Interner Bericht
DESY F58-86-01
Februar 1986

ZUR

Eigentum der Bibllothek
Property of DESY library

Zugang: ) 5 R7, 1986

Accessions:
Leihfrist: 7 Tage
Loan period: days

ENTWURF EINES SYSTEMKERNS
VERWALTUNG KOOPERIERENDER PROZESSE

AUF DER BASIS DES NS$S32000

von

Guido Pfeiffer



DESY behalt sich alle Rechte fiir den Fall der Schutzrechtserteilung und fiir die wirtschaftliche
Verwertung der in diesem Bericht enthaltenen Informationen vor,

DESY reserves all rights for commercial use of information included in this report, especially in
case of filing application for or grant of patents.

"Die Verantwortung fiir den Inhalt dieses
Internen Berichtes liegt ausschliellich beim Verfasser"



Entwuri eines Systemkerns

zur Verwaltung kooperierender Prozesse

auf der Basis des NS32000

von

Guido Pfeiffer



INHALTSVERZEICHNIS

EINLEITUNG
AUFGABENSTELLUNG
LOESUNGSKONZEPTE

3.1 Sempahore

3.2 Monitore

3.3 Rendevous
REALISIERUNG IN MODULA-=2

4,1 Grundlagen
4,2 Das Monitor=Konzept und Modula-=2

4.,2.1 Realisierung von Semaphoren und Honitoren
4.2.2 Der Modul NsKarnel
4.,2.3 Diskussion

4.3 Rendavous

4.,3.1 Diskussion
Interrupts
5.1 Diskussion
COMP ILER—AENDERUNGEN
BEISPIELE

7.1 Terminaltreiber
7.2 Doppelpuffer

7.2.1 Monitor-Implementierung
7.2.2 Rendevous—=Implementisarung

LITERATUR

ANHANG

9.1 Definition Module NsKernel
9.2 Implementation lModule NsKernel

N Y
~N U= O W ~UW W N -

N NN = -
& N O 0

NN
>

NN
om

W W
- 0O

W
B



Page 1

1, EINLEITUNG

Vorliegendes Papier ist eine Diskussionsgrundlage fuer die
Implementierung eines kleinen Systemkerns Zur Verwal tung
Ega e;igrendar bzw. konkurrierender Prozesse.

el iat es,

a) ein allen praktischen Anforderungen genuegendes Syatenm Zu
entwerfen: ohne in den Fehler zu verfallen. ein vollstaendiges
Batriebssystem zu entwickeln und

b) 2Zu demonstrieren, dass diese Aufgabe mit Hilfe der hoeheren
Programmiersprache Modula-2 =2u erreichen ist., moeglichst ohne
Verwendung von Assemblerprogrammierung.

Weiterhin soll das System aus wenig Grundelementen bestehens die aber
=0 vollstaandi% sind, dass alle Anwendungen abgedeckt sind.
Schliegelich gilt es auch die Forderung nach hoher Effizienz, hier
Prozessumschaltung und Interruptbedienung zu erfuellen.

Im naechsten Abschnitt wird — ohne auf Hardware-Detaills einzugehen -
eine Einteilung der Konfigurationen von Prozessoren und Prozessen
gegeben, fuer die das System geeignet sein soll. Das dritte Kapitel
ibt eine kurze Einfuehrun in die Grundbegriffe konkurrenter
rozes=sa. In Kapitel 4 wird die Loesung der wichtigsten Konzepte in
Modula-2 vorgestellt wund diskutiert. Kapitel 5 behandelt die
Varualtun? von Interrupts. In Kapitel B werden HRueckschluesse auf
den Modula-2-Compiler gezogen: insbesondere werden einige einfach zu
realisierende Aenderungen vorgeschlagens die zZur Implementierung der
vorgestellten Konzepte notwendig =ind. In Kapitel 7 werden sinige
Beispiele diskutiert. Der Anhang schliesslich enthaelt eine
vorlaaufige Implementierungs wobei nur die wichtigaten Teile
wiedergegeben sind. Es soll hauptsaechlich demonstriert werden., mit
wie geringem Aufwand die vorgestellten Konzepte zZu realisieren sind.
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2. AUFGABENSTELLUNG

Grundlage ist eine auf dem HMicroprozessor NS32000 basierande
Micro-Platine, die von der Gruppe F58 entwickslt wurde. Da die
angestrebte Loesung moeglichst unabhaengig von speziellen
Prozessorstrukturen sein solle. braucht auf technische Einzelheiten
der Platine hier nicht eingegangen werden. Randbedingung ist
ladiglichs dass mehrere HNicroa innerhalb eines Systems miteinander
kooperieren koennen. Dazu ist das gesamte Memory s=so strukturiert,
dase jeder Micro Zu?ang Zzu einem lokalen und einem oceffentlichen
Memory hat. Zu dem okalen Memory kann allein der =zugehoerige
Prozessor =zugreifen. 2zum oeffentlichen alle im System vorhandenen
Prozessoren. D.h.> das oeffentlichen Memory ehoert allen
Prozessoren gemeinsam. Anders gesagt. auf unterschiedlichan
Prozessoren laufende Prozesse kooperieren, indem sie gemeinsame
Datenbereiche benutzen. Unter einem Prozess ist eine sequentielle
Folge von Aktionen zu verstehen, die parallel mit anderen Aktionen
ausgefuehrt wird. Insgesamt lassen sich drei Faelle unterscheiden:

1. Das System besteht 8us einem Prozessor und m kooperierenden
Prozessen. Der Prozessor wird 2wischen den Prozessen nach
Eintreffen gewisser Bedingungen hin- und hergeschalten, d:h. die
Prozesse werden quasi-gleichzeitig ausgefuehrt. Dies ist der
klassische Fall der Multiprogrammierung.

2. Das System besteht aus n Prozessoren und m kooperierenden
Prozessen, mit n = m: d.h. jeder Prozessor vertritt einen -
Prozess. Die Kogplung der Prozessoren erfolgt ueber gemeinsame
Datenbereiches ier ueber das oceffentliche Memory. Man nennt
diesen Fall Multiprocessing. : )

3. Das System besteht wiederum aus n Prozeasoren und m
kooperierenden Prozesaen, mit n = M. Die Kopplung der
Prozessoren erfolgt jedoch ueber Leitungen. z.B. ein Netz. Man
nennt diesen Fall 'Distributed Procaessing’.

In der Praxis treten gewoehnlich Mischfaelles auf. Meistens ist n <<

me d.h. viele Prozesse sind auf einige Prozessoren verteilt, mit
Kopplung der Prozessoren ueber gemeinsame Datenbereiche und
Leitungen. Kennzeichnend fuer alle drei Faelle ist: dass die
Prozesse lose gekoppelt sind. Die Interaktionen finden an einigen
wenigens im rogrammtext genau festgelegten Stellen statt. Eg ist

sogar wuenschenswert, die Kopplung zwischen Prozessen so gering wie
moeglieh 2u machen, zZ.B. durch Verwendung grosser Puffer.
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3. LOESUNGSKONZEPTE

Bei der Interaktion von Prozessen treten grundsaetzlich zwei =z2u
loesende Probleme auf:

- der gegenseitige Ausschluss (mutual exclusion) und

- die Synchronisation von Prozessen.

Ersteres bedeutets dass waehrend ein Prozess einen Datenbaereich
bearbeitet, den er mit anderen Prozessen teilts, darf kein andersr

Prozess Zugang zum gleichen Datenbereich haben. Der Datenbereich
muss vor unberechtigtem Zugriff geschuetzt werden. Synchronisation
badeutet, dass sich Prozesse gegenseitig uaber ihren Ablauf

informieren koennen. S0 dass sie - zeitlich verschraenkt = korrekt
ablaufen.

Mutual Exclusion und Synchronisation koennen unmittelbar durch
Veruandung von Semaphoren erreicht werden. Unmittelbar soll heissan,
dass der Programmierer beides selbst ausprogrammieren muss unter
Verwendung der Semaphor=Primitiven. Dies ist die niedrigstes
allgemeinste aber auch fehlertraechtigste Loesungsstufe.

In einem weiter entwickelten Ansatz kooperieren Prozesse indirekt
ueber Prozeduren. Man nennt dies prozedur—orientiert. Eine weitere
Moeglichkeit ist, Prozesse direkt kooperieren zu lassen. Man nennt
dies nachrichten-orientiert. Das prozedur—-orientierte Verifahren
fuehrt zum Begriff des Monitors. das Nachrichten—orientierte zum
Begriff des HRendevous. (Andere Kooperationsmoeglichkeiten, wie
Operations-Orientierung und Message—Passing werden hier nicht waiter

digskutiert).

Im naechsten Abschnitt werden die hier srwaehnten Begriffe Semaphor,
Monitor und Rendevous kurz erlaeutert. Fuer weitere Information seai
auf die Literatur verwiesen. =Z.B. Andrews und Schneider (18983).

3.1 Sempahore

Semaphore wurden von Dijkstra (18968) eingefuehrt. Nach heuti%er
Terminologie wuarde man einen Semaphore als einen abatrakten Daten yg
bezeichnen: fuer den zwei Operationen definiert 8sind., haeufig P(s
und V(g) genannt. Ein Semaphore s kann nur zwei Werte annehmen. Z.B.
0Os1 oder True,False oder Buay.Free etc. Zugaetzlich kann & eine

Varteschlange zugeordnet sein.
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Die Bedeutung von P(a) und V(g) ist:

P(mg): IF 8 >0 THEN 8 =g = |
Eth "warte in der s zZugeordneten Schlange"®

Vis): s 3= 8 + 13}
IF Schlanga{s) # leer THEN
8 =g = 13
"antferne éinen Prozess aus der Schlange und fuehre ihn aus."”

Mit anderen Worten: ein Semaphor kann als ein Tor verstanden warden.
das offen oder geschlossen iast. Wenn s geschlossen ist, wird ein
Prozess, der P(s) ausfuehrt verzoaegsrt, bis 8 wieder offen ist. Vi(s)

oeffnet s. Ist 8 bereits offen, hat V(s) keine Wirkung, d.h. dsr
augenblickliche Prozess_laeuft weiter. _Usber die Art der
Implementiarung von P und V bzu. die Implementisrung der

Warteschlangen ist nichts gesagt. Wichtig ist nur: dass die oban
geichgie??ne Wirkung von P und V gewaehrleistet ist (daher abstrakter
atentyp

Gegenseitigen Ausschlusse leisten Semaphore durch Einschliessen des
kritischen Codes (Zugriff zu gemeinsaman Daten) in P(g) und V(g):

Prozess 2

P(g) 5 P(s)
"kritischer Code® : "kritischer Code"®
Vig) ' Vis)

Ebenso koennen Semaphore Ereignisse signalisieren:
P(s) V=)

"Prozess 1 wartet *Prozess 2 signalisiert
auf Prozess 2" Prozess 1

Mit Semaphoren lassen s8ich im Prinzip alle Arten kooperierender
Prozesse beschreiben. Sie sind ein grundlegendes hoehersprachliches
Konzept Zur Formulierun von gagensaltigem Ausschluss und
Prozess-Synchronisation. ie haben jJeaoch eine Reihe von Nachteilen
und sind daher anderen Konzepten gewichen. Zwei der mit Semaphoren
verbundenen Probleme sind:

= Gegenseitiger Ausschluss und Synchronisation sind
rundverschiedena Dinges, die nicht durch dasselbe Sprachmittel
eschrieben werden sollten. Sie sind bei Verwandung von

Semaphoren nur noch schwer = d.h. nur aus dem Kontext heraus -
Zu unterscheiden.
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- Die Verwendung von_ Semaphoren erfordert rosge Disziplin des
Programmierers. Eine vergessene V-0Operations bzw. eline durch
Sprung oder Return nicht ausgefuehrte, resultiert in einem
deadlock. Semaphore gind im runde noch =2u primitive
Sprachmittel. vergleichbar mit den Goto's bei Kontrollstrukturen.

3.2 Monitore

Der hier verwaendets Bagri!f des 'Monitors®' hat nichts mit dem auch
als 'Monitor’ bezeichneten Teil eines Betriebesystems zZu tun, der
Prozesse usesbarwacht _und sie dem Prozessor Zur Ausfuehrung
uebermittelt (besser Scheduler genannt).

Monitore wurden eingefuehrt, um gegenseitigen Auschlusa und
S¥nchrcnisation in einem einzigen Konzept zu vereinigen. =zZ.B. Hoare
(1974). Ein Monitor besteht aus einem ‘*Programmblock®’ oder auch
Modul, mit lokalen Daten; nach aussen hin exportierten Prozeduren und
einem Initialisierungsteil. Entscheidend ist dir folgende wichtige
Eigenschatft des lonitors: Zu jedem beliebigen Zeitpunkt kann nur
eine einzige Prozedur eines Monitors aktiv sein. D.h. wenn ein
Prozess eine Monitor-Prozedur ausfuehrt: muessen andere Prozesse. die
dieselbe oder eine andere Prozedur des Monitors ausfuehren wollen
automatisch (!) verzoegert werden, d.h. s8ie muessen warten: bis die
gerade aktive Monitor-Prozedur fertig und der Monitor wieder frei
ist. Auf diese WVeise ist gegenseitiger Ausschluss eine implizite.
Eigenschaft von Monitoren. Natuerlich muss dieses Verhalten durch
eine entsprechende Implementierung gewasehrleistet sein.

Ueblicherweise schuetzt man Datenbereiches ueber die Prozesse
miteinander kommunizieren durch einen Monitor. Die kritischen
Datenbereiche werden lokal im Monitor angelegt und sind
ausschliesslich ueber Monitor—-Prozeduren zugreifbar. Daher auch dis
Bezeichung prozedur—-orientierte Kooperation von Prozessen.

Zur Synchronisation wird ein neuer Datentyp ‘*Condition’ (Bedingung)
eingefuahrt. Aehnlich wie der Semaphore iet der Typ Condition ein
abstrakter _Ty?- autf den zuei perationen definiert sind,
WAIT(condition und SIGNAL(condition). Anders aber als bei
Semaphoren nehmen Condition-Variable keine Werte an. Aut der
Abstraktionsebene des Benutzers signalisieren Conditiona das
Eintreffen von Bedingungen. Auf der Implementisrungsebene dagegen
repraegsntieren sie eine HNMenge auf diese Bedingung wartender

FProzesse.

Die Operationen WAIT und SIGNAL eind nur innerhalb von Honitoren
zulaessing. Die folgende Beschreibung entspricht der urspruenglich
von Hoare gegebenen Semantik:
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= WAIT(c):

Der aufrufende Prozess wird verzoegert, bis ein anderer Prozess
ein SIGNAL(c) innerhalb  des ﬁlaichen Monitors aussendet.
Gleichzeitig mit dem WAIT wird daer Honitor frasigegeben, um einem
anderen Prozess ueberhaupt die Moeglichkeit =2u geben. in den
Monitor hineinzukommen und ein Signal auszusenden.

= SIGNAL(c):3
Wenn kein Prozesse auf 2 wartet:s bleibt die SIGNAL-Opseration

wirkungslos. Ist jedoch die zu s gehoerende Wartesechlange nicht
leer, wird genau ein Prozess daraus entfernt und sofort wieder
ausgefuehrt. Der wsignalisierende Prozess geht so lange in den

Vartezustand. Er kann erst wieder aktiv werden, nachdem dear
Monitor freigegeben wurde, entweder durch ein weiteres WAIT oder
beim Verlassen der Monitor-Prozedur.

Eine weiters Regel bzw. Empfahlun? besagts daass lMonitore soc schnell
wie moeglich freigegeben werden sollten. D.h. nach Beendi?ung einer
chitorgrozadur und Freigabe des Monitors sollte festgestellt werdens
ob noc andere Prozesse im Wartezustand innerhalb des Monitors sind
(durch zuvor ausgegebene Signal-Operationen). Sie sind vor allan
anderen Prozessen 2zu reaktivieren, damit der Monitor wieder frei

wird.

Am klassischen Beispiel des Produzenten/Konsumenten=Problems soll das
Monitorkonzept verdeutlicht werden. Zwai Prozesse, Produzent und
Konsument tauschen Daten ueber einen emeinsamen Puffer aus. Je
roegser der Puffers desto leser sind die Prozesse gekoppelt. Der
roduzent legt ueber den Aufruf einer Prozedur deposit Daten in den
Puffer ab, der Konsument holt sie ueber eine Prozadur fetch aus dem

Puffer. Waehrend der Vorgaengse ‘ablegen’ bzu. *holen’ darf der
eueilige andere Prozess nicht an den Puffsr heran. Ablegen und
olen sind also in gegenseitigem Ausechluss durchzufuehren. Ferner

koennan zwei Wartebedingungen auftretens wenn der Puffer voll ist und
der Produzent Daten ablegen bzw. wenn der Puffer leer ist und der
Konsument Daten helen will. Ea tauchen also die beiden Grundprobleme
gegenseitiger Auschlues und Synehronisation von Prozessen auf. Man
verkapsalt daher die gemeinsame Variable - den Puffer -=:; die
Prozeduren deposit und fetchs, zusammen mit einigen lokalen Variablen
in einem_Monitor. Folgendes Beispiel zeigt die Implementierung des
Monitors Buffer:

MONITOR Buffer:
CONST N = 1283 (# Puffergroesse %)
VAR

count: [0..N13 (# Anzahl abgelegter Elemente *)
insout:? LO..N-11¢ (* Indizes *)
nonfull: Conditions (# n < N: d.h. Puffer nicht voll #)

= 8 =
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nonempty: Conditions (#* n > O, d.h. Puffaef nicht leer #*)
buffer: ARRAY [0..N-11 OF ElementType

PROCEDURE deposit(x: ElementType):

BEGIN
IF count = N THEN WAIT(nonfull) END:

(#* es gilt die Bedingung: O <= count < N #)
count = count + 13§
bufferlinl] 8= X3}
in $= (in+1) MOD N:
SIGNAL(nonempty)
END deposit;

ggg?EDURE fetch(VAR x: ElementType) s’
IF count = Q THEN WAIT(nonempty) END:
(#» es gilt die Bedingung: O < count <= N #)
count = count = 1}
¥ &= bufferlfoutls

out = (out+l) MOD N3
SIGNAL(nonfull)
END fetch;
BEGIN (# Initialisierung des lonitors #)
count != 03 in = 03 out = 0

END Buffer.

Diese Im?lementierun? ist =zwar noch nicht ganz effizient, da bei
jedem Ablegen und Holen ein.Signal gesendat wird, was eigentlich erst
dann notwending ist, wenn ein FProzess wartet. Zur Demonstration ist
der Algorithmus jedoch ausreichend.

Monitore sind ideal geeignet zur Realisierung der ersten beiden oben
beschriebenen Systemklassen, also_ fuer Systeme bestehend aus n
Prozessoren und m kooperierenden Prozeassens die usber gemeinsame
Datenbereiche miteinander kommunizieren. Fuer verteilte Systeme ist
das als naechstes besprochene Rendavouskonzept geeigneter.

3.3 Rendevous

Der Begriff Rendevous %aht auf eeinen Artikel von Hoare (1878)
Zuruack. Implementier sind Rendevous unter anderem in der
Programmiersprache ADA, vgl. Z.B. Iechbiah (1979). Unter einem
Rendevous zweier Prozesse versteht man, dass asich die Prozesse selbsat
synchronigieren, Daten austauschen und danach parallel weiter laufen.
Im Prinzip geschieht dies so:
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Ein Sender gibt folgende Anweisung aus
call receiver(<expression?>)
Die zugenoerige Anweisung des Empfaengers ist
accept((vériabla)) _
Der Sender wartet: bis der Prozess receiver eine accept—=Anweisung

auggibte und umgekehrt wartet der Prozess receiver auf eine
Sendeanwaisung. Alsos, egal welcher Prozeas als ergter den
Synchronigsations— bzu. endevouspunkt erreicht. er wartet bis der
andere Prozess eintrifft. Danach wird <variable> := <aexpression>
ausgefuehrt. und beide Prozesse laufen unabhaengig voneinander
waitar.

Diese Art von HRendevous nennt man auch unidirektionales Rendsvous. da
Daten nur vom Sender zum Empfaenger transportiert werden. Gibt der
Empfaenger jedoch vor dem Auseinanderlaufen wieder Daten an den
Sender zurueck:, nennt man dies bidirektionales Rendevous.

VWollen verschiedene Prozesse Qleichzeitig ein Rendevous mit einem
Empfaenger eingehens bilde gsich eine Warteschlange aus. Der
Empfaenger bedient dann ueblicherweise den am laengsten wartendsn
Prozess zuerst.

Rendevous modellieren auf natuerliche Weise Prozess-Synchronisations
besser als Condition—-Variable beim Monitor. Gaegenssitigen Ausschluss
erhaelt man: durch Varbindung des Auschlusskonzeptes beim Monitor mit
dem Rendevous (vgl. hierzu das Rendevous-Konzept in ADA).
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4., REALISIERUNG IN MODULA-2

4,1 Grundlagen

Die Programmiersprache Modula-=2 (Wirth 1985) enthaelt keines der oben
beschriebenen onzepte, ebensoweni eine Prozessverwaltung _oder
Echtzeit-Eigenschaften. Dafuer biete Modula-2 jedoch eine Reihe
elementarer Hilfsmittels um eben dies zZu erreichen. Es lassen sich
Prozesse erzeugen und zwischen Prozessen hin- und herschalten. Eine
besondere Anweisung ist zur Interruptsbehandlung gedacht. Das Wort
'Prozess’ wird in Modula-2 im Sinne einer Koroutine verstanden.

Syntaktische sehen die Anweisungen so aus:

PROCEDURE NEWPROCESS(P: PROC: A: ADDRESS: n: CARDINAL:
VAR pl: PROCESS)

igt die Prozedurs d.h. der Coder. aus dem der Prozess besteht.
iat die Anfangsadresse eines zum Prozess gehoerenden
Arbeitaspeichers, )
ist die Groesse des Arbeitsspeichers und

1 ist eine Variabliaey die auf den Prozess verweist. Man
bezeichnet sie als Prozessvariable.

i

‘o3 >0

NEWPROCESS Ia?t am oberen Ende des Arbeitsspeichers ainen
Prozess—-Kontrollblock an:. der untere Bereich des Arbeitsspeichers iat

der zum Prozess gehoerende Stack.
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Der Prozess—Kontrollblock hat folgendes Format:

n - 1: SZ&CK
i

2&3 [ ] <— _ e '

5 Register Save Areaes i
17: ;
16: dRet 32 bit Raturn i
158 dMod 16 bit MOD !
15 dPsr 16 bit PSR }

Process=Variable--=> 14: dStk Stack Pointar ———=—===-=

13¢ dLim Stack Limit
12¢ dPri priority
i1: empty
lgf empty

~ . Dijkstra’s

E Display Save Area

0:

PROCEDURE TRANSFER(VAR pl:p2Z2: PROCESS)

daer gerade aktive Prozess wird angehalten. der Variablen pl
zugewiasen und danach der von p2 bezeichnete Prozess

auigenommene.

Auf die in Modula-2 enthaltene Anweisung I0TRANSFER zur Steuerung von
Interrupts wird nicht aingegangana a eine andere
Interruptasbshandlung vorgeschlagen wird, als in HNodula-2 vorgesehen

ist.

4.2 Das Monitor=Konzept und Hodula-=2

Grundlage fuer die Erzeugun eines Monitors in Modula-2 ist der
Bagriff des HModulsa. Nac Wirth erzeugt man aus einem Modul durch
Angabs einer Prioritaet im Modulkopf einen Monitor. etwa =os
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MODULE HMonitor[11:
(# Monitor—=Prozeduren #)
END Monitor.

Gedacht ist dies so, dass durch Erhoehen der Prozessor—-Prioritast,
Prozeduren innerhalb des Monitors nicht unterbrechbar sind. HMan
koennte dies auch durch Abschalten des Interruptsystems erreichen.
Die Arbeit, gegenseitigen Ausschluss zu gewaehrleisten, ist also auf

die Hardware verlagert.

Diese Loesung ist nicht befriedigend wenn Interrupts =zu verarbeiten
sind. Erstens sollte das Interruptssystem =0 wenig wie moeglich
abgeschaltet werden, i. A. nur an einigen kritischen Stellen, zum
zweiten kann beim NS32000 die Prozessorprioritaet nicht verasndert
und die Interrupts nur durch einen Interrupt (Supervisorcall)
ausgeschaltet werden.

Dies bedeutets dass das Verhalten eines Monitorsy So wie im latzten
Kapitel beschriebens in HModula=-2 ausprogrammiert werden muss. Die
Hilfsmittel hierzu werden in naechataq bschnitt beschrieben. ]

4.2.1 Realisierung veon Semaphoren und Monitoren

In einem gesonderten Modul - NsKernel genannt - werden die Datentypen
Processname, Condition. Sema (Semaphore), Process, Interrupt und die
Prozeduren StartProcees. Py Vs WAIT, VaitTime, SIGNALs, InitCond und
InitSema eingefuehrts

TYPE

ProcessName = ARRAY [0Q0..1i5] OF CHAR:

Condition:

Sema i

Process?

Interrupts;
PROCEDURE StartProcess (p:¢ PROC? name: ProcessNamea:@

ns CARDINAL: prios CARDINALS pré¢ Process)

PROCEDURE P {VAR sm: Semal s
PROCEDURE V (VAR sm? Sema) g
PROCEDURE WAIT (VAR sm: Semas; VAR co! Condition):
PROCEDURE SIGNAL (VAR co: Condition)i
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PROCEDURE InitCond (VAR co: Condition):
PROCEDURE InitSema (VAR sm: Sema) s

Die Typen Condition. Sema und Process sind nach MNodula—2-Nomenklatur
opaks d.ho ihre innere Struktur ist nur innerhalb des loduls
NsKernel bekannt Nach aussen hin ist sie fuer den Benutzer
unsichtbar. Die Bedesutung von Condition und Sema ergibt sich von
selbast. Der Tgp Interrupt wird im naechsten Kapitel ueber IntarruBta
basprochen. ar Typ Process imt ein Pointer auf einen Prozess. ie
Prozeduren P,V,WAIT und SIGNAL gehorchen der im Abschnitt ueber
Semaphore und Monitore  besprochenen Semantik. Neu sind die
Prozeduren InitCond und InitSema zur Initialisiserung von Conditions
und Semaphoren. Das oben gegebene Beispiel das
Produzenten/Konsumenten=Froblems wuerde 1in lNodula-2 fast genauso
aussehen. Der wesentliche Unterschied besteht darin, dass der
gegenaeitiga Augsschluss jetzt explizit mit Semaphoren ausprogrammiert
ist:s eine Aufgabe. die sonst der Compiler uebernimmt.

IMPLEMENTATION MODULE Bufiers:
FRONM NsKernel IMPORT Sema.Condition.PsV,WAIT:SIGNAL:

initConds InitSema:
EXPORT deposits fetch:

CONST N = 1285 ) (# Puffergroesse %)
AR counts [O..NI3 (# Anzahl abgelegter Elemente #)
inrout: LO..N-113 (% Indizes #)
mutesx: Semai ( % gagenaaitigar Auschluss #)
nonfull: Condition:? (¥ n N: d.h. Puffer nicht voll =)
nonempty? Condition: (¥ n > Os doh. Puffef nicht leer #)

buffer: ARRAY [0..N-=11] OF ElementType

?HDCEDUHE deposit(x: ElemantTypa};
P - B ) R
BEGIN
P(mutex) ?
IF eount = N THEN WAIT(mutex:nonfull) END:
(# es gilt die Bedingung: O <= count < N #)
count = count + 18
bufferlinl] 5= %3
in = (in+i) MOD N3
SIGNAL (nonempty)
V(mutex)
END deposit:

??DCEDUHE fetch(VAR x: ElemantTypa)g
#

e e e e e s e e S e O GED R GO A R O £ D S Y e S e e e O e e
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BEGIN

P{mutex) s
IF count = O THEN UAIT(mutex.nonam t END:

(% es g11t die Bedingung: O coun ¥)
count i= count = 13
®x &= bufferlfoutl;
out 3= (out+l) MOD N3
SIGNAL(nonfull);
Vimutex)
END fetch;

BEGIN (# In1t1311lzerung des HMonitaors #)
count = 0 in = 03 out = O;
InitSema(mutex)

InitCond{(nonempty): InitCond(nonfull)l?

END Buffer.

4,2.2 Der Modul NsKernel

Der Modul NsKernel enthaelt die innere Struktur der Typen Condition,
Sema. Processs Interrupts die Imnplementierung der Monitorprozeduren
die Varualtung der Warteschlangen und ainen Prozessverwal ter
. {(Scheduler), er die Aktivierung von Prozessen aus der Warteschlange

steuert.

Typ Condition

Variable des Tgpa Condition =sind als Pointer definiert. Sie
markieren den inn einer Warteschlange. Wartaschlangen beatahan
aus einer varketteten Liste van rozasa=Deakr1ptoren.
Prozeass—Deskriptor (Queueltem) santhaelt wu.A. ?ende Falder (d:a
vollstaendige Definition ist dem Anhang zu entnahman

POINTER TD GBueuel tem:

Cendition

Quaeuel tem = RECORD
process: PROCESS:
next@: Conditions:
gqueua Conditions
caller: Condition:
gerver: Condition:
phname$ ProcesaNames;

e © B

END

Das Feld process ist die Startadresse des Prozesses: usber nextQ

- {3 =
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werden saemtliche vorhandenen Prozesse 2u einem Ring verkettet, gueue
varkettet Warteschlangen und pname enthaelt den Namen des Prozesses.
Die beiden Felder caller und server dienen der Implementisrung von
Rendevous. Der Aufruf von StartProcess erzeugt und initialisiert ein
neues 0Objekt Queueltem und stellt den neuen Process in die Sehlange
der um die CPU konkurrierenden Prozesse (Ready-Quaus).

Typ Sema

Die Definition von Semas ist:

Sema = RECDRD
open: BOOLEAN:;
cond: Condition
END

Das Feld open kontrolliert den Semaphores cond ist der Kopf einer
evantuallen Warteschlangs. Die rozaeduren P und V sind im Prinzi
wie tgl?§ implementiert (fuer Multiprozessorsysteme ist dies nich

korrekt

PROCEDURE P(VAR sema: SENA): PROCEDURE V(VAR sema: SENA)3
BEGIN BEGIN
WITH sema~ DO WITH sema”™ DO
IF NOT open THEN open = TRUE:
(¥ stelle laufenden #) IF cend <> NIL THEN *
(# Prozess in die *) (¥ sktiviere den 1. auf cond %)
(¥ gond-=Schlange %) (¥ wartenden Prozess %)
Schedule cond := gond”.queue:’
NDs$ Schedule
open &= FALSE END
END END
END P END V

Warteschlangen und Scheduler

Prozessae: die bereit sind CPU-Zeit zu wuebernehmen werden - in dieser
vorlaeufigen Implementierung - in =2wei Arten von Warteschlangen
efuehrt. signald und readyd. wobei letztere aus einem Array von nach
ricgritaesten geordneten arteschlangen besteht: gemaess folgenden
Deklarationen:
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TYPE Priority = [1..maxpriol;

VAR eignal@Q: Condition?:
ready@: ARRAY Priority OF Condition?
cps Condition?

cp ist ein Pointer. der auf den gerade laufenden Prozess zei?t
(current process). Der Scheduler durchsucht zunaechat die signal@
und danach die readyd nach absteigender Prioritaet. Ist ein Prozess
efunden, erfolgt die Umechaltung durch eine TRANSFER-Anweisung
Koroutinen—=Aufruf). Fuer die signal@ z.B. lautet der Algorithmus

VAR 80! Condition3:

BEGIN
IF signal@ <> NIL THEN
80 = cp’ cp = signald;

signal@ := cp~.queue:; cE“nqueue i= NIL?
TRANSFER(cO". processr,cp”.process) i
RETURN
END
END

Die signalQ wird nur dann von der Prozedur SIGNAL gefuellt:. wenn der
laufende Prozess eine wartende Bedzngung bedient und dabei selbst in
den Wartezustand, naemlich die signalld uebergeht. Durch bevorzugte
Bedienun der signal@ wird afuer gesorgt. dass der Monitor
schnel lestens wieder frei wird.

4.2.3 Diskussion

Vie im letzten Abschnitt gezeigt wurde lassst sich das Monitorkonzept
auf einfache VWeise in Modula-2 realisieren. Die angegebene Loesung
hat jedoch einen groasen Nachteil, da sie von der Biszi lin des
Anwenders abhaengt. Der gegenseitige Ausschluss muss mit Hilfe von
Semaghcren explizit ausprogrammiert werdens d.h. jede exportierte
Monitor—-Prozedur ist durch Semaphore zu schuetzen. Ausserdem socllte
die Verwendung von WAIT und SIGNAL auf Monitor-Prozeduren beschraenkt
bleiben. Beide Punkte koennen genauso gut auch vom Compiler
sichergestellt wardens was allerdings bedingt, dass das
Monitorkonzept Teil der Sprache ist. uer Modula-2 bedeutet dies,
entweder den Compiler zu aendern und damit auch die Sprache oder
einen Preprozessor zu implementierens der auas dem MNodul des
Abschnittas 4.2.1 automatisc den HMonitor des Abschnitts 3.2
generiart. Die erste Loesung der Aenderung von Modula-2 sollte aus
prinzipiellen Gruenden vermieden werden. Die Implementierung eines
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Preprozessors ist ein gangbarer WVegs allerdings mit dem Nachteil
eines zusaetzlichen Uebersetzer-—Passes. Andererseita wird sowohl
egenseitiger Ausschluss als auch die korrekte Verwendung von WAIT

gn SIGNAL automatisch sichergestellt.

Die SIGNAL-Operation ist mnicht anz unproblematisch, da as
vaerschiedene Varianten der_Implemen iarung gibt. Hier wurde auf die
urspruenglich von Hoare (1978) gegebene emantik zurueckgegriffen,
Wie bereits beschrieben, wird dabei genau einer der auf das Signal
wartendenden Prozesse aktiviertr, washrend der signalisierende Prozess
solange uwartet. Der wartende Prozeas kann daher davon ausgehen, dass
die 2um Signal gehoerende Bedingung unbaedingt erfuellt ist.
Andererseits erfordert diese _Laesunﬁ einen i.A. usberfluessigen
Prozesswechsel. Denn meistens iat SIGNAL die letzte Anweisung einer
Monitorprozedur. Die Rueckkshr =zum signalisierenden Prozess dient
dann nur der endgueltigen Freigabe des lionitors.

In einer anderen Implementierung von SIGNAL behaelt der Signalisiersr
den Monitor besetzt. Vorlaeufig findet noch kein Prozesswechsel
gtatt. Stattdessen werden entweder einer oder alle wartenden
Prozemse in die Schlarige der den Monitor kontrollierenden Semaphore
gestallt. Erst wenn er signalisierende Prozess den Monitor
verlaesst: wird ein wartaender Prozesse aktiv. Diaser kann dann
allerdings nicht mehr davon ausgehens dass die
Signalisierungsbedingung noch earfusllt ist. Sie muss vor dar
weiteren Ausfuehrung nochmals geprueft werden. Bei dies=mer Loesung
-s0llte daher das WAIT immer innerhalb einer WHILE-Schleife stehen:

WHILE NOT Bedingung DO WAIT(...) END

Der Einfachheit halber wurden zur ProzesEESynchraniﬁiarunE bisher nur
die beiden Prozeduren WAIT und SIGNAL eingefuehrt. In Wirklichkeit
werden sicher noch mehr Funktionen bencetigt. z.B. um Prozesse eine
Zeitlan? schlafen zu legen (Sleep) bzw. asauf eine Bedingung warten zu
lasgsen (VaitTime) oder einen Prozess abzubrechen (Abort) oder den
Status einer Warteschlange zu bestimmen (Status). Diese Funktionen
sind bereita vorgesehens aber noch nicht implementiert, vgl.
Definitions—Hodul von NsKernel im Anhang. Weitere Funktionen 1iessen
gich bei Bedarf leicht in NsKernel integrieren.

Der Schedule-Algorithmus wurde bewusst einfach gehalten. Prozesse
werden in darlﬁan%folga ihrer Prioritaeten aktiviert. bei Prozessen
leicher Prioritae der am _laengsten wartende. Die  hoechste
rioritaet haben in jedem Falle Prozesse. die noech einen Monitor
besetzt halten. Ein laufender Prozess kann von aussen nur durch
einen Interrupt unterbrochen werden, ansonsten nur durch siech selbst
(WAIT oder SIGNAL). Auf ein Zeit-Nultiplex-Verfahren wurde wegen des
hoeheren Varwaltungsaufwands verzichtet und ist bei den meisten
Prozess-Steuerungsaufgaben auch nicht noetig.
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4.3 Rendevous

Das beschriebene Monitorkonzept ist ausreichend, um alle bei
kooperiarenden Prozessen auftretenden Anwendungen_ =2u beschreiben.
Dennoch wird zusaetzlich ein einfaches Rendaevous-Konzept
vorgeschlagaen, mit dem 8ich einige Probleme leichter formulieren
lassen. ierfuser werden zweli rozedurens HEET und ACCEPT

eingefuehrts

PROCEDURE MEET(VAR pr: Process):
PROCEDURE ACCEPT:

In MEET ist ein Parameter (pr) vom Typ Process anzugeben. Er
bezeichnet den Prozess, mit dem das Rendevous durchgefuehrt werden
soll. Dieser gibt seine Bereitschaft zZum Rendevous durch ein ACCEPT
bekannt. Welcher Prozess zuerst den Synchronisationspunkt MEET bzu.
ACCEPT erreicht. wartet bis der andere eintrifft. MEET und ACCEPT
"gind nicht symmetrisch aufgebaut. Waehrend ACCEPT auf irgendeinen
Prozess wartets musa in MEET der andere Prozess explizit genannt
gein. Entasprechend koennen unterschiedliche Prozesse ein Rendevous
mit ein und demselben Prozess verlangen. Sie warten dann in einer
Schlange auf ein ACCEPT. Beim ACCEPT tritt keine Warteschlange auf.
Aus dieser unsymmetrischen Konsatruktion ergibt sichs dass MEET und
ACCEPT besonders =zur I[Inanspruchnahme ven Dienstleistungen geeignet
gind. Eine Dianstlaistung kann 2z.B. allen Prozessen in einem ACCEPT
angeboten werdans washrend HMEET eine bestimmte Dienstleistung
anfordert. Die Kommunikation =zwischen =zwei auf unterschiedlichsen
Prozessoren laufenden Prozessen koennts nach feolgendem Schema

ablaufen:

Prozess caller E Prozess server

- e — e = = | o o cm o e o e e e cn e o Sy e e e O o O S O A G £ D -

LOOP
ACCEPT
empfange Daten
Bararbeite Daten

fuaiié Puffer
HEET (servar)
sende Pufferdaten

[ A ——

' Sind die Prozesse ueber ein gemeinsames Memory Eekoppelt, entfaellt
das explizite Senden und Empfangen der Daten. vtl. muss dann aber

ein Semaphor den gegenseitigen Ausaschluss der Prozesse
gewaahrleisten.
Die symmetrische Kommunikation zZzwischen zwei Prozessen mit

gegenseitigem Datenaustausch (bidirektionales Rendevous) waere nach

= {7 =
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folgendem Schema zu formulieren:

Prozess 1 Prozess 2

e o e e e e e e e e o D G G S S T e e oo o e

tueiié Puffer

MEET (process2) ACCEPT
sende Pufferdaten emgfange.und vaerarbeite Daten
ACCEPT MEET (processal)

sende Daten

LI -

empfange Daten

Fuer die Implementierung von Rendevous werden die beiden Felder
*caller’ und ‘'searver’: beide vom Typ Condition verwendet. Hinter
‘caller® kann sich eine Warteschlange von MEET's aufbauen. Hinter
'gerver’ wartet hoechstena der ACCEPT-Prozess. Tritt das Randevous
eins werden beide Prozesse = gemaes ihrer Prioritast - in die
Ready-Queue gestellit und 2zwar in der Reihenfolge server callars =HoO
dass bei gleicher Prioritaet der server zuarst ausgefuehrt wird.

4,3.1 Digkussion

Das hier vorgeschlagene Rendevous ist in seiner Leistungsfaehigkeit
begrenzt, da nur die Synchronisation von Prozessen geregelt ist. Der
Datenaustausch muss explizit auaprogrammiert werden. Ebenso dear
gegenseitige Auamschluse:, wofuer wieder wie beim Monitor Semaphore
zustsendig sind. Verglichen mit anderen Realisierungen von Rendevous

(vgl. ADA) fehlt ausserdem ein nichtdeterministisches Element zur
Auswahl wvon ACCEPT-Anweisungean. Fuer die Formulierung das
Produzenten/Konsumenten—Problems bietet das vorgeastellts

Rendevous—=Konzept keine Vorteile gegenueber der MNonitor-Formulierung
mit WAIT und SIGNAL. Andererseite lassen 8ich Probleme wie
Doppalpuffer-VarualtunE selbat mit den hier gezeigten einfachen
Rendevousprimitiven MEET und ACCEPT geschickter ausdruecken als mit
ainem Moniter (vgl. Beispiele). Es scllte daher erst noch weitere
Erfahrungen mit Rendevous gesammelt werden., bevor ueber ihren Nutzen
geurteilt werden kann.
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5. Interrupts

Die Hardware erlaubt 128 Interrupts (Vector-Modes, nicht kaskadiert).
Es gibt 16 Prioritaetsebenen: die fest verdrahtet sind. Durch die
Software kann eine vorgegebene Prioritaet nicht veraendert werden.

Die Behandlung von Interrupts wird auf die Primitiven WAIT und SIGNAL
zuruackgefuehrt. Der Benutzar asieht jedoch nur eine Prozedur

Acceptinterrug » in der alles erforderliche durchgefuehrt wird.
Jadem der 128 Interrupt ist in einem Array eine Interrupt-Variable

fest zugeordnet. gemaess der Definitionen

TYPE
Interrupt = Conditions

VAR
interrupt: ARRAY [0..1271 OF Interrupt

Acceptinterrupt ist wie folgt definiert:
Acceptinterrupt(VAR id Interrupt)

Der Typ Intarrg?t igt aequivalent mit dem Typ Condition. E& koennen

also Warteschlangen aufgebaut und verwaltet werden. Der Typ
Interrupt wurde 2usaetzlich 2zu Condition aingefuehrts um bei
Acceptinterrupt den Waertebareich des Condition=-Typs auf die
vordefinierten Interrupts—Bedingungen einzuschraenken. Hierdurch
wird hgroaasare Sicherheit ei Verwendung von Acceptinterrupt
arreicht.

Accegtlnterrupt stellt den aktuellen Prozess in die Schlange des
spezifizierten lntarru?ts. Die Prozedur entspricht dem Monitor-VWAIT,
hat jedoch keinen Einfluss auf die Vaergabe von Monitorrechten. Nach
Eintreffen des Interrupts wird eine dem SIGNAL aequivalente Operation
ausgefuehrt. Falla kein Prozess auf den Interrupt wartet faehrt der
unterbrochene fort. andernfalls wird er in die bevorrechtigte signaldQ
estellt. Danach wird der erste wartende Prozess aus der usue
entfernt und aktiviert. Im Gegensatz zur SIGNAL-OUOperation muss bei
der Signalisierung von Interrupts der betreffende Interruptvektor
durch eine RETI-Anweisung ge’cleared werden. Dies geschieht =Zum
fruehest moeglichen Zeitpunkt. naemlich vor Aktivierung des wartenden

Prozessas.
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5.1 Diskussion

Es gibt 2Zwei Ansaetze 2Zur Behandlung von Interrupts. Bei der
direkten und schnellsten Methode wird eine Prozedur direkt auf den
entsprechanden Interruptvektor gesetzt. Es gibt keine
Warteachlangen. Nach Eintreffen eines Interrupts wird die Prozedur
nach Massgabe der Hardwarse-Prioritaet sofort und unabhaen%ig von der
?ggebun gestartat. Modula=2 sieht hierfuer die Primitiveperation

RANSFER wvor.

Bei einem anderenr, hier gewaehlten Aneatz wird die Behandlung wvon
Interrupta in die Prozessverwaltung integriert:. Notwendigerweise
dauert es dann etwas laenger:. dis betroffene Prozedur zu aktivieren.

Dafuer ewinnt  man eine Reihe von Vorteilens wie einfachs
Benutzbarkeit (die Initialisierung der Interruptvektoren =.B. wird
in die Initialisierung des Schedulers varlegt). groesggears

£llgemeinheits, Warteschlangen und i.A. eine schnellere Freigabe das
Interruptesystemns.

Um den *overhead® so ?ering wie moegliech zu halten wird vorgeachla en
an dieser und nur diesar Stelle Assembler anstatt Modula-2 fuer dise
Implementierung zZu veruwenden. In einer niederen PseudomSErache sieht
die Interruptsbehandlung so aus (zZ.B. fuer Interrupt 127):

PROCEDURE Interruptil7;

BEGIN
ADDR(interruptl 12713) => RO:
GO TO InterrugtServica

END Interruptl27:

PHGCEDURE interruptServicas

BEGI
[F @RO <> NIL THEN (# eain Prozesse wartet %)
lnaertﬂ(signalﬂ-cg)? (# aktueller Prozess in die Queues %)
Rl &= B: GE ¢= RO} (# BRI = alter Prozasss, cp = neusr #)
R2 := TUS:; R3 = TOS: (* Return Adr & MOD,PSR vom Stack #)
BISPSRVW (200H) 5 (# umschalten zum User Stack ®)
TOS := R3% TOS := R2; (# MOD.PSR & Return Adr suf Stack #)
SAVE [RO...R71; (# Register retten #)
SPRD (SP:@Ri.process)} (# rette alte Prozessvariable *®)
LPRD (SP,@RO.process) ; (# 1ade neue Prozessvariable %)
ENE?STDBE [RO...R71: (# restauriere Hegister ®)

®

RETI . (¥ fuehre nsuen Prozess aus und *)
END InterruptServices (# achalte Interrupts ein *)

Der Operator '@' bedeutet indirekten Zugriff, 'RO.process®' bedeutat
Zugrift =2zum Feld process des von RO adressierten Rekords. Das Feld

- B0 =
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'process’ — die Prozessvariable = zei%t auf den Stack des_jeweiligen
Prozesses. Die Prozedur Insertd besteht im einfachsten Falle - wenn
die Queue leer ist = aus der Anweisung ’'signalQ := ¢cp’.

Dieses Code—-Beispiel so0ll ein Gefuehl fuer die Effizienz der
Interruptbehandlung gebens an der sich nur noch schwer ein Befahl
gparen laessat. Der einzige overhead besteht darin. den

unterbrechenaen Prozese in die signal@ zu stellen.
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6. COMPILER-AENDERUNGEN

Fuer die Implementierung der bisher beschriebanen Prozessverwaltung
anuegen die normalen von Modula-=2 =zur Vartuagung gestellten
ilfsmittel nicht. Das erste und wichtigste Problem taucht bei der
Implementierung der Semaphore in einem MNultiprozessor-System mit

Kommunikation ueber ein gemeinsames Hemory auf. Das Pruefen und

Aendern der Semaphore muss eine wunteilbare Operation sein.

Abechalten der Interrupts genuegt nichts das dies immer nur fuer

einen Prozeassor gemacht werden kann. Der NS32000 sieht zwei

Sonderbefehle vors Set Bit Interlocked (SBITI) und Clear Bit

Interlocked (CBITI). Die Befehle kopieren das addressierte Bit in

das Flagbit des Processor—Status—Registers (PSR) und fuehren danach

die Se bzw. Clear—=0Operation durch. Beide Befehle sind zusammen
unteilbar (nicht unterbrechbar). Der Originalzustand kann danach
ueber die Flag abgefragt waerden. Bei Implementierung der

Semaphor-Operationen P und V fuer ein MNMNultiprozessor-System muessen
die Befehle SBITI wund CBITI benutzt werden. Sie sellten daher dam

SYSTEN—-Modul von NModula-2 zugefuegt werden.

Weiterhin sollte der Aufrui von WAIT, SIGNAL etc. als ein
Supervervisor=Call (SVC) imglamentiert sein.’ Fuer den Benutizer ist
es am einfachsten: wenn entsprechende SVC's automatisch erzeugt
uwerderi. Hierfuer imst die Cadegeneriarungsphasa im Compiler so Zu
aendern, dass anstelle seines Prozeduraufirufs direkt ein VC (TRAP)

generiert wird.

Zur Optimierung der Prozessveruaitun? ist es =Zudem 2zwar nicht
notwendigs aber wuenschenswerts, Moeglichkeiten =zur Steuerung der
Verwendung von Hegistern vorzusehearn.

Insgesart warden folgends Erweiterungen des SYSTEM-Moduls
vorgeschlagen:
INCLI (s, 1) Einfuegen des Elementes i in die Menge s
(nicht unterbrechbar)
EXCLI(a.1) Entfernen des Elementes i aus der Menge s
(nicht unterbrechbar)
FLAG Funktion des Typs BOOLEAN.
TRUE = Flag gesetzt. sonst FALSE
P (sema) rufe Procedure *P’' in NsKernel via TRAP
V(msema) == B ==
VAIT (semascond) = B =
SIGNAL (cond) — W
MEET (process) == 0 ==
ACCEP .

LDREG(Ragisterre) lade das RAegister mit dem Ausdruck s.
(aequivalent zu 'Register’ :i= )

- 22 -
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lade Variable % in ein freies Registers
und ersetze alle weiteren Zugrifis zZu x durch
grachendan Registerzugriff.
agigter.

USEREG(x)
indung von % an ein

einen ents
FREEREG (x) loese die
Dabei ist Register als Enumeration

(RO»R1,R2: R3: R4+, RS- R6:R7) ¢

Register =
definiert.



Page 24

7. BEISPIELE

7.1 Terminaltreiber

Das bereits wiederholt besprochene Beispiel des
Produzenten/Konsumenten-FProblems ist ein Prototyp fuer viele
unterschiedliche Anwendungen. In_einer Abwandlung wuerde ein Treibsr
zur Ein—- bzw. Ausgabe von einem Terminal als NMonitor so aussashen:

IMPLEMENTATION MODULE Terminals$
(HRERBUBBXARNERARBRRRERRRR R RN NR)

FROM SYSTEM IMPORT WORD:
FROM NsKernel INPORT Sema,ConditionsPsV,WAIT-SIGNAL.,
InitCond, InitSemasr Acceptlnterrupts

FROM InterruptHandler IMPORT interrupts
EXPORT fetch:

CONST N = 1283 (# Puffergroesse %)
VAR counts [O..N1% (# Anzahl abgelegter Elemente #)
insoutsé [O..N=1133 (# Indizes %)
mutex:s Sema 3 (* gegaﬁs-itiger Ausehluss #)

h. Puffer nicht lear #)

nonempty: Conditions?
buffer: ARRAY toaeN=12 UF CHAR:

wep! ARRAY [0..177B1 OF WORD¢
terminal Iné PROC: .
%f..Bl2 CHAR: (¥ feste Adresse der Terminal=-Puffer-

Registers #)

PHBCEDURE fetch(VAR chs CHAR);

eescoetcsemcamaen §

BEGEN
P(mutex) ;
IF eount = O THEN VAIT(mutexsnonempty) END:

ceount f= count - 1%
ch ¢= pufferfioutl:
out $= (out+i) HMOD N3

Vimutex)
END fetch:

?HDGEDUHE termlnallnpuig

LOOP
Acceptinterrupt(interruptinrl)s

- 24 =
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(¥ nr = Nummer des Interrupts #)
(# wenn der Puffer voll is (n=N); keine Zeichen annehmen %)
IF n < N THEN

count &= count + 13

bufferfinl] = %3

in ¢= (in+1) MOD N3

SIGNAL (nonempty) s

END
END
END terminal Inputs
BEGIN (# Initialisierung des lonitors #)
count := 03 in #= 03 out &= 0%

InitSema(mutex) ;

InitCond(nonempty) 3

StartProcesa(terminalln:"terminal“:;200B:0s terminal Input) i
END Terminal.

Der Monitor Terminal exportiert nur die eine Prozedur °‘{fetch’. Der
Produzent 'terminallngu * ist im Monitor verkapselt. fetch leert den
Puffer '"buffer’ =zeichenusise. Ist der Puffer leer, wartet die

rufende Prozedurs bis wieder ein Zeichen da ist - signalisiert von
terminal input. Der Prozess terminallinput fuellt den Puffer bis er

voll iat. Weitere Zeichen werden nicht beachtet. terminallnput
wartet auf einen Interrupt, dessen Nummer hier noch nicht festgelegt
ist. Ebenso muss auch die Registeradresse: wo das Zeichen abgelegt

iaty noch bestimmt werden.

7.2 Doppelpufier

Das folgende Beispiel zeigt schematisch die Implementierun eines
Doppelpuffers. vents werden in einer Prozedur 'getEvent(event)’
eingelesen und in einem Puffer 1 abgelegt. Ist der Puffer voll, wird
auf einen Puffer 2 umgeschaltet und dieser gefuellt. Waehrenddessen
so0ll Puffer i in einer Prozedur ’‘processBuffer’ verarbeitet werden.

Das Verarbeiten kann =z.B. eine Vorauswertungr, Schreiben auf ein
Speichermedium, Uebertragun? Zu einem anderen Rechner, atc. gein.
Die Struktur der Events scoll in _einem nicht naeher angegebenen lModul
als Datentyp festgelegt sein. Ebenso wird ueber die 2ugehoerige

Operation 'getEvent’ nichts ausgesagt.

Es werden zwei Leesungen angegebens eine mit Monitor, die andere mit
Rendevous.

- 2§ =
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7.2.1 Monitor=Implementisesrung

IMPLEMENTATION MODULE DoubleBuffers;
CHuNMRRBBRBRMRENNRRRRRRERBRBRRRRRR)

FROM Storage IMPORT ALLOCATE,DEALLOCATE:

FROH NsKernel IMPORT Condition.,SemasP,VsWaitsSignal,Acceptinterrupt.
StartProcess. InitSemas InitConds

FRONM InterruptHandler [MPORT interrupt:? '

FROM Scomewhere IMPORT Event.getEvent:

EXPORT deposit?

CONST
N = 1003

TYPE
BufferSize = [0..N1:

Buffer = POINTER TO ARBAY BufferSize OF Event:?

VAR
bi.b2sthe Buffers?
nt BufferSize?
denesmnutex: Sema?’
transmité Condition:

?BGCEDUBE deposit(as Eventi;
fm————— —_—

BEGIN
P(mutex)’

= @¢ INC(n)

ke
3
N
i}
= -
]
psd
m
=
o
[
»
[ ]
b= |
(]

b2s b2 i= tbi

Vimutex?
END depcsits

PROCEDURE consumes
(% == =)

BEGIN
LOOP
Wait(mutexs transmit) ¥
ENBrocessBuiter(bl)
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END consume:;

?RDCEDURE transmitDone:;
»

——————————————————— %)
BEGIN
LOOP )
Acceptinterrupt(interruptli... 1)
Eng(done)

END transmitDones

?HUCEDURE processBuffer (VAR b: Butterl;
I o e o o e e 2 3 e e e ———
BEGIN

END proceseBuffers;

BEGIN (% DoubleBuffer (Monitor) #)
InitSema(donae): InitSema(mutex):
InitCond(transmit) ?

NEW(b1):; NEW(b2)s n 2= O
StartProcess(consumes "Consumer®.500,0) §
StartProcess(trangmitDone: "Interrupt”500:0):

(# in der folgenden LOOF werden die Events eingelessn und im

. Puffer abgelegt.
#*

LOOP
Acceptinterrupt(interruptEvent):

GetEvent(aveng)E
gapoait (event)

END DoubleBuffer.

In der Monitor=Initialisierung werden die beiden Prozesse 'consume’

und *tranamitDone’ gestartet. Beide ?ahan sofort in den
Vartezustand. consume wartet auf den Au tra?. den Puffsr Zu
vararbeiten (transmit), transmitDone auf einen [Interrupt. Prozedur
‘deposit’ fuellt den aktuellen Puffer bl. Ist er voll wird versucht,
auf den anderen Puffer umzuschalten. Zuvor wird mit Hilfe der
Semaphore fdone’ festgestellt, ob eine vorige Puffer—-Verarbeitun

beendet ist. Venn nieht, muss gewartet werden. Venn ja, wir

Prozess consume signalisierts mit der Vararbeitung u beginnen.
consume nimmt seine Arbeit unmittelbar auf, startet die Verarbeitun
(processBuffer) und wartet wieder auf den naechaten Auftrag. Jetz
wird deposit wieder aktiv und schaltet die Puiffer um. Waehrenddessen
laeuft die Verarbeitung des anderen Puffers und =0 lange ist die
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Semaphore ‘'done’ esperrt. Das  Ende der Verarbeitung loest den
[nterrupt aus, auf den in transmitDone gewartet wird. Danach kann
die Semaphore 'done’ freigegeben werden: und transmitDone wartet aut
den naechsten Interrupt.

7.2.2 Rendevous-Implementierung

IMPLEMENTATION MODULE DoubleBuffer;
G333 3636 06 30 36 J0 0090 00 96 36 30 00 0 6 36 30 00 636 30 0 0R 0 M H M N )

FROH Storage IMPORT ALLOCATE,DEALLOCATE:

FROM NsKernel IMPORT ConditionsProcaesssSemaslieets AcceptsAceeptinterrupt.
PsVsStartProceass InitSeamat

FROM InterruptHandler [MPORT interrupt?

FROM Somewhere IMPORT Event.getEvent:

EXPORT deposit:
CONST
N = 100:

TYPE
BufferSize = [Q..N1:

Buffer = POINTER TO ARRAY BufferSize 0F Eventi
VAR '

bisb2:thé: Buffar:

¢ BuffarSize:

mutex: Sema:?

transmit: Process:
?gGCEDUBE deposit(e? Event;g
BEGIN

P(mutex)
THEN bi~fnl = a: INC(n)

= b2: b2 i= tb?

Vimutex)
END deposits

= 28 =
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—————————————— #)
BEGIN
LOOP
Accept?
rocessBuffer(bl);
Enﬁcceptlnterrupt(intarrupttu.,J)

END consume:?

PROCEDURE procesasBuffer (VAR b: Butfar)§
(R e e —————
BEGIN
END processBuffers;

BEGIN (# DoubleBuffer (Hendevous) #)
InitSema (mutex)

NEW(bi): NEW(b2): n &= 0OF .
StartProceags (consumea: "Consumear®, 500, 0. transmit)

“(# in der folgenden LOOP werden die Events eingelesen und im

, Puffer abgelegt.
#

LOOP
Acceptlinterrupt
GetEvent (event)

Hgspaait (event)

SinterruptEvant)S

END DoubleBuffer.

Man sieht auf Anhieb, dass diese Formulierung wesentlich kuerzer und
‘einfacher is=st. Der Prozess transmitDone und die Semaphore *done’
werden eingespart. Prozess consume fuehrt als erste Anweisun ain
'Accept? aus und geht damit in den WVartezustand. Der aktuells
Prozemss fuellt den Puffer bis er voll ist und versucht dann, Prozess

consume 2u treffen. Dies gelingts wenn consume bereits wartet.
consume laeuft dann lass startet die Fufferverarbeitung
(processBuffer) und wartet auf den Interrupt, der das Ende der

Verarbeitung signalisiert. VWVaehrenddeassen kann deposit weiterlaufens
‘die Puffer umsechalten und wieder mit Events auffuellen. I[rgendwann
tritt der Interrupt ein und wird sofort bedient. consume wird dann
beim Accept wieder aufgehalten bis zum naechsten Rendevous.

Versucht deposit ein Treffen mit consume und letzterer ist noch nicht
berait dazus weil er noch auf den Interrupt wartets; so wird deposit
aufgehalten bis consume so0 weit ist. Danach geht es wie oben
beschrieben weitar.
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3. ANHANG
3.1 Definition Module NsKarnel

e YT Y P ESCRSERSEERERE SRS AR RS R R AR 4 R 2 R

{
¢ #
¢ Implementation of B
¢ Hoare'’s Monitor Concept for *
¢ concurrent execution of processes #
¢ and »
¢ a simple Rendevous Concept *
¢ 3

)

B30 30 30 36 30 36 30 3 30 0 30 36 30 36 30 30 3 30 30 30 30 30 30 3 3k 30 30 30 56 b 30 M 3 NN ¥R

JEFINITION MODULE NeKernel:;
€3 6 36 36 36 36 36 36 96 20 96 06 36 00 36 06 30 00 000 30 M 0 06 )

EXPORT QUALIFIED ProcessName,ConditionsSemasProcesss, Interrupt,
StartProcess,P,V,WAIT,WaitTimesSIGNAL.,
MEET,»MeetTime,» ACCEPT, Acceptinterrupt,

Slee

s Abort,Status.

InitCond, InitSemas

TYPE

ProcessNama =

ARRAY [0..15]1 OF CHAR:?

Conditions
Sema:?
Procass:
Interrupts

PROCEDURE
PROCEDURE

StartProcess
P

PROCEDURE V

PROCEDURE
PROCEDURE
PROCEDURE
PROCEDURE
PROCEDURE
PROCEDURE
PROCEDURE
PROCEDURE
PROCEDURE
PROCEDURE
PROCEDURE
PROCEDURE

WAIT
VaitTime
SIGNAL
MEET
MesetTime
ACCEPT ¢
Acceptinterrupt
Slee
Abor
Status
InitCond
InitSema

END NsKernsl.

PROC
CARDI
am:
em:
sm?
emé
cos

(VAR co:
(VAR sm:

= 3§ =

name?
NAL: prio:
Sema)
Sema) §
Semai VAR
Semai VAR
Condition)
Proceass) ?
Processs’

Intearrupt)
CARDINAL) §
Process) §
Condition)
Condition)
Sema) ;

time:

ProcessNamas’

CARDINAL$

Condition):
Conditions:

co?
cos
H

CARDINAL) ¢

t BOOLEAN:

VAR pr:

time?l

Process) i

CARDINAL) ¢
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9.2 Implementation Hodule NsKernal

Die hier gezeigte Implementierung soll eine Vorstellﬁng davon Eeben-
wia eine Prozassverualtung in Modula-2 eschrieben wird, inige
Teile sind noch nicht korrekt. Z.B. muss er Test fIF NOT open

THEN?® in der Prozedur 'P(VAR gema? Sema)? fuer den
Multiprocessor=Fall mit einem emeinsamen Hemory dureh aine
Interlock-Operation [NCLI ersetzt werden., Im Multiprogrammier—Fall
ist die gezeigte Implementierung jedoch korrekt. inige triviale
Prozeduren wie Sleep; Abort ete. sind noch nicht implementiert. Die
Monitorprozeduren P,V,WAIT:.SIGNAL, MEET und ACCEPT werden ueber Traps
aktiviert. Die maskierbaren Interrupts werden dabei ausgeschaltet.
Die TRANSFER-Anweisung gchaltat Bie indirekt ueber das

Processor—-Status—Register des neuen Prozsessses wieder ein.

(HERBERRERBRRRRR RN AR AR R R R RERRR RN R RN RRRS
* #
# Implementation of #
# Hoare's Monitor Concept for ¥
* concurrent execution of processes #
» and ®
# a simple Rendevous Concept #
# %
HREHRRRERE RN R RRNE N AR N R RER D RN R A RRRERRRRR)

IMPLEMENTATION MODULE NsKernel:
(RERRRRBAAEARNRRAR R B R R BN RNRARRR)

FROM SYSTEM IMPORT ADDRESS, PROCESS, NEWPROCESS, TRANSFER,

TSIZE:
FROM Storage IMPORT ALLOCATE.DEALLOCATE:
CONST
maxprio = 53
TYPE
Priority = [1..maxpriols
Condition = POINTER TO Queueltem?
Process = Condition?
Interrupt = Condition:
Sema = POINTER TO Semaphores

Timeltem = RECORD
ticksé¢ CARDINAL:
tQs: Conditions

- 32 =



END3
Queuel tem = RECORD
process : PROCESS:
next@ ¢ Conditions
queue ¢ Condition:
caller ¢ Conditions
gserver ¢ Conditions
pname : ProcesaNamas
priority: Prioritys
abort ¢ BOOLEAN:
timer ! Timeltam
END3
Semaphore = RECORD )
open ¢ BOOLEAN:
cond ¢ Condition
END?
VAR )
signal@: Conditioens
ready@: ARRAY Priority OF Cendition:?
cpstimer@: Condition:
interrupts ARRAY [0..127]1 OF Interrupts
ke CARDINAL3
Timer: Procase?

?EDCEDURE Schadulfg
VAR k& CARDINAL:
BEGIN

c0 = CPr»
IF aignalQ <> NIL THEN
c? i= gignal@s
WI1TH e¢p”™ DO
signall :s=
TRANSFER(cO
RETURN
~ END
ELSE
k &= maxprios
VHILE k 0 Do
IF ready@Ql k] <>
(=} readgﬁtk
WITH cp~ D
raeady@l k 1 ueuet
IF ¢0 <> ep THEN
%uaue §= NIL:?
RANSFER(cO™. proceas,

c0: Condition:?

gueua: quaue NIL:
. process, process):

g!L THEN

procass)

I~~~

% Ak kW
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rin% of processes *)
waiting queue *)

rendevous: caller gqueus ®)
rendevous: server process #)



END3
RETURN
END
END3
DEC(k) 3
END
END3

HALT (# deadlock #)
END Schedules

)3
e %)

?RDCEDURE InsertQ(VAR gsct Condition

VAR gO»ql: Conditions

BEGIN
iF = NIL THEN g = ¢
ELSO 1 o]
HE I 5= ~.gqueuss
HILE qi > NILqDD 9

q
i= “~. quaue
engs o 9

0~ quaua = ¢
ENE 4
END Insert@s

'?RUCEDUHE StartProcess (p! PROC?! names

PREpS T ——————————— e e

CARDINAL; prio:

Prac-saﬂamea

VAH pré Process) }

VAR

c02: Condition: wsp: ADDRESS:

BEGIN
ALLOCATE(wspsn)
ALLGCAT%(GO TSIZE{Queueltem)).
i= ©
ITH 0™ DO
naxtﬂ t= cp™~.nextQ;
~.naxtd = 03

N WPROCESS(p., wsSp»ns process) i
gueue ¢é= NIL3
caller §= NIL:?
garver t= NILS
priame i= names
priority &= prio:
abort = FALSE;

UITH timer DO
ticks = 03
tQ t= NIL
END:
InsertQ@(ready@l prioritylsc0) i -

= 34 =

CABDINAL.
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<m
=30
T -

c DO
pg1o priority THEN
lnsertﬂ(readyatpr1or1ty3.cp),
Schedule
END
END
END StartProcess;

?HDCEDURE P(VAR samai Sama); (¥ called via trap #)
———————————————————————— *
BEGIN
WITH sema”™ DO
IF NOT open THEN (# aggert interlock #)
Insertd(cond.cpl
Schedule
END3
open 2= FALSE
END
END P3

PBDCEDUHE V(VAR sema:s Sema;; (# called via trap %)

WITH sema”™ DO

open := TRUE:

IF cond <> NIL THEN
Insert@(readyQlcond”.priorityl,cond);
Ina-rtQ(readyQEGp spriorityl.cp)i
cond &= gond™.gquaues
gchadula

H

PRGCEDURE WAIT(VAR gema:t Sema. VAR cs Candxtzon); (¥ callad via trap ¥)
3* s 2 u

BEGIN
Inaertﬁ(c.cg 3
WITH sema”™ DO
en = UE?
l cond <> NIL THEN
ingertQ(readyQlcond”.priorityl.cond);
cond := cond”.queua:i

END:
Schedule
END WAIT:

(#Unlock Monitor#)

= 35 =
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e

?HUCEDURE WaitTime (VAR gema: Semai VAR c? Condition: times CAHDINAL;-
* ——————————— - s e

(# WAIT, but not longer than *time* clock ticks #)
END WaitTimes

PHOCEDUBE SIGNAL(VAB ct Cﬁﬁditioﬁ)§ (# called via trap #)
VAR cO: Conditioni
BEGIN
IF ¢ <> NIL THEN
Insartﬁ(aignaln'cp)
cQ = cpj cp = G;
UITH cp™ DO
i= uaue:
NEHANS ER(cO~.procass, process)

END
END SIGNAL:

PROCEDURE MEET (VAR rvs Process); (# called via trap #)

_e_-.-ua—a_——q,——.:’—ummmmsmm—m=m—am=

WITH rv~ DO
IF server = NIL THEN Insert@(caller.cp)

ELSE
ln.ertﬂ(readyﬂtservar .prioritylsservar): (#* garver )

lnaertﬂ(readﬂﬂccp «priorityls cp) (¥ caller #)

Schedule
END HEET:

PRGCEDUHE MeetTime (VAB rv: Process: time: CARDINAL)?

e o= ex o == e emememe= §

fomocmmmaamoa oo

(# Try to meat rv: but wait not lenger than time clock ticks #*)
END leetTimes}

PRBCEDURE ACCEPTa (# called via trap #)

ooomcmmmemmme=—=§

BEGIN
WITH cp”™ DO
éisgaller = NIL THEN Insert@Q(server.cp):;
Insert@(readyQlcp” priarztyjs cp): (#» marver #)
Insartn(readyatcaller .prioritylscaller)s: (% caller #)

- 3G =



caller != caller”™.queaues;

Schaduls
END ACCEPT;

PHUCEDURE Acceptinterrupt (VAR i3 Iﬂtarfupt)f
¥

—---————————-n-m——u——-n_—mnc-mcmm.:ammu=:nnraa=n.=;c:u=

BEGIN
IngertQ(iscp) i Schedules

END Acceptinterrupt?

?ROCEDUHE Sleep(time: CABDINAL);
———————— = e —-=*

BEGIN
(# delay current process for time clock ticks *)
END Sleapi

PROCEDURE Abort (VAR pr: Procesa)f

1B o o oo o o e o o e D e O D D 0 D € O S e e e

BEG[N
(# Abort process pr ¥}
END Abort:

PBOCEDURE Status (VAR cot Condition): BOULEAN

BEG]N
RETURN ce = NIL
END Status:

P&OCEDURE ln1tCQnd (VAH co: COhditiOﬁ)f
BEGIN

NEW(co) §

co i= NIL
END InitCond:

PRUCEDUBE ZnitSema(VAB sema: Sema) §

_____ _,_“_,*)
BEGIN
NEV (sama) §
WITH sema”™ DO
open 3= TRUE:
cond &= NIL

END InitSema:
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LOOP
(# AceceptlInterrupt(timerinterrup): #)

(# ProcessTimerQueue #®)

END
END timer:

BEGIN
FOR k 2= O TO maxprio DO readyQflkl-:= NIL
FOR k = O TO 127 DO interruptlfk] 3= NIL
ep := NIL: timerQ := NIL; mignald := N}Ls
mar

StartProcess(timer. “Timer®, 100,0:Time
END NsKernel.

- 38 =
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