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Indhold
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og dels en formel beskrivelse af datastrukturen i
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1. Reeltidssystemer,

Et reeltidssystem er en kombination af materiel og pro-

grammel, der tillader behandling af information s§ hur-

tigt, at resultatet af databehandlingen er til rddighed til

at pdvirke den proces eller de omgivelser, der overvi-

ges eller styres.

RTOS opsummering.

. Real Time Operating System er en lille lagerbaseret
monitor (supervisor) beregnet til styring af reeltids-

opgaver, hvori parallelle processer forekommer.

. Rutinerne i RTOS friggr programmgren for bekym-
ringer angdende input/output enheders tidsforhold, buf-
fering af data, prioritering og udveelgelse af nzeste

proces (opgave ~ proces).

Processer i RTOS kan desuden udfgres i parallel med
mulighed for kommunikations- og synkroniseringsfaci-

liteter.

. Input/output operationer er standardiserede i RTOS og
tilpasningen til de forskellige ydrc enheder sker via
hdndteringsrutiner (device handlers) for disse.

Da RTOS er modulert opbygget med reentrante ruti-

ner, kan nye hdndteringsrutiner tilfgjes.




5. Brugerprogrammets kommunikation med RTOS sker
via en reekke system- og proces-kald (kald af RTOS-
rutiner). Da RTOS er en delmeengde af RDOS (Disk-
baseret system) kan programudvikling af afprgvning

foregd under RDOS (dette er en fordel).




x7577

440:

400:

Bootstrap og biner loader

Ikke udnyttet lageromride

RTOS handteringsrutiner
til ydre enheder

RTOS system- og proces
rutiner

Brugerprogram og brugerens
hdndteringsrutiner for ydre
enheder

Procesbeskrivelse tabeller

Brugerprogrambeskrivelse
(Users Status Table)

Ikke udnyttet omrdde i side 0

Brugerens side 0

RTOS kommunikationsomride

Fig. 3.1

RTOS lagerorganisation

> 3. RTOS-omré&de

2. RTOS-omride

} 1. RTOS-omrade




3, RTOS organisation og lagerbenyttelse,

RTOS monitoren bestdr af rutiner til:

1. initiering, udf@grsel og afslutning af input/output ope-
a .
rgtioner.

2. behandling af interrupts.

3. definition af nye specielle interrupt behandlingsruti-
ner.

4. kommunikation med et systemur.

5. oprettelse, nedleggelse og omprioritering af pro-
cesser.

6. kommunikation og synkronisering mellem proces-

ser.

RTOS lecgger beslag pd tre omrdder i lageret, De fgrste
20(8) lager celler anvendes til data og pegepinde for b&de

interrupt- og proces-rutiner.

Det andet omrdde begynder i celle 400 og indeholder en
tabel over det samlede programs status (UST = User Sta-
tus Table). Tabellen indeholder bl.a. programmets start-
adresse, dets stgrrelse, antal processer og I/O-kanaler,
adresser pd procesbeskrivelser og procestilstandskger.
Over UST findes et dataomrdde med en beskrivelse af
hver proces og forskellige dataomrdder med beskrivel-

se af input/outputsystemet.

Brugerprogrammet(erne) og brugerens hdndteringsrutiner

(device handlers) for ydre enheder fglger derefter og lig-




ger foran det tredie RTOS-omrdde, der indeholder de i
monitoren fundne rutiner og de ngdvendige hadndteringsru-

tiner for ydre enheder.




Systemgenerering.

For at kunne tilpasse et RTOS-system til en konkret an-
vendelse, hvori antallet af interne processer og input/

output enheder er defineret, er det fgrste trin i konstruk-

tionen af et RTOS-program en systemgenerering. Resul-

tatet af systemgenereringen er en biner strimmel, hvori
lagerstgrrelse, systemurets frekvens, antal interne pro-
cesser, antal i/o-kanaler og antal og art af ydre enheder

defineres.

Denne strimmel definerer stgrrelse og indhold af RTOS-
dataomrdder og hvilke RTOS-rutiner og h&ndteringsruti-

ner, der skal indgd i det feerdige program.

Efter systemgenerering og oversettelse af brugerpro-
grammet koedes disse sammen med biblioteket af RTOS-
rutiner og hdndteringsrutiner, og et absolut binert pro-
gram opstdr. Dette program kan udhulles og derefter ind-

leeses og eksekveres pd normal vis.

Et eksempel pd systemgenerering er vist pd fig. 4.1, og
et sdkaldt loader map for den ved systemgenereringen

producerede programstrimmel er vist fig. 4.2.

Et loader map produccres af den relokerbare loader. Den-
ne c¢r et indleeseprogram, der indleeser og sammenkaeder
separat oversatte programmer (f.eks. hovedprogram og
subrutiner). Et loader map indcholder bl.a. en liste i

sorteret rackkefglge af de ctiketter (labels), der er fun-




RTCS REV 4.00

RTCS REV 4.00 SYSTEM GENERATICN

CCRE STCRAGE (IN K WZRLS) 24

RTC FREQ (O=NCNE, 1=10:112,2=10042,3=100014Z,4=LINE) 1

TASKS(1-255) 7 4
CHANNELS(1-63) ? 4 SAFE =
*2
RESPCND WITH NUMBER CF UNITS IB 045 457

DSK(O0-1)
DKP(0-4)
MTACO0-8)
CAS(0-8)
PTR(0-2)
PTP(0-2)
LPT(C-2)
CDR(0-2)
PLT(0-2) 7
QTY(0-64) 7 O
TTYS(0-3) ? 1
MCA(O-15) ?2 O

*2 RTCS
*6
NMAX 000705
ZMAX 0C0050
CSZE
EST 017413
SST 017545

D) ) D ) s ) e Y

OO0OO0O=—000O0

PTPDC 000703
PTRDC 00C677
RTCDC 000600
RTCIS 000563
TTIDC 000667
TTCDC 000673
+CHTB 000664
AUTC RESTART 7?7 O .CKDK 177777

«CKMC 177777
HIGH PRICRITY INTERRUPTS? O .CKMT 177777

+CKPK 177777
USER SUPPLIED DRIVERS? O CCKQT 177777

«CCRE 057400
CCMPUTER: NCVA (0> CR ECLIPSE (1) 2 O .ETBL 000663

«FRTC 000001
SUMMARY CF RTCS SYSGEN «GTMC 173777
+HINT 000554
CCDE DCT NAME NAME «INTD 00056 1
«INTR 177777
10 TTILC $TTI «ITBL 000564
11 TTCDC $TTC «NCHL 000004
12 PTRLC $PTR «NTSK 000004
13 PTPLC $PTP «RLES 177777
14 RTCDC «RTCF 000001
«RTCI 000012
SYSGEN CKAY? 1 +SAC3 000562
CUTFUT FILENAME ? +.TCBP 000440 1.
«TMAX 177777
«TPIC 177777
+UFPT 000544 2,

U
U
U
U
U
U

RESPCND WITH O FCR NC» 1 FCR YES

Fig. 4.2




det i de indleeste programmer, og deres veerdi d.v.s.
adressen pad den lagercelle, som det anfgrte symbol hen-

viser til, eller verdien af et symbol.

I lageromrddet, der starter i celle 440, findes en rackke

data og tabeller, som udg@gr en del af datastrukturen i

RTOS.

. Fra celle . TCBP = celle 440 placeres procesbeskri-
velser for de interne processer. Hver procesbeskri-
velse fylder 13(8) ord og da antallet af processer an-
gives af symbolet . NTSK (no_of tasks) = 4, kan stgr-

relsen af lageromrddet til procesbeskrivelser beregnes.

Fra celle . UFPT = celle 544 placeres en tabel (User
file pointer table), der fylder 2 ord for hver ydre en-
hed. Da antallet af ydre enheder er angivet af sym-
bolet . NCHL (no_of channels) fylder tabellen 8 ord.

Disse og flere tabeller vil blive omtalt senere.

Lagerstgrrelsen er angivet af symbolet . CORE og ses
at veere 57777(8) = 24K, som angivet ved systemgene-

reringen,

. Frekvensen for reeltidsuret styres af veerdien af sym-
bolet .RTCF = 1. Freckvensen bliver 10Hz som angi-

vet ved systemgenereringen.
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Programforlgb under eksekvering.

Det mere detaljerede lagerbillede af det fuldsteendige bi-
nere program er vist i fig. 5.1, og eksekveringsforlg-

bet for et proces-rutinekald og et input/output kald er il-
lustreret. Lagerbilledet for det i fig. 5.2 viste program

og RTOS-systemet er vist i fig. 5. 3.

Uden p& nuveerende tidspunkt at beskrive i detaljer, hvad
der sker i de enkelte programmoduler, skal det prin'ci—

pielle programforlgb sgges illustreret.

Den binere strimmel indleeses og startes (i celle 376).
Kontrol overfgres til RTOS-initialiseringsprogrammet@,
der stiller ydre enheder og tabeller i en veldefineret ud-
gangstilstand og aktiverer interruptsystemet fgr kontrol
overfgres til brugerprogrammet@. I brugerprogrammet
findes foruden normale instruktioner, proces-kald og sy-
stemkald. Proces-kald opretter og nedleegger processer
og befordrer kommunikation mellem disse, og system-

kald udfgrer input/output operationer.

N&r kaldet '"create process' skal udfgres, overfgres kon-
trol til modulet '"task' i RTOS @, der opretter en be-
skrivelse af processen i en tabel, og sdfremt den nys op-
rettede proces har den hgjeste prioritet, vil den blive
startet. I denne proces antages det, at der findes et sy-
stemkald " Read I/O" ""indlees fra'', der medfigrer, at kon-

trol overfgres til modulet "system“@, hvori kaldet af-




kodes og initieres via hdndteringsrutiner for den kaldte
ydre enhed @, hvorefter der returneres til brugerpro-
grammet @ Fgr eller senere vil den indledte I/O-ope-
ration medfgre interrupt, og nir dette indtreeffer, vil kon-

trol overfgres til interrupt afviklingsmodulet "'intd" .

Heri identificeres og betjenes den ydre enhed igen via

hdndteringsrutinerne @ R , hvorefter der returneres

til brugerprogrammet @

Beskrivelse af programeksempel og loader map. (fig. 5.2)

1. Programmet har navnet TEST (. TITLE TEST).

2. Programmet starter ved etiketten TOT og TOT er an-
fgrt efter programmets afslutning (. END TOT), star-
tes programmet op, sd snart initialiseringsprogram-
met i RTOS er afsluttet.

Symbolet TOT er en indgang til programmet, og der
kan fra andre programmer refereres til TOT. (JMP
TOT). TOT skal derfor erkleeres som et entry-sym-
bol (. ENT TOT) i det program, hvori det findes.
Tilsvarende skal der i det program, hvori der refe-
reres til TOT, erkleeres et externt symbol TOT (. EXTN

TOT).

3. Systemkaldet . OPEN 0 med ACO pegende pd tekststre-
gen $TTO og AC1 = 0 skaber en perifer proces med

navnet $TTO (dette er systemets betegnelse for Tele-

type out) og symbolsk kanalnummer O.




Fremtidige referencer til kanal 0 vil af systemet bli-
ve identificeret med Teletype Output.
Den detaljerede beskrivelse af systemkald findes i

RTOS reference manual.

. Proceskaldet . TASK med ACO = 10, AC1 = L og AC 2

= 0 er identisk med proceskaldet

create process (identity, priority, startadr,

message),

hvor identitet og prioritet overfgres i ACO (bit 0-7 er
identitet og bit 8-15 er prioritet), startadresse over-

fgres i AC1 og "'message" i AC2 (AC2 = 0).

Der oprettes nu yderligere 2 processer med samme

identitet = 0 og prioritet = 10.

. Det hidtidigt afviklede program, der af RTOS initiali-
seringsprogrammet har fdet tildelt hgjeste prioritet,
fir nu tildelt en eendret prioritet med proceskaldet

. PRI, der er identisk med proceskaldet
modify process (new priority)

hvor parametren new priority overfdrces i ACO, som
er lig med 10,

Da den nye prioritet er den samme som de tidligere
oprettede processers prioritet, vil processen blive pla-

ceret sidst i kgen af kgrbare processer.




7. Ndr de 4 aktive processer, der er feelles om den sam-

meprogramstump fra L til JMP L, startes op, vil den
eneste forskel mellem dem veere indholdet i AC2, der
fastleegges i det gjeblik,processen skabes. Ved at ana-
lysere programmet yderligere, ses det, at AC2 an-

vendes til at hente en pegepind til en tekststreng, si-
ledes at den fgrst oprettede proces (se under 4) bru-

ger teksten for MESSO0, den neste teksten for MESS |1

0. 8. V.

Systemkaldet WRS 0 medfgrer udskrift af en tekststreng
pd kanal # 0 (det var $TTO). En pegepind til strengen
er i ACO og antal karakterer i AC1.

Resultatet af kgrslen vil veere en uendelig udskrift af
de 4 tekststrenge i nummereret reekkefglge, indtil pro-
grammet standses.

Det skal pdpeges, at udskriften til TTO hver gang
fuldendes fgr en ny proces initieres.

Udfra loader map fig. 5.3 ses det, at dei fig. 5.1 an-
fprte etiketter kan identificeres, og deres absolutte

adresser kan bestemmes.

1. Initialiseringsprogrammect RTIN begynder ved INIT =

2365,
2. Brugerprogrammet TEST starter ved TOT = 705,

3. Symbolet . TASK, der medfgrer skabelse af en pro-

ces, fir veerdien 006052,




Dette bitmgnster svarer til instruktionen JRS @ 52.
I celle 52 stdr adressen pd det modul i RTOS, der
udfgrer oprettelse af processer. (I programmodu-
let TCBMON findes symbolet . TASK og indholdet
ses at veere CTASK. CTASK er startadressen for
det modul, der opretter en proces. CTASK er ikke
med i loader map, da det er et internt symbol i.e.

ikke erklecret som et externt symbol).

Interruptservicemodulet INTD begynder i celle INTP.
Det ses at INTP = 2167. (Celle (1) skal forgvrigt

indeholde veerdien af symbolet INTP).

(Listningen af TCBMOM findes i afsnit 19, fig.19. 7).
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0001 TEST
«TITLE TEST

«ENT TCT
<.EXTN  +PRI .TASK
000001 STXTM L
.NREL
00000'020436 TST : LDA 0,+.TTC 3AC0:=PCINT STZ $TTC
00001126400 SUB 1,1
00002006017 .SYSTM
00003' 014000 .CPEN O ;CREATE PERIPHERAL PROCES
00004° 004431 JSR ERR ;ERRCR RETURN
00005' 020425 LDA 0, PRICR
00006' 024425 LDA 1, NEWTASK
00007 '152400 SUB 2,2
00010177777 . TASK ;CREATE INTERNAL PROCES
00011'004424 JSR ERR
00012' 151400 INC 2,2
00013'000010" . TASK ;CREATE INTERNAL PROCES
00014°' 004421 JSR ERR
00015' 151400 INC 2,2
00016'000013" .TASK ;CREATE INTERNAL PROCES
000171004416 JSR ERR .
0002017777 . PRI ;CHANGE PRIORITY
00021' 151400 INC 2,2
00022' 034420 L : LDA 3, «MESS
00023' 157000 ADD 2,3
00024' 021400 LDA 0,0,3
00025' 024407 LDA 1,CCUNT
00026' 006017 .SYSTM
00027 016400 .WRS 0 ;WRITE COMMAND
00030' 004405 JSR ERR
00031°' 000771 JMP L

00032'000010 PRICR: 10
O00033'0O00022'NEWTASK: L
00034000010 CCUNT: 8.

00035' 000400 ERR : JMP .
00036'000076".TTC : e+ 1%2
« TXT/$TTC/ Fig. 5.2

00037022124
00040' 052117
00041000000

00042'000043'.MESS : .+1

00043000t 16" MESSO*2
00044'0Q00!30" MESS 1x*2
00045 000142" MESS2x%x2
00046'000154" MESS3%x2

MESSO: eTXT/<15><12>TASK 1/

ODN4LT *NNAA 1D



0002 TEST

00050'052101
00051'051513
00052' 020061

00053' 000000

00054006412
00055'052101
00056'051513
00057'020062
00060' 000000

00061'006412
00062'052101

00063°'051513
00064'020063
00065' 000000

00066'0064 12
00067' 052101
00070'051513
00071'020064

00072'000000

oooogo’

0003
CCUNT
ERR
L
MESSO
MESS |
MESS2
MESS3
NEWTA
FRICR
TCT
+MESS
«PRI
«TASK
«TTC
*

TEST
000034
000035
000022
ooco4a7"
000054
000061
0000¢es6"
000033"
00Qo032"
oooooo!
000042°
000020'X
0coole'X
000036

MESS1:

MESS2:

+TXT/<15><12>TASK 2/

e TXT/<15><12>TASK 3/

MESS3:

«END TCT

«TXT/<15><12>TASK 4/



cccca

cC

ccc

NMAX
ZMAX
CSZE
EST
SST

INIT

PTPDC
PTRDC
RTCDC
RTCIS
SYSTM
TCT

TTIDC
TTCDC
«BDCT
«CHTB
« CKDK
« CKMC
« CKMT
« CKPK
«CKQT
«CKUS
«CLK
«CMSK
«CCRE
+ENDI
«ETBL
+ FCPN
« FRTC
«GCHR
«GTDY
«GTIM
«GTMC

002534
000057

017256
017545

002365
000703
000677
000600
000563
001233
000705
000667
000673
002251
000664
177777
V77777
177777
177777
17777

0ole17
001354
0oz22so0
057400
002120
000663
001620
000001
001674
0ol427
001425
177777

Fig.

5.
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«HINT
« INTD
«INTP
«INTR
«ITBL
«KILL
« NCHL
«NTSK
« PCHR
« PRI

«RLES
- RQUE
«RSET
«RTCF
«RTCI
«RTCS
«SAC3
«SERI
«SER2
«SER3
« STDY
«STIM
«SYSE
« TASK
«TCBP
. TMAX
« TCPN
«TPIC
«UCLI
«UCLR

«UFPT
«WCHR

000554
002171
002167
177777
001775
000564
006051
000004
000004
001703
006050
177777
002332
001525
000001
oooote2
002253
002257
000054
000055
000056
001430
00l426
000053
006052
000440
oolii1e2
001737
177777
001423
001424

000544
001445
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Systemer med samkgrsel.

En proces er en eksekvering (gennemlgb) fra start til
slut af et brugerprogram. I systemer med samkgrsel
konkurerer parallelle processer om brug af cpu-tid, la-
gerplads og brug af ydre enheder. Tildeling af disse re-
sourcer sker af et overordnet program (proces admini-

strator = task scheduler) som illustreret fig. 6.1.

Processer med hgj prioritet betjenes fgr processer med
lav prioritet. Tildeling af prioritet kan veere statisk eller
dynamisk. Proces-administrator-modulet har ingen ind-
flydelse p3 processers prioritet, undtagen ved betjening
af ydre enheder, hvor en input/output operation normalt
udfgres fra start til slut som den hgjest prioriterede
proces. Undtagelsen er, hvis en input/output operation
afbrydes af et interrupt fra en ydre enhed med en hgjere

materiel-prioritet.

I RTOS findes sdledes kun en p8 forhdnd defineret mate-
riel prioritet. En beslutning om tildeling til og eendring
af prioritet af en proces i forhold til andre processer mai

findes 1 brugerprogrammet.
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Proces tilstande og prioritet.

N3r et brugerprogram skal startes, tildeles RTOS-initi-
eringsprogrammet hgjeste prioritet. For at skabe et sy-
stem med parallelle processer, md brugerprogrammet op-
rette processer og tildele disse prioritet og identitet ved

at udsende passende proceskald.

For at forhindre, at en proces egenmeegtigt beslagleegger

al CPU-tid, vil enhver proces under udfgrelse blive af-

brudt af et reeltidsur med passende mellemrum, og kon-
trol overgdr til proces-administratoren.

Et operativsystem definerer ved hjoclp af en tilstandsbe-

skrivelsc forskellige procestilstande.

I RTOS siges processer at veere i en af 4 tilstande:

1. Kgrende ( Executing).
Processen er under udfgrsel og har kontrol over cen-

tralenheden.

2. Kgrbar (Ready).
Processen venter pd at opnd hgjeste prioritet. Dette
kan ske ved at processer med hgjere eller samme pri-

oritet afsluttes eller er i en tilstand kaldet

3. Udsat (Suspended)
Hvis ¢n proces udsender en leese/skrive ordre, kan den
ikke fortseette, fgr denne ordre er udfgrt. Processen

bliver derfor udsat til operationen er afsluttet.




4. Sovende (Dormant)
Processen er endnu ikke kendt (tildelt identitet og pri-

ortitet), eller den er afsluttet og venter indtil videre.




Word O

10
11

12

TPC

TACO

TAC1

TAC2

TAC3

TPRST

TSYS

TLNK

TUSP

TELN

TID

Task's Program Counter & Carry Bit

Task's ACO

Task's ACl

Task's AC2

Task'é AC3

Task Priority and Status bits
System Temporary

Link to next TCB in chain
User or FORTRAN Stack Pointer
Link to Extended Save Area

Task I.D. (1-255) or 0

TASK CONTROL BLOCK LAYOUT

.1



Procesbeskrivelse.

RESERVAT VOV

N3r en proces under RTOS er i en af tilstandene kgren-
de,§ kgrbar eller udsat, md der i systemet findes en in-
formation om processens tilstand, for at tillade operativ-
systemets rutiner at betjene hver proces i overensstem-

melse med deres krav til systemet. (CPU-tid-ydre enhe-

der).

Ved systemgenereringen defineres det stgrste antal sam-
tidigt eksisterende processer, sdledes at der altid vil

veere plads til en procesbeskrivelse for en aktiv proces.
For en sovende proces vil der veerc afsat plads til pro-
cesbeskrivelsen, men denne vil veere tom, da der ingen

oplysninger findes om processen.

Procesbeskrivelsen for en aktiv proces er indeholdt i da-

tastrukturen i RTOS og kaldes en Task Control Blok (TCB).

Procesbeskrivelsen er illustreret fig. 8. 1.

N&r en proces skabes i systemet, reserveres en TCB til
processen og udfyldes med oplysning om processens iden-

titet og prioritet samt processens startadresse.

Procesbeskrivelsen for den aktive proces placeres i ¢n
koede af procesbeskrivelser organiserct efter prioritet,

s8ledes at processer med hgj prioritet (hgjeste prioritet
er 0) stdir fgrst i koeden. Indsecettelse i keeden af proces-

beskrivelser er illustreret i fig. 8.2 A/B.
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TCB1l: TCB1:

TLNK TCB3 — TCB4 _—
TCB2: € TCB2: <
TLNK -1 » sidste €&— -1
TCB3: l TCB3:
PRIORITET 2
TLNK TCB2 TCB2
TCB4: i
PRIORITETA
TCB3
Fa
.TCBP : TCB1l ' . TCBP : TCBl
K¢ af aktive processer Tilfpjelse af ny pro-
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Efter indseettelsen udfgres en omprioritering af de aktive
processer, idet den introducerede proces kan have hgjest

prioritet.

N3r en kgrende proces giver afkald pd forbrug af CPU-
tid, bliver dens status i.e. accumulatorer, programteel-
ler, carry og stakpegepind (USP) gemt i dens procesbe-

skrivelse (TCB).

N3r en kgrende proces afsluttes, bliver dens TCB fri-

gjort og bliver placeret i puljen af frie TCB'er.

Da procesbeskrivelserne af aktive eller udsatte processer
er organiseret efter faldende prioritet, skal procesad-
ministratoren (task scheduler) kun finde det gverste ele-
ment i1 kaeden af aktive processer for at finde den neeste

proces til kgrsel.

Processer med samme prioritet afvikles cirkuleert (round-

robin scheduling) med lige meget CPU-tid til hver.

Ndr en proces introduceres i keeden af aktive processer,
placeres den som sidste element indenfor sit prioritets-

niveau.

Den sidste procesbeskrivelse i kgen har -1 i det element,

der peger pd det neeste led i keeden.

Ubrugte procesbeskrivelser danner en keede i tomme be-

skrivelser.




Proceskald.

I det fglgende findes en beskrivelse af nogle af de proces-

kald, der findes i RTOS. Der er anvendt en procedure-

lignende skrivemdde med angivelse af parametre til kald.

I et RTOS-program vil proceskaldene have de i | ]

angivne navne, og parametre vil overfgres i accumulato-

rer.

1.

Create process(ident, priority, startadr, message)

[. TASK]

Dette kald skaber en brugerproces og beslaglegger en
procesbeskrivelse i puljen af procesbeskrivelser. -

I kaldet angives identitet og prioritet, samt startadres-
se for det til processen knyttede program. En besked
kan overfgres fra den proces, der udfgrer oprettelse,

til den oprettede proces.

. Remove process [.KILL]

Dette kald medfgrer nedleeggelse af den proces, i hvil-
ken kaldet forekommer, og frigivelse af den til proces-

sen kgrende procesbeskrivelse.
Kontrol overfgres til procesadministratoren.

Modify process(priority) [. PRI]
Dette kald eendrer prioritet af den proces, der udfg-

rer kaldet.
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4. Suspend process [.SUSP]

Dette kald placerer den proces, der udfgrer kaldet, i
tilstand udsat (suspended).
Processen kan kun veekkes af et proceskald fra en ak-

tiv proces.

Examine process (ident, result) [. IDST]
Dette kald returnerer et resultat, der angiver tilstan-

den for den ved identitet angivne proces.

Resultatet angiver, hvorvidt processen er kgrbar eller
udsat, og hvilke grupper af proceskald, der har sat

processen i udsat tilstand.

. Remove id process (ident) [.TIDK]

(
Ready id process (ident) [.TIDR]
Suspend id process (ident) [.TIDS]
Modify id process (ident) [.TIDP]
Disse proceskald udfgrer de angivne funktioner pd den

ved identitet angivne proces.

. Remove processes (priority) [. AKILL)]
Ready processes (priority) [. ARDY]
Suspend processes (priority) [. AsuspP]

Disse proceskald udfdrer de angivne funktioner p& den

eller de processer, der har den angivne prioritet.

Med hensyn til yderligere detaljer f. eks. fejlreaktioner

henvises der til RTOS-reference manual,
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(kgrende)
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|l
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(sovende) (udsat)
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®

Fig. 10.1

Tilstandsskift for processer
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Procesadministration.

I fig. 10.1 er det vist, hvorledes de hidtil anfgrte pro-
ceskald kan sendre tilstanden for en given proces. Figu-
ren er ikke fuldsteendig, idet ikke alle proceskald er om-

talt.

Ndr et RTOS-program startes af RTOS-initiatiserings-
rutinen, bringes processen direkte fra en sovende til

en kgrende tilstand @

Den nu kgrende proces kan da skabe nye processer, og

disse overgdr da fra sovende til kgrbar tilstand @

En kgrbar proces vil, ndr den har hgjeste prioritet,

af procesadministratoren blive udvalgt til kgrsel @ .

Hvis processen under kgrsel udsender et proces- eller
systemkald, eller der forekommer interrupt, vil pro-

cessen overgd fra kgrende til kgrbar tilstand @

En kgrende eller kgrbar proces kan bringes i tilstand

udsat ved udsendelse af et suspend proces-kald @

En kgrende, kgrbar eller udsat proces kan bringes i so-
vende tilstand ved, at processen fjernes fra rackken af
procesbeskrivelser af et remove proces-kald @ Ved
afslutning af systemkald eller ved ready proces-kald,

kan en proces overgd fra udsat til kgrbar tilstand @




t2 send message (X,y,0)
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Proceskommunikation og synkronisering.

Processer i reeltidssystemer kan forlgbe asynkront, d.v.s.
det kan ikke forudseettes, at et procestrin i en proces ud-
fgres fgr et procestrin i en anden proces. Hvis det vide-
re forlgb af en proces B er betinget af, at en anden pro-
ces A ndr til en bestemt tilstand, anvendes proces-kalde-
ne ''send message' og ''wait message'. Dette er illustre-

ret fig. 11.1 og 11.2.

Proces A sender til tiden t2 en besked (kaldet message =
y) til celle x (kaldet mcssage address) med kaldet '"send
message (x,y,0)!" A fortseetter efter at have udfgrt kaldet.
Til tiden t4 udsender A kaldet '""'send message (z,q, 0)' til
processen C og fortseetter.

Processen B udsendte til tiden t kaldet ''wait message
(z,q)!" Da z var tom (=0), g&r B i en ventetilstand, der

varer indtil tiden t hvor B genaktiveres og fidr overfgrt

4’
beskeden q.

Processen C udsender til tiden t, kaldet '"wait message

3

(x,y)". Da A til tiden t, har placeret beskeden y i x, over-
P y

]

feres y til C, og C kan fortsectte. Denne form for proces-

kommunikation anvendes f. eks. til at sikre, at A er feer-
dig med at behandle de data, som B og C skal arbejde

videre med. Det er ogsd muligt at udsende et proceskald
""send message' fra en interrupt servicerutine og pi den-
ne mdde aktivere en proces, ndr et externt interrupt ind-

treeffer,
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To processer kan synkroniseres som vist i fig. 11.2.

Processen A udsender til tiden t kaldet '""send message

1
(x,y,1)", og gdr i en ventetilstand, indtil processen B

til tiden t, udsender kaldet "wait message (x,y)". Beske-
den bliver overfgrt til B, og A og B fortseetter.
Proceskaldene ''send message'' og ''wait message'' kan
anvendes til ldse og 8bne adgangen til et dataomrdde, som

anvendes af flere processer, sdledes at kun en proces ad

gangen har adgang til dataomr&det.

Fremgangsmd&den bestdr i at definere en synkroniserings-
adresse (message address), hvorfra andre processer for-
sgger at modtage en besked. Hvis den proces, der fgrst

har adgang til dataomradet, udsender kaldet ''send mes-

sage (s, , )", hvor s er synkroniseringsadressen, vil den
fgrste proces, der udsender kaldet '"wait message (s, )",
f4 adgang til dataomriddet. Da ''wait message (s, )" sam-

tidig nulstiller indholdet af s, vil de fglgende processer,

der forsgger sig med "wait message (s, )", blive udsat,
indtil der udsendes et nyt kald '"'send message (s, , )"
0.s.vV.

Da en vilkdrlig proces kan knyttes til synkroniserings-
ordet ved at udsende ''wait message (s, )", hvis dette er
tomt fgr det fgrste '"send message (s, , )" udsendes,
skal indholdet af s veere forskellig fra nul fgr det fgrste

'"'send message (s, , )". Hvis (s) ikke er nu], vil der
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komme en fejlretur fra ''send message (s, , )'", men den-
ne skal da blot ignoreres. (Disse detaljer fremgdr af den

nermere beskrivelse af '"send og wait message'').

Eksemplet er medtaget her, da samtidig adgang fra flere
processer til feelles data p3d en tidsmeessigt helt vilk&rlig
madde, er en af de oftest forekommende &rsager til fejli
reeltidssystemer. Da fejlen ikke er reproducerbar p.g.a.
processernes asynkrone natur, er den nsesten umulig at
spore, idet de involverede processer hver for sig fun-

gerer fuldsteendig korrekt.




Procedure delay (antal rtc intervaller)

Procedure get_ time (time, min, sek)

Procedure set time (time, min, sek)

Procedure duser clock (antal, rutine)

Rutiner til tidsstyring

Fig. 12.1
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12, Tidsstyring af processer.

RTOS g@gr det muligt for en proces, at

1. g8 i ventetilstand i et specificeret tidsinterval, der er

et multiplum af reeltidsurets interval.

2. udfgre givne funktioner pad et givet tidspunkt ved at f&
oplysning om data og tidspunkt for systemuret. Dette
kan initialiseres med et systemkald, og vil da blive

ajourfgrt, sdleenge reeltidsuret giver interrupts.

3. definere et proces-intervalur for en given proces. Hver
gang reeltidsuret ndr til det definerede interval, vil
den tilknyttede proces aktiveres som en del af inter-
rupt service rutinen for reeltidsuret. Denne facilitet
er velegnet til at udfgre korte processer f.eks. ind-
samling af analoge data med millisekunders interval
i modseetning til den under 2. neevnte mulighed, hvor

intervallet er af stgrrelsesordenen sekunder.
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Input/output _administration.

Den bedst mulige udnyttelse af de begreensede resourcer
i et datasystem var det egentlige motiv til konstruktionen

af et operativsystem.

Da input/output enheder normalt er langsomme sammen-
lignet med datamatens interne hastighed, geelder det om
at udnytte ventetiden mellem i/o-operationer til afvikling
af processer, hvis dette er muligt, for at forgge udnyt-

telsesgraden for centralenheden.

I/O-rutinerne i RTOS skal foruden at indeholde standardi-
serede i/o-kald til forskellige ydre enheder sgrge for at
betjene enhederne hurtigst muligt. Dette opn&s ved at ud-
nytte det materielle prioritetssystem, s8ledes at hurtige

ydre enheder kan betjenes, selvom langsomme enheder er

i funktion.

RTOS skal udfgre en sammensat input- eller output-ope-
ration (f. eks. udskrift af en tekststreng) som en udelelig
operation, da kun en proces ad gangen kan kommunikere

med en ydre enhed.

Hvis en ydre enhed er inaktiv eller optaget, skal RTOS
oprette en kg af henvendelser til den ydre enhed og af-
vikle disse, efterhdnden som enheden bliver ledig, wuden
at de processer, der har bedt om input/output, skal be-
skoeftige sig med den konkrete afvikling af input/output

operationen.




Kun hvis en proces-kombination er i/o-begreenset d.v. s.
at processerne bruger mere tid til input/output end til

beregning, vil processerne g8 i ventetilstand.

Alle i/o-operationer i RTOS bgr foregd med standardise-
rede i/o-kald, sifremt der findes h&ndteringsrutiner til

den aktuelle ydre enhed.

Brugeren kan tilfgje hindteringsrutiner for specielle ydre
enheder ved at fglge de retningslinier, der er beskrevet
i manualen om '"User device driver implementation in the

real time operating system''.
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procedure

Procedure

procedure

Procedure

procedure

Procedure

procedure

Procedure

open (navn, kanal)

get ch (ch)
put_ch (ch)
wait ch (ch, device kode)

write line(byte pointer,

read line (byte pointer,

write seq (byte pointer,

read _seq 1l (byte pointer,

write block (adr, blok nr,
read block (adr, blok nr,

r til ind~- og udlasning

Fig. 14.1

kanal)
kanal)

kanal, antal)

kanal, antal)

antal, kanal)

antal, kanal)

read_seq (byte pointer, antal, kanal)

byte poin

+ antal/2

ter:

kanal n

Indlesning fra kanal til lager

Fig. 14.2
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Input/output kommandoer.

RTOS indeholder 6 muligheder for at leese eller skrive

data:

Karakter modus: En karakter transporteres mellem
konsollen og ACO (9..15). En speciel kommando
""wait ch'' medfgrer, at en proces udseettes, indtil den

angivne karakter indleeses fra en ydre enhed.

Linie modus: Data antages at bestd af ASCII-karakter -
strenge, der afsluttes med vognretur (CR) sideskift
(FF) eller en nul-karakter. Leesning eller skrivning
fortsesettes, indtil en af de naevnte karakterer forekom-
mer. Denne type kommando kreever derfor ingen an-
givelse af antallet af karakterer, idet alene afslut-
ningskarakteren bestemmer, hvorndr kommandoen af-

sluttes.

Sekventiel modus: It givet antal ord (16 bit) eller
bytes (8 bit) overfgres, som de er, mellem et data-
omrdde og den ydre enhed. Bytes kan veere karakterer

eller bineere data.

Direkte blok modus: Bineere data overfgres mellem pla-
delager og et omride i arbejdslageret. Data er orga-
niseret i blokke af 256 ord,og en eller flere blokke
kan overfgres ad gangen. Ved systemgenereringen de-
fineres hvilke omrdder pd pladelageret, der skal an-

vendes, og hvilke navne disse omriider skal have. Ved
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en OPEN-kommando defineres kanalnummeret for den

ved ''mavn'' angivne fil.

Desuden findes der rutiner beregnet til behandling af
magnetbdnd og b&ndkasetter, og endelig kan brugeren

tilfgje sine egne rutiner til ind- og udleesning af data.
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Interrupt service program.

N&r et interrupt indtreeffer, afbrydes den kgrende proces,
og kontrol overtages af interrupt service programmet INTD,
der er et programmodul i RTOS. INTD henter den afbry-
dende enheds devicekode (0-76) og anvender denne som in-
dex til at hente en adresse i en tabel ITBL (interrupt
branch table), som er en del af datastrukturen i RTOS.
ITBL indeholder adresser pd device kontrol tabeller (DCT)
for de ydre enheder, der er en del af det aktuelle input/
output system. DCT'en for en ydre enhed har et standardi-
seret format og anvendes ved alle input/output operationer

pd den ydre enhed.

De tre fgrste ord i DCT'en indeholder:

Ord Navn Indhold
0 DCTSV Adressen pd et status omr&de
1 DCTMS Interrupt service maske
2 DCTIS Adresse pd enhedens interrupt

service rutine.

INTD henter adressen pd status omrddet SAVE i DCTSV
og i SAVE gemmes status for den afbrudte proces. En
ny interrupt mask (MASK) hentes i DCTMS og sendes ud
til de ydre enheder. Hermed bestemmes det hvilke ydre
enheder, der kan afbryde den nys pdbegyndte interrupt

service rutine d.v.s. den materielle prioritet fastleegges.
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INTD henter adressen pd interrupt service rutinen INTS

i DCTIS og overfgrer kontrol til denne.

N3r INTS er afsluttet, overfgres kontrol til interrupt -
afviklingsdelen af INTD ved adressen DISMIS og nu gen-
etableres status for den afbrudte proces, fgr denne igen

aktiveres.




RTOS beskrivelse.

I de foregdende afsnit ¢r de grundlecggende ideer og be-

greber i et operativsystem sggt beskrevet.

For at uddybe forstdelsen for hvorledes funktionerne i et
operativsystem realiseres, fglger en beskrivelse af data-
strukturen og en verbal beskrivelse af nogle af de veesent-

ligste procedurer (rutiner) i RTOS.

Der fglger til slut en formel beskrivelse af de samme

procedurer.

Den formelle beskrivelse anvender en modificeret algol-
syntaks til beskrivelse af procedurcer, og de anvendte va-
riable og data reprwesenterer henholdsvis ord (16-bit),
bytes (8 bit) og bits. Beskrivelsen er konstrueret udfra
den oversatte programlistning for RTOS. Det har vist sig
problematisk dels at beskrive den adresseringsmekanisme
og at overfgre den kontrolstruktur, der anvendes i sym-

bolsk maskinsprog, til en peaen algol-syntaks.

Ved at friggre sig fra kontrolstruktur og adresseringsme-
kanik, skulle det vecre muligt at fremstille en mere ind-
bydende og indholdsmuwessigt korrckt beskrivelse af opera-

tivsystemets rutiner.
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Navn

USTPC
USTZM
USTSS
USTES
USTNM
USTSA
USTDA
USTHU

USTCS

USTIT

USTBR

USTCH

USTCT

USTAC

USTFC

USTIN

USTOD

USTSV

USTSQ

USTXQ

USTRL
USTEL

Rel adr

Indhold

N Oy W N+ O

11

12

13

14

15

16

17

20

21

22

23

24
25

Laveste ubrugte celle i side 0 (ZREL)
Startadresse pd symboltabel

Slutadresse pa symboladfesse 4

Laveste ubrugte celle ever side -6~ (NREL)
Brugerprogrammets startadresse
Debuggerens startadresse

Laveste ubrugte celle fgr RTOS og bruger;

program startes

Antal processer (tasks) og antal kanaler
Adresse p& procesbeskrivelsen (TCB) for
den proces, der startes efter RTOS-ini-
tialisering

Startadresse for kgen af kgrbare (Ready)
procesbeskrivelser

Startadresse for kgen af sovende (Dormant)
eller frie procesbeskrivelser
Begyndelsesvaerdi af brugerprogrammet kode
over side 0 (NREL)

Startadresse for kgen af udsatte (Suspended)

procesbeskrivelser
Startadresse for kgen af ventende (Delayed)

procesbeskrivelser

Users Status Table
Fig. 17.1
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RTOS datastruktur.

Datastrukturen i RTOS omfatter bruger status tabellen

(UST) i celle 400-426, procesbeskrivelserne fra celle

440 og de tabeller, der fglger derefter, samt kommuni-

kationsomrddet i side O.

1.

Bruger status tabel (UST),
I fig. 17.1 er denne tabels indhold beskrevet, sile-
des som den ser ud, ndr indleesning og sammenkeed-

ning af et brugerprogram er udfgrt.
Oplysningerne i UST kan f.eks. udnyttes som fglger:

1.1. Frit lageromr3de til data bestemmes af (USTNM)
og veerdien af . CORE (fig. 4.2).

1.2. Proces-rutiner i RTOS refererer til (USTAC),
(USTFC), (USTSQ) og (USTXQ), der indeholder
begyndelsesadresscr p4 de fire kger af proces-
beskrivelser, som RTOS opretter og vedligehol-

der (se fig. 17.2)

Det er normalt kun proces- og systemrutiner, der an-

vender oplysningerne i UST.

Pulje af procesbeskrivelser.
Ved systemgenereringen (fig. 4.1) oprettes en pulje
af procesbeskrivelser startende ved . TCBP (= 440 se

fig. 4.2).
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1)

2)
5)
3)

4)

Celle
3

415
416
422

423

Navn Indhold
CTCB TCB5
USTAC TCB1
USTFC TCB6
USTSQ TCB2
USTXQ TCB3

TCBP :
-1
» TCBl:
TCB4
» TCB2:
-1
> TCB3:
-1
TCB4:
TCBP
\— TCB5:
?
TCB6 :
TCB7
TCB7:
-1

Procesbeskrivelseskader og adressereferencer

Fig.

17.2




Hver procesbeskrivelse blev omtalt i fig. 8 og sam-

menkaedningen af procesbeskrivelser i fig.8. 2.

RTOS har som naevnt 4 keeder af procesbeskrivelser
samt en procesbeskrivelse med en serlig status (pro-

cesbeskrivelsen for den kgrende proces).

Referencer til adresser pd de forskellige keeder er or-

ganiseret som vist fig. 17.2.

2.1. Adressen pd procesbeskrivelsen for den kgrende
proces er altid at finde i RTOS-kommunikations-
omr&det i side 0. Adressen stir i celle (3), der

beneevnes CTCB (current task control block).

2.2. Adressen pd fgrste element i keeden af kgrbare

procesbeskrivelser stdr i celle 415 = UST+ USTAC.

Det ses, at kecden i eksemplet starter i TCBI og
slutter i . TCBP, hvor adressen pd det neeste

element 1 keeden er -1.

2.3. Adressen pd fgrste element i keeden af udsatte
procesbeskrivelser stdr i celle 422=UST+ USTSQ.

Der er kun en udsat proces.

T~
NN

Adressen pd kacden af ventende procesbeskrivel-
ser (processer, der venter pd at en besked
(message) bliver afsendt eller modtaget) stdr i
celle 423 = UST+USTXQ. Der er kun en venten-

de proces,
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UFPT:

kanal 0

kanal 1

User file pointer table

Fig. 17.3

CHTB:

b T
T l
null null
TTIDC
$ T
T 0
null null
TTODC
~ o~
o 7~
$ L
P T
1 null
LPT1DC
-1

Standard Device Name Table

Fig. 17.4

The format of the high priority interrupt dispatcher is as follows:

HINT:

gz

SKPDZ CPU
JMP@ A

STA 3@B
INTA 3
SKPDZ RTC
JMP@C
SKPDZ device}
JMP @D

SKPDZ device,,

JMP @ N
JMP @ . +1
.INTD
.SAC3
PWRIS
RTCIS
DVI1IS

DVNIS

; CHECK FOR POWER FAIL INTERRUPT

; YES. GO TO POWER FAIL INTERRUPT SERVICE.

; OTHERWISE, SAVE 3
.3 AND GET INTERRUPT DEVICE CODE.

; WAS IT THE REAL TIME CLOCK?

; YES. GO TO RTC INTERRUPT SERVICE

; WAS [T DEVICE 1?

r

»

b}

’

; ETC.

; YES. GO TO DEVICE 1 INTERRUPT SERVICE

; GO TO DEVICE N INTERRUPT SERVICE, BUT IF
; NO HIGH PRIORITY DEVICE INTERRUPT
; GO TO ORDINARY INTERRUPT DISPATCH ROUTINE

; POWER FAIL INTERRUPT SERVICE ADDRESS

; RTC INTERRUPT SERVICE ADDRESS
; DEVICE 1 INTERRUPT SERVICE

; DEVICE N INTERRUPT SERVICE.

High priority interrupt dispatcher

Fig.

17.5




33

2.5. Adressen pd keeden af sovende (frie) procesbe-
skrivelser findes i celle 416 = UST+USTFC. Kee-
den bestdr af procesbeskrivelserne ved TCB6 og

TCBT7.

Tabeller over ydre enheder.

Efter procesbeskrivelserne fglger en rackke tabeller,

der anvendes til beskrivelse af I/O-systemet.
3.1. User File Pointer Table . UFPT.

Denne tabel anvendes til at etablere forbindelsen
mellem det logiske kanalnummer, som anvendes

i input/output ordrer og den fysiske enhed.

UFPT-tabellen bestdr af blokke af 2 ord for
hver kanal, som defineret ved systemgenererin-

gen (.NCHL i fig.4.2).

Det ene ord i blokken indeholder altid adressen
pd Device Control Tabellen for den fysiske en-
hed. Det andet ord i blokken anvendes ikke for
almindelige ydre enheder, der kun indeholder |
dokument (single file), som f.cks. TTI, PTP
osv. I fig. 17.3 er tabellens udscende vist for
det tilfeelde, at kanal 0 er bnet til TTO, kanal
1 til TTI. De to gvrige kanaler er endnu ikke
dbnet. Ved systemgenereringen er antallet af ka-

naler sat til 4.
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Andre tabeller.

Efter . UFPT kan der forekomme tabeller for
f. eks. pladelagre, kommunikationsenheder o. s. v.

Disse omtales ikke her.
High priority interrupt table . HINT

I interruptsystemet har 2 standardenheder en
speciel status nemlig overvigningsenheden for
netspeendingen (power fail monitor) og reeltids- |

uret (real time clock). :

Ved systemgenereringen kan brugeren definere
specielle enheder med hgj prioritet. Adressen
pd disse enheders interruptservicerutine vil da

blive inkluderet i . HINT

Den rutine, der residerer i .HINT udfgrer fgl-
gende funktion, der gennemlgbes som den fgrste
del af en interruptrutine:
Det undersgges om interrupt skyldes netud-
fald, realtimeclock eller en bruger define-
ret enhed. NAr enheden er identificeret, hop-
pes til dennes interrupt service rutine.
Hvis interrupt ikke skyldes en af enhederne
hoppes til den normale interrupt afvikler
JINTD .
Interrupt service rutinen i . HINT er vist fig. 17.5.

INTD er beskrevet i afsnit 15,
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Interrupt branch table .ITBL

.ITBL, der altid findes, indeholder et ord for
hver ydre c¢nhed. Den initialiseres af RTOS-ini-
tialiseringsprogrammet RTIN, som omtales se-
nere. RTIN vil placere adressen p& enhedskon-
troltabellen DCT for definerede ydre enheder i
den celle i .ITBL, der svarer til enhedens kode,
d.v.s. ord (N) indeholder adressen p§ DCT for
enheden med devicekode (N). For eks. indehol-
der ord (10) adressen TTIDC, devicekontrolta-

bellen for TTI.
Standard Device Name Table . CHTB

Den sidste RTOS tabel, der indleeses, er . CHTB.
Tabellen indeholder oplysninger om enheder, der
indeholder 1 dokument. Tabellen skabes ved sy-
stemgenereringen og indeholder blokke af 4 ord
for hver defineret enhed.

Tabellen er organiseret efter stigende devicekode
og indeholder dels den karakterstreng, der iden-
tificerer den ydre enhed, og dels adressen p&
enhedens DCT. Tabcllen afsluttes med -1. Sc

igvrigt fig. 17.4,
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RTOS initialiseringsrutine RTIN .

Verbal beskrivelse:

RTIN starter i INIT.

I/O-systemet resettes, og interrupt branch tabellen under-
sgges. ITBIL indeholder adresser p& device kontrol tabel-
len for definerede ydre enheder. Hvis et element i ITBL
indeholder -1, er enheden ikke defineret ved systemgene-
reringen. Hvis et element i ITBL indeholder et 1-tal i
bit 0, er enheden en systemenhed, og dens DCT initi-
aliseres. Hvis bit 0 er 0, er enheden en brugerdefineret
enhed, og brugeren skal selv initialisere DCT'en. DCT'ens
indhold er beskrevet i '""Device driver implementation in
RTOS" (litt. ref.3). Derefter nulstilles . CMSK (celle 10),

.SYS (celle 5) og .RQUE (en interrupt-type indikator).

I brugerstatustabellen (UST) secttes adressen for kgen af
procesbeskrivelser for udsatte og ventende processer
(USTSQ og USTXQ) til -1, idet der ingen ventende eller
udsatte processer er, nir systemet startes. Da der end-
nu ikke er &bnet nogen I/O-kanaler, initialiseres hvert

andet ord i UFPT-tabellen til -1,

USTCH initialiseres med antallet af processer (NTCB) og
antallet af kanaler (NCHL). Adressen pi keeden af aktive
procesbeskrivelser (USTAC) og p& keeden af tomme pro-

cesbeskrivelser (USTFC) initialiseres til -1,
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CTCB (Current task control block pointer) (celle 3) inde-
holder adressen pd procesbeskrivelsen for den kgrende
proces og initialiseres til . TCBP, der er adressen p3 det
fgrste element i den fgrste procesbeskrivelse. Det sam-

me sker med USTCT i brugerstatustabellen (UST).

Procesprioritet og -identitet (TPRST og TID) for den pro-
ces, der skal startes efter initialiseringen, secttes til 0
(hgjeste prioritet).

De resterende procesbeskrivelser initialiseres, idet pro-
cesidentitet seettes til -1, og adressen p& det fgrste ele-
ment i den neeste procesbeskrivelse indsaettes i hver af

de resterende procesbeskrivelser. Se igvrigt fig. 18.2.

Den oprindelige veerdi af USTNM (se fig. 17.1) opbevares
i INMAX, og INMAX initialiseres eller USTNM genetable -
res.

En HALT-instruktion anbringes i celle (0), og interrupt-

systemet aktiveres.

Hvis brugerprogrammet har en startadrcsse, stdr denne

1 USTSA, og der hoppes da til denne.

RTIN er neermere beskrevet i fig.18.1,
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RTOS initialisering rutine RTIN

ust : array (0..27) of words
itbl : array (0..77) of words
dct : array (1..n,0..27) of words m oan # o chrenmada

save : array (1..n,0..6) of words
ufpt : array (1..2 *n) of words
tcb  : array (1..t,1..tln) of words A Aa 7 oA Avals,
comment itbl is the intcrrupt branch table
dct is the device control table
save is the save area for program
status during interrupt
ufpt is the user file pointer table
tcb is the task control block
Init: begin reset /O
for k=0 to 100(8) do
begin
element:= itbl (k)
if element # -1 A element < O then do

begin

I
t
a—

dct@element‘ dctlk):=

I
]
—

dctelement} dctgl):=

!
]
—

dctfelement| dctgp): =

|
]
—_—

dct(klement’ dctbs):=
initialise dct(element, dctin)
ends

end

.cmsk:= 0; .sys:= 0; .rque:= 0;
ust(ustxq):= -1; ust{ustsq):= -1

ust(ustrl):= ust(ustel):= "wait instr"



init

7:

for k = 0 to 2 ¥ nchl do
Ked
ufpt(k):= -1

ust(ustch):= ntcb * 2%* 8 + nchl
ust(ustac):=-1; ust(ustfc):= -1
ctcb:= . tcbp; ust(ustct):= . tcbp

A
comment .tcbp = adr (tcb(1,0)

) Svaver AA vl 04 Lch

.tcbp contains the address of the 1.

in the 1. st procesdescription

~teb (1, tprst):= 0; tcb(1,tid):= 0;

n:= ntcb;
if n = 1 goto init 7
ust(ustfc):= adr(tcb(2, 1))
comment ust(ustfc) contains th
chain of procesdescr
for t = 2 to n do
begin
teb(t, tid):= -1

if t = n then

tcb(tlnk):= -1
goto init 7
end

tcb(t, tlnk):= adr(tcb(t+1, 1))

e address of the free

iptions

end
if inmax = 0 then inmax:= ust(ustnm)
cls¢ ust(ustnm):= inmax
adr(0):= halt; enable interrupt;
L

if ust(ustsa):= 0 then halt else

&Kote—adry
aaanfl
end; end of RTIN

adr:= ust(ustsa)

Yhy  «dx

ol




Celle Indhold Funktion

17 System Indgang til systemkald rutine

Tln.k . Tlnk - - link proces rutine

Rschd [Rshed - - omprioritering

Sched |.Tmax - - procesadministrator

Tsave |.Qblk - - save proces rutine

. Task |Ctask - - create proces

. Pri Tpri - - modify proces

. Kill Kill - - remove proces
Hovedprogram

System afvikling af systemkald

Ctask create proces rutine

Tpri modify - -

Kill remove - -

. Tmax procesadministrator

Rshed omprioritering

Setup opstart af hgjest prioriterede proces

. Qblk gemmer procestilstand i TCB

. Tlnk indseetter TCB i keede af procesbeskrivelser

Opbygning af RTOS-monitor program.

Fig. 19.1
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RTOS rutiner og administration.

N3&r initialiseringsprogrammet RTIN overfgrer kontrol til
brugerprogrammet, er det brugerprogrammet, der ri&der
over samtlige systemets resourcer. Brugerprogrammet
kan nu oprette og nedlaegge processer, endre prioritet,
udsactte processer o.s.v. ved at udsende kald af rutiner

i RTOS, der udfgrer de ¢gnskede funktioner.

Det er sdledes brugerprogrammet, der bestemmer, hvor-
ledes afviklingen af processer skal foregd ved at fastleeg-
ge prioriteten processerne imellem, mens den faktiske
afvikling udfgres af RTOS. Heraf udledes, at RTOS ikke
er et program, men et sset rutiner (en kerne ~ system
nucleus) til hjeelp ved implementering af et egentligt ope-
rativsystem, der indeholder en strategi for afvikling af

processer.

1. RTOS-rutiner i TCBMON .

RTOS-modulet TCBMON (TCB Monitor) indeholder fgl-

gende rutiner:

create proces [. TASK]
remove ‘proces [. KILL]
modify proces [. PRI]

som beskrevet i afsnit 9.
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program rescheduling
link_proces (ctcb) [. TLNK]
scheduler: if adr (active chain)= -1 goto scheduler
setup : ctcb:= adr (active chain)
adr (active chain):= adr (next active tcb)
restore (ac's,pc,carry,usp)

goto pc

end

Procesadministrator

Fig. 19.2
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TCB-monitor indeholder de nzevnte rutiner og de side
O-adresser, hvorigennem rutinerne kaldes, samt faclles
underprogrammer og selve procesadministratoren for

RTOS. Hovedprogrammets bestanddele er vist i fig.

19.1.

De faclles underprogrammer bestdr af:
save current proces (ctcb) [.QBLK]
og link proces (tcb) [. TLNK]
der gemmer status for en proces i procesbeskrivelsen
eller placerer en procesbeskrivelse i kgen af aktive

eller udsatte processer.

Procesadministratoren har 2 indgange
Rshed, hvor den kgrende proces omplaceres i
kgen af aktive processer, og
. Tmax, hvor den hgjest prioriterede proces ud-

veelges til kgrsel.

Dette sker ved, at interruptsystemet aktiveres og adres-

sen pd kgen af kgrbare procesbeskrivelser undersdges.

Hvis der ingen kgrbare processer (adressen indeholder
-1) findes, hoppes tilbage til . Tmax, og adressen un-
dersgges igen. Da interruptsystemet er aktiveret, kan
en proces f.eks. vackkes af et interrupt, ndr en I/O-
operation afsluttes. N3r der findes en kgrbar proces,
hoppes til Setup, hvor interruptsystemet afbrydes,
mens procestilstanden retableres med data fra pro-

cesbeskrivelsen for den fgrste kgrbare proces. Pege-




procedure create proces (ident, priority,
startadr, mess, error)

5 erkleeringer ...,
begin error:= 0
save _current_proces (ctcb) [.QBLK]
adr:= adr (free tcb's)
if adr= -1 then
error:= xx; goto exit;
end
if ident =0 goto getiree
n:= no_of_tasks
while n # 0 do
search_tcb's (ident, match)
if match then

error:= yy;, goto exit;

end

getfree: adr (free tcb's):= adr (next free tcb)

create_proces_description [Fig. 19. 7]
C’LC \(_) & = a.d/”(
link_proces (ctcb) [. TLNK]

goto rescheduling

exit : end;

Proces _kald, create proces

Fig. 19.3



pindende til den kgrende proces (CTCB) og den neeste
kgrbare proces opdateres (USTAC). Interruptsystemet
aktiveres og der hoppes til startadressen for den kg-

rende proces,

Principielt udfgres alle proceskald med interruptsy..ste-
met deaktiveret, og der er kun redegjort for interrupt-
systemets tilstand i detaljer under omprioritering og
udveaclgelse til kgrsel.

Procesadministratoren er beskrevet i fig. 19, 2.

. RTOS rutiner til oprettelse af en proces.

En proces i RTOS er karakteriseret ved dens identitet
og prioritet samt startadressen for det til processen

hgrende program. Ved oprettelse af en proces kan der
endvidere sendes en message til den oprettede proces.

Rutinen har da fglgende format:

create_proces(ident, priority, stadr, mess, error)

Fejlparametren returneres # 0, hvis der ikke er flere
frie procesbeskrivelser, eller hvis ident er # 0 og al-

lerede anvendt.

Create proces er neermere beskrevet i fig. 19.3 og

verbalt som fglger.

Procesbeskrivelsen for den hidtil kgrende proces ud-
fyldes med processens gjeblikkelige status (dvs. re-

gistre og programteller). Adressen p& puljen af frie

40




procedure link proces (adr) [. TLNK]

; a new proces description will be linked to the

; chain of ready or suspended procesdesrip-

; tions depending on bit 1 in the priority sta-

;- tus word (TPRST). The position in the ready chain
; will be according to priority with highest

; priority first in chain.

newpri:= adr(tprst)
clear newpri(0, 2)
adr(tprst):= newpri

if newpri (1)= 1 then

begin ; in suspend chain
prevadr:= ust(ustsq)
nextadr:= prevadr(tlnk)

goto here

end

prevadr:= ust(ustac); adr of ready chain
tlnxt: nextadr:= prevadr(tlnk)

if nextadr # -1 then

begin

oldpri = nextadr (tprst)

if oldpri > newpri goto here

prevadr:= nextadr

goto tlnxt
end
here: adr(tlnk):= nextadr

; next procesdescription follows new p.d. ,L

; new p.d. follows previous p.d. ‘
LS

end

Fig. 19.4a
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procesbeskrivelser undersgges. Hvis den er lig med
-1, er der ikke flere frie procesbeskrivelser, og er-
ror-parametren seettes. Hvis ident er # 0 undersgges
samtlige procesbeskrivelser, og sdfremt der findes en
. procesbeskrivelse med samme ident, secttes errorépa-
rametren. Hvis samme ident ikke findes eller hvis
ident = 0, udfyldes en procesbeskrivelse med para-
metrene og fjernes fra puljen af frie procesbeskrivel-
ser. Den nye procesbeskrivelse introduceres i keeden
af aktive procesbeskrivelser, og der udfgres en om-
prioritering af de aktive processer, idet den nye pro-
ces kan have hgjest prioritet.

Hjelperutinerne save_current proces [. QBLK] og link_

proces [. TLNK] er beskrevet i fig. 19.4.

I save_current proces (ctcb) gemmes procestilstanden
for den kgrende proces i procesbeskrivelsen. Dennes
adresse stdr i CTCB. Indholdet af procesbeskrivelsen

er vist i fig. 8.

I link_proces (tcb) indplaceres en proces i kseden af
kgrbare eller udsatte processer som illustreret fig.
8.2.A og B. Hvis TPRST i procesbeskrivelsen har
bit 0 sat,er processen i tilstand udsat, og startadres-
sen for udsatte processer (eller rettere deres proces-
beskrivelser) stdr i UST+USTSQ. (Fig. 17.2).

Hvis bit 0 i TPRST er nul, findes startadressen for

kgrbare processer i UST+USTAC, (Fig. 17.2)




I fig. 19.6 er indholdet af den i fig. 19.2 anvendte proce-
dure create procesdescription anfgrt. Procesbeskrivelsen
for den nye proces udfyldes med de parametre, som ind-
gdr i kaldet create proces, dog med den undtagelse, at
sdfremt prioriteten er nul, erstattes den med den kalden-

de proces' prioritet.

Sluttelig findes en programlistning af modulet TCBMON
samt en del af de prodefinerede symboler, der anvendes

i RTOS i fig. 19. 7.

Den principielle funktion af de hidtil beskrevne proces-

kald kan hermed verificeres.
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procedure save current proces (ctcb) [. QBLK]
; the status of the calling proces (caller)
; is saved in the proces description

adr:= (ctcb) ; adr of tcb

adr (tac0):= acO

adr (tacl):= acl

ac2

I

adr (tac2):

n

adr (tnsp):= usp; user stack pointer
adr (tac3):= usp; as return ac3

adr (tpé):= pc¥2 + carry;

; pc is return adr of user proces

adr (tlnk):= -1

; procesdescription (tcb) is not yet

; linked in any queue .

end

Fig. 19. 4# L




procedure modify proces (priority)

.

; erkleeringer

save_current _proces (ctcb) [. QBLK]
if priority = 0 then priority:= 1
goto rescheduling

end

procedure remove proces
y erkleeringer
begin
return_tcb (ctcb)
goto scheduler

end

Fig. 19.5
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5 ook b ok ko b RokoebsbobiR bk ok ok ok dok kokiakok kokebobokokob kbbb dokokokoRok

POINT TO KILL CALLING TASK (. KILL>

KILL: STA 2 . S¥YS. 3 IMNDICATE SYSTEM MODE
LR 2 CTCB ; GET ACDDRESS CURRENT TCB
INTDS 3 DISAELE MOMEMTHRILY
LDA 1 BTFREE ; GET RODDR OF FREE TCB
STH 1 TLNK 2 5 LINK MEMW FIRST TO OLD FIRST
/f0C 1 1 ; RESET TASK ID FOINTER
sTA 4 TID 2 ; TO INDICATE IT IS RAVAILRELE
5TA 2 @TFREE 5 MEW FIRST TCB IN FOOL

5 bbbk s bbbk b bbb b b ol bR bR SR H oK i of b et stk b b bk bk bk b kbbb b b ok
)

; JOB SCHEDULER FOR THE RERL TIME OFERATIMNG
s .
5 ok kb b bbbk b b R R R bk ook sk A dob b b ok kb b kbR RoR A b

SYSTEN

. TMAK . INTEN 3 TURM OM THE WORLD
LDA 2 @ATCE J START 0OF ARCTIYE CHRIM
CoMé 2 2 SHE 5 AMY TASKS RACTIVE 7
JMP . THMAK+L 5 NDO—-BUT KEEF LOOKIMNG
JHP SETUF 3 YE5--SET HIM UP
ATCE: UST+USTAC 5 ADDR OF FIRST TCE IM ACTIVE CHAIM
TFFEE: UST+USTFC 3 ADDR OF FIRST FREE 'TCE
FEMEK: ZV?¢ . PRIORITY MASK

3 AUt R ok b bbb R kb b R ok b ook ok ok dokob dudodukdohobib bbb 4
]

i RESTORE CURREMT TCB TO READY TCE CHAIN
3 AND ACTIVYATE THE HIGHEST PRIORITY RERDY TRIK
; - .

3 oboboloopgoR S okokeobak b b gtk tekofoR bk bRk bR Rokok kok bk R R R b okok ok ok ok

TMRXZ :
RSHED:

SYMEOL FOR ROOS COMPATIBILITY
GET CURRENT TCE RDDRESS
LINK INTD READY CHHRIM

ACTIVE HIGHEST FRIORITY

LoA 2 CTCB
J5R BTLINK
JHP . THMAX

L R R

TASK

Fig. 19.7c




L e e R S S S S S R SR SR B
' i
f ; ACTIYWATE JOB OF HIGHEST FRIORITY

i

B e e e S R S S S i

SETUR: INTDS
LOA & EATCE

HOLD IT WORLD WHILE I SETUR
GET TOF OF CHAIM AGARIM TO INIURE
MOEODY HAS EEEM FUT OM MHILE COMIMG F

ARLET " aSanez TR 2 CTCB SET THSZKE RS CURRENT
GOLTH T 1a24a0 S 09 SET . SYS. FLAG TO INDICATE
[SISh Beg G e Yu I (b STH B . SY5 IN USER MODE

GET ADDFESS OF HEXRT TCE

SAVE OM ACTIYE TCE CHAEIN FPNTE
RESTORE ACH

FEZORE ACL

PICKUE FROGFRAM COUMTER ANMND CARRY

LOR @ TLHK 2
STA O GRTCE

LDA 8 TRCY 2
A LA 1 TACL 2
siafo) LDA 3 TPC 2

AR13E .
OO T BT
TR R Rt

AH135 E@ES

L U W . LTI YR SR S S

(515 BN Be=jents MOVER 2 3 RESTORE CRREEY

O014G 7354307 STA 2 START SAYE PC IM LOCATION START
OOl 7RESn L0 LDA 3 TUSF 2 FESTORE LISF

Q142 5415 STA X USP

5175 KL acag s Iohals [s b LA = TACS 2 ; RESTORE ACZ “ALLE

ol b T R ok B s 5 o LA 2 TRCZ 2 ; RESTORE ACZ

bWy ’ INTEN ; RE-ENAELE THE INTEERUFT
=431 JHF @STRART ; EXIT TO JoB VIR PCOIM LOC “START®

o145
[l B I TR a s

G01470000RR START: 0 ; TASK STARTING ADDRESS

R AR B2 o 2E R SRR R S e B b e o dsdokodoR b b bbb bbb obebo ok bbb ndobbok dob ook
3
; A GEMERAL MNOMN REENTRAMT ROUTIME TO SETUFR A QUELE BLOCK
3
5 USED ONMNLY EY SYSTEMATASHE CALLS (NO REENTRAMIY REQUIRED>
J
J CALLING SEQUENCE:
i JIR . QELK  OR  JZR 2 TZAYE :
) <RETURM> ;) CAC2Y=ADDR OF CLRERENT TCE BLOCE
»
5 Aekatabkod UREY SN CI¥ T3 0% PRY TR SRV TR ISPV IEY S NRY 2R 2h 2 2R 2E R B K SR <R R & 2 PR TS IR R P W Y P R e S A P A RN 4
QR1LSH HSI417 | OBELK:  STA = QRTH 5 SAYE RETURM ADDREZSS
DE1S1 7 1ST000 Mo 2 =2 i SAYE ACZ TEMFORARILY
S nh R}y LA 2 CTCE 5 GET RDDR OF CURRENT TCE
AL SE a4l STA & TACHR =2 ; EMTER ACH IM QUELE BLOCK
SToR BT Rl STA 1 TRAC1 & ;i ENTER ACi IM QUIEUE ELOCE
(u sk RSy STR X TRCZ 2 ; SAVE ACZ IN QUELE EBLOCK
aISB RTINS Kth 155 B ) LDA I USP ; SAYE WSF IN TCE
(ehiatak Ry STH 2 TUSF 2
AG1en” - STA 2 TAC: 2 ;i SAYE WP VWALLE AS RETURM ACE
(ISR RS Wt et LA 3 . 5¥S ; GET RETURM ADDREZS
’ MovL 3 3 i THIFT WITH CAREY ADLCED
3TA 3 TRC 2 ; ENTER IN QUEUE BLOCE
BOLed " 1LTE RO X 3 s SET LINK MWORD TO -1
0 Les ac STH 3 TLHNK &

QOO1EE - OB24aL TSRWY:  JMP RORTN 5 EXIT

QOLIT "2aR0an GRTH: © ) SUBROUTINE RETURM ADDRESS

Fig. 19.7d
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; LINE R TCE INTO RERDY OR SUZFEMD CTHRIM
; AC2=TCB ADPDRE:ZS
3 TCE WILL EBE LLIMKED IM AT EMD OF RERDY TCE“S
; ‘OF THE SAME OR HIGHER FRIORITY. UNLESES BIT 1
; OF TPRST IS SET, IN WHICH CR3E IT MWILL GO IMTO
; THE SUSFEND CHRIN BITS @ AMD & OF TPRET ARE
i CLERRED
’
PR R R e Rt e e R Sl R SRS R R S R R ek
CTLME S STA 3 TaYs 2 ;. SAVYE RETURMN ADDRESS
5TA 2 RLOC 3 SAYE TCE ADDRESS
INTDS
STR B8 TLARCA ; SAVE ACA AMND AC1
STA 1 TLRCL
LDA @ TRRET 2 i PICKUF TCEB FRIORITY
LCA 3 TLMEK 5 GET MASK TO CLEAR FLAGZ
AND X 8 ; RETHIM OMHLY SUSFEND FLAG,
STRA @ TFRST & ; PUT BRCK IN TCE
ADDLE © 6 SZ 3 SUSPENMD FLAG ZET?
JHP TLSUS i WES - PUT AT HEAD 0OF SLESFEMND
LDA X ACTCB ;o MO~ START OF "ACTIVE" CHRAIN
TLHAT: LA 2 TLHNK 3 5 GET MEXT TCE ROODRESS
CoM# 2 2 SHR ; CHECK IF EMD OF CHAIM
JMF HERE i YES--IMZERT
LDA 1 TPRET 2 ; GET PRIORITY
AODCZ# © 1L SZC i FOUND SFOT 7
JMF HERE i YWES--INZERT
Mo 2 = 5 HO--UFDARTE QUEUE POIMTER
JMP TLHNKT 5 RMD COMNTINUE
HERE : Moy 21 3 SAYE MWEXT TCEB ADDREESS
LR 2 RLOC ; GET MEW TCB ADDREZSS
STR 1 TLHK 2 ; SET FORMERD LIMKE
LCH @ TLHC® ; RESTORE RCH
LEBA 1 TLRCL 3 RESTORE ACL
STH 2 TLHE =2 5 FHD LINK OF FREWIOUS TASK
JMP @T3YS 2 5 RETURNM TO CHLLER
3 HWITH THE IMTERRUFT DIZAEBLED
TLSUS: LA 2 ZuzR 5 DUMMY HEAD TCE IS FREVIOUS TCE
LDAR 2 TLME X ; FIRST ACTUAL TCB IS MEXT TCE
JMFP HEFRE J LINK CUSTOMER BETHEEM THEM

TLRCD: @
TLAZL: &
TLMEE: 48377

RCTCE

SUSR:

UST+USTARC-TLNE
UST+USTSE-TLME

. END
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Synkronisering i RTOS.

I afsnit 11 er formd&let med synkronisering og de princi-

pielle funktioner i RTOS beskrevet.

Synkroniseringen udfgres som beskrevet v.hj.a. proces-

kaldene ''send message'' og ''wait message''.

Det er tidligere omtalt, at RTOS indeholder dels en kede
af procesbeskrivelser for kgrbare processer organiseret
efter prioritet og dels en keede af procesbeskrivelser for

udsatte processer.

For at administrere processer, der er ventende efter at
have udsendt et synkroniseringskald, findes ogsd en keede

af procesbeskrivelser for ventende processer, delay-keeden.

Adressen p& den fgrste procesbeskrivelse i '"delay-kaeden'
findes i brugerstatus tabellen UST i elementet USTXQ (se
fig. 17.1). Hvis en proces B med tilhgrende procesbeskri-
velse TCB2 har udsendt kaldet ''wait message'" til celle(Z),

vil adresse Z findes i TCB2 (i elementet TACZ).

Nir en proces A udsender kaldet '"'send message' til celle
(2), kan delay-keseden unders¢ges;, og de processer, hvis
procesbeskrivelser indeholder adressen Z i TACZ2, vil blive
overfgrt til kgen af kgrbare processer. Dette er illustre-

ret i fig. 20.1.

Proceskaldene '"send og wait message' beskrives neermere

i det fplgende, idet den verbale beskrivelse svarer til den




procedure send message(adr, mess, mode, result)

result:= 0
save current proces(ctcb); [.QBLK] |
if (adr) < > 0 then
result:= -1,
gg_t_g error;
end

if mess = 0 then
result:= result -2;
goto error;
end
search_delay queue(adr, match);
if 4 match then
(adr):= mess;
if mode = T then ''delay caller';
while match do
"transmit message'';
"ready reciever'';
search_delay_queue(adr, match);
end

error: goto rescheduling;

end

Fig. 20.2
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formelle programbeskrivelse i fig. 20.2 og fig. 20, 3.

Proceskaldet '""send message' har parametrene adr, der
udpeger den lagercelle , hvori parametren message af-
leveres, hvis ingen anden proces i delay-kgen venter pad
en besked i adr. Parametren mode angiver, hvorvidt den
kaldene proces skal udsacttes eller ej efter proceskaldet
er udfgrt. Parametren result angiver, hvorvidt de aktu-
elle parametre var fejlbehacftede.
N3r proceskaldet udfgres, sker der fglgende:
Resultatparametren nulstilles.
Procesbeskrivelsen for den kaldende proces udfyldes
med processens status.
Hvis indholdet af den udpegede lagercelle ikke er O,
settes resultatet til -1, og en fejlrutine aktiveres.
Hvis den overfgrte besked er 0, saettes resultatet til
-2, og en fejlrutine aktiveres. Fejlrutinen er beskrevet
senere.
Derefter undersgges det v.hj.a. proceduren ''search_
delay_queue', hvorvidt der findes en modtage-proces,

der venter pd en besked i adr.

Hvis der ingen proces findes (hvis match er false), over-

fgres message til adr. Hvis mode er 1, placeres den
kaldende proces, der udsendte kaldet, i delay-keden

("'delay caller').
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Hvis der findes en ventende proces overfgres message,
og den ventende proces overfgres til keeden af kgrbare
processer (''ready reciever'), og det undersgges, hvor-
vidt flere processer venter pd besked i adr. ''Ready
reciever' er den tidligere omtalte procedure ''link pro-

ces'" [. TLNK].

N&r samtlige ventende processer er undersggt, udfgres
en omprioritering, hvori den hgjst prioriterede proces

udveclges til kgrsel.

Fejlrutinen bestdr blot af en formel omprioritering, i-
det resultat-parametren angiver, hvorvidt de gvrige pa-

rametre var korrekte.

"Send message' er beskrevet i fig. 20.2.




procedure wait message(adr, mess);

begin
save current proces(ctcb) [.QBLK]
if (adr) < > 0 then
mess:= (adr); (adr):= 0;
search delay queue(adr, match)
if match then ''ready sender"
end
else ''delay caller'';
goto rescheduling

end;

Fig. 20.3
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Proceskaldet ''wait message' har parametrene adr, der
udpeger en lagercelle, hvorfra en besked hentes, og
message, der modtager indholdet af adr.

N&r proceskaldet udfgres, sker der fglgende:
Procesbeskrivelsen for den kaldende proces udfyldes
med processens status.

Hvis indholdet af adr ikke er 0, overfgres dette til
message, og indholdet af adr nulstilles. Delay-kgen
undersgges, og hvis en sender proces venter pd, aten
besked bliver modtaget, aktiveres sender processen
("ready sender').

Hvis indholdet af adr er 0, overfgres kalde processen
til keeden af ventende processer (''delay caller').

Der sluttes af med en omprioritering.

"Wait message' er beskrevet i fig. 20. 3.
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Interruptsystemet i RTOS.

I afsnit 15 er interruptserviceprogrammet INTD principi-
elle funktion beskrevet. I afsnit 22 vil device kontrol ta-
bellen (DCT) blive neermere omtalt. DCT'en kan betragtes
som datastrukturen for den proces (i.e. interruptseriice—

programmet), der aktiveres, ndr et interrupt indtreeffer.

Interruptserviceprogrammet INTD aktiverer det materi-
elle interruptsystem efter initialiseringsdelen, sdledes at
nye interrupts kan betjenes. Fgr interruptserviceprogram-
met INTD afsluttes, deaktiveres interruptsystemet igen.

Dele af INTD udfgres altsd som udelelige operationer.

INTD kan betragtes som den proces i RTOS, der har den
hgjeste prioritet. Fglgelig kan de interne processer ikke
konkurrere med INTD, og det eneste, der kan afbryde
INTD, er et nyt materielt interrupt fra en enhed, der har
en hgjere materiel prioritet end den enhed, hvis inter-
rupt er under behandling. N&r en intern proces anmoder
om udfgrelsen af en I/O-operation, sker dette ved hjelp

af et systemkald, der specificerer hvilke data, der skal
transporteres og hvor hen (til hvilken ydre enhed) data skal
transporteres. [/O-rutinerne i RTOS overtager derefter ud-
forelsen af I/O-operationen, og den interne proces kan da
fortseactte, indtil den f&r brug for flere data fra en ydre
enhed (ved en input-operation) eller skal aflevere flere

data til en ydre enhed (output-operation). Hvis den fore-




Beskrivelse af Interrupt Dispatch Program.
;intd, program til afvikling af interrupts
itbl: array(0..77) of words; itbl indeholder adresser pd device
kontrol tabellen ordnet efter enhe-
dens kode.
array(l..n,0..27) of words; device kontrol tabellens ind-
hold er beskrevet i litt. 3.
array(l..n,0..6) of words ; save anvendes til at opbevare
program status ved interrupt.

se litt, 3 s.1-5.

begin
intp: n:= devicekode
intd: if itbl(n) = -1 goto nodev
; enheden er ikke defineret
save:= dct(n, 0)
save_state (save)
; gem ac's, carry, .cmsk. rloc og oldpc i
; dct'en status-omréde.
if .cmsk = 0 then bdct:= itbl(n)
; gem dctadr for den fgrst afbrydende enhed
; cmsk:= ., cmsk .OR. dct(n,1); ny maske
mem(0):= halt ; halt i celle(0)
ma skout(-cmsk) ; udsend ny maske

interrupt_enable ; aktiver interrupt

interrupt_service(dct(n, 3))

; interrupt service rutinens adresse findes
; 1 dct'en.
restore_state(save) ; retabler status for afbrudt
program
maskout (. cmsk) ; gl. maske
interrupt_disable + deaktiver interrupt
if . cmsk = 0 then
if .rque = 0 goto disno
; omprioritering kan veere ngdvendig
create procesdescription (ctcb) [Fig.
; den afbrudte proces' tilstand gemmes

i 1 procesbeskrivelsen.




gdende I/O-operation ikke er afsluttet pd dette tidspunkt
(hvor den interne proces skal aktivere en ny I/O-opera-
tion), vil den interne proces blive udsat, indtil den fore-
gdende I/O-operation er afsluttet. Herved opnds, at in-

terne processer kan forlgbe parallelt med egne I/O-ope-

rationer, hvorved centralenheden kan udnyttets bedre. Her-

af fglger, at ndr en I/O-operation afsluttes, dvs. ndr en
buffer bliver tom (eller fuld), skal I/O-rutinerne kunne
aktivere den interne proces, der eventuelt venter pd af-
slutningen af I/O-operationen. Der findes til dette for-
mil en reference (pegepind) i DCT'en for en arbejdende
ydre enhed til procesbeskrivelsen for den interne proces,
der kommunikerer med enheden. Da to interne processer
ikke samtidigt kan anvende en og samme ydre enhed, mi
I/O-rutinerne kunne administrere en kg af henvendelser
til en ydre enhed og kunne afvikle disse i ankomstrackke-

fglge.

I fig. 21.1 findes en formel beskrivelse af INTD, der lig-

ger til grund for det i afsnit 15 beskrevne forlgb.

I fig. 21.2 er forlgbet af INTD illustreret for forskellige
betingelser, idet fgrste interrupt antages at komme fra

PTPog det andet fra LPT.

1. Hvis det element i interrupt branch tabellen, der ud-
peges af den afbrydende enhedskecde, er -1, er enhe-

den udefineret (ved systemgenereringen) og der retur-
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.rque:= 0 ;

.sys =0 ; angiv system mode

goto rescheduling ; omprioritering

end else
begin
interrupt_enable

goto oldpc

end

nodev: clear_device
mem(0):= halt

interrupt_enable

goto oldpc

end

Fig. 21.1

fortseet afbrudt program

fortseet afbrudt program
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neres til det afbrudte program.

. Der forekommer interrupt fra LPT efter den egentlige
interruptservicerutine COSER (common output service)

er p8begyndt for PTP.

Det ses, at INTD startes forfra, og da bide PTP og
LPT anvender COSER til behandling af output, aktive-
res COSER igen. Denne rutine skal derfor veere re-

entrant.

Under afvikling af det andet interrupt ses det, at der
ikke udfgres omprioritering, idet dette sker, ndr det

fgrste interrupt afvikles.

Omprioritering kan udfgres, idet afslutning af en 1/0-
transport kan medfgre, at en udsat proces skal brin-
ges i kgrbar tilstand, og den kan dermed konkurrere
med den afbrudte proces om adgang til cpu-tid. En

global variabel i RTOS (.RQUE) anvendes til at indi-

kere, at der skal foretages en omprioritering.

Fig.21.2 angiver desuden interruptsystemets tilstand

under programafvikling.
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efter 2. interrupt
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