud, som jeg i forste omgang havde forestillet mig, og dels
fordi arbéjdet var rigelig stort endda. _

Min inspiration var i f¢rste omgang nogle noter fra et mikrodatamatkur—
sus pd Datalogisk Institut i fordret 1974, et specialearbejde af Per Gade
Christensen om styresystemer £il fvikling af tidstro programmer pa& mini-
datamater fra 1972 (6) samt DIXI (2) og VACS (5), som er omtalt i indled-
ningen, fra hhv. 1973 og 1974. Kort efter fik jeg fat i Brinch Hansens
bog om operativsystemer (1), og u?fra dette gik jeg i gang med at udvikle
MIK islutningen:af januar i Ar. ‘fter,ca. 1 mined blev jeg tilrddet at

se pd beskrivelserne af The NBB § maphore Monitor (4) og RC 3500 Monitor 1
(3)% og de faldt i forblg¢ffende grad i trid med en del af de overﬁejelser
jeg selv havde varet igennem, samtidig med at de gav mig flere gode ideer
til andringer i det jeg allerede havde kodet. Den n®ste mined var helli-
get den resterende del af kodningén samt indk¢ring og afpr¢vning, soﬁ dog
forst kom i gang efter at jeg hav@e brugt et par uger til indk¢ring og
afprgvning af simulatoren. I sluéningen af marts begyndte jeg at skrive
denne rapport, hvori jeg udovex at beskrive MIK har fors¢gt at sammenlig-
ne forskellige teknikker, som kunne have vzret anvendt.

En ting jeg har savnet meget har varet fornuftige litteraturhenvisninger.
Under den sidste fase aé rapportskrivningen har jeg fra forskellig side-
fdet adskillige gode rdd om hvad jeg ogsd burde l=se om, ﬁed det har ve-
ret for sent til at jeg har'kunnet'udnytte det. For fuldstandighedens .
skyld angiver jeg nogle titler pd ting, som jeg kun har last meget kur-
sorisk - det drejer sig om (13),(14),(15) og (16). (15)-(Intern struktur .
af Boss 2) lader til at vere kilden til en del af de grundlzggende begre-

ber, men det fandt jeg forst ud af via en reference i (13).
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II. GENERELLE BETRAGTNINGER OVER PARALLEL PROGRAMMERING

II.1 Korutiner

Korutiner og subrutiner:

Det oprindelige korutinebegreb har jeg fra Knuth (7), som anf¢rer Conway
(8) som kilde. Korutiner betegner her en udvidelse af subrutinebegrebet,
idet korutiner er delprogrammer, der kan kalde hinanden, og som nir de
bliver kaldt fortsztter pd det sted de var ndet til, som illustrationen

spger at vise:

A: | B: | - Z;l L |-
‘ | -7 e 3.
L. P katde | | ]
-7 . | kala B
kald\B\ ‘ ’_____,-—-—"
7l N kald C. _ ) - _ _ _ L 4
T~ L _ 6. kald B
-~ kaTd A

Samme midde at opfatte korutiner p3 m¢der man i Simula 67 (9), hvor pro-

cesser, der anvender "call" og "resume" er korutiner i denne forstand.

Béde i Simula og hos Knuth mgder man ogsd korutiner, som kan starte flere
andre korutiner, inden de selv stopper (Simula: "activate P after current"
og "activate P delay O"; Knuth: Elevatorsimulation). De steder i koden
hvor korutinerne afl¢ser hinanden kaldes ventepunkter. Udvazlgelsen af
“hvilken korutine der skal k¢re, nir en korutine har ndet til et vente-

punkt, bliver overladt til en centrallogik. Illustrationen viseér et ek-

sempel:
A: B:. : ’ C:
1. start B - ' 2. ' . start B
) o L 4 3.
J start C S - | ventepunkt B
ventepunkt T start A ' ~ | veiitepunkt
5. . : 4, start C : ’
v oL . N 6-
ventepunkt o ventepunkt L

Disse korutinebegreber er imidlertid ikke dakkénde for det begreb der an-

vendes i de systemer, som omtales i'det~f¢1gendeg,‘Det'har ikke varet mig



<

muligt at spore deres oprindelse, men evt. stammer de fra BOSS 2 (15).
Korutinebegrebet er her blevet mere abstrakt, idet et ventepunkt svarer

til en betingelse, som normalt fepresenteres ved hjalp af en semafor. En
korutine standser, nir den ndr til en sddan betingelse, og fortsztter igen,
nir betingelsen bliver opfyldt. Det vil normalt ske pa et eller andet
tidspunkt pa grund af noget en anden korutine udfgrer, evt. i forbindelse
med afslutningen af en transport‘pa en ydre enhed. Det der adskiller dis-
se korutiner fra de andre typer er at korutinerne ikke ved om de operatio-
ner de udf¢rer eventuelt sthrter andre'korutiner.' Nedenstiende er det

nezrmeste jeg kan komme en fornuftig illustration:

Af 1. ’ B: 2. o C: 4.
L 4 ¥
- <>
3.
' : 6. . .
. L 4 4
7. e - I N

4o’



Korutiner og parallelle processe&:

Udtrykkene korutiner og parallelle processer bruges nogen steder i litte-
raturen om temmelig forskelllge begreber mens de andre steder narmest
behandles som synonymer. Dette skyldes at man udfra to forskelllge mal-
setninger nar frem til de samme metoder.

Samk¢rsel er en metode til at udnytte datamater effektivt ved at lade dem

udfgre flere programmer parallelt. Ideen er.at mens nogle af.programmer-

' ne venter pd ydré enheder, kan et program benytte centralenheden, som

"normalt vil vere den ressource, som bestemmer datamatens udnyttelsesgrad.

. Korutiner er en mide at opfatte programmer pi, hvor st¢rre programmer op-

~deles i delprogrammer - korutiner—- som kun er forbundet l¢st med hinan-
den; og som hver for sig er lette at overskue og dermed g¢r, at det sam—
lede program bliver simplere at udvikle og indkgre. |

Nu beh¢ver samk¢rende programmer pa den- ene side ikke at vere uafhangige,
og pa den anden side kan prograﬁmef opdelt i kdrutiner ofte bringes til .
xat E¢re effektivt ved at udf¢re‘nog1é af korutinerne parallelt. Herved
er man ndet frem til begrebet parallelle processer, som benyttes om pro-
grammer eller delbrogrammer, som udf¢res parallelt, og som kan vare helt
uafhangige’ eller have behov for indbyrdes kommunikation.

De anvendelser, som spécielt har intgresse‘her; er systemef, hvor flere
forskellige, men ikke n¢dvendigvis uafﬁangige opgaver skal udf¢res sam-
‘tidig, og til dette formil er begrebet parallelle processer ideelt. Sé-
. nere vil jeg vende tllbage t11 hvordan det ser ud, nar de 1ndgaende pro-

cesser er korut1ner.
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I1.2 Diskussion af de enkelte problemer

Ved en proces vil jeg forstd den sekventielle udfg¢relse af et program,
som kan indeholde lg¢kker, betingede hop, subrﬁtinekald osv. Betegnelsen
- styresystem (ofte kaldet en monitor) dakker over den samling rutiner, der
skal s¢rge for at f3 maskinen til at optrazde, som om alle processerne
blev udf¢rt samtidig. Disse definitioner er hentet 'fra beskrivelserne
~af §C3500 Monitor 1 (35 og The NBB Semaphore Monitor (4), hvor de findes
nesten enslydende. For at g¢re det muligt for styresystemet at'admini-
“strére afviklingen af de enkelte processer og kommunikationen mellem dem,

findes der en procgsbeskrivelsé for hver proces. Normalt vil en del af

" processerne vare i en tilstand, hvor de venter pA at en eller anden be-
tingelse skal blive opfyldt; det kan f.eks. vare en ydre enhed eller en

anden proces, der ska] sende et signal. .De ¢vrige‘— som vil blive om- -

talt som de aktive processer - vil std parat t11 at fa rﬁdxghed over cen-

tralenheden, nar ‘den bliver 1ed1g.»
De problemer der opstiar iet sadant system vil jeg indordne under felgen-

de kategorier:

Udelelighedsproblemer

Synkronisering og 1nformat10nsudvek311ng
Procesafv1k11ng og pr10r1ter1ng
Drlvprogrammer - styring af ydre enheder

T1dsmallng

Resten af dette afsnit vil rumme en diskussion af hvert af punkterne. I
" naste afsnit vil jeg se hvordan problemerne er angrebet i nogle konkrete
systemer, og denne analyse brugeh sd som udgangspunkt for udformningen af

mit eget system. -
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II.2.A 'Udelelighedsproblemer

‘Nar flere programmer skal ke¢re parallelt, og der kun er én centralenhed

pd datamaten, md de enkelte procgsser n¢dvendigvis afgive centralenheden
"til hinanden nu og da. | S ' '
Afgivelsen af centralenheden kan forega pa to mader'

Den ene mulighed er at brocessen eksp11c1t kan anglve, hvor det er t111adt

at afbryde den. Sa3danne steder vil i det f¢lgende blive kaldt ventegunk-
ter, og her vil det vare veldefineret, hvad der kan vere zndret 1 regls—

tre, centralenhedsstatus og 1ager, nar processen atter far radlghed over .

centralenheden.

Den anden mulighed gir ud pi at fbrydelser er noget der kommer'udefra,

- uden at processen har kontrol over det. Imidlertid skal processen have
mulighed for at fortsatte pi sam ‘ﬁéde, hvadenten den har varet afbrudt
eller ej. Derfor mi afbrydelsZ:T:un ske p5 veldefinerede tidspunkter,
hvor det er muligt at gemme centfalenhedens tilstand (reglstre, status-
bits, ordretzller), si den kan retableres, ndr den intetanende’ proces far

lov til at k¢re igen. I prak31s er dette altid klaretved at afbrydelser

|
kun kan finde sted imellem udfgrelsen af to ordrer.

) : |
Det folgende eksempel viser at det 1kke er llgegyldlgt, hvornir en pro-.

ces bliver afbrudt.” ;

Eks. 1. -

Proces A aflaser nu og da en variabel‘"ur", som angiver hvad klokken er,
og som bestdr af de to variable "time" og mlnut" Proces B tzller med
1 minuts mellemrum "ur" op med 1 minut. o

Nu kan man forestille sig, at A vil' afl@se "ur" pi et tidspunkt, ﬁyor

" klokken er 16:59. A ndr at aflzse "time", som er 16, men pd det tids-—

punkt afbrydes A, og B kommer til og taller "ur" op, sd det nu viser 17:00.

Nir A kommer til igen aflaser den "minut" og tror derpi at klokken er
16:00. ‘ ' '

' Eksemplet illustrerer, at hvis flere processer arbejder med de samme daté,
‘.mé hver af dem.kunne sikre sig, at de i- en periode ikke @ndres af andre.
.Fuldstendig;det'samme problem m¢der,ﬁan, nar tb processer ¢nsker-at bru-
ge den samme ydfe enhed. Det er f.eks. umuligt at udskrive to tekster
samtidig pi den samme terminal. I‘det f¢lgende vil jeg omtale alle si-
danne tilfazlde som problemer med at opna udelellg tilgang til fzlles

ressoutcer D
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Hvis man benytter ventepunkter er manvsikker pid at aﬁdré,ikke kommer til
de felles ressourcer, sd lznge man befinder sig mellem to ventepﬁnkter.
Hvis man benytter metoden med udefra kommende afbrydelser, mi man klare
sine udelelighedsproblemer pad aﬁden<vis. En mulighéd er at lukke for al-
le afbrydelser i datamaten, nir processen kommer til et stykke kode, som -
skal udfgres udeleligt, og tilsvarende dbne igen, ndr man er fardig med

at benytte de felles'ressourcer; _En anden mulighed; som ikke er helt s
drastisk, er at benytte semaforer til formilet; dette omtales dog f¢rst

i afsnit II.2.C.
Man kan illustrere de to metoder sdledes:

1. Metode med.ventepunkter: 2, Metode med lukning for afbrydelgerf

-

ordre 1
ordre 2
ordre 3
luk for afbrydelser

ventepunk; .' - v ordre 4

ordre 5

R

ordre 6

ventepunkt ' - ' &bn for afbrydelser
' ordre 7

ordre 8

ordre 9

ordre 10

ordre 11

.

ventepunkt

1Ll

Figuren viser at koden i begge tilfzlde opdeles i strzkninger mellem ven-
tépunkter. I 1. er ventepunkterne eksplicit angiﬁet, mens der i 2. er
implicitte ventepunkter mellem hver ordre, undtagen ndr der eksplicit er
vsperret for afbrydelser. Med hensyn til udelelighed er der altsd ingen
principiel forskel’pﬁvhvad de to metoder kan ben&ttes til, men i praksis
er der naturligvis alligevel forskél. For nogen anvendelser er det prak-
. tisk at udelelighed er noget man nestén automatisk har, mens det andre ‘
steder ikke betyder s3 meget, om man skal anstrenge sig lidt for at sikre
udelelig adgang til visse ressourcer, hvis man sd til gengeld kan skifte
fra den ene proces til den anden nasten altid.

.Paralleyle processer med eksplicit,éngivhe ventepunkfer er hvad jeg i det

'f¢1gendé vil fprbti ved korutiner.



.

Begrebet korutiner kan imidlertid forfines. Det viste sig at afbrydel-
ser har betydning, hvis en proceé blivér afbrudt, s& en anden proces far
 adgang til en réssource, som den fgrste er i gang méd at benytte. Jeg
vil derfor snakke om at et s@t af processer er iﬁdbyrdes korutiner, nar
hver af disse processer kun kan komme til at k¢re, hvis de andre i sattet
- befinder sig i et ventepunkt, uanset at andre processer kan afbryde mel-
lem ventepunkterne.‘ Specielt kan en proces, der aktiveres ved en afbry-
delse fra en ydre enhed, godt f& lov til at afbryde en korutine, uden at
der opstar udelelighedsproblemer,_hvis blot den ikke har ressourcer fzl-
les med korutinen. Da den afbrudte korutine ikke befinder sig i et ven-
tépunkt ved afbrydglsen, skal den have lov til at fortsztte f¢r nogen af
de processer, der. tilhgrer samme szt af.quutiner, bliver startet. Ved
at betragte korutiner p& denne mide fir man i stedet for en egenskab,ved
alle processerne i et system en @kvivalensrelation i mengden af processer.
Vi skal siden se hvordan dette kan benyttes til at arbeJde med korutlne-

sat pa forske111ge prioritetsniveauer.
_ N

i
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I1.2.B . Procesafvikling -

Nar det er afgjort, hvor det er tilladt at afbryde en given proces, skal
man til at finde ud af, hvornir den faktisk skal afbrydes, og hvilken an-

den proces der skal til i stedet for.

En meget anvendt metode er at give hver proces etltidskavnt,efter tur.
Metoden kan varieres pd flere mdder. Tidskvantets lazngde beh¢ver ikke

at vaere konstant, og processerne fir ikke n¢dvendigvis'ti1de1t k¢retid i
den rzkkefglge de har anmodet om den. Strategien med hensyn til hvad der
skal ske, nir.en proces ikke ¢nsker'mere k¢retid og der er meré tilbage

af dens tidskvant, er ikke ens fra system til system, ligesom afbrydelser

- . fra ydre enheder, som ékal,behandies ¢jeb1ikke1ig, kan give anledning til

forskellige fremgangsmider, nir det skal indordnes i tidsdelingssystemet.

Her vil jeg kigge pd en anden 1¢snipg;'som gér'pd pd at lade hver proées
“k¢re si lange den vil. Hvis der er tale.om et dedikeretlsystem, hvor
processerne er beregnet pa at k¢re saﬁmen, kan man gd ud fra, at ingen
proces vil monobélisere maskinen. , |
‘Man kan derfor evt. give hver proces lov til at k¢re til den ikke vil me-
re, og derefter valge at give centralenheden til den ﬁroces, der har ven-
tet lengst. Denne 1¢Shing har helt oplagt mange fordele. Administrati-
onen er meget simpel og optager megéf,lidt af den samlede tid, alle pro-
cesser kommer til nu og da, og de kérer udeieligt i forhold til hinanden.,
. Denne strategi benyttes f.eks. i DfXI.(Z). Her‘sender man information
frem og tilbage mellem terminaler og datamatcentre. Hver proces foreta-
ger omtrent fg¢lgende: Behandl den information,'der er modtaget - send
" den videre - vent pi ny infqrmation. Det er oplagt mest retfardigt, at
‘processerne behandles efter tur, si systemet nok k¢rer langsomt, nir det

har meget at lave, men lige langsom for alle; i modsat fald kunne man ri-

sikere, at nogen terminaler kom ﬁgennem med det samme, nir systemet blev -

 belastet, mens andre gik helt ilbféf

Nu er det imidlertid ofte sidan at nogen processer er vigtigere:end.an--

dre:

Eks. 2:
Vi'ser pa et system med 5 processer A, B, C, D og E. Alle processefne

k¢rer i en uendelig lgkke, hvor de forst lazser nogle data og derpd be-
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handler dem. Lgsetiden, hvor de ikke optager centralenheden, er den sam-
~me for alle (tl), men A's behandlingstid (t) er kun en femtedel af den de
" andre bruger (T). Hvis processerne afvikles saledes at den proces der

har ventet langst kqmmer til, ndr centralenheden bliﬁertlédig, kommer
" det til at se siledes ud: L ‘

1

—_——.., = KereNOT

—_—— wpsanod

——— VENTWTWOV
AR ‘%-;.:: - e
g S— —— M—
een——— S rE— .
D : m—— . e T, .
(3 — ——— e

i

Afviklingsrakkef¢lgen er: A,B,C,D,E,A,B,C,D,E,A,B,...

Hvis A derimod altid fir lov til at k¢re, ndr den har behov for det, kom-
mer det til at se sddan ud: '

P S P S S A S~ W
8 —EGNEE e——

C —— e Se—

o — .. J—
& L e ]

W

Afviklingsrakkef¢lgen er nu: A,B,A,C,A,D,A,E,A,B,A,C,A,..., Og man ser
at A er kommet til at k¢re nzsten fem gange sirhurtigt, uden at de andre
processer forsinkes vasentligt.

Metoden i eksempel 2 implementeres ved at give hver proces en prioritet
. og altid valge den proces.dervskal kore, som den med he¢jest prioritet,
som har ventet langst. .', | |
Hvis f.eks. proces B og C ogséifik h¢j prioritet i det foregdende eksempel,

ville de to sammen med A skiftes.tillat sidde pa cenﬁralenheden, mens D og
E aldrig kom til: B '
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Afviklingsrakkef¢lge: A,B,C,A,B,C,A,B,...

Dette er et eksempel pa at 1avt prlorlterede processer kan blive forsin-

. kede i det uendelige, hvis systemet er. overbelastet, eller hvis valget af

prioriteter er forkert.

‘Hvis der ikke er tale om et dedikeret system, men f.eks. et generelt ope~ -

.rativsystem,'kan ovenstdende metode ikke benyttes. Dels kan man ikke

tillade at en proces k¢rer sa langé den har lyst, for det kunne jo vare

" et fejlbehzftet program, der gik i uendelig lgkke, og derved blokerede

hele maskinen. Dels kan man ikke lade processerne bestemme deres egne
prioriteter, da man risikerer, enten at alle processerne k¢rer med h¢je— -

ste prioritet, og da er fordelene ved prioritering vek, eller ogsi}at

-nogle f4 k¢rer pd hojeste priofitét‘pg tilsammen udelukker alle andre.

Vi har altsi set at tidskvantmetqden ikke er strengt n¢dvendig til dedi-

kerede systemer, men hermed ikke sagt, at den ikke kan bruges. Man kan

'forestllle sig en proces, som 1kke er sarlig vigtig at fa ferdig, og som

foretager nogle langsommellge beregn1nger, hvor det ikke er n¢dvendigt
for den at vente pd ydre enheder eller andre processer. Man kan lade

den k¢re p3 lavest mulig prioritet, men det er ikke nok, hvis den netop

er begyﬁdt at k¢re, nir en vigtigere proces bliver aktiv. Man kan klare -

problemet ved at prbcessen nu og da laver et Ventepunkt,hvor den siger:

"Jeg er ikke fardig, men hvis der er andre der vil til, mi de godt komme

foran". Det kan imidlertid vare pesvarligt at indsaztte disse ventepunk-

ter pia de rigtigé‘steder, og i ndgehvtilfeldé vil det vare en fordel at-

havé tidskvantmetoden til at kla_‘,&en slags problemer,

I det foregiende gik vi ud fra at v1 havde pr10r1terede korutlner i den

forstand, at prlorlterlngen kun f1k betydn1ng, nir en proces frigav cen-

- tralenheden, og en ny skulle velﬁes blandt de aktive., Imidlertid kuntfie

[ .
o
i ! B ,
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man ogsd forestille sig at en proces med h¢jere prioritet altid kom til
at k¢re frem for en med lavere. Hver gang en ny proces bliver aktiv, un-

ders¢ger man hvem der er h¢jest prioriteret og giver den proces lov til.

- at k¢re. P& denne mdde vil man ofte komme til at afbryde en proces fo¢r

den er ferdig, og hvad skal man s3 g¢re nir der atter skal vélges en pro-
ces pd pigezldende prioritetsniveau - skal man vazlge den der har k¢rt uden
dog at blive fardig, eller skal den bagest i rzkken? Hvis man valger at

tage den der allerede har k¢rt kommer vores eksempel med proces A pa hoje-

re prioritet end de ¢vrige til at se ‘s8ledes ud:

M&n{ﬁ;

" i denne forbindelse.

—— W _ ¥ e
. ‘ - Mem—_ AN
% >

Ved at lade processerne afbryde hinanden i utide har vi ¢delagt korutine-

egenskaben, men hvis vi s¢rger for at en proces altid fir lov til at g¢re

.sig ferdig, ‘inden en proces med samme prioritet kommer til - altsi den

forste af de to ovennazvnte muligheder ~ opnar vi at processer pi samme
prioritetsniveau ke¢rer som korutiner. Problemer med fzlles ressourcer
bliver siledes kun aktuelle, hvi' det drejer sig om processer med for-
skellig prioritet. ' “

Denne metode er 1kke helt si 81mbe1 som de to foregaende, idet man kommer

' til at bruge lidt mere tid pad adtlnlstratlon. ,Tll_gengaldlopnar man, at

h¢jere prioriterede processer overhovedet ikke forsinkes af de lavere pri-
oriterede. Hvis processerne har| fzlles ressourcer kan man dog alligevel

riéikere at en hgjere prioriteret proces mi vente p&-en lavere piio;iteret
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II1.2.C Kommunikation mellem processer

Processers behov for at kommunikere falder i to punkter:

1. Synkronisering

Denne form for kommunikaﬁion er f. eks. n¢dvendig, hvis en proces s¢rger
for 1ndlesn1ng af data, som en anden proces skal viderebehandle. I sd
fald md den anden proces pa en eller anden made have besked om at den an- |

den har data klar.

2. Udelelié tilgang

‘Som vi har set i afsnittet om udelélighed, kan der opstd problemer, nir o
flere processer har ikke-udelelig adgang til de samme ressourcer. Det
blev omtalt, at det kunne klares ved hjeip af eksplicitte ventepunkter
eller midlertidigxlukning for afbrydglsef. Det er imidlertid ret vold--
somt at lukke for alle afbrydelser, hvis det f.eks. kun drejer sig om to
processer, der nu og da opdatereg den samme variabel. En ydre enhed,

som f.eks. en skrivemaskineterminal, kan normalt kun benyttes af én pro-
‘ces ad gangen, 33 det er rimeligt at sikre den enkelte proces udélelig
brug af den, men det ville vere helt uacceptabelt om proéessen skulle
bforhlndre alle andre processer i at komme t11, mens den skrev eller laste,
1det en enkelt 11nJe nemt kunne tage flere sekunder, hvor centralenheden:
for det meste bare stod og ventede. Vi vil derfor se pd andre metoder til

. at sikre ude1e11g t11gang til ressourcer.

Semaforer: | |
Det har vist sig'a; begge problemer - synkronisering og udelelig tilgapg‘ 4
- kan l¢ses ved hjzlp af semaforer. Da en semafor imidlertid ikke ét no- |
get»entydigt begreb, vil jeg tillade ﬁig.at bruge beteghelsen om en hel |
klasse af mekanismer, som benyttes af processer til at fortzlle hinanden, .

om de uhindret kan fortsaztte fra ét‘givet punkt i deres kode, eller om de

skal vente til en passende betingelse er blevet opfyldt, I dette afsnit

-vil jeg kigge pd 5 forskellige seméfortyper, som jeg har m¢dt i de syste- -

mer jeg har beskzftiget ﬁig med. F¢rst vil jeg definere hver enkeit type

og uhders¢ge hvad den er velegnét';il.' Dernzst vil jeg se pi hvilke sema-
fqrtypet; der kan érsta;te“hinanden. ' !'. ‘ ' .

|

|

|
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Generelle semaforer

Dette er den oprindelige semafor, indf¢rt i 1965 af Dijkstra (10). Sema-
" foren bestdr af et heltal S, sqmikan antage vardierne 0,1,2,3,... samt .
en k¢ af procesger, der evt. kaanare tom. Der findes to udelelige ope-

rationer pd semaforen "signal" og "wait" med f¢1gende v1rkn1ng.

signal: - f‘Hvis proceskden er tom: ' S := s + 1

|
~ellers: Processen forrest i ke¢en aktiveres

wazit: ' Hvis S er’O:'Den proces, der udf¢rer wait—operatio-
' nen, szttes i k¢ og fortsaztter forst,
ndr den bliver aktiveret ved at en anden

proces kalder "signal.

ellers: S :=8§ -1
I

[

S er altid O ndr proceskgen ikke er tom. Evt. kan semaforen implementeres :

sd S kan antage negative vardier svarende til antallet af ventende proces-

ser, men det glver 1ngen pr1nc1p1e1 forskel.

Anvendelser:

'Eksempel 1. Synkronisering:

‘Proces A skal lese data ind til et omrdde i lageret, hvorefter pfocéé B

. skal benytte disse data til nogle.ﬁeregninger.‘ Nir B er ferdig skal A le-

- se nye data ind osv.:

proces A: ' . , | o  A‘ '{' proces B:

A: - . ' E B: -
‘wait(R); ‘ . : . 1’: ': "~ wait(S);
indlesningtafﬂdata;- R ~ anvendelse af data; -

signal(S);' ' L , : * signal(R);

goto A; L i I - goto B;
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Den generelle semafor R er initialiseret til 1, hvilket skal betyde, at

" dataomrddet er klar til at A kan foretage sin indl®sning. Den generelle
semafor S er initialiseret til O for at vise, at der ikke ligger data pa-
rat til B's beregninger. Nér A har kaldt wait(R) har R verdien O indtil
B kalder signal(R), svarende til at A md lese netop én gang, imellem hver
gang B foretager sine'beregninger. ‘Tilsvarende har S verdien 1, ndr der
ligger data parat til B. ' '

Eksempel 2. Udelelighed:

- Processerne A og B mi ikke bruge'skrivemaskineterminalen samtidig. Sema-

foren TTY er initialiseret til 1, saledes at den proces, der. kommer f¢rst,-

_far skrlvemasklnetermlnalen f¢rst, mens den anden mi vente:

. proces A: . R . E ~ Pproces B:
A: = ' ' ‘ll‘3:_-
. b B .
wait(TTY); o e 4 wait (TTY);
- skriv pd skrivemaskine- . les fra skrivemaskine-
, termlnalen, a {. : ‘ ~ terminalen;

s1gna1(TTY), 4 =  signal(TTY);
goto A; o . - goto B;

[
{Mén bemzrker forskellen mellem dﬁ to eksempler' I eks‘ 1 kommer A og B
til at k¢re skiftevis i modsetn1ng t11 eks. 2, hvor den ene proces godt

kan bruge skrlvemasklnetermlnalen mange gange uden at den anden har brugt

den i mellemtlden. I ¢vr1gt kan- eks.'é uﬁiddelbart udvides til fiere pro-.

. . . i

’ *

Eksempel 3:

En ydre enhed laver afﬁr&délser;gsom‘skal fordrsage udfgrelsen af et |

stykke kode - det kan f.eks. veré en geigertazller, der har talt et vist
" antal partikler. Afbrydelserne kan risikere at komme si tazt i en periode,
at man ikke kan nd at udf¢re helé kodestykket, og det er ikke reentrant.
Denne'opgaye kan klares ved hjzlp af en generel semafor S siledes: ‘

!
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afbrydelsesrutine: . ‘;' ' proces K:
signal(S); ' _ COK: wait(S);

. den kode der skal udf¢res
~ for hver afbrydelse;

- goto K;

. Hvis man er sikker p3 at signal(S) altid tager 83 kort tid, at det kan nis
mellem to afbrydelser, vil vardlen af semaforen altid anglve, hvor mange

gange koden mangler at blive udf¢rt, og/hv1s der sd blot er tid nok t11

at udf¢re kodestumpen det n¢dvend1ge antal gange i det lange 1¢b, er pro- '

blemet .klaret p5 denne mide.
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Binzre semaforer

En biner semafor beatlr af en variabel, der kan antage de to vardien
"3ben" og "ldst", samt en procesk¢, der evt. kan vare tom. Der findes

to udelelige operationer pi semaforen:

operation: tilstand: virkning:
dbn "3ben" ‘ ingen effekt
"last" hvis proceskgen er tom zndres tilstan-

- den til "&ben", - o

ellers aktlveres processen forrest i

R v o ~ proceskgen
las "°ben tilstanden andres til "1&st"
"i3st" den proces der foretager oparationen

settes 1 ko

Hvis man kigger nzrmere efter ligner en binazr og en generel semafor hin—
anden en del. "Abn" og "lés"’svafer til "signal" og "wait'"'; "lésf“ sva-
rer til S= 0, mens "&ben" svarer til s>'0.u.Man kan sige at en binzr se-
mafor er en genefel'semafor, hvor tilstanden "S = 1" er absorberende, idet
flere kald af "s1gnal" efter hinanden i denne tilstand ikke far nogen
_:v1rkn1ng, som de v111e have pa en almlndellg generel semafor.’

‘Anvendelser: v . '

Som det fremgdr af ovennzvnte bemarknlng minder de binzre og de generelle
semaforer en del om hinanden. Hvis den generellelsemafor aldrig risikerer
at antage vardier, som er st¢rre end 1,'kan man derfor lige s& godt benyt-
te en bin@r. Dette var tilfaldetfi eksempel 1 og'2, men ikke i‘eksempel 3,
hvor afbrydelsesrhtinen kan nd at kalde "signal(S)" flere gange inden pro-
Acessen kommer til;‘bg éntallet af k#ld Biive;Anetoﬁ reprazsenteret ved den
generelle semafors verdi. Det modsatte - aits&;et'eksempel, hvor den bi-
nere semafor er ﬁere velegnét end den génefélie - skal nbk kunne konstru-
eres, men det har ikke varet mlg mullgt at f1nde noget, der blot ‘var no-
genlunde reallstlsk._ ' ‘ o
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‘Besked-semaforer

Semaforen er reprasenteret ved en k¢. Denne k¢ kan indeholde en eller.

‘flere processer, en eller flere beskeder eller den kan vere tom. En

besked er blot nogle data, som kan vere et tal en adresse, en kode eller

evt. en sammensatning af disse eWementer.

Operationer pad beskedsemaforen° .
send(besked) f' procesk¢ - den forreste proces i k¢en far radlghed
' : over beskeden og b11ver aktiveret

beskedk¢ - beskeden szttes i k¢ . = {.uz
. .tom k¢ - be keden‘éattes i ke | L

receive procesk¢ - de kaldende proces szttes i k¢
' - beskedke¢

de forreste besked udleveres t11 den

kaydende proces

tom k¢ deé kaldende proces szttes i k¢

Nar man ser nermere efter v1ser det s1g, at en generel semafor er en
slags specialtilfalde af beskedsemaforen, nemlig svarende til at en be-
sked altid er tom; "send" svarer t11 'signal", "receive" til "walt" og
verdlen af semaforen er antallet af k¢e1ementer - p031t1vt, hvis. det er

beskeder, og negativt, hvis det er processer.

Anvendelser:

Eksempel 4. Admlnlstratlon af ressourcer:

xI et system er der adskillige processer, der alle nu og da ¢nsker at
skrive pa en 11nJeskr1ver. Der er to linjeskrivere L1 og L2 og pro-T
cesserne er ligeglade med hvilken 11n3eskr1ver de skriver pa. A11e pro-

cesser kan se saledes ud:

- receive(PULJE,linjeskriver);
. skriv pa den 11nJeskr1ver beskeden beskr1ver,i‘

\send(PULJE 11n3eskr1ver),
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PULJE er en beskedsemafor, der er initialiseret til at indeholde to be-
skeder, hvor hver besked er en beskrivelse af en af linjeskriverne.

Man ser at dette er en generaliéering af eksempel 2, som drejer sig om |
generelle semaforer,.og som kun gjaldt for en ydre enhed, mens en besked-
semafor llge sd nemt kan klare flere fy31sk forskelllge ydre enheder af

samme type.

- Eksempel 5.

. Dette er en generaliséring af eksempei 1. Dengang havde vi et enke1t
Tdatéoﬁréde, som A laste ind i og B brugte til beregninger. Hvis vi be- f
’nytter beskedsemaforer kan vi 1adé'?RI vere en beskedsemafor, som er i-

~ nitialiseret med en beskedks, hvor hﬁer besked er adressen pi en af N

databuffere, mens OPTAGET er en beskedsemafor, der starter med at veare

tom. Ideen er nu, at proces A tager en buffer fra FRI, fylder data i og
sender den til OPTAGET hvorfra proces ‘B henter den og bruger 1ndholdet

‘til s1ne beregnlnger, for derefter at give den tllbage til FRI.

_Koden ser saledes uds:

" proces A: ; o . proces B:
A: - -;B;F -
receive(FRI,bqu);‘ g . - receive (OPTAGET,bufB) ;
indles data til bufd; - " |'  anvend data fra bufB;
'send(OPTAGET,bufA); | send(FRI,bufB); . -
goto A; ‘ . " goto B;l

Man ser at kaden nasten er identisk med den i eksempel 1, men udover'at
klare enkeltbuffersituationen kan den uden videre klare dobbelt, tredob~
belt eller flerdobbelt bufring, hvilket kan udnyttes t11 at effekt1V1sere

k¢rslen eller til"at‘udjevne'sp1dsbe1astn1nger.
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Eksempel 6.

. D er en proces, der administrerer en ydre enhed. Indholdet af en besked,

- der sendesftil D er'(kommando,détabuffer,sVarsemafor), hvor kommandoen
-kan vare "skfiv" e11er'"las";_ Nif en kommando’ er udf¢rt’bliver databuf-

feren returneret, 1det beskeden sendes t11 den anglvne svarsemafor; i

stedet for en kommando 1ndeholder beskeden nu en status for den udf¢rte

~dataoverfe¢rsel:

BIOCGS H

D: receive(Dsemafor,bésked); ° o .
 komando :=besked(l); ~ - '
databuffer i= besked(2); =
e svarsemqfor=:=Lbe8ke&(3);;':;
if k§Mdo = '_'skfiv"'then'.‘sk__ri_v(databuffglr) o
: L .” ‘else'ies(databuffe:);""
tatuS"=‘,..z; o : a
send(svarsemafor (status databuffer)),
goto D; ‘ '

send (Dsemafor, (skriv/les,databuffer, semafor(i)));

receive(semafor(i),besked);
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Da’ beskedsemaforer specielt kan-benyttes som generelle, kan eksempler pa
anvendelse af generellé semaforer umiddelbart overszttes til beskedsema-
. forer. Da beskedsemaforen nzppe kan implementeres si beskeder ikke. op-
tagér plads selvom de er tomme, kén det i visse tilfzlde vere en darlig

l¢sning, at lade semaforvardien for en generel semafor reprazsentere som

det samme antal tomme beskeder hagtet op i en k¢. Dette gelder natur-
ligvis isar,'hvis antallet risiﬂerer at'blive'stbrt, hvilket er muligt i
eksempel 3. | ‘

Man ser at beskedsemaforer er gode til at sikre udelelighed. Udover me-
toden " receive(MUTEX);.. den udelelige operation.., send(MUTEX; =)
som svarer til hvad man g¢r med generelle og binzre semaforer, kan ude-
leligheden klares ved at pagzldende réssource sendes rundt mellem pro-
"'cesserne ien Eéskéd;' Dette kan enten ske d1rekte eller ved hJalp af en

pulje, som ressourcen hentes fra og leveres tllbage til.
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Trafiklys—-semaforer |

Semaforen kan vare i to tilstande "r¢d" og '"gre¢n", og har tilknyttet en )

procesk¢, som altid er tom nar tilstanden erﬂ"gr¢n"ﬁ Folgende operationer -

~

o

kan foretages pd en trafiklys-semafor:

|
start_ L Alle ventende processer startes og tilstand := "gren"
stép Tilstand :=*"r¢d"
passér .* Hvis tilstanden er "r¢d" m& processen vente til den

Blivér_"gr¢n?.‘:Hvis tilstanden er "gr¢n" fortsatter

processen uhindret.

- Anvendelser:

" Eksempel 6. o !

A og B er to processer der skiftes til at k¢re: ‘ .

‘proces A: C ‘ o gtoces‘B:
CA: paséér(S)}‘ o : ~ B: stop(T);- o

= start(S);
- , passér(f){
stop(S); _ S
start(f); -
gdto A; - ’ ' - goto B;

Ligegyldig hvordan de to trafiklys—-semaforer S og T er initialiseret

~vil koden i A og B blive udf¢rt skiftevis startende med A.

Generelt er trafiklys-semaforer kun anvendélige i temmelig specielle til-
fzlde, som de to hedenstﬁende eksempler. Tilvmange anvendélser kan man
klare sig med s1ndr1ge sammensatninger af mange "trafiklys", men det vil

: ofte vare svart at. overbev1se 31g selv om at det gar godt i. alle t11falde,
og spec1e1t at der 1kke kan opsti baglds-situationer. '



' Eksempel 7.

Proces B starter en anden proces A. Efter et stykke tid vil B vare sik-

ker pa at A er ferdlg

- il
- : . . ;
L

A - ' B:
her startes proces A

: start(f);
passér(f);

Eksempel 8.

Vi taenker os at vi har et system af parallelle processer, som udf¢rer en

del forskellige opgaver. - En af disge opgaver udf¢res af en proces, der
kun krever k¢retid med mellemrﬁm, men sd kraver den til gengzld en meget
stor del af datamatens saﬁlede kapacitet. ‘Detvkan ikke nytte at give
denne proces lov til at fi ridighed over al centralenhedens tid, da der
'kan vere transporter i gang pd ydre enhéder, som ikke mid gd tabt, men .
man kan ved hJelp af et "traflklys s¢rge for at kun igangverendé}trans-

- porter g¢res fardige og Lngen nye startes: : .

den periodiske proces: ’ .de ¢vrige processer:

P: stop(f); o =
= S  passér(T);

start(T);- S -
vent en periode; . passér(T);
. goto P; 5 oz

. Hver gang en af de ¢vrige processer skal i gang med en ny tidskravende

; opgave unders¢ger den om den mid fortsatte ved hjalp af et kald af "passér".

Man kan pd denne midde sikre at P kan ‘udnytte maskinen fuldt ud efter et .

vist tidsrum, ved at indsatte kald af passer med passende mellemrum. I_
dette eksempel md vi g8 ud fra et dedlkeret system, hvor alle processer

er 1ndrettet til at passe sammen.
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Postkasse-~semaforer

|
Semaforen bestdr af en procesk¢, hvorpd fe¢lgende operationer kan foretages:

, t¢h ' o ~Alle ventende processer aktiveres
vent ‘ .. den kaldend% proces mi vente til "postkassen t¢mmes"
Anvendelser: |

Postkassesemaforen bruges til at 81gnalere fra én proces t11 en e11er
' flere andre at en betlngelse er .opfyldt. '

1

'Eksempel 9. Simpel synkronisering af to processer:

proces A: - | - -~ proces B: -
vent(P); : R tom(P);

. A fortsatter forst fra "vent" nir B er ndet til "t¢m". Denne anvendelse
forudsatter at man er sikker pa at A kommer til"vent" fg¢r B kommer til

"t¢mll.

"

Eksempel 10.

En datamat har tilknyttet en samling skrivemaskinetermenaler,'som alle
kan skrive et tegn hvert 0.1 sekund. Til hver terminal er der knyttet
_ en proces der skriver p3 den. Hvisvbehandlingen af afbrydelser.er,ﬁfor-'
holdsmessig dyr,lkan det belaste dataméten hardt, hvis alle aktive't;r- '
minaler hvert 0.1 sekund fordrsager en afbrydelse, der starter en afbryf
. dellsesrutine, som ikke g¢r andet end at aktivere terminalprocessen. Det

- samme kan da klares med en postkassesemafor og en afbrydelsesrutlne, der

- aktlveres hvett Q. 1 sekund"

éfb:ydelseérutiner"t¢m(P);j " terminalprocesser: skriv et tegn;

vent(P);
goto terminalproces;
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Sammenligning af semaforer

Den f¢lgende sammenligning vil tage sigte pi at unders¢ge hvilke semafor-
ﬁyper, der‘ervsé anvendelige, at de ogsi kan benyttes til det de ¢vrige °
typer er velegnede til.: Sﬁdanﬁe semafortyper vil nemlig vare velegnede
til at medtage i et generélt styresystem. Derimod tages der f.eks. ikke
hensyn til at binmre semafﬁrer er szrlig nemme at implementere pa visse
;datamater. I.nbglgttilfalde villdet vare af betydning om der er tale om -

korutiner eller ej, og i disse tilfzlde vil det blive bemzrket.

‘Nar jeg ¢nsker at vise at semafortype A kan benyttes til at implementere -
semafortype B, skrive: jeg en skitsekode af operationerne p& B ved hjzlp

af A's operationer. I nogle tilfzlde er mine pastande abentlyst rigtige;
andre gange kan det;vere svarere at indse. Jeg kunne -enten pr¢ve at for-
'svare'mine postulatér med iange, uformelle forklaringer, sbm jeg frygtede -
ville vare verdilg¢se, eller jeg kunne fors¢ge at bevise dem efter samme
.«recept, som Brinch Hansen benytter i kapitel 3'i'sin bog (1). Det sidste
har jeg dog ment ville falde uden for rammen af denne rapport. Jeg har .
derfor valgt at lade skitsekoden tale for 81g selv, eller 1 hvert fald

hojst knytte nogle fa bemzrkninger t11 den.

‘Jeg vil benytte overskriftén —) Y ", nar Jeg v11 vise at semafortype

"Y kan 1mp1ementeres ved hJalp af X's operatloner.,

Generel =) biner .-

generel semafor MUTEX au . ",".g, : " (Her og i det fglgende vil
- generel semafor G ’,7(0) e j»Q”'l " . - - stgrrelsen i () efter en er-
‘ heltalsvar1abe1 antal (O)u‘ . D L klaring vare initialiserings-‘
fﬂ ’ . vardien)
"18s" S - "&bn"
‘$wait(MUTEX); h ‘ $walt(MU'fEX),
antal := antal_-)i; if antal l 1 then, begin
"signal(MUfEX);;f'. \ , : j . antal := antal + 1'
+v$wait(G);: . i L . ‘ 81gnal(G),
$ . | | end;. .
.signal(MUTEX);
$ : |




Den kode der stir mellem to $-tegn udf¢res ude1e11gt.v Uden for de udele- |

V lige omrader gelder:

3" G—antal = antallet af processer, som befinder sig i + "..

Det udnyttes at G er generel, idet &er godt‘kan henge flere "signal"-ope-gn

rationer og vente.pa processer, som er blevet afbrudt i punktet + s sva=

rende til at G kan blive stgrre end. 1.

Hvis man arbejder med korutiner fir man i stedet:

"13s" N g | - .
antal := antal ?fl; .'. ' if antal §-1 then *
wait(@); - R 1'_‘ﬁ .begin | ‘
' . o antal := antal + 1;
signal(G); |
end; '

' Man ser at det er MUTEX der bliver overf1¢d1g, og samtldlg b11ver det
langt nemmere at se, at det er det’ rlgtlge der sker, nar man er sikker

pa at kodestumperne udf¢res udelellgt.

- Generel =~) besked

V7777777777777 4 ) . "generelle semaforer:
- / v _ .‘FRI Ny - antallet af fri bufferele-
, v | menter '
: :N. _:OPT (0) - antallet af bufferelemeq-
: 1t ‘ ; ter med beskeder
- — | . MUTEX (1) - |
A, -
‘heltalsvariable: -
ffﬁund,(O)

bqffér(_o : N—li)‘ . v top o) -
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send(besked) ' ' -

walt(FRI), - S vent til der er en fri buffer

wait (MUTEX) ; o :

‘buffer(top) :="besked; = ]T-;indset,besked i den f¢rste fri buffer
top := if top'é N thenO = I '
‘ else top+l; :  , - angiv at bufferen er brugt
signal (MUTEX); -~ = SR o ‘

signal (OPT); . o 1-,foft21 at der er en besked klar
‘receive(beSked);.*” : .
wait(OPf); - vent til,der,er en besked klar

wait (MUTEX) ;
" besked := buffer(bund);"
bund := if bund = N then'O

hent den zldste besked

else bund+1, E e S angiv:at'den er hentet
s1gna1(MUTEX), ’
signal (FRI); - fortal at der er en fri buffer parat’

Man ser at en besked bliver begraznset til en fast st¢rrelse, men det er
ingen begrznsning, da det f.eks, kan vare en pegepind til det sted hvor

den "rigtige" besked stér. Derimod er det en begransning at der er et

fast antal bufferelementer, men man kan f& samme virkning som med besked~ o

semaforerne, hv1g man giver antallet en' passende st¢rrelse, f.eks. antalf

let af linjeskrivere i eksempel 4 og antallet af buffere i eksempel 5.

Hvis der er tale’oﬁ korutiner bliver MUTEX overfledig, da den kun. bruges.
~ til at sikre udelellghed og igen ser man at det b11ver nemmere at indse,
at v1rkn1ngen 1 alle tllfelde er. den samme som af de rlgtlge send" og -

"receive".
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Generel =) trafiklys
) -

generelle semaforer: ' var1ab1e. _
MUTEX (1) e y farve (mulige verdler. r¢d,gr¢n) (gr¢n)
T - 0) - L - antal (heltal) o (O).-
‘-stop:
waitMUTEX); . . .
farve := r¢d; B '
signal (MUTEX) ;
‘passér: S o - start:
‘wait(MUTEX); o . o wait(MUTEX);_
if farve = r¢d then "f: for i := 1 step 1 until antal do
begin S - .signai(T);v
antal := antal + 1; = - ' antal := 0;
31gna1(MUTEX)," - f farve := gren;
Yeait(M; - signalQUIEX); -
end ' S '

else signal(MUTEX);

Det eneste punkt, hvor man kunne forestille sig at der kunne komme pro-
blemer, var hvis "passer" blev afbrudt ved $ og "start" blev kaldt af ‘en
 anden proces. Uden for "start gelder der imidlertid altld'

" T = antallet af’ processer der hanger og venter i $ "

Processer som venter 1 $ mens start bliver udfo¢rt v11 derfor bare fort—
. satte igennem walt(I)-efterhanden‘som de igen far radighed over centralen-"

heden.

Ogsa her gelder det at MUTEX kan undveres for korutlner, sa operatloner-
ne bliver nemmere at 1mp1ementere og det b11ver nemmere at se at der

sker det rigtige. L ﬁ"g" I
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Generel -) postkasse

generelle semaforér: P 0) i | heltalsvariabel: antal (0)
MUTEX (1) !

"vent" "t¢m"
 wait(MUTEX) ; o vait(MUIER);

antal := antal #+'1;. - i for 1 =1 step 1 unt11 antal do
-signal MUTEX); - . - ': ‘31gna1(P), ‘

wait(P); . ‘ l antal :=0;

' signal (MUTEX) ;

Man ser at en postkasse er et tr flklys, som aldrlg ‘kommer i tllstanden
"ergn', og oversettelsen" t11 8 nerelle semaforer er da ogsa nesten den
samme . ' 1o R o R V

MUTEX kan undveres for korutinerl., ‘ S ;Lb'

..Besked =) generel

- |
Dette er helt tr1v1e1t, da en generel semafor bare er en beskedsemafor,
hvor indholdet af beskeden ernudén betydnlng.
Heraf f¢lger umlddelbart. .

1

besked ~-) biner ., besked v-) trafiklys,;;  besked ~) postkasse '

Trafiklys =) ﬁoStkasse

‘trafiklys T  (red).

‘"vent" . SN "tom"
passér(T); 4 | start(T);

. - | stop(T);

Nzsten oplagt - hvis‘"vent afbryder mellem start(T) og stop(T) svarer
det til at postkassen ikke;var t¢mt endnu. \
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Mellem kladdeskr1vn1ng og renskr1ft af denne rapport blev jeg gjort op-
merksom pad, at en artikel i BIT nr. 15, 1975 af Arne Maus (11) indeholdt
et bevis for at binzre semaforer kan benyttes til at ;mplemgntere gene—-
relle semaforer. Jeg havde e11ers'med grundlag i forélesningsnotef til
Datalogi 2 anset dette problem for u1¢st. - Som. kuriosum v11 Jeg formulere'

her uden at det i ¢vr1gt f&r 1ndf1ydelse i det f¢1gende.

biner =) genefell

biner semafor B (1dst) v
biner semafor MUTEX (&ben) - .
‘heltalsvariabel n - (0)

"wait" :'-?' '_' o ;"signal"
1as(B); o + 1&s(MUTEX) ;

' lﬁs(MUTEX); I S if n = O then abn(B),
n:==n-=- loA . . . ! ‘ n’- n + 1; :

"if n # 0 then abn(B)," j - igbn(MUTEX);
&bn (MUTEX) ; T



Konklusion

Vi har nu:
. Generel 4m) Besked
B Binzr v Postkasse

Va

Trafiklys

"hvilket viser, at hvis man har &n af semafortyperne "generel" og "besked",
beh¢ver man principielt ingen af de andre. I praksis kunne man imidler--
tid godt forestille sig at nogle af de ¢vrige typer var gode at have ved

“siden af. Imidlertid viste det sig, at de steder hvor man virkelig kunne -

bruge en bin®r semafor, kunne man n¢jagtig lige sd godt benytte en generel, .

og trafiklys— og postkassesemaforer var kun velegnede til meget specielle
formil, mens de ikke var meget vard t11 mere sadvanllge udelellgheds- og
synkronlserlngsopgaver. v

I et generelt system stir man altsi over for valget mellem beskedsemafo-
rer og generelle sémAforer og af dem‘er‘beskedSemaforen langt det star-
keste vérkt¢j. Til“gengeld er operationerne pd en generel semafor simple-
re at implementere og derfor ofte hurtigere at udfgre end de tilsvarende
operationer for beskedsémaforér. Endvidére kan dét koste en del .overfl¢g-
dig lagerplads at benytte beskedsemaforer med tomme beskeder,. nir det i
virkeligheden er en generel semafor man har brug for. “ o
Konk1u31onen ma b11ve, at det er rlmellgt at medtage s&vel beskedsemafo-

‘rer som generelle semaforer i et generelt system.,f"
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II.2.D Tidsmiling

Dedikerede systemer til smd datamater vil meget ofte have tidstro opga-
ver, og det vil tit vare n¢dvend1gt at synkronisere en eller flere pro-

cesser med et ur under en eller anden form.

En metode er at lade systemet vedligeholde et systemuf, sop‘telles op,
nir der med faste mellemrum kommer afbfydelser fra et taktsignal. Tids-
mé}ingen kan nu indf¢res ved at en pfoces kan bede‘systemurét-om at blive
"vakket" efter et givet tidsfum;"Udfra systemuret kan det absolutte tids-
 punkt for denne vakning beregnes, og procesbeskrivelsen kan indsattes i.
en tidsk¢ efter stigende aktiveringstidspunkter. Hver gang en ny progestl
skal udvazlges til at k¢re,'ska1 systemet unders¢gelqm tiden er inde til
at aktivere nogen nrocés i tidskgen. ‘ ‘ | ‘
" En anden metode f3s uden at vedligeholde et systemur ved atvoperéfglmed
en tidsk¢, hvor de ventende prbcessér star med en'angivélse af det_antal_
‘taktsignaler de ¢nskbr at vente f¢r de reaktiveres. Urafbrydelsésfutinen
tzller hver gang den k¢rer denne tzller ned med 1 for hver proéeébeskri—'

velse i tidskgen. Nir en téller_bliver 0 aktiveres den tilsvarende pro-

- ceS.

Hvis beskedsemaforer er implementeret i systemet kan de ogsi benyttes til .

tidsmdling. I dette tilfzlde sender en proces en besked til en sarlig

4:systemsemafor. I beskeden anglves et t1d31nterva1 og en svarsemafor. Ef-

- ter det angivne t1ds1nterva1 b11ver beskeden sendt t11bage til den svar-
semafor der er opgivet. En proces kan afsende en sidan besked og straks
sztte sig til at vente pa svarsemaforen. I dette tilfalde opnds 'samme .

virkning som .ved de to ovennevnte metoder. 1 : : RERA

send(UR (t1d81nterval S)),

receive(S);

L¢sningen med beskedsemaforer giver 1m1d1ert1d vasentllg bedre mullghe-
der for tidsmiling. En forbedrlng er at en proces. ikke beh¢ver at sztte
sig til at vente pa svarsemafo:en med det,sammg. Det kan udnyttes t11 at

aktivere en proces med faste mellemrum: .
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P: send (UR, (periode,S)) ;"
den periodiske opgave
- receive(8S);

goto P;

En anden vmsentlig fordel er at svarsemaforen kan modtage beskeder fra me-
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re end &t sted. Det kan udnyttes til at fa tldSSlgnaler, hvis en operati- -

on ikke er fzrdig inden for et givet t1dsrum, det kan man speclelt have -

glade af ved behandling af ydre”enhedgr.i.Metqden virker saledes. 

P: send(Asem,kommando til A);i o '”'? :‘A:-,feceive(Asem){ |
send(UR,(tidsinterval,S);f '73”*f A udf¢r kommando; :
receive(S); : . :,':;‘ - send(S,svar);

unders¢g om béskeden.gr et.
svar eller et tjdséignall

og velg udfra det en pas—
sende aktion”‘ 4 -

Tidsmdling ved hjmip af béskédsemaforef kan implementeres ved at tids—. °
intervallet i de béSkeder, der haﬁger pa UR-semaforeﬁ tzlles ned for

~ hver taktSLgnalafbrydelse, indtil det bliver O og beskeden sendes til
svarsemaforen. En anden mullghed er at indf¢re et systemur og anbringe.

' de beskeder der skal returneres i %p t1dsk¢ med voksende tider for re-
‘turnerlngen. Styresystemec mﬁ sd p5 passende tldspunkter unders¢ge om,

det er tid til at sende nogen beskeder til de tllsvarende svarsemaforer.




I1.2.B Drivprogrammer

Et drivprogram er betegnelsen for et program, der sfyrer en ydrebenhed.
I dé systemer jeg i det f¢lgende afsnit vil kigge pa er opfattelsen af
dfivprogrammernes placering i sammenhéng med korutiner eller parallelle
processer temmellg varieret. ‘
‘Dr1vprogrammet bestir normalt af noget kode, der starter den ydre enhed
- initieringsrutinen - og en afbrydelsesrutlne, der aktiveres hver gang
den pigzldende ydre enhed afbryder. Det sarlige ved afbrydelsesrutinen

er, at den udf¢res ¢jeblikkelig nir afbrydelsen kommer, uden at man giver

-sig tid til at skif;e den aktuelle procesbeskrivelse ud. N&r. afbrydelses-

rutinen er fardig fortsatter den‘afbrudte'proces.
Der er forskel pd om drivprogrammet opfattes som en proces hhv. korutine

pd linje med de ¢vrige i systemet, eller om den betragtes som noget, der

-ligger uden for systemet, og som derfor skal behandles specieltg I'hOgle*“

".af systemerne optrader forskellige mellemformer. Forskellene optrader i
f¢1gende_sp¢rgsm§1:. ' ' ., ) g
! -Om drivprogramﬁe;-kan have en procesbeskrivelse.

Om drivprogrammét kan kommunikere ﬁofmait til de andre pfocgsser.

Om man kan kommunikere normalt til drivprogrammet fra andre processer.

De begrundelser der fremf¢res for at behandle drlvprogrammer speclelt er
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B dels effekt1v1tetshensyn og dels hensyn t11 at drivprogrammernes kode skal

have mulighed for at vare reentrant. Jeg mener at begge hensyn kan til-
godeses i r1me11g grad inden for systemets rammer, som det ogsa er gJort

i mindst &t af de dlskuterede systemer (NBB Monitor og til dels VACS)

Den resterende omtale af drlvprogrammer er henlagt t11 omtalen af de en-
“kelte systemer, og her speclelt t11 beskr1velsen af mit eget.



III. BESKRIVELSE AF 4 EKSISTERENDE STYRESYSTEMER
I1I.1 -DIXI

sttemtxp k¢rende dedlkeret system. . ,
Anvendelse Dataloglsk Instltuts PDP 11/20 er forbundet dels med et antal
datamatcentre og dels med et antal termlnaler. DIXI g¢r det

muligt at k¢re fra en v11kar113 term1na1 Ppa et v11kar11gt

center.
Procestyper korutiner

drivprogrammer

"comnand"

Prioriteter nej

Semaforer beskedsemaforer .

~ Omfang fuldt 1mp1ementeret system.
Beskrivelse: ' L

. Opbygning: v
.Systemet bestidr af fglgende typer kode:

" Korutiner der foretager det egentlige arbejde, som f.eks. at lzse en
lihje fra en terminai konvertere tegnene til et andet alfa-
bet og: sende 11nJen til en anden korutlne. En korutine‘bestir
af to &ele’ '

1) En korutlnebeskrlvelse som 1dent1£1cerer korutlnen.,

2) Selve koden som er falles for alle korutlner af samme type.:.

Driv=-

. programmer der har mere specialiserede opgaver. Et drivprogram overva-

ger en ydre enhed. Det aktiveres af en korutine, som f.eks.

o kan,bede‘det om at lazse en linje. NAr dets opgave er slut
aktiQérer det korutinen igen. Der findes to typer dr1vpro- '

‘ grammer = centerdrivprogrammer og termlnaldrlvprogrammer. o

Drlvprpgrammer kan betJene flere forbindelser pid en gang. -

~Central- Co .
~ logik der s¢rger for kommunlkatlonen, dels mellem korut1ner og
dels mellem drivprogrammer og korutlner. '
e .
" Command "Vsom behandler alle kommandoer til systemet og s¢rger for at

'forblndelser bllver oprettet og nedlagt.

N
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Forbindelser:'

center-

drivprg.

CTP TTP terminal
, F——— ' F——-drivprg

En forbindelse best3r af to drivprogrammer.og to korutiner:

|

1. Et termlnaldrlvprogram der tager 31g af transporter t11 og fra‘

brugertermlnalen.

2. En terminal-tjener-proces, TTP, der tager 31g af de termlnalbestemte,

ikke tldsafhenglge opgaver.

. . .. ) * e i. ]
" 3. En center-tjener-proces, CTP, der tager sigtaf de terminalbestemte,

ikke tidsafhzngige opgaver.
-4, Et centerdrivprogram, -der tager sig af‘trahsporter til og fra centret.-

"Nép en forbindeite ér etableret kan der begynde at glide information gen~
nem systemet. Hver af korutinerne kan midlertidigt blive ejer af en da-
’ Atabuffer; denne kan - eller rettere en reference til den kan - sendes
som besked til det tilsvarende drivprogram saﬁmeh med f.eks. enilesekomr_
mando. Nidr drivprogrammet har last en linje og har anbragt den i bufferén;
* returneres denne til korutinen. Her bliver indholdet behandlet, hVorp5
bufferen sendes videre til makkerkorutinen,‘som attér behandler indhol-
det, f¢r den sender bufferen til sit drivﬁrogram som uddata. Til slut
returneres den tomme buffer fra drlvprogram til korutine og videre til

sin ejer. Hele kommunikationen foregar ved hjalp af beskedsemaforer,

hvor beskeden typlsk bestar af en kode, en databufferadresse, en status

og en svarsemaforadresse,

En forbindelse thettes véd at "command" henter to korutinebeskrivelser
| fra en pulje og knytter dem til hhv.koden for en terminal-tjener-proces

og koden for en'center-tjener-proces, samtidig med at der indsattes op-
‘lysqinger i korutiﬁeteskrivelsen'om hvilken terminal og hvilket centét;
der er tale om. Beskedbuffere og databuffere ligger ogsd i hver 'sin ‘
pulje og md hentes og frlglves af en korutine hver gang de skal bruges.
Dette sker for at‘kunne betjene}flere forbindelser end der er tilsvaren—

de buffere, og dgt'sker pa retferdig vis ved at den korutine,48er har
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ventet langst p5 en buffer, fir den f¢rste der bliver frigivet. Det
samme princip g¢r sig geldende ved tildeling af ke¢retid til de enkelte

. korutiner; der er‘ingen der er prioritéret h¢jere end andre, de kommer
til i den rekkef¢1ge de har bedt om centralenheden. | »
Alle de ovennavnte puljer af korutinebeskrivelser, af beskedbuffere og

g af databuffere admlnlstreres af en beskedsemafor, sdledes at et puljeele-
ment fis ved en "recezve -operaﬁlon og frlg1ves 1gen ved en send"-opera-

tlon.

 Drivprogrammer

.Der findes to slags drivprogrammer i DIXI, cgnterdrivprogrammer og ter-
minaldrivprogrammer; jeg vil herinwjés med at omtale sidstnavnte.

Et drivprogram aktiveres - omend ﬁé speciel vis - ved at en TTP sende en
besked til det, og TTP'en aktlveres.igen ved at drivprogrammet sender en A
besked tilbage til den - denne gang tfaditionelt‘via en beskedsemafor.
Etoterminaldrivpfogram kan behandle &n inddata éller uddata transaktion
for hver terminallad gahgen. Til hJalp har drlvprogrammet en term1na1-f

- tabel, hvor der for hver términa - findes f¢1gende oplysnlnger.

- Terminalens tilstand (Iedlg; aktiv eller fjernet)

- Pegepind tii den besked der beskrlver den aktuelle operation
- Adresse pa,dgt‘naste tegn‘dér'skal sendes/lagres:
~ Slutadresse = R | ' ’

- Tidsinterval

- Terminaltype
- Terminalidentifikation
- TTP-korutinebeskrivelse, hvis terminalen er aktiv

- Centernummer, hvis terminalen er aktiv

Nir en TTP ¢nsker at skrive pad/lzse fra en terminal foretager den et sub-
‘rutinehop til drivprogrammet, Her unders¢ges om den pigzldende terminal
~ er ledig. I sd fald indsattes de rigtige vardier i terminaltabellen og
den f¢rste transport startes. I modsat fald sattes beskeden i k¢ til den
pigeldende terminal. Drivprogrammet aktiveres for hvert tegn ved afbry-
‘delser. Nar en operation pa en terminal er afsluttet sendes en besked
'tilbage til den angivne svarsemafor og derpi unders¢ger drivprogrammet
om der star nogen besked 1 k¢ til den pigzldende terminal.. Hvis der g¢r

 gér dr1vprogrammet,1 gang med at”udf¢re de operat1oner de beskriver.
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Tidsmdling ,

Nir et drivprogram f.eks. fir besked om at lese en linje fra en terminal,
sender det besked til systemuret om at give et tidssignal efter et pas-
sende stykke tld. T1d581gna1er administreres ved at systemuret har en
tabel, hvori der for hver terminal kan angives en absolut tid og en adres=—
se. Ved altid at holde ¢je med den laveste absolutte tid for nogen ter-
minal kan urrutinen hoppe til den anglvne adresse, hvis et tidssignal ik=-
- ke nar at blive afbestllt_lnden tidspunktet nds. P& denne mide sikrer
man sig at besked—.og databuffere altid bliver returneret inden for ri-
melig tid. ' | v

. Uret benyttes ogsd tii statistik. - F.eks. talles antallet af bestilte og

" antallet af udf¢rfe'tidséignaler, anta1 eleﬁenter i hver k¢, antal gange“'
hver kommando udfgres m.m._ Ved hJelp af uret far .statistikrutinen et

t1dss1gnal med jevne mellemrum og kan da udskrlve dlsse oplysnlnger.
R . .

.




IIT.2 RC3500 Monitor I

Systemtype Generelt styresysteﬁ til dedikerede systemer p& en RC3500.

Anvendelser Ingen bestemte anvendelser navnt i beskrivelsen.

Procestyper Parallelle processer, som specieit er korutiner hvis de
k¢rer pa sammevpriofitetsniveaq.
Drivprogrammer:

Prioriteter Ja .

Semaforer Beskedsemaforér og generelle semaforer. '

Omfang Systemfunktioner, initiéliséringsprogram, testudskriffer,
eksempler Pa en korutinevog et drivprogram. | ' ;

Beskrivelse:

Et ferdigt system bestir'af en razkke processer, som k¢rer parallelt. Pro-

cesserne er delt i to kategorier, drivprogrammer.som'k¢rér pd afbrydelses- |

niveau > 0, og de ¢vrigé, som k¢rer pa afbrydeléesniVeau 0. .Styreéyste— :

met k¢rer pd afbrydelsesniveau O.

Synkron1ser1ng mellem almindelige processer sker ved hjelp af beskedsema- o

" forer eller generelle semaforer. ‘Kommunikation fra et drivprogram til en

anden proces kan ikke foregi pa dénne mide, fordi drivprogrammet ke¢rer

. pa et hgjere afbrydelsesnlveau end styresystemet, og derfor kunne risike-
re at ¢delzgge den udelellge tllgang til semafork¢edm m., hvis de lavede
 almindelige systemkald. Det kunne undgas ved at styresystemet k¢rte med-
‘afbrydelsessystemet sat ud af. kr ft, men det har man 1kke gnsket. Nar et
drlvprogram ¢nsker at foretage en "signal"- e11er send"-operatlon,‘kaL-
der den derfor en rutine "the interrupter", der k¢rer med det maximale .
afbrydelsesniveéﬁ, og denne settér drivprogrammets'systemkald ind ien
speciel k¢ "monitor queue". Ved atvlqde "the interrupter" foretage dette
opnir‘drivprogrammet at andre, mere priviligerede drivprogrammer ikke kan
afbryde imens, og ved blot at sa te systemkaldet i k¢, s¢rger man for at
styresystemet kun beh¢ver at lukke for afbrydelser, mens systemkald hentes
i monltor queue e ' ‘

Hver af processerne pa afbrydelsesniveau 0 har tilordnet en prioritet.

Ved hvert systemkald kan der ske en @#ndring i sattet af aktive processer, .

' 1det et siddant kald dels i sig selv kan vare skyld i, at der bliver en .-

.aktlv proces mere ‘eller mlndre, og dels kan give plads for systemkald fra

 dr1vprogrammer, som kan aktivere processer. Nir dette er sket valges ‘en
ny k¢rende proces blandt de aktive, som den der er h¢jest prioriteret og
har varet aktiv langst. Pa denne mide fﬁs at processerne er korutxner

inden for samme prioritetsniveau.

e



Drivprogrammer

Kommunlkatlon til et drivprogram foregar pa f¢1gende made:

En beskedsemafor kan vare 1 4 t11stande i stedet for de sedvanllge 3.

"open" mindst én ventende besked
"passive" hverken ventende beskeder eller ventende processer
"closed" mindst &n ventende proces

"stépped" den nYe tilstand, som vil blive forklaret i det f¢lgende

Et drivprogram kan afl@se tilstanden pd den semafof; som administrerer
beskeder méd kommandoer til drivprogrammetl Hvié den er "open" henter
drivprogrammet selv. en Sesked - dette sker udeleligt, da drivprogrammet
k¢rer pa et hojere afbrydelsesni#eau end styresystemet. Hvis den er
"passive" betyder det at drivp;ogrammet ikke har noget at lave., I dette:
tilfzlde @ndrer drivprogrammet semaforens tilstand til "stopped". Nir
en Pfoces sendef.en’besked til en semafor der ef»"stopped",'sker der et
hop til én adresse, der er knyttet til semaforen. Dette vil vare et hop
til drivprogrammet, som henter beskeden og initialisererfen transport,

' .f¢r den returnerer til styresysteémet.

Tidsmiling

I Monitor I operaref man med en urproces. En proges kan sende en besked
til urprocessen indeholdende et tidérum*og en svaréemafor. Derefter vil
beskeden blive returneret til svarsemaforen efter det givne tldsrum.

Nir urprocessen modtager beskeden beregner den det t1dspunkt hvor beske-

den skal t11bagesendes, og hagter beskeden op 1 en k¢, som er ordnet ef- ,

ter stigende tlder. Nir det ;n;erne ur fir samme verdi som den f¢rste o
" besked i ke¢en bliver denne sendt til den svarsemafor, som den indeholder

- adressen pa.
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IIT.3 The NBB Semaphore Monitor

,stteﬁtzge Genérelt»styresystem for dedikerede systemer til en PDP 11.

Anvendelse Procesovervigning f.eks. pa kraftverker. _

Procestyper Parallelle processer, som spgcielt kan vere korutiner, hvié
de k@ref pa samme prioritetsniveau, og'som specielt kan vare
drivpfogrammer, hvis de administrerer en ydre enhed.

Prioriteter Ja : ' o . '

Semaforer BeSkedsemafbfer og genefelle semaforer

- Omfang Systemfunktioner, initialiseringsprogram, testudskrifter,.
str¢msvigtrutiner.

Beskrivelse: o

Et k¢rende system'bestir af pafallelle processer, hvoraf nogle - driv-

prograﬁmerne udelukkende beskaftiger sig med styring af ydre enheder.

;Al kommunikation mellem processer sker ved'hjeip af semaforoperationer pa -
generelle semaforer eller beskedsemaforer. Settet af aktive processer- kan
skifte hver gang en eller. anden proces laver en semaforoperation, og ef-
ter en sddan udvalges en ny k¢rende proces, som den h¢jest prioriterede,
som har véret aktiv langst. I modsatning til RC3500 Monitor I, hvor.

&rivprogrammerngs éystemkald blev sat i k¢, og skift til ny ke¢rende pro-

ces derfor kun kunne ske ved de almindeligé ﬁrocessers systemkald;Akan en

proces her nidr som helst blive afbrudt af en hejere prioriteret. Princi-
pielt er der dog ikke den store. forskel pd de to systemer; en proces bli-
ver ved med at vare aktiv til den foretager et systemkald, der kan resul-
- tere i at den kommer til at venté,'og.i mellemtiden kan kun procéésér med
‘-h¢jere prioritet komme til at k¢re. I NBB Semaphore,Monitor gelder det
.dog ikke helt at processerne er korutiner.indenfor saﬁme prioritet, idet
ét prioritetsniveau bliver behandlet épecielt. Processer med prioritet

1 er ikke korutiner, men bliver 10 gange i sekundet rokeret, si den, der .
stod forst i k¢en'ti1 at blive aktiv, nu'bliver'sidst. Denne simple tek-
nik til cyklisk aktlverlng (round-robln) kan vare nyttlg, nir der er tale .

om processer, hvis k¢ret1dsforbrug er svert at overskue.

]
'

- Drivprogrammer

‘ Et'drivprogram er som navnt en ﬁroces som allelandre med en procesbeskri-
velse og en prioritet. NA&r drivprogrammet er frit venter det pd en sema-
for, til der er sendt en beskedémed en. kommando til det, og derpd bliver
det med tiden k¢rende i henhold|til sin brioritet} P4 dette tidspunkt

kan det sd starte en transport, jog ndr det er gjort kalder det en system-



funktion "wait interrupt", der béVirkér at proéessens prioritet amdres
til at vare h¢jest mulig - det sakaldte "ligthning level”. Sammen med
kaldet gives eﬁ adresse i hvilke proéessen fremover skal aktiveres ved
hver afbrydelse fra den pagzldende. ydre ‘enhed. Nér'operationen pa denne .
mide er afsluttet kalder processen. "end 11ghtn1ng , hvorpd den atter fir
sin sadvanlige prioritet og kan egynde.at sende qg modtage beskeder.

. Ved "wait interrupt".angives destden en méximél'tid dfivpfogrammef ¢n-
jsker at vente pi afbrydelser fra?denlydre enhed; hvis afbrydelsen ikke.
er kommet inden for dette tidsru# bliver.drivprogrammet aktiveret af u-
ret. Visse drivprogrammer som f.eks. urdrivprogrammet kg¢rer altid pd
- "lightning level". | o ‘ -
Da drlvprogrammet er en sadvanllg proces kan den speclelt bestd af en
procesbeskrlvelse for hver af flere ens ydre enheder og et stykke reen-

trant kode.

. Tidsmdling

Urdrivprogrammet har 4 funktioner:

1) Opdatering af tidspunkt og dato.

2) Implementering af tidssignaler til drivprogrammer.
Nar et drivprogram kalder "wait interruptﬁ dpgiver det et antal 2-se-
kunders perioder, som gemmes i prdcesbeékrivelsen. Hvert andet se~ -
kund tazller urdfivprogrammet aétte felt ned'med 11 de relevante
procesbeskrivelser. ﬁvis en tzller nir O inden‘tidssignaiet ann@i-
leres, bliver processen aktiveret med et passende fejimmrke*sat. I
stedet for perioder pa 2 sekunder kan drivprdgrammérne valge perid-
der p530.1 sekund. Disse administreres parallelt'pé samme méde.

3) Beskeder kan returneres efter et opgivet tidsrum.
Processerne sender en beske& indeholdende svarsemafor og ti&ssignal—-

+ teller til en af semaforerne "delO. 1"(t1dssxgnal hvert 0.1 sekund)

. eller "del2" (t1d331gna1 hvert 2. sekund). T1ds31gnal-tellerne tel-

~les ned med de valgte perloder, og nar de ‘bliver O bliver beskeden

sendt til svarsemaforen.

4)  Urdr1vprogrammet adm1nlstrerer den tldllgere nzvnte cyk11ske aktlve- B

ring af aktive processer med pr10r1tet 1.
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III.4 VACS

Systemtype Styresystem til en Varian minidatamat, med specielt henblik
pa en bestemt konflguratlon. '

Anvendelse Systemet er lavet til at forbedre styringen af Bispebjerg‘

Hospitals gammakamera ved hjelp af Varianmaékinen.' Imidler—v

tid er systemet lavet sd generelt at det ogsd kan bruges pi

andre Varlan-anleg. ' o '
Procestzger korutiner

afbrydelsesrutiner’
Prioriteter Ja '

Semaforer Traflklyssemaforer og postkassesemaforer

Omfang Systemfunktloner og lese/skrlve-rutlner til en del af de ydre B

enheder samt et omfattende overvagnlngs- og styrlngsprogram.
Beskrivelse:
.Systemet arbejder udelukkende med korutiner og kommer pi den mi3de udover
de fleste udelellghedsproblemer, samtidig med at et reservatlonssystem

forhindrer korutiner og afbrydelsesrutlner i at have behov for fzlles

data. Synkronisering af afbrydelsesrutlner og korutlner sker normalt ved -

KYe

hjelp af postkassesemaforer, hvor en korutine satter 31g til at vente pa ':

et "flag", som "heres .af afbrydelsesrutlnen, nir den har fuldf¢rt sin
opgave. I den fore11ggende anvendelse er der 1kke brug for- korutlner

med falles kode, men det ser ud til at vare mullgc,

- Drivprogrammer

Et drivprogram bestdr af en korutlne og en afbrydelsesrutine, som til-
sammen styrer en ydre enhed. De ¢vr1ge processer reserverer en ydre en-.
hed ved hjelp afrsystemfﬁnktlonen "RESERVE" og frigiver den igen efter:
brug ved hjalp afv"RELEASE";. Hvis enheden var optaget ved "RESERVE"-

‘kaldet bliver den kaldende korutine sat i k¢ til den kan komme til. "RE-

. SERVE"-funktionen er indrettet si bégiés‘i forbindelse med samtidig re-

servation af flere ydre enheder undgds. NAr en korutine er blevet "ejer".

af en ydre enhed er den ogsd "ejer" af de systemsubrutiner der h¢rer til,
~og ved hjzlp af disse kan den udskrive et tal pd decimal form, lzse en

linje, lazse eller skr1ve en blok v1a en bloktransportenhed, skrlve et en—

‘kelt tegn osv. En korutine har ogsa mnllghed for at kalde en systemsub- :
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‘ !
rutine; der s¢rger for at en tekst givet i en databuffer bliver udskrevet

pd en skrivemaskineterminal uden at korutinen beh¢ver at vente pd det.
Korutinen beh¢ver ikke at vare "ejer" af skrivemaskineterminalen for at .

. kalde subrutinen. Subrutinen,iﬁdsatter.nemlig databufferén i en tekstk¢,

. som udskrives af en systemkorutine, som k¢rer parallelt med brugerkorutl-
nerne. Systemkorutlnen reserverer skrlvemasklnetermlnalen pa linje med -

de ¢vrige og g¢r sig selv passiv, nir den.lkke‘har mere at lave.
Systemsubrutinerne arbejder ved jat starte en. transport, der nir den er

~ slut forarsager at der startes en afbrydelsesrutlne. Afbrydelsesrutlnen B
laver sa vidt muligt ikke andet end at hejse et "flag , som aktiverer

den tilhgrende’ korutine, der - nir den b11ver k¢rende - foretager selve

afbry&elsesbehandlingen.- En undtagelse ér en afbrydelsesrutlne,Lder
startes af urafbrydelser med- passende mellemrum for at aflmse nogle tel-'

vlere, som stdr i forblndelse med gammakameraet.

Tidsmiling o ' E "
Systemuret opdaterer en absolut Lid.

En korutine kan kélde.en~systémfhnktion "HOLD"Vmed en parameter, der an-
giver et tidsrum. Korutinebeskrivelsen bliver,derved hegtet op pd en k¢
"WATCH" efter VGkseﬁde aktiveringstidspunkt. For der skal vaelges en ny
k¢rende proces unders¢ger styresystemet om der er korutlner pa "WATCH"

der skal aktiveres, si. de kan komme med i betragtn1ng.



IV. BESKRIVELSE AF MIK

IV.1.A Grundlzggende ideer

Fglgende er en gennemgang af de genérellé krav jeg har fundet det rime-

‘ ligt at stille til systemets

1. Det mid ikke forudsatte nogeﬁ som helst om ydre enheder.

For et tilsvarende system til en minidatamat vil man normalt kunne regne .

‘med at der findes en skrivemaskineterminal eller lignendé, og for ste¢rre
installationer ville man endvidere kunne fdrudsatte‘baggrundslager. In-
tet af dette er tilfeldet her; man kan udmerket have en mikrodatamat, som
overhovedet ikke har mulighed for at skfive noget nogen steder. Den kan
f.eks. penyttés til at overvige en maskine, og i sd fald behg¢ver den ikke

at have andre ydre enheder end denne maskine. Det betyder bl.a. at sty-

resystemet godt kan konstatere fejl i de k¢rende programmer, men ikke kan -

regne med at der er muligheder for fejlddskrifter; tilsvarende er der ik-

ke muligheder for at lave testudskrifter, men det er der heller ikke be-

hov for, hvis et system skal indk¢res pd en simulator.

2. Det m§ ikke fylde for meget.

De vasentllge egenskaber ved en mlkrodatamat i forhold til andre datama-

. ter er prisen og st¢rrelsen. Anvendelsen af et styreststem ma ikke be-
tyde en vazsentlig for¢gelse af lagerkr vet med .det t11 f¢1ge at prxsen

vokser og datamaten fylder mere., ,
3. Det skal vere simpelt.

Da ideen med styresystemet er at give jmulighed for s1mp1ere opbygning af
'dedikerede systemer, og da det er ure 1lst1sk at forestllle sig, at et
system i denne st¢rrelsesorden kan be yttes uden  at brugeren er helt for-
trolig med hvad der sker, mi det 1kke fors¢ge at implementere alt for
indviklede metoder. Desuden mi syste et n¢dvend1gv1s vere simpelt, hv1s

koden ikke skal fylde for meget.

s2
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4, Det skal vere generelt.

Det ville vaere urimeligt at udvikle et system af denne slags, som ikke
er beregnet pi nogen bestemt anvendelse, hvis det ikke kan benyttes til

en bred klasse af opgaver.

5. Det skal vare modulart.

Det er rimeligt - med begrundelserne 2,3 og 4 - at lave et'system, der

er sd skrabet som overhovedet muligt, og lade alle de funktionér,'som-

ikke er absolut n¢dvendige, vezre moduler, som kan medtages eller udela-

des efter behov.

Uddver disse 5 punkter kan man selVf¢1gelig navﬁe mere generelle system—
udviklingskriterier: ASystemét skal vare. effekﬁivt beskrivelsen skal
vare sa grundlg, at det er mullgt at overskue, om det kan benyttes til

en given opgave, og endelig skal der til beskrivelsen vare knyttet eksem-
pler, sd det er til at se, hvordan et system opbygget omkring styresyste-

met kan taznkes at fungere.

MIK er kodet, sd det kan benytteé,til enhver mikrodatamat, som er 6pbyg- '
get omkring en intel8080 cenfraienhed.

Mit valg stod nasten udelukkende meliem centralenhederne intel8008 og
1nte1 8080, da kun dlsse to syntes at have en rlmellg udbredelse og pro-
grammelst¢tte. Inte18008 stod umlddelbart starkest med en datamat 1 pro- -
" duktion opbygget omkring den ved navn MCS-8, to udgaver af simulator og .
asgsembler, et tilgangeligt eksemﬁlar‘af MCS-8 tilsluttet H.C:¢rstedsin- .
stituttets RC4000-anlag, og endda et hgjere programmeringssprog PL/M. |
Dertil kom at jeg havde erfating med inte18008.fré et tidligere projekt.
Intel8080 var mindre_tilgéqgelig, idet- det engste‘jeg havde adgang gil -
var en assembler - GENASS p& RC4000 (17). Til genémld var intel8080 sin
‘"lilles¢ster" intel8008 overlegen pd alle andre omridder idet den bl.a.

er hurtigere og har et vesentllg mere avanceret ordrereperto1re. Hert11
kom at der var to punkter hvor det var betanke11gt at anvende intel8008,

" Det ene drejer sig om ibnlng og luknlng for afbrydelsessystemet. Mullg-
heden findes 1ndbygget i intel8080's centralenhed mens det for intel- .

8008's vedkommende kun kan klares, hvis datamaten opbygges saspeclelle



skriveordrer kommer til at give en tilsvarende virkning. Det andet pro-

blem drejer sig om at gemme centralenhedens‘status, ndr der kommer en :

afbrydelse. Det er sa svert 1 en 1nte18008 at det granser til det umu-.

lige, og det er en klar forudsaztning for at £3 gavn af styresystemet:

Resten af dette afsnit er en beskrivelse af MIK. Beskrivelsen bestir for

en stor del af en tilkendegivelse af hvilke af de metoder, der er digku- -

teret i de foregdende afsnit, som er valgt; ‘Begrundelsen for valgende'-

bygger naturligvis’ pa hvilken datamat, der skal bruges, men langt de

- fleste argumenter kan overfores t11 andre m1krodatamater og ogsd til v1s-'

se anvendelser af m1n1datamater.

sY



IV.1.B Systemovervejelser

IV.1.B.1 Procestyper

I MIK er alle processer indbyrdes korutiner. Det betyder at en proces
altid far lov til at k¢re indtil den specificerer et ventepunkt. Vente-
punktet kan vare en angivelse af at processen ¢nsker at vente pd en eller
anden narmere specificefet hzndelse, élier det kan blot vare et ventepunkt,
der er lavet for at processen 1kke skal k¢re sd lenge i ét strak, at det
kommer til at ¢de1egge noget for andre i systemet. Metoden er valgt fordi
den er generel nok til at kunne ligge til grund for et effektivt system,
men samtidig fordi den giver et godt grundlag for en probleml¢sning, der .
giver programmer, som er nemme at overskue og dermed at indk¢re og vedli-
geholde, 1det delopgaver kan lzgges ud i hver sin korutine. Endvidere
opndr man at udelelig adgang til variable bliver noget man normalt-slet
ikke beh¢ver at tznke pd. Endelig er styresysteﬁet nemt at impleﬁentere,
nidr alle processer er korutiner, hvilket betyder det ikke fylder'éé meget,
samtidig med at den tid det k¢rende system bruger til administration bli-
ver beskeden. ‘ v

Korutinerne implementeres ved hjzlp af korutinebeskrivelser, som identi-

ficerer den enkelte korutine, dels ved at indeholde data om korutinen -
specielt en beskrivelse af hvilken kode korutinen forventes at udf¢re -

. og dels ved at definere korutlnens tllstand. De mullge tilstande er:

K@RENDE - Det‘vil‘sige at korutinen for tiden har rddighed over cen- .
tralenheden. Der vil altid vare netop én KORENDE korutine,

undtagen mens styresystemet udfgrer et'vgntepunktskald.:
‘ AKTIV . Korutinen venter pi at’'blive KARENDE.

PASSIV ‘ Korutlnen venter for tiden ikke pa nogen konkret bet1ngelse,

men kan b11ve aktlveret af andre.-

i
I
|

VENTENDE - Korutinen venter pi en semafor. -




I praksis er en korutines tilstand enten defineret ved at dens korutine-
beskrivelse befinder sig i en semafork¢, i AKTIV-k¢en eller i KORENDE=- -
k¢en, eller ved at dens korutinebeskrivelse er merket som passiv. At
tilstanden PASSIV ikke beskrives ved hjzlp af en k¢, men ved et merke i

korutinebeskrivelsen er bare en kodeteknisk detalje.

Figuren giver en oversigt over hvilke tilstande korutinen kan vare i:

KORENDE | ";l A o :

PRSSIV le [ ) ?
SEHAFOR 4 = v
I SEMAFOR 2

B

¢

P,

sewasor N[ v |emdl v |

angiver en .

‘korutinebeskrivelse

Hver korutine har en prioritet, som h¢rer.ti1 kofutinebe#kriyelsen. For-
delene ved prioritering af korutiner er alleredé'bmtalt,'sé selvom .man
kan lave systemer hvor prioritering ikke er n¢dvendig (DIXI), er mulig-
heden medtaget i MIK. 'Til gengzld er systemet indrettet sd prioritering
kan udelades, |

Béde procestype og;afviklingsform er den samme som i VACS. Metoden med
et szt korutiner for hver prioritet soﬁ‘i RC3500 Monitor 1 og NBB Sema-

phore Monitor virker meget tiltalende, og jeg ville nok have overvejet at

implementere den, hvis jeg havde kendt den tidligere i'planleghingsfasen.

En vasentlig fordel ved den valgte metode:er at administrationstiden er

mindre.

<6



57

IV.1.B.3 Semaforer

I afsnit II viste det sig at de semafortyper, der med rimelighed kunne

komme pa taie var generelle semaforer og beskedsemaforer. Begge typer

er implementeret, sdledes at man kan vaelge at medtage begge dele eller
kun den ene slags efter behov. Da det viste sig at de to semafortyper i
alle tilfzlde kunne bringes til at erstatte hinanden, vil jeg i det fol-

. gende foruds=ztte at begge typefxer'med i,systemét.
Om beskedsemaforer:

' Overfgrslen af en besked fra en korutine til en anden ved hjzlp af en

| beskedsemafor kan foregi pi to mdder. Den ene mulighed er at sender-ko=-

~ rutinen opgiver selve beskeden ved "send"-kaldet, og denne derpd med ti-

| den bliver udleveret til modtagekorutinen. I dette‘tilf&lde md styresy-

stemet internt rdde over en pulje qf beskedbuffere, som beskederne kan.

‘anbringés i ndr de skal hagtes op i‘k¢. Imidlertid opstdr der problemer

nir den pulje er toﬁ. Det kan klares ved simpelthen at definere at der-

skal vare beskedbuffere nok., Man kan ogsid fors¢ge at komme over en

' ,spidsbelésthingssituation ved at lade den korutine,-der afsender beskeden,

gd i k¢ til der kommer en fri buffer ti;~beskéden. Det betyder imidler-

. tid, at "send" operationen er ngdt tii'at vare et ventepunkt, da man el-
lers risikerer at systemet gar i baglds, og det betyder igen, at "send"-

- operationen ikke mid forekomme i fbrydelsesrutiher, hvor ideen er at man
nesten ¢jeblikkeligt skal vende tilbage til den afbrudte proces. A11e

disse kompllkatloner betyder at beg velger den anden mulighed, som gar ud -
pa at lade korutinerne udveksle beskedbuffere i stedet for beskeder. Ko~
rutinerne kan uden problemer ad 1n13trere en beskedbufferpulje, for de
kah jo benytte beskedsemaforer, | T’ mange tllfalde - nemlig nir de beskeder

~ der udveksles alllgevel bestar af en adresse - b11ver admlnlsttatlonen i

korutlnerne ikke fore¢get.

Utraditionel brug af semaforer: |

| .
. o ‘ '
Det kan i nogle situationer vere en fordel at vide, om der er en besked
parat, inden en korut1ne udfgrer en recelve '-operation; det kan f.eks.
dreJe sig om en hejt prlorlteret korutlne, der ikke v11 vente, hvis der

ikke er nogen, men snarere foretage en anden aktion. Her betyder proces-



sernes korutineegenskaber imidlertid, af‘semaforers vérdi frit kan aflases
og hvis det viser sig at der er en besked, vil den stadig vezre der nir

" "receive" kaldes. Derimod kan det nir som helst ské at en afbrydelsesru-
tine kalder'"sighal" eller "send", sd der kan godt risikere at vare flere
beskeder., | ’ v /
I MIK indordnes korutiner i en semafork¢ i den rzkkefglge de har kaldt
"receive" eller "wait". Det ville mdske i nogle tilfzlde vzre mere ri=-
meligt at'iﬁdordné dem efter priofitet. P4 samme mide kunne man fore-
stille sig eksempler; hvor.beskeder_bur&e sattes i k¢ i en speciel razkke-
folge. Alle funktioner af den slégé er nemme at indpasse i systemet, men

er helt overladt til brugeren.

IV.1.B.4 Ventepunkter - subrutinekald

Néy det er fastlagt hvilke funktioner styresystemet skal kunne udf¢re’
star det stadig tilbage at afg¢re, hvilke kald der skal vere ventepunk-
ter og hvilke der ikke skal resultere i udskiftning af K@PRENDE korutine.
Den ene yderlighéd er at lade alle kald vare ventepunkter, men det giver
nemt ung¢dvendig megen administration, og som omtalt i forbindelse med be-
skedsemaforer volder det problemer,Hidef afbrydelsesrutiner ikke ﬁﬁ kunne
udf¢re ventepunkter, men b¢r kunne kalde "send" og "signal'. Jeg har
valgt den modsatte strategi. Der er kald, som n¢dvendigvis skal vare
ventepunkter; det gelder'f.éks. "wait" og "receive'", som netop skal give
plads for andre,korutiner,vhvis de ikke kan fortsatte. Man kunne define-
re at de kun gav anledning til et ventepunkt, hvis de faktisk skulle ven-
te, men jeé har'bésluttet at det altid skal §ere et ventepunkt, d# det

set fra korutinen alligevel ser sidan ud. De kald der ikke ngdvendigvis

. er ventepunkter er lavet som kald af systemsubrutiner. Der er mulighed
for at opdele lange beregninger ved hjzlp af eksplicitte ventepunktskald. =
Alle de steder,hvor systemet piilé: ved de f@rskellige keer, er der luk-
* ket for afbrydelser ddefra, for at Sikre,at der'ikke skal blive aktiveret
'en afbrydelsesrutine, som kan foretage et systemkal&. Det vil i‘praksis
sige at der altid er lukket forgafbrydelser,‘ﬁﬁr styresystemet'k¢fer.




IV.1.B.5 Tidsmiling

I MIK har jeg valgt at udf¢re t1dsma11ng ved hjzlp af beskedsemaforer, da
det viste sig at vare vasentlig mere anvendeligt end blot at kunne forsin-

ke en korutine med et fast tidsrum.

Den ene mulighed for iﬁplementatibn var ved at indf¢re et systemur, som
ajourfgres af en afbrydelsesrut1ne. Med et takts1gna1 pa 50 Hz og en ur—.
variabel der for¢ges med 1 for hver afbrydelse fés f¢1gende over1¢bst1der.
(1 ord = 8 bit) -
1 ord : 5 sekunder

2 ord : 20 minutter

3 ord : 85 timer = 3'1/2 d¢gn

4 ord 900 d¢g‘n =21/2 &r

Da det er svart at udtale sig om anvendelser, og dermed om fornuftig
taktsignalfrekvehs og overlgbstid, bliver rasonnementet 1lidt l¢st, men
jeg ville ikke anse det for riﬁeligtAmed mindre end 4 ord til system—
uret.

For hver besked kunne man befegne'iidspunktet for tilbagesendelsen og

indsztte beskederne i k¢ efter stigende tider. Unders¢gelsen af om der

var nogen beskeder klar til returnering, kunne enten udfgres for hver ud-

.valgelse af en ny K@RENDE korutlne eller for hver urafbrydelse. Med
50 Hz bliver der udfort ca. 10.000 1agercyk1er eller gennemsn1t11g ca.
5000 ordrer mellem hver urafbrydelse, sa urafbrydelsesrutlnen mid forven-

tes at k¢re sj=zldnest, sd arbejdet be¢r ligge der.

" En anden udvej var at anbringe beskederne.iken kede i den razkkefglge de
_ankom med en angivelse‘af, hvor mange taktsignaler de ville vente. Ur--
afbrydelsesprocessen skal si3 1gbe den kzde igennem og reducere alle tal-
lene med 1. Nir en tzller biiver 0 returneres beskeden. Denne metode
har flere fordele. Indplaceringéﬁ i keden kan ske med en almindelig k
"send"-operation, hvilket er hurtigt og kodebesparende, og tezlleren kan
vere i et dobbeltord svarende til en forsinkelse pa maiimalt 20 minutter
i tilfeldet med 50 Hz, hvilket jeg anser for r1me11gt. Forskellen mellem
at arbeJde med operationer pd 2 ord og pd 2 ord er forb1¢ffende stor og ‘
betyder, at det er dennemetode der er 1mp1ementeret da det giver bade
plads—'og tidsmassige fordele. Som ulempe kan navnes, at udf¢rselst1den

for urprocessen vokser med antallet af ventende ‘beskeder.
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IV.1.B.6 Drivprogrammer

I MIK er det tanken at et-drivprogram skal bestd af en korutine og en af=~

" brydelsesrutine. Korutinen kan kommunikere med de ¢vrige korutiner pi
normal yis f.eks. via beskedsemaforer. NAir korutinen har modtaget en
kommando kan den starte en operation pd den ydre emhed. Afbrydelsesru-
tinen aktiveres ndr der kommer afbrydelser og kan signalere til korutinen o
| om afsluttede transporter eller mere uventede afbrydelser ved hjzlp af
v"signal" eller "send" operationer. Afbrydelsesrutinerne k¢rer ikke ude—
leligt i forhold til korutinerne, og de variable de har adgang til skal
derfor vare private for drivkorutinen. For afbrydelsesrutinerhe gelder

at de ikke har adgang til variable via beskrivelsen af den K¢RENDE korutine,
som kan vare en vilkdrlig korutine i systemet ndr afbrydelsen kommer, men

pé anden vis md finde frem til deres egen quutinebeskrivelse.

IV.1.B.7 Systemoversigt
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IV.2 Brugervejledning

IV.2.A Korutiner

En korutine i MIK bestdr af en korutinebeskrivelse, som identificerer ko-
| : .

rutinen, og et stykke kode, somlkan vere privat, fzlles for flere koruti-

ner eller eventuelt kan indeholde kald af subrutiner, som er fzlles for

flere korutiner. Falles kode eller subrutiner, som‘indehdlder ventepunk-

ter, skal vare reentrant. Korutinebeskrivelsen indeholder folgende op-

lysninger:

Hegte
(2 ord)

Ventepunkts=
- adresse-
(2 ord)

Status
(1 bit)

Prioritet
(7 bit)

" Besked
(2 ord)

1

Dette felt bruges af'systemet til adressen pd den naste

. korutine i k¢en, ndr korutinen er AKTIV eller VENTENDE.

En adresse der kan opfattes som korutinens private ordre-
taller; Den indeholder adressen pd den nzste ordre koru-
tinen skal udf¢re.n§r den bliver KARENDE for korutiner der
er AKTIVE, VENTENDE eller PASSIVE.

Dette felt er 1 ndr korutinen er PASSIV og O nir den er
K@RENDE, AKTIV eller VENTENDE.

Her stir korutinens prioritet. Den h¢jeste prioritet er O
og den lavest mulige er 127. Imidlertid frarides det af
plads- og tidsmessige hensyn, at tage flere prioriteter

med end n¢dvendigt, og det tilriddes at lade de benyttede

prioriteter ligge samlet fra O og opefter, f.eks. 0,1,2 og 3.

En korutine kan uden videre andre sin egen prioritet, men

bor normalt ikke pille ved andres.

Betjdningen af dette felt vil blive givet i forbindelse med

vejledningen i brug af beskedsemaforer.

Udover disse felter, som benyttes af styresystemet, kan brugeren tilfgje

s mange som han har brug for.

I korutinebeskrivelsen kan man f.eks. gemme indholdet af nogle registre,

som man ¢nsker at retablere, ndr man bliver k¢rende igen efter et vente-

punkt. Registrene kunne gemmes‘og'retéblereé af systemet, men jeg har
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|
ment at denne administration ville vare overflgdig i alt for mange til-
fzlde og har derfor overiadt det til de enkelte korutiner, hvis de selv
¢nsker det, : e
For korutiner med reentrant kode er det szrlig vigtigt, at korutinérne
frit kan disponere over korutinebeskrivelsen ud over de f¢rste 7 ord;
det er nemlig den eneste mulighed de har for at have hvef sine variable
atvopefere pd&. Adressen pi kofutinebeskrivelsen vil vare kendt for ko-
rutiner med "privat" kode, mens en korutine med reentrant kode skal bru-
ge systemets pegepind til korutinebeskriveiéenvfor den. aktuelle K@RENDE

korutine for at finde frem til deres egen beskrivelse.

Brug af stakken:

Mellem to ventepunkter kan en korutine benytte stakken frit, men ved et
ventepunkt skal den vare tom; det gdr i hvert fald galt hvis mere end &n
. korutine fors¢ger at lade noget overleve pi stakkeh gennem et ventepunkt.
Stakken udnyttes ved ventepunktskald, idet styresystemet forventer at
finde den adresse, hvorfra den kaldende korutine ¢nsker at fortsaztte nir ..
den atter bliver KPRENDE, ¢verst pd stakken. Herfra kan styresystemet

sd hente den og anbringe den i korutinebeskrivelsen. Det klares normalt
ved at ventepunkfer kaldes som subrutinekald, hvorved retursdressen kom=-

mer til at std ¢verst pad stakken.

IV.2.B Semaforer

Beskedsemaforer

To korutiner kan ud#eksle beskeder via en Beskedsemafor.‘ En_beskédbuffer
har fg¢lgende format: , ‘ -_

vlﬂ En hazgte der benyttes af systemet (2 ord)

2. Den besked der skal udveksles (0 - ? ord)

Den korutine der udf¢rer "send"-operationen opgiver ved kaldet adressen
pa beskedbufferen. Korutinen der udf¢rer "receive"~operationen_vil have
' adressen pd beskedbufferen i beskedfeltet,af sin korﬁtinebeskrivelse; nir
~ den igen bliver KORENDE. . | |

Format for semaforer

B&de generelle semaforer og beskedséﬁaforer har f¢lgende format:
1, Semaforverdien som har: forskellig betydning
for de to_typer'~ﬂ ' ‘ (1 ord)

2. Hovedet for semaforkgen som systemet bruger (5 ord)

I

|

-
i
|



IV.2.C Systemkald _
Der findes to typer af systemkald i MIK: subrutinekald og ventepunktskald.

Nir en korutine er blevet k¢rende udfg¢rer den kode fra den ordre, som den
lokale ordretzller i korutinebeskrivelsen peger pi, og indtil den foreta-
ger et ventepunktskald; ind i méllem kan korutinen kalde systemsubrutiner

sd ofte den vil. De mulige kald er fglgende:

'Ventepunkter: ‘_‘ . ~ Subrutiner:
release . ' " intactive

' passivate. B S reactivafe
wait o ; signal
receive o send

Efter subrutinekaldet kan registrene vere uandrede, udefinerede eller

- indeholde resultatet af subrutinen; Stakken er uzndret og kan frit bru-
ges til f.eks. at gemme regiétre, si de kan retableres efter subrutine--
kaldet. e ‘

Efter ventepunktskaldet er indholdet af registrene udefineret, og der

kan vere andret i fzlles variable af andre korutiner, der har ke¢rt i

mellemtiden.
navn: release
‘type: ventepunkt

‘parametre: ingen

Release angiver eﬁ ventepunkt og benyttes nir man har en korutine med et
stort sammenh@ngende tidsforbrug. Hvis en korutine med h¢jere prioritet
ikke mi risikere at vente for 1mngé med at blive KORENDE, nar den er ble-
vet AKTIV, kan_ekstra‘ventepunkter,indsattés i de'iavere prioriterede ko-

4

rutiner pd denne mide.

navn: passivate : | N

type: ventepunkt

‘parametre: ingen ' o ’

En korutine der ikké ¢nsker at k¢re mere kan kaldg passivate. Kaldet
bevirker at korutinen Fir status "passiv" og ikke kommer til at k¢re

igen f¢r en anden korutine aktiverer den med kaldet geactivate.
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navn: reactivate

type: systemkorutine
parametre: adressen pd korutinebeskrivelsen for den korutine der ¢nskes

. aktiveret i (D,E) registrene.

registre: A: B,C: D,F: H,L:
for: - - - " korutinenavn - \
efter: .. status udefineret uzndret udefineret

Status er O hvis kaldet bevirkede at den angivne korutine blev aktiveret,
/og 1 hvis den angivne korutine ikke var merket som "passiv'; i det sidste
tilfzlde laver subrutinen ikke andet end at satte status.
Passivate/reactivate kan undveres,'idét man kanlindf¢re en semafor for
hver korutine, som kan tznkes at komme i tilstanden "passiv'"; passivate/
reactivate kan da erstattes af wait/signal-operationer pé disse semafo-
rer. I mange tilfazlde vil det dog nok vare 31mp1ere og mlndre pladskra-

~vende at anvende de spec1e11e mon1torka1d.

navn: wait
type: ventepunkt

parametre: adressen pa en generel semafor i (B c).

. Hvis semaforvardien er O forbllver den kaldende korutine AKIIV og se-

maforvaerdien mlndskes med 1.

Hvis semaforverdlen = 0 bliver den kaldende korutlne VENTENDE.
: | - . -
|

navn: signal

- type: subrutine .

~ parametre: adressen p& en genereh semafor i (B, C)
reglstre. As B,C: o D, E. . “H,L:
for: - o semafor - -

efter: udefineret udefineret udefinere; ' udefineret -

Hvis der er mindst én VENTENDE korut1ne pa den anglvne semafor, b11ver

den der har ventet langst,gjbrt AKTIV, ellers ¢ges semaforvardlen med 1.




navn: . receive
type: ventepunkt

|
[

parametre: adressen pd en beskedsemafor i (B,C)

Hvis den angivne semafor har nogen ventende beskeder bliver adressen pﬁ
den beskedbuffer der har ventet langst anbragt'i beskedfeltet i den kal-
dende korutines beskrivelse; den kaldende korutine forbliver AKTIV..
Hvis der ikke er nogen ventende beskedér bliver:den kaldendg:korutiné
VENTENDE. - |

: send

=
3

a

: subrutine

g

parametre: adressen pa en'beskedsgméfof i (B,C)
adressen pd en beskedbuffer i (H,L)

registre: A: B,C: D,E:  H,L:
for: - , semafor - ‘ besked

"efter: udefineret udefineret udefineret udefineret

Hvis der er nogen VENTENDE korutiner pd den angivne semafor, fir den ko=
rutine, der har ventet langst, anbragt adressen pﬁ beskedbufferen i be-
skedfeltet i sin korutinebeskrivélsé; hvopa dén_hliver gjort AKTIV, I

modsat fald anbringes beskeden i semaforens k¢

navn: intactive

: subrutine

g

parametre: adressen pa korutinebeskrivelsen for den korutine der skal ak-
tiveres i (D,E) ' ‘ '

 registre: A: ' B,C: D,E: H,L:

fors - , - . korutinenavn , -
efter: udefineret udefineret juandtet;, " i udefineret

Denne subrutine bruges ved initialisering til at g¢re korutiner AKTIVE.

For at intactive skal kunne bruges md den korutine,_der angives som pa-
rameter, have status‘AKTIv; og man skal va&e sikkerbpﬁ at den ikke han-

ger i nogen systemk¢ i forvejen. o ‘ ' ’

~ Hvis der er mulighed for at subrutinen kan blive afﬁrudt af en afbrydelses-
rutine skal den kaldende korutine }ukke'for'afbrydelse? for kaldet (di) og

dbne igen efter kaldet (ei).
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Eksempel pd systemkald:

Et systemkald kan f.eks, se sdledes ud:

. 1xi b,bs ‘ ;adressen pa beskédsemaforen bs
A ;anBringes i (B,C)
1xi h,bb _;adressen.pﬁ beskedbufferen bb
;anbringes i (H,L) '

call send | ssubrutinen send kaldes
bs:

bb:

IV.2.D Tidsmidling

Hvis man har brug for tidsmiling i sit syatem, skal der vare en besked-
semafor "sleeping" til brug for styresystemet. En korutine kan da med et

kald af "send" sende en besked til "sleeping" méd‘f¢1gendg ﬁormat:

1. Hagteelement'til brug for systemet . (2 ord)
2. Antal af tidsenheder o (2 ord)
3. Svarbeskedsemafor | (2 ord)
4, Eventuelt yderliggre information . i (0-? ord)

Nar taktgignalet har afbrudt sé'mange gange som antallet af tidsenheder
angiver, bliver beskeden af st&res&étemet returneret til den svarsema-

for, der er opgivet. Korﬁtinen kan altsi sende en sidan besked til "slee=
ping", og derpi udf¢re si meget den har Iyst til inden den satter sig til:
at vente pa svarseﬁaforen, som kan vare eﬁ vilk&rlig beskedsemafor.

Det antal tidsenheder der opgives skal ligge i to ord med det mindst be-
tydende ord i den laceste adresse. Det giver'mulighed for antal mellem

0 og 65535. Hvis'taktsignalet f.eks. afbr&der hvert 20. ms (50 Hz); eri
det stgrste tidsruﬁ man kan opni lige over 20 minutter,'men lengére'pe-

‘ rioder kan mﬁles_ved at'genﬁage opérationen et passende antal gange.




IV.2.E Drivprogrammer

Dette afsnit ruymmer forskellige ksempler pa hvorledes et drlvprogram

kan laves ved hjelp af en drivko utine (dr) og en afbrydelsesrut1ne (afb).

Koden er skitseret i algol; dog er: afbrydelsesrutlnernes returhopsordrer
"ret" medtaget. '

Visse faste regler skal overhold sﬁ | .

1. Afbrydelsesrutiner md kalde s&stemsubrutiner som signal, send og xeac-
tivate, men ventepunktskald er ikke tilladt. Begrundelsen er at afbrydel-

sesrutingn.ikke svarer til KORENDE korutine ndr afbrydelsen kommer.

2. Mikrodatamaten vil fbrmodentlig altid vere indrettet si der er lukket

for n&e afbr&delser ndr en afbr&delsé er kommet igénnem;' Det er afbrydel-.
sesrutinens opgave at abne for afbrydelser igénfmed en ei-ordre. Abnin~
gen kan ske med det samme eller lige for ret—ordren pa grund af int218080 s .
stakstruktur, der tillader afbrydelsesrutlner at afbryde h1nanden i v11-

kdrlig mange niveauer.

3. Status og reglstre skal gemmes ‘sa snart afbrydelsen kommer og retable-

res for "ret". ‘Det sker nemmest med ordrerne:

push psw - . poph |
push b .2der gemmer status A | - bop d ., ) der

" push' d ‘B,C,D,E;HogLpd retablerer
push h _ stakken, og SRR pbp pew  dem igen.
Eksempel 1" ' |

Koden i drivkorutinen skal udf¢res 1 gang for hver 100 afbrydelser. ‘Hvis

-afbrydelserne kommer med Javne mellemrum v1rker det som et ur:

afb: taller :='t¢11er +1; .. dr: wait(D);
if tzller = 100 then | -
begin T

- signal(D); goto Dj

teller := 0;
end;

ret



Eksempel 2 Udskrivning af en databuffer:
Eksemplet viser, hvordan flere processer kan fa udskrevet deres data ved
at sende dem i en databuffer af vilkirlig lazngde til en drivkorutine. ..

Metoden sikrer at. hele databufferen udskrivesvsamlet.

afb: if tegn = 81dstetegn then 31gna1(SLUT)
else
begin
tegn := tegn + 1;
start skrivning af lager(tegn);
end; - ' ‘

ret

dr: . receive(D, (databuffer svarsemafor));
tegn := fgrste tegn i databufferen,
sidstetegn := sidste tegn i databufferen,, ' vll o
start skrlvnlng af det forste tegn,

wait(SLUT); . o

send(svarsemafor,databuffér){ ,v S

goto dr;

brugerprocessers:-

send(D, (databuffer,SVAR) ) ;
:'reéeive(SVAR,databuffer);-
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Eksempel 3 En anden metode til udskrivning af en databuffer:
Dette eksempel adskiller sig fra eksempel 2 ved at nasten alt arbejdet
er flyttet fra afbrydelsesrutinen til drivkorutinen. .Metoden er ubetin-
get mere tung, da der skal udf¢res en "signal"-operétion for hvert tegn.
_Fordelen er imidlertid, at drivkorutinen kan vere meget lavt prioriteret,
og udskrivningen af et tegn vil da kun ske ndr der ikke foregir vigtige-
. re ting i systemet. 'Méd metodén i eksempel'Z er man derimod pisket til
at fa skrevet hele -databufferen ud'med den hastlghed, som den ydre enhed

bestemmer, ndr man f¢rst er begyndt.

. afb: signal(KLAR);

ret
dr: receive(D;‘(datébuffer,svarsemafbr));‘
tegn := forste tegn i databufferen; .

e

'sidstetegn := sidste tegn databuffepén;
skriv: start skr1vn1ng af 1ager(tegn); - = S E 'i
wa1t(KLAR),~V : "1‘"".”-  a .~' N ' 4
if tegn ¢ 31dstetegn then‘.;”,' T S " : |
T begin S |
tegn := tegn +'1;
goto 'skriv; . |

end;

'send(svarsgmafor databuffer);

goto drj S -

brugerprocesser:: =
send(D ,(databuffer,SVAR);

_:receive(SVAR,databuffer);~



Eksempel 4 Afbrydelse af skrivning i eksempel 2:

Hvis afbrydelsesrutinen i eksempel 2 udvides med:

afb: bestem hvor afbrydelsen kom fra;
if afbrydelsestype = BREAK then signal(SLUT)j

else

4

if tegn = gidstetegn then 81gna1(SLUT),

else,... (som fo¢r)

kan man ved hjzlp af en knap eller tast‘manuelt“standselen'u¢nske; ud-

skrift uden at systemet mzrker forskel.

Eksempel 5 Drivprdgram der kun bestir af en afbfydelseé:utinei

afb: reactivate(korutine);

‘ret

P4 denne midde kan man lade en ydre hcndelée starte en'koruting i syste-
met. Reactiva;e er indrettet si kaldet ignoreres hvis korutinen skulle

vise sig at vere ikke="PASSIV",



Eksempel 6 Reentrant drivprogramkode:
Hvis der i et system f.eks. er mange ens terminaler kan det maske betale

~ sig at lave drimprogramkoden reentrant. Her er eksempel 2 skrevet om:

afb: afggr hvilken terminal afbrydelsen kommer fra; ,
kb := drivkorutinebeskrivelsen svarende t11 termlnalen,
if kb. tegn = kb.sidstetegn then 51gna1(kb SLUT),
else ‘

- begin |
kb.tegn := kb, tegn + 1
start skrivning af 1ager(kb tegn)
end; '

ret

dr: receive(KORENDE.D, (databuffer svarsemafor)),
KORENDE. databuffer 1= databuffer, '
- KORENDE. svarsemafor °=,svarsemafor°7
VK®RENDE tegn := , férste tégn i databuffer;
K¢RENDE.31dstetegn t= s1dste tegn i databuffer,“v
start skrivning pd KORENDE . termlnal af f¢rste tegn,iri
. walt(K(bRENDE SLU'I.') ; ' '

send(KERENDE.svarsemafor KﬁREﬂDE.datébuffer);’
goto dr; P A

brugerprocesser: -
send(terminal.D, (databuffer,SVARY); ~ ~ |
| receiVe(SVAR,dgtabuffér);

Til hver terminal svarer en korutlnebeskrlvelse, og afbrydelsesrutlnen er
- udfra kendskab t11 hvilken term1na1 afbrydelsen kom fra - i stand til
at finde den rlgtlge korutinebeskrivelse. I hver korutlnebeskrlvelse er
der plads til to semaforer, den besked korutinen for tiden arbejder pa
samt oplysning om hvoflangt korutinen ef ndet i udskriften af databuffe-

ren.



IV.2.F Den tomme korufine

Hvis det k¢rende system ikke er overbelastet vil det nu Sg da vzre i en
venteposition, hvor ingen korutiner ¢nsker at k¢re. For at klare denne
situation skal et system under MIK altid indeholde en kdfutine, som ke¢rer
pd laveste pridritetsﬁivgau, og som aitid er AKTIV, Den béh¢verfikke at
‘lave andet end: - o ‘ o | N

dummy: call release
joup  dummy

men kan selvigplgelig udvides efter behov.

IV.2.G Initialisering af systemet

F¢rst skal alle kader i aktivkg¢en initialiseres til at have langdé 0. .

Semaforer skal altid initialiseres, men det er .ikke altid de skal have

semaforverdi og k¢lengde sat til O.

Korutiner kan f.eks. komme ind i systemet sdledes:

kb er adressen pd korutinebeskrivelsen

Axi h,startadressef  : korutlnen starter udf¢relsen i startadresse
shld kb+2 e snir den bliver KPRENDE

‘mvi a,prioritet - S ';korutlnens prioritet szttes samtidig med at
sta kb+4 L -;statué settes til O,kikke-passiv)7

1xi d,kb . ;korutinen aktiveres

call intactive

Dette kan g¢res for alle korutiner i systemet.

Korutiner kan ogsd oprettes og nedlzgges 1¢bende, det kan f.eks. ske ved
at hente en korutlnebeskrlvelse fra en pulje og frigive den 1gen nir den
ikke har mere at lave. Den nemmeste mide at lade en korutine "udde" pa
er at lade den ende med at kalde passivate, da den dermed s11pper for at

hznge i nogen systemkade, som den skal fjernes fra.

Nar 1n1t1a118er1ngen er. slut hoppes til systemlndgangeﬂ 'common", hvorpi
den korutine der er h¢3est prlorlteret og blev aktlveret f¢rst brlnges
til at k¢re. ,{ o Co , '



IV.3 Programbeskrivelse

Den detaljerede programbeskrivelse foregdr dels Ved‘hjalb af pseudo-
SIMULA.og dels ved hjalp af illustrationer.

Forst kommer der er SIMULA-program, der beskriver hele systemets opbyg-
ning, bortset fow koden for de enkelte rutiner, som er udeladt pé»dette
sted. Derefter kommer der en oversigt over bestanddelene i systemet -
semaforer, korutinebeskrivelser, keder o.s.v., og endelig f¢lger en be-

skrlvelse af hver enkelt rutine., _ .

class MIK;

begin

simple type address;
begin integer low, high;

end +++ address +++

class element;
begin ref(element) link;

end +++ element +++ ;

element class coroutinedescription;
begin
address LPC;
integer status, priority;
address mes;

end +++ coroutinedescription +++ }

element class messagebuffer,
begin integer array message(0: ?),

end +++ messagebuffer +++ ;

. class chain; | S
begin | } .
’ integer length; | -
ref(element) first, last;
procedure into ...;
procedure firstout ...;
length := 0; |
end +++ chain +++ ;
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chain class semaphore;
begin integer semaphorevalue;
semaphorevalue := 0;

end +++ semaphore +++ ;

‘semaphore class gsemaphore;
begin
procedure wait ...}
procedure signal ...;
end +++ gsemaphore +++ ;
semaphore class msemaphore;
begin
procedure receive ...; -
procedhre send ... |

end +++ msemaphore +++ ;

. ’ '

procedure release ...}
procedure reactivate ...; -
procedure passivate se.j
" procedure intactive ...}

address RUNNING;
ref(chain) array ACTIVE(O maxpr1or1ty),
ref(msemaphore) SLEEPING;
ref(coroutlnedescriptlon) cd, dummy,
ref(messagebuffer) mess;
integer priority; ‘ . 5

integer status, active, passive;

procedure iclock ...;
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for priority := O step 1 until maxpriority do
ACTIVE(priority) :- new chainj . ‘

SLEEPING :~ new msémaphore;
active 1= 0

‘passive := 1;

dummy :- new coroutinedescription;

dummy.priority := maxpriority;.

dummy .LPC := DUMMY;
intaétive(dummy);

..+ brugerprogram...;
common: ...

DUMMY: while true do release;

end +++ MIK +++ ;

T
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NoumswNeE O

Systemelementer:

Korutinebeskrivelse: 'Coroutinedescription:
kadeelement link
ventepunktsadr, LPC
s | prioritet status / priority
beskedadresse mes

s er status, som fylder 1 bit, der er 1 for passiv og O for aktiv. Nir
korutinen ikke er passiv er hele ordets vardi den samme som prioriteten,
som stir i de sidste 7 bit og kan antage vardierne O - 127. Ud over de

" faste 7 ord kan korutinebeskrivelsen vare si lang det skal vare.

NE= O

Beskedbuffer: T Messagébuffer:(
kedeelement ' link
den egentlige " mes

. | besked

Systemet bruger de to forste ord, mens resten kan fylde og indehdlde

hvad som helst. . . - . : |

’ *

Kade: | Chain: |
éntal elemfnter ﬁlength
e e | Firer '
cidete element last

PO O

1
Anﬁallet af elementer i en kade kan vare fra O til 127; hvis kaden er tom
er de to pegepinde udefinerede. Elementerne i en kede kan vere korutine-

beskrivelser eller beskedbuffere,



Systemelementer:

Der gzlder altid i flerordsvariable, hvilket i almindelighed vil sige

adresser, at det mindst betydende ord ligger i den laveste adresse.

- RUNNING: ? Adressen pd korutinebeskrivelsen for

- den korutine der i ¢jeblikket er
KORENDE. '

ACTIVE:

0 |_lzngde ACTIVE(O) . Aktivkgen bestir af en kade af koru-
; forste ' . tinebeskrivelser for hver prioritet.
Z sidste : "0 er den‘h¢3est mulige prioritet og
5 [Tengde ACTIVE(L) . der skal vare sa mange keder, som der
g forste er benyttede prioriteter. Kzdehove-
8 derne skal ligge lige efter hinanden
sidste . -
9 ) .1 lageret.
10 |[l=ngde | ACTIVE(2)
11 :
e Jo [ ] ‘
LI 4 3 b '
SLEEPING: O |semaforverdi Keden pi SLEEPING-semaforen bestdr af
; lzngde : de beskeder, som skal returneres til
3 forste ' en svarsemafor efter et givet tidsrum.
g sidste ~ Semaforvardien bliver aldrig -1, sva-
. f - rende til at der aldrig er korutiner,
: . der venter pd SLEEPING.
Generel semafor: Gsemaphore: -
Besked semafor: . S . Msemaphore:
0 |vaerdi . semaphorevalue
1 Jantal elementer + length R
2 |adressen pa first :
3 {forste element '
4 ladressen pa :
5 |sidste element lasﬁ

Verdien af en'generel semafor kan vere 0,1,2,..., og antallet af elementer
 er altid antallet af korutinebeskrivelser i kaden.

- Verdien af en beskedsemafor kan vare -1,0 eller 1, Antallet af elementer
er antal elementer i kaden - beéked;r nar vardi er 1, ko;utiner nar den

er -1 og tom ndr verdien er O, .



INTO:

registre:

virkning:

rkode:

.m(@)':

hjelpesubrutine for systemet R

for: efter: ,
A: - ? o
B,C: chain ?
D,E: element  element
H,L: - ?

"element" som er adressen pd en korutinebeskrivelse eller

beskedbuffer indszttes i kaden "chain".

procedure into(elem);
ref(element) elem;
begin
if length > O then
begin
length := length + '1;
last.link :- elem;
last :- elem; -
end
else
begin
length := 1;
first :- elem;
last :- elem;
end

end +++ into +++

fes - feos

Q

en
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FIRSTOUT: hjzlpesubrutine for systemet

registre: ' E for: efter:
' A: - status -
B,C: ‘chain = ?
D,E: - element
H,L: x = x

.viikning: Hvigistatus er O er det forreste element i kaden "chain" fjer-
"net.og en pegepind til det anbragt i '"element". Hvis dette
ikke var muligt fordi kaden var.tom er sgatus'l.. “
o { . .
"EEQS‘ 1 ref(elem) procedure firsfout;
begin’ |
if length > O then
begin .
| length := length - 1;.':‘
firstout :-‘first{ ; ‘
firét_:- first;iink;
status := 0;”
end ‘ “
else status := 1

end +++ firstout ++¥.

J
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WAIT: ventepunkt
registre: for:

B,C: gsemaphore

virkning: Hv1s den generelle semafors vardi er st¢rre end O skal den
reduceres med 1 og den KORENDE korutlne skal forbllve AKTIV.

I modsat fald indsattes den i semaforke)en.

EEQé‘ procedure wait;
begin .
disable interrupts;
RUNNING.LPC := return address from stack;
if semaphorevalue » O then |
begin
semaphorevalue := semaphorevalue - 1; '
intactive (RUNNING) ; '
end
else into(this chain,RUNNING);
goto common;

end +++ wait +++ ;

SENAPHORE ¢ {
0

O 1

ﬂ (] l | |oio_|< ” N

RWN'“DC 3 G_@

Activey 4 ‘ _

}z | ;: . ':‘,‘ :
SEMAPHORS : ] E ' '

Ea 3 R

_ » roEm |



SIGNAL: A - subrutine @ e . : '

; registre: | for: ‘ efter: |
' . A: - ‘ o1 ‘ :
B,C: gsemaphore. ? i‘ i
D,E: - ? .
H,L: - ? ,

virkning: Hvis der er ventende korutiner aktiveres den forreste i k¢en,

- ellers ¢ges semaforvardien med 1.

Eéﬂ&’ procedure signal;
begin | | _ - ‘
d1sab1e 1nterrupts, .
if 1ength = 0 then semaphorevalue = semaphorevalue + 1,
else 1ntact1vg(thls cha;n.flrstout),
enable lnterrupts,j’ .. ' '. |

end +++ signal +++

Senaenory: |0 |

"E'f'

RUNNING: D—D@ ‘ . -

ACTIVIT}

-

TFLIF




".

- RECEIVE: ventepunkt

" registre:- = for: ?
B,C: = msemaphore

virkning: Hvis der er en beskedhuffer i ke gives den_forreste i kgen
til den K@PRENDE korutine, som da forbliver AKTIV} ellers

anbringes den i semafark¢en.

~kode: procedure receive;
} begin v
disable interrupts; ' o '
: RUNNING.LPC := return address from stack;

- ~ 77 if semaphorevalue » 1 then o ,
begin ' ' ‘ =

semaphorevalue := -1;
this chain.into(RUNNING);
end :
else
begin

if length =!1 then semaphorevalue := 0;
i RUNNING.mes := this chain.firstout;
intactive (RUNNING); (
end;
goto common;
end +++ receive +++ ;-

SenaPHORT: -3
‘ 2
nd =
RUNNING D
seuRenordy |1 o 1
] 2 4
e OPE =[O
AcTive: o .

"~
([T



SEND: - ‘ subrutine

registre: : for: efter:
A: - . e
B,C: msemaphore ?
D,E: - ' ?
H,L:‘ meSsagebuffe: ?

virkning: Hvis der er korutiner i k¢ til beskedsemaforen "msemaphore",

gives'beskedeﬂ "messagebuffer" til'deq forreste, som da akti-

veres; ellers anbringes beskeden i remafork¢en.4

kodé: procedure send(message); i
ref (messagebuffer) message; ' . f
N begin !

disable interrupts; '

if semaphorevalue » =1 then S

begin '
semaphorevalue := 1;
this chain.into(message);

end

else

begin

if length = 1 then semaphorevalue := O;

cd :- this chain.firstout;

cd.mes := message;

intactive(cd);
end; ’ -
enable interrupts;

end +++ send +++ ; j

sewo () T

. seqnenoavd:] 4 » i
2] 3]
TR RS

SEHUAPHORE: | -1

AsTIvE 4
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RELEASE:
registre:

virkning:

kode: - -

end +++ release +++

RUNNING ¢ Ij—g

ACTIVE:

84

4

ventepunkt .

Den K@RENDE korutine giver plads for andre korutiner og for-
bliver selv AKTIV, | ‘ : ‘
procedure release;
begin
disable interrupts;
RUNNING.LPC := return address from stack;
intactive (RUNNING) ; o '
goto common; -

s

NRORRZEED
[




REACTIVATE: v ' subrutine

registre: for: efter:
A: - status
B,C: - ?
D,E: cd cd
H,L: - ?

virkning: Hvis korutinen "cd" er PASSIV blivér den’  gjort AKTIV, og i
sa8 fald s=ttes status til O, i modsat fald szttes status til 1.

" kode: procedure reactivate(ed); .
.ref(coroutlnedescrlptlon) cd;
begin

. disable interrupts;
if ed. status # pass1ve then status .-'1;
else -
begin : :
cd.status := actxve;'”
1ntactxve(cd),
status 3= 03
end; : :
. enable 1nterrupts,

end +++ reactivate +++. ;

Reacnvnrt'(t;g)

RUNNING:

g

i

L

LA

IR NN

:




PASSIVATE: ventepunkt

registre: -

E

virkning: Den KORENDE korutine fir status som PASSIV.

kode: . procedure passivate;
begin
disable interrupts}
RUNNING.LPC := return address from stack;
RUNNING.status := passive;
goto common;

end +++ passivate +++ ;

RUNNING .

- ACTIVE:

IS ERONRD

[of 1

g
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. INTACTIVE: subrutine

|
\
H

registre: for: efter:
' A: - 7
B,C: - 2
| D,E: ed . cd
H,L: - ?7

virkning: Korutinen "cd" indszttes i AKTIV-kgen..

kode: procedure intactive(cd);
ref(coroutinedescription)cd;
’ begfn . | :
ACTIVE(cd.priority) sinto(cd) ; s

end +++ intactive +++ ;

mrﬁcnvt ( @) .°.

RUNNINGL

Iu%l :

¢ ACTIVE) 3

T 1T

IRERRORRD




COMMON :

for:

virkning:

kode:

RUNNING D

AeTiVE O

~ fzlles kode for alle ventepunkter

1. Der er lukket for afbrydelser,
2. Den gamle KQRENDE korutine er anbragt hvor den skal vare.
3. De aktioner der er speéielie.fo? det énkelte ventepunkt
er*udf¢rt.v | ‘ '
E
Den nye KQRENDE korutine flndes som den forreste i den f¢rste
ARTIV-kade, som ikke er tom. ‘ ﬁ ‘

Der sluttes med et hop til den lokale ordretaller for den nye
KORENDE korutine. ’

common : |
begin integer priority;
priority := 0;
while ACTIVE(priority),length = 0 do
priority := priority'+:1; |
RUNNING :- ACTIVE(priority).firstout;
enable irterrupts;
goto RUNNING.LPC;

end;

E:

ANEEND

Li[i_‘,
_-LIEI*-I LHJ_L]
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ICLOCK: afbrydelsesrutine for taktsignalet

. virkning: Tidssignaltzlleren for alle beskeder SLEEPING-kaden reduce-~
' res med 1. Beskeder, hv1s tzller bliver 0, pilles ud af kaden

og sendes til den svarsemafor, som ogsi stir i beskeden.

kode: procedure iclock;
' . begin integer count;
’ *  address x, old;

save A and status; _ :
. 1f SLEEPING.length O then
" begin v _ :
_save B,C,D,E,H,L; L ' : |
: , old :- SLEEPING + 2; o
e X :— SLEEPING.first; S
- count := SLEEPING.length; ) '

while count|> 0 do
begin ! , ,
x.delay := x.delay - 1; : .
if x.dglay = 0 then ' .
begin
| old.link := x.link;
. if x = SLEEPING.last then
- SLEEPING.last := old;
send (x.answer,x) ;
o SLEEPING.length := SLEEPING.length - 1'
X := old.link;"

end
else
begin ‘

old := x;

X  := x.link;
end; ‘
count := count = 1;
end; 1

restore B,C,D,E,H,L; - : : g
end; - ' .

restore A and status;.

enable interrupts;.

end +++ iclock +++ ; -

P
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IV.4 Modulbeskrivelse

Q0

Det har varet et grundlaggende krav at MIK skulle vare opbygget, si det

ikke skulle vare n¢dvendigt at medtage dele, som ikke var n¢dvendige for

den konkrete anvendelse. Nedestdende er en redeggrelse for hvilke dele

der forudsatter hinanden,’og_hvor meget hver del fylder.

into 39
firstout 25
common 34
intactive 22
120
‘ }
I I —T [
‘I release 18 signal 20 send | 45 passivate 18
wait 38 receive 54 reactivate 25
18 58 99 43
iclock 97 |
97

“

Korutiﬁebeskrivelserne‘skal-altid»vare p& mindst 5 ord (kadeelement,

lokal ordretzller, prioritet/status), og dertil kommer de 2 beskedord,

hvis operationerne send og receive medtages.

Systemsemaforen sleeping (6 ord) er kun n¢dvendig hvis iclock medtages.

Aktivkgen skal bestd af s& mange kader a 5 ord, som der medtages priori-

‘teter. Hvis kun prioritet .0 kendes kan man n¢jes med 5 ord.

L
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IV.5 Praktiske oplysninger

Assembleren der er anvendt er GENASS (17), som k¢rer pd RC4000.. Jeg har
forsggt at lave koden si den er fuldt konvertibel med Intel's egen assem-
bler (18) ved ikke at anvende specielle direktiver. Som det fremgdr af
udskrifterne af koden har jeg anvendt store og smi bogstaver, men det

. har kun betydning for udseendet. Som koden foreligger pd ASCII-form er

der ikke forskel pi store og smi bogstaver.

Nar systemet overszttes med GENASS kommer der en fejludskrift for hvert

sideskift ("garbage"); det kan ignoreres.

I GENASS genkendes alle navne pa de 4 fo¢rste tegn, mens Intel's assembler
genkender pd 5 tegn, si der opstir ikke problemer. De anvendte navmne er
angivet i symboltabellen sammen med udskriften af koden i appendix A.

’ sttemkoden foreligger pa papirstrimmel p& FLEXO- og pa ASCII-form."

QU1



IV.6 Tids- og pladéovervejelser

Sammen mea udskriften af systemkoden fra assembleren er udlzgningsadres-
sen for den enkelte ordre angivet, hvilket g¢r det nemt at se hvad hver
enkelt del af programmet fylder. I sin simplesée form fylder koden 178
ord og med alle implementerede dele 435 ord (se nzrmere i afsnit IV.4 Mo-
dulbeskrivelse)., Denne kode kan ligge i laselager. Dertil kommer "run-
ning", "active" og evt. "sleeping' kaderne; de fyldet mindst 7 ord (run-
ning + active med 1 prioritet), som ikke kan ligge i l®selager, hvilket
ogsd gzlder korutinebeskrivelserne (min. 5-7 ord), semafork¢er (6 ord)

- og beskedbuffere (2 ord + besked). Pladsforbruget for hver enkelt rutine

i styresystemet er angivet i nedenstdende tabel.

De tider der er angivet i tabellen ser bort‘fra smd svingninger (h¢jst 6
enheder), der afhznger af om et element indsattes i en tom kade eller ej; .
jeg har altid regnet med den stg¢rste tid. Enheden er antallet af lager-
cykler. Det eneste der kan siges om varigheden af en sidan er at den
mindst er pd 2 mikrosekunder, da det afhehger af andet end centralenhe-
den.

Den kritiske st¢rrelse for systemet er den,maximale.tid der kan vare luk-
ket for afbrydelser, hvilket er tilfzldet i alle systemrutiner samt i af-
brydelsesrutiner. Skemaet viser at receive er den operation, der kan ta-
ge langst tid. Det viser ogsd at det i visse tilfelde vil vere mere ri-

- meligt at implementere et urdrivprogram siddan her:

afbrydelsesrutine: gem registre;
' signal(UR); ‘
retabler registre;
enable interruﬁts;»

ret;

drivkorutine: ‘while true do
begin
wait(UR); ' o
den nuverende afbrydeisesrutipe;

end;




into
fifstout
intactive
common
release
reactivate
passivate

‘signal
wait
send
receije

iclock

plads
39
25
32
34
18
25
18

20
j38
45
54

97

tid

32

31

55
64+p:l4
145+p+14
80
90+p.14 "

15

“106

131+p.14

156+p.14 -

52
130

137+p-14

© 212+p.14

16

42+

N.38+
T'207+

Sf129

kommentar til tidsforbrug

8 hvis kaden er tom

p = prioriteten -af den nezste KARENDE korutine -

hvis der ikke bliver aktiveret nogen korutine

hvis der bliver aktiveret en korutine

hvis korutinen skal vente pd semaforen

hvis korutinen forbliver aktiv

hvis der ikke bliver aktiveret nogen korutine

hvis der bliver aktiveret en korutine

hvis korutinen skal vente pd semaforen

hvis korutinen forbliver aktiv
hvis der ikke er nogen beskeder i sleeping

hvor N er antallet af beskeder hvor tzlleren

bliver talt ned med 1

~hvor T er antallet af beskeder der blivei re-

, N
turneret'og aktiverer en korutine

hvor S er antallet af beskeder der bliver re-

~ turneret uden at aktivere nogen korutine

3



V.l Afpr¢vning

En "pan" afprgvning af MIK ville indeholde rutiner til udskrivning af de
forskellige kader i systemet. Imidlertid er afprgvningen et punkt, hvor
jeg har mittet se lidt bort fra det pazme for at ni at blive fardig. Af-
provningen er ikke blevet mindre grundig, idet man ved hjzlp af simulato-

ren kan fi udskrevet lagerets indhold pd et givet tidspunkt, og sammen-

holdt med en udskrift fra assembleren, hvor alle lagringsadresserne stir,

kan man se hvad kaderne indeholder. Den afpr¢vning der medtages her har
vaeret k¢rt pid denne made, men det var ikke sarlig pant at se pd. I ste-

det har jeg udnyttet at afprgvningen er opbygget af korutiner, som - hvis

systemet virker korrekt - skal aktiveres i en bestemt rakkef¢lge. Doku— -

mentationen for afprevningen bestdr derfor af en simulatorudskrift, der
viser at ventepunkterne gennemlgbes i den rigtige rzkkefg¢lge. Derudover
er'der medtaget nogle f3 lagerudskrifter, der viser at beskede; overfores
korrekt fra den ene korutine til den anden. Fordelen er at det ikke bli-
ver ng¢dvendigt atAfordybe sig 1 simulatorudskrifter, der ikke er sarlig
overskuelige, og specielt ikke er sarlig l=selige, da farvebdndet pd den
eneste tilgangelige ikke-skarm-terminal ved H.C.Mrstedsinstituttets
'RC4000~anlag er i kronisk dirlig forfatning.

Den i rapporten dokumenterede afpg¢vning forse¢ger ikke at komme ud i ab-
solut alle tilfzlde; men den kommer ud i alle dele af koden, og illustre-
rer sdledes at alle rutiner kan aktiveres, at semaforerne virker uanset
rzkkefglgen af signal/wait hhv. send/receive, at urafbrydelsesrutinen
fungerer efter hensigten.o.s.v. .

- Afbrydelsesrutinen er ikke afpr¢vet ved hjezlp af afbrydelser, men ved
ﬁjalp af en korutine, der kalder afbrydelsesrutinen som subrutine.

Afpr¢vningen bestdr af 3 programmer:
l.Afprover beskedsemaforer og generelle semaforer i alle tilstande. -
2.Indeholder kald af samtlige systemkorutiner,

' 3.Afprgver grafbrydelsesrutinen.‘Q
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*****i*t‘****‘t***"k*;*;ﬁ;;'i"'&*****it;*****i*ﬁ***********&*;t.*****tt***’ qs
_ _ , TABASCO v o ‘ o
Qﬁ**itt******t*t*i******t*************'ﬁ'k***t**t**t*****’f**tt*"*ttt***
job np ¢ 13 . _ \
D:iineldt fra datbodil
Afprovningsprogram I

fp

datldel 2.5,19?5 144461,35

......

'

bs5 '
0 ¢dts 0,0,0,0,0,0,0
7 ch; 1,1&1(1'1(101
14 cd3: 2.2'202'2'202
21 Cd‘: 3'3'3’3'2'303
28 active: 0'1'1'2'2
33 0¢1414242 B
4 38 .0,1.102.2
? 43 running: 0,0 v ,
&5 sleeping: 0,0,1,14242
51
51 Ixi dycd3 o
S4 call intactive e

57 Ixi d;Cd1
60 call intactive
63 Ixi decd?
66 call intactive
69 :
69 Ixi held
72 shld c¢d1+2
75 Ixi h,L2
78 shld ¢d2+2
81  Uxi h,l3
84  shld c¢d3+2
87 imp common
90 »

» 90 t1:

?’ 90
90 Ixi b,seml »
93 call signal . { ‘ : J
96 Ixi bssem2 ' '
99 Ixi hymesi
102 call send
105 Ixi bessem3
108 call receive

111 - ' ' . h

111 Ixi bssem2 n o .

114 call receive . R o
117 . - B

117 Ixi besem3
120 Lhild cd1+5° - 7 C

123 call send 8 . BN
126  Ix{ besemi : ' ~
129 . call wait

132, T
: 132 12: -
? 132 \xi bssemi

135 . call signal
138  Ixi bysem2 2
141 Ix§ hymesd g ' : -,
164 call send | , , , :




147
150
153
153
153
153
156
159
159
162
165
165

168

171
171
174
177

180°
183 .

186
186
192
198
204
208
212
216

Ixi
call

13
Uxi

“call

Uxi
call

Ixi
call

Ixi
thid
call.
Uxi
call

sem1£
sem2:

.sem3s

mesi:
mes2:
mes3s

“bssem3

recejve

bssem?
wait

besem
walt

bssem2
receive

besem3
cd3+5
send
b,seml
wait

.

96



DokuMaNTATION FoR l 3

bsq 1000,

99 reg 0
132 reg 0
153 reg 0
159 _reg f
145 . reg .ﬂ
171, rey 0
F:1 reg 0
117’ rey 0
153 reg 0

42 b

S0

'35

10
40
10
10
39

30

35

AP

n fam

0’ 132

o 153
tn .149
145
0 171
0 114

PR b )
pEniians

v

———
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AFPROVNINGSPRaGRAM TT

0
7
14

21"

28
33
38
43
45
51
51
54
57
60
63
66
69
72

75
75
78
81
84
87
90
93
96
99

102
102
102
105
105
107
109
112
115
118
121
124
127

. 130

133
133
136
136
136
136
139
139
141
143
146
149
152
155
158
" 161
161

164 .

167
170

173 -

176
176

" cd3:

running:

cd1: 0,0,0,0,0,0,0

cde: ¢1¢1(1

1
2,
cdé: 3
es:

sleeping:0

Ixi dsecd3
call intactive
Uxi decdi
call intoactive
Ixi decdéd

.call intactive

Ixi d,cd2

call intactive

- \xi bsseml

‘call receive J

.8hld mes2+2

Ixi hoelt
shld ¢d1+2
lxi hc\?

8shld cd2+2

ILxi hel3
shid cd3+2
Ixi held
shld c¢dé+2
jmp common

(1

call passivate ]
mvi  he100

mvi 1,99

shld mes1+2
Ixi h,most
{xi bssem?
call send
{xi besseme
call wait - .
Ixi bssem?

call passijvate ~]

call passivate 1

mvi h.200
mv { Le199

{xi hymos?
{xi b,seml
call send

Ixji bssem2
call wait d

lii h.mes3'
call send

Ixj besem2
call waft

12

13

- S




176
176
179
179
.82

185

185
188
191
191
194
197
200
203
206
209
212
212
212
212
215
218
219
222
225
228
229
232
232
235
236
239
242

- 245

246
249
249
249
252
252
255
255

256

256
260
264
268
274
. 280
286
286

\3:
call passivate .
Ixi b,eem'
call receive
Ixi bssemi
call receive
Ixi bssem2
-call sfignal
{xi bssem2
call signal -
Ixi bysem
call signal
call release
L4
'le d¢cd2
call reactivate
_ana a
jnz error
Ixi decd3
call reactivate
ena a
jnz error
call reactivate
ana a
jz error
{xy ds,cdl
call peactivate
ana a8
jnz erpor
\s:
.call reloasge
imp S

errors hit

mesi:
mesds:
mes3:
semi:

semd:

sem3;

0,0,16,17
0,0,26,27
000,36,37

OO

ocooco
o

!0' '000'
00';'0'01
lQr ¢°¢0'

OO0 O

] 5, 8,40

9

©



TokuoMenTATION T

bs4 1000

mn2 reg

134 reé

176, regy

. ; .
212 reg
109 reg
139 reyg

129 - reg

252 reg
185 rag
20

19 9]
20 1

2OPE rey

191 reg
20
19 1
23 1
127 rag
141 reyg
133 reg
5 v.g
1725 reg
f

|
30 10
35 9
10 A
10 |a
30 010
35! d ity
g 254
40, i%
40 .1
a0 1
40 0
30 0
35 a
30 0
35. n

o5
17
2

i

24

Cage

10

wre

19

O +

0

0
0

252
191

127

161

133

176

P

)



APPREVNI NGS PROGRAM TIL

Cd!: 000000090'0!0

6
13
20
27
32
37
42
YA
50
50
53
56
59
62
65
68
71
74
74
77
80
83
86
89
92

109
112
114
117
119
122
125
128
131
134
137
140
143
146
149

152

155
155
" 158

161

161

164

167

167

167

167

ch: 1'1'
Cd3= 2:2,
cdé: 3,3,
active: 0
0
0

runnings
'sleeping

.
i

Uxi hect

shld cd1+2

Ixi hec2

shld c¢d2+2

xd d,cdl
call intactive
lX1 chdz
Falt intactive

{xi h,seml
shid mesi+é
Ixi' h,semd
shld mes2+4
{xi heysom3
shld meg3+4
imp common

c2: ‘
call jclock
call release

imp  ¢2
c1:
call release

mvi aeb
sta mesi1+2

‘mVi a,Z

sta mes2+?

mvi  a,f

sta mes3+2

Ixi besleeping
{xi h,mesl

call send :
Ixi bysleeping
Ixi hymeos? ‘

‘call send

Ixi bssleeping

. Axi hemesg3

call send
ixi bysem2
call receive

Ixi byseml
call recoive

ixi bssem3
call receive

mesls 0,0,0,0,0,0

K

] 4,5,7,8, 10,11, 12

14

3 ‘

]e

.\3f

lot
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DOKUMENTATION Tl . . -

bs4 1000

102 * ‘reg 175 R » T ¥

.96 reg o SO s NN )

L r 102 reg 0 O 390
W56
Yadr Rk LA n 0 30
596 :

102 R gl s i (30
dr Q5 reg a .5 5230
X102 - ;
) 102 reg n g 30
142 reg a 0 30
PS5 . 6
ux 5 1’3‘3 0
X102
dy 102 reg 2 B e T LR B
X158 :
149 reg 0 0 20
4
i ) 19n n
45 50 3
dr 15 9 ‘n 0 0 17

t

0
10

10

ey O3 heD

£y

-

Hi\ udokniflen)

o
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V.2 Eksempel pd anvendelse af MIK

Nedenstdende er et eksempel pa et system, der anvender MIK til udveksling
af information mellem korutiner. Eksemplet skél serlig illustrere hvor-
dan systemet skal initialiseres og startes. Nogle af de angivne initia-.
 liseringer vil dog eventuelt kunne undvares i nogle tilfalde. Visse cen-|
trale dele er ikke fast udformet, men fremtrader blot som kald af en pas-
. sende subrutine. Eksemplet er lidt for smit til at vare rigtig realis—
tisk, men man kan forestille sig systemer, som ke¢rer pad samme m¢nster,

men med mere arbejde i hver korutine.

I eksemplet er der 6 korutiner: o
. : i

lesl: Som aflzser en tzller ogisender'verdien som besked til koru-

tinerne "beregn" og -"sammenlign".

las2: .Som aflazser en anden tzller og senderivardieﬁ som besked til

"sammenlign". |

b I
i
)
|

beregn: Som udfra hver vardi den modtager fra "lasl" beregner en dy
" vardi, som den sender videre til "skriv".
sammenlign: Som sammenligner de to vardier den fir fra "l=sl" og "l=s2"
og hvis de er ens sender den fzlles verdi videre til "skriv".
| :

{
! .
!

skriv: Som udskriver de vardier d@n modtager i den rzkkefg¢lge de an-
kommer. ' ’
| o
dummy:  Som ikke laver noget, og som eventuelt er oveff1¢dig, men

som b¢r medtages.



, Udvekslingen af beskeder mellem korﬁtinerne foregir ved hjzlp af besked-

semaforerne B, SML1, SML2 og SKR, som figuren viser:

Lest LEsS2
HORSHSHEE !
. BEREGN i SAMMENLIGN

sww

Beskedbufrene administreres ved hjzlp af beskedsemaforeme'l..lPUI‘.JE,
L2PU'LJE og SPUtJ‘E. Umiddelbart skulle man tro, at der kunne bruges én
fzlles pulje af beskedbuffere, me;n det ville &bne mulighed for en baglﬁs-j
situation, hvis f.eks. en af laserutinerne kom til at lazgge beslag pi al-
le bufrene samtidig. 4 ' ;

Lss4 ' s ) ,

LAY

BER¥GN

|
SRV e i
' I

oS ‘-
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Programtekst:

running: 0,0 , e i \

active: 0,r.10 ;der medtages 2 prioritetsniveauer

skorutinebeskrivelser: : - , :
kbllaes: O,r.7 - L T .
kb2las: O,r.7 ' o .

kbberegn: O,r.7 ‘
kbsml: O,r.7

kbskriv: O,r.7 { .
kbdummy: O,r.7 ! :

. sbeskedsemaforer: | , ‘ : .
B: O,r.6 ‘ | ’
SML1: 0,r.6 .

SML2: 0,r.6 @
SKR: 0,r.6
SPULJE: 0,r.6 !
L1PULJE: O,r.6

L2PULJE: O,r.6 ;
sbeskedbuffere:

bl: 0,0,0

b2: 0,0,0

b3: 0,0,0

b4: 0,0,0

b5: 0,0,0

b6: 0,0,0

b7: 0,0,0

b8: 0,0,0 .
shjelpevariable:

llgem: 0 .
begem: 0]

smlgem: ., O

s INITTALISERING:

;ventepunktsadressen i hver korutinebeskrivelse sattes til startadressen:

1xi h,lesl
shld kblas+2
1xi h,l®s2

shld kb2las+2

1xi h,beregn
shld kbberegn+2
1xi h,sammenlign
shld kbsml+2

1xi h,skriv .
shld kbskriv+2
1xi h,dummy

shld kbdummy+2



' ) . . . .‘a -] 3 .' ‘ '
sinitialisering af pr1?r1teter ~alle far prioritet O undtagen dummy:

mvi a,0

sta kbllas+é
sta kb2las+4
sta kbberegn+4
sta kbsml+4
sta kbskriv+d

mvi a,l
sta kbdummy+4

;initialisering af semaforer - alle fir vardi og langde O:

mvi h,0

mvi *1,0

shld B

shld SML1

shld SML2

shld SKR

~ shld SPULJE - o :
shld L1PULJE : . .
shld L2PULJE- '

sinitialisering af puljer:

1xi d,bl ' ;L1PULJE skal bestd af bl, b2 og b3
1xi b,L1PULJE ' ’

call into

1xi d,b2

. 1xi b,L1PULJE

" call into

Ixi d4,b3

1xi b,L1PULJE

call into

1xi d,b4 - ;L2PULJE skal bestd af b4 og b5
1xi b,L2PULJE

call into

1xi d,b5

1xi b,L2PULJE

call into

1xi d,b6 ; SPULJE skal bestd af b6, b7 og b8
1xi b,SPULJE _ : :

call into : " ' o '
1xi d,b7 ' '

1xi b,SPULJE

call into

1xi d,b8

1xi b,SPULJE

call into

o7



;aktivering af korutinerne: o

1xi d,kbllas

call intactive

1xi kb2las

call intactive

1xi, kbberegn
call intactive
1xi kbsml

call intactive

1xi kbskriv

call intactive -

1xi kbdummy

call intactive

jmp common

jHEEE
lasl:
jhEt

1xi b,L1PULJE
call receive

1hld kbllas+5

inx h
inx h

1xi b,tellerl
call indlas

sta llgem
mov m,a
dex h

dex h

1xi b,B
call send

1xi b,L2PULJE
call receive

1hld kblles+5

inx h

inx h

lda 1llgem
mov mya .
dex h

dex h

1xi b,SML1
call send

jmp lasl.

N

shent en tom buffer fra L1PULJE

;h,1-registeret peger nu pd beskeden

;indles anbringer tzllerens verdi i a-registeret
juden at =ndre h,l :

sgem vardien

janbring verdien i bufferen
sh,1 peger nu atter p& bufferen
;send(B,buffer)

;den samme besked skal sendes til SML1:

'

shent buffer

shent verdien

sgem den i bufferen

ssend (SML1, buffer)

sh,1-registeret peger nu pd bufferen

log



jHHH+

las2:

JHHEE

1xi b,L2PULJE
call receive
1hld kb2las+5
inx h

inx h

1xi b,fellerZ
call indlesy
mov m,a

dex h

dex h

1xi b,SML2
call send

jmp les2.
P
beregn:
gt

1xi b,B

call receive :
1hld kbberegn+5 °
inx h

inxA h

mov a,m

push psw.

1xi b,L1PULJE
dex h

dex h .
call send

pop psw

call beregning
sta begem

1xi b,SPULJE
call receive
1hld kbberegn+5.
inx h
~inx h

1da begenm
mov m,a’

dex h

dex h

1xi b,SKR
.call send

jmp beregn .

shent buffer fra L2PULJE

;h,1 peger pa bufferen

;indles anbringer tezller2's verdi i a

;gem verdien 1 bufferen

;send (SML2,buffer) , -

shent buffer fra B

;anbring bufferverdien i a

;gem a pd stakken

;aflever den tomme buffer til L1PULJE

shent verdien fra stalken

;jdenne subrutine beregner en verdi udfra a og
s anbringer den pd ny i a

;gem denne verdi i begem

shent en tom buffer fra SPULJE

shent verdien og anbring den i bufferen

T
;send(SKR,Buffer);
| _

|
|

i

>

lo9



S
sammenlign:
R
1xi b,SML1
call receive
shld kbsml+5

~inx h
inx h
mov a,m
sta smlgem
dex h
dex h
1xi b,L1PULJE

: call send
1xi b,SML2
call receive
shld kbsml+5
inx h
inx h
mov a,m
push psw
dex h
dex h
1xi- b,L2PULJE
call send
pPop psw
1xi h,smlgem
cmp m
jnz sammenlign
1xi b,SPULJE
call receive
1hld kbsml+5
inx h -
inx h
lda . smlgem
mov m,a
dex h -
dex h
1xi b,SKR
call send’
jmp sammenlign

;hent‘bﬁffer

" janbring verdien i a

;gem verdien

slever den tomme buffer tilﬁage

‘;hent den anden verdi

2

;og gem den pa stakken

 3;lever den tomme buffer tilbage

;hent den ene vardi fra stakken

;og sammenlign den med den anden
;begynd forfra hvis de er forskellige

‘;hent skrivebuffer

.

;0g anbring den fzlles verdi i den

;send(SKR;buffer)_

o
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skriv:
jHHHHEHE

1xi b,SKR
call receive

shld kbskriv+5

inx h

inx h

mov a,m
push psw

dex h

dex h

1xi b,SPULJE
call send
Pop psw

call udskriv

jmp skriv -

st
Gummy :
e

call release

jmp dummy

;hent en buffer .

;gem indholdet pi stakken

saflever den tomme buffer

shent verdien fra stakken
sdenne subrutine foretager udskriften

W
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VI. BESKRIVELSE AF SIMULATOREN

Den simulator der er anvendt til |indk¢ring af MIK er skrevet i algoi 6

og k¢rer pa H.C. ¢rsted31nst1tuttets RC4000-an1eg. o ¥
Da jeg 1kke havde adgang til andre simulatorer, og slet ikke til at k¢rev
direkte med en 1nte18080 var Jeg n¢dt til at udv1k1e en selv, Det var
mit ¢nske at komme sid nemt om ved det som muligt, og derfor valgte jeg
at bygge den op som en v1dereudv1k11ng af en allerede eksisterende simu-
lator til intel8008 pd ﬁC&OOO. En sterkt medvirkende &rsag var at man -
p& RC4000 har adgang til en assembler til intel8080. Si@ulatoren, ‘som
er skrevet af Jdrgen Bang blev oprindelig skrevet fordi RC4000~afdelin=
gen pd H.C.p. ¢gnskede at benytte den. Da de fik lejlighed til at udf¢re
programmer direkte pi en intel8008 blev simulatoren opgivet. Den blev
overtaget af Arne Olesen, som foretog nogen andringer i den. Senére ar-
bejdede jeg selv med i et pro;ekt - "Styring af en grafpen ved hjzlp af~
en mikrodatamat", hvor den skulle benyttes, og i den anledning viste det
sig n¢dvendigt at satte sig ind i dens virkemide og rette et par fejl. .
Det var derfor forholdsvis simpelt at @ndre simulatoren til at udf¢re
intel8080 kode i stedet for intei8008 kode. ’
_Intei8080 er en kraftig udvidelse'afvinteISOOS, men det meste af grﬁﬁd— )
strukturen er det sémme} ‘Der er 7 registre, adresseringen foregir via
H og L registrene, de arithmetiske operationer er de samme o.s.v. Der .
er kun ganske fa4 punkter, hvor 1nte18080 1kke er en dlrekte udv1de1se
af intel8008; det drejer sig om stakken og om lase/skrlve ordrer. Imid-
lertid var 1lgheden s stor at der kun skulle @ndres vasentligt i tre .
- deleé af programmet: |
- 1., Indlesning af kode til det sxmulerede lager. Dette skyldes dels at .
' ordrekoderne = ogsa for identiske ordrer - er anderledes, og dels at
simulatorerne la@ser kode fra forskellige assemblere. Den ene (8008)-
legger hele lageret ud, mens den anden'(8080)vlagger‘kodeniud i blok-:
- ke. ' o
2. Tabellerne der permuterer ordrekoden til a. tidsforbrug, b. antal ord
og c. indgang i aktlonstabellen. | _ ‘
3. Aktionstabellen, hvor der er kommet en masse nye ordrer t11, og hvor
visse af de gamle er endret 11dt.‘
Nesten hele konversationen kunne bevares, og det samme gjaldt store -dele
~af logikken i ordréuﬂf¢rslen. Det bet¢d som ventet at indk¢rslen blev

temmelig overkommelig. Til geng&ld er sxmulatoren sd 1kke szrlig elegant
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i konversationen og ikke sd hurtig i udfgrslen som den kunne vare. Spe-

cielt er kommandoerne, som hver er pi et bogstav, efterhinden blevet no-.

get kryptiske.

K¢rsel med simulatoren

Kommandoer:
A,B,C,D,E,H,L

K,M,N,Q .

Pmn

Wn
Xn

Start pa k¢rslen:

-inspektion af det pigzldende register, d.v;s:
at registerets indhold udskrives, hvorpd mam
kan angive et nyt indhold, eller man'kan‘give
et 1inje§kift hvorved vardien'bibeholdés. -

~finis - 31mu1atoren er klar t11 ny kode.

‘~instruction count - 1nspekt10n af ordretmlleren.j‘

-inspektion af carry, zero, parlty og 31gn. '

~=out - afslutter k¢rslen. :

=print - (m € n) udskriver indholdet af celle m

til og_med»éelle n. .

-reset — alle regiétre,'tidtaller og ordretazl-

ler sattes‘til.o; stakpegepinden sattes til
1000. S

-stack - de 8 ¢verste ord i stakken udskrives.

~-time - insﬁektidn af tidtalleren;'tiden ﬁiles‘-' ..
i antallet af lagerreferencer.

-word - inspektion #f indholdet af celle n

-execute — programudfgrslen starter og fortsat-
tes indtil ordretzlleren fir vardien n; d.v.s.
at udfgrslen stopper lige for ordren i celle n
udfgres. Derpd udskrives: ordreteller, A,B;,C, -
DEHLcuw,muw,um,umogmnw,

-1nspekt10n af stakpegeplnden. '

) omradel indeholder den oversatte. kode til 1nte18080, og - ; T

31m8080 indeholder algoloversattelsen af 51mu1atoren,f

sim8080

code: omradel

E

efter ® kan man begynde at give sine kommandoer.

'antal ord'
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Fejludskrifter og deres betydning:

#» & impossible - n {m i print

n udenfor lageret i execute
»n address L " n eller m udenfor lageret i print

a;: illegal : assembleren har udlagt flere ord en der er op=
v givet til simulatoren . - .

illegal kommando
4% instruction counter = fors¢g pi at.udfgre ordrer uden for lageref

»» stack pointer ~ stakoverlgb S DT r.

: ot S
'Lagerst¢rrelsen er ikke parameter men skal zndres i koden. Endringen
skal foretages fg¢lgende steder: n A
linje 11: boolean array core(0:1023); - g
linje 87: max_adr := 1023; o '

‘Den nuvarende 1aée;st¢:relse 1023 andres til de? ¢nskede.

Bemerk: Kommandoen S som udskrivér,de_S ¢verste‘e1emeﬁter i stakken giver

indexfeji hvis stakpegepinden.er st¢rre end 1016. ;

‘Ordren daa - decimal adjusé accumulatoreer ikke implementeret og wrker

bare som nop-ordre. .

I appendix B findes en udskrift af algol-teksten til simulatoren samt en

udskrift fra en ke¢rsel med simulatoren, hvor alle kommandoer er kaldt.
| yrae ne 1 TVOT anis .
’ Co

~——
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