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Programming of caomputers
for their own sake is never

a goal, but always a means,

W.L, van der Poel

1. Einleitung

Rechenanlagen werden heute immer h8ufiger und flir immer neus
Anwendungen eingesetzt, Bei stets wachsender technischer Leistungs-
f8higkeit stellt sich das Problem der wirtschaftlichen Auslastung,
das durch die Verwendung von Betriebssystemen geldst werden soll.
Dies sind Programme, die mehreren Benutzern die gleichzeitige
Verwendung von Teilen einer Anlage erlauben, ausgehend von der
Erkenntnis, dass ein Progremm im allgemeinen nicht alle Komponenten

gleichméssig auslastet.

Mit der technischen Entwicklung und den wachsenden Anspridchen der
Benutzer wdchst auch die Vielfalt, Komplexit8t und Grdsse dieser
Systeme, und zwar schneller als ihre Effizienz und Zuverl8ssigkeit,
Bei der Entwicklung der meisten dieser Systeme werden Sprachen
verwendet, die volle Allgemeinheit bei der Programmierung einer
Anlage und viele M8glichkeiten zu lokaler Optimierung der Programme
erlauben, Diese Allgemeinheit bringt aber gleichzeitig grésseres
Risike mit sich als Methoden und Sprachen, die sich auf gewisse
Strukturen und damit vielleicht auch gewisse Anwendungen beschrén-
ken, die aber eher zu Ubersichtlicheren und zuverl8ssigeren

Systemen fldhren,

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines modularen, portablen
Systems, das die Verwendung von verschiedenen Kleinrechnern als
Datenstationen fUr staepelweise Verarbeitung erlaubt, Dabei wird
eine m8glichst einfache Erweiterung von PASCAL [Wirth 71] und ein
zugehdriges System zur Multiprogrammierung entwickelt, wobei
besonders auf folgende Punkte gsachtet wird:
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1) Die Entwicklung und Beschreibung des Systems fir die
Datenstationen so0ll so weit als wm8glich 1in der erweiterten

Sprache erfolgen, d.h,

2) Die Behandlung peripherer Gerdte soll in der Sprache explizit
m8glich sein.

3) Es werden syntektische Strukturen definiert, die die zusammen-
h8ngende Darstellung von Teilaspekten (Moduln) erlauben, wie sie
bei der Entwicklung eines Systems behandelt werden,

4) Die Sprache soll eine klare Unterteilung des Systems in
a) maschinenabh&ngige
b) peripherieabhdngige
c) systemspezifische
Teile erlauben, in Teile also, die bei Uebergang auf andere
Rechner oder andere Peripherie zu 8ndern sind, und Teile, die

nur von den Spezifikationen des Systems abhéngen.

Oie so entwickelte Sprache kann dann Ausgangspunkt flr die Imple-
mentation komplexerer Systeme sein, die ihrerseits die Einflhrung
weiterer Konstruktionen oder Strukturen bedingen, Eine solche, an
der Praxis orientierte Entwicklung einer Sprache fir die System-
programmierung ist als Gegenstick zur Definition einer “vollstén-
digen” Sprache zu sehen, die alle ’erdenkbaren’ Konstruktionen
enth&lt und in einem Compiler festh&lt, bevor die Notwendigkeit der
Konstruktionen an einsatzf@higsn Systemen Uberprift wird.

In dieser Arbeit wird nun ausgehend von Arbeiten von P, Brinch
Hansen [73, 74) und C.A.R. Hoare [73) eine Erweiterung von PASCAL
definiert und die Entwicklung des Systems fir die Datenstationen
beschrieben, das als abgeschlossenes Programm den Kunden des
Rechenzentrums der ETH Zirich zum Betrieb von Kleinrechnern als

Datenstationen zur Verfligung steht.



Betriebssysteme bestehen aus einer Menge von Programmen, die als
Zwischenglied zwischen Benutzer und Rechenanlage stehen und dabei
gewisse Forderungen erfillen socllen, wie 2,8, gleichm8ssige
Auslastung der verschiedenen Komponenten einer Anlage, Man kann das
Betriebssystem als die Umgebung betrachten, in der die Benutzer-
programme schliesslich ausgefdhrt werden, d,h, sis simulieren eine
Maschine, fir die der Benutzer sein Programm schreibt, eine

virtuglle Maschine.

Aus dieser Zwischenstellung von Betriebssystemen ergeben sich

folgende Forderungen:

(1) QOptimalit8t und Wirtschaftlichkeit: Das System soll eine gute
Auslastung der Anlage erlauben; dabei ist zu berdcksichtigen,
dass der Verwaltungsaufwand fJdr das System selbst nicht zu der
nach aussen sichtbaren Leistung zﬁhlt;

(2) Sigherheit: Das System soll zuverlBissig und korrekt arbeiten,
da es Grundlage 2ur Berechnung von Resultaten ist, d,h, es

- so0ll soweit wie m8glich vor Fehlern von aussen (technische
Anlagen, Mitbenutzer) schitzen, wie auch selbst absolut

zuverl8ssig sein,

(3) Flexibilit8t wund Modularit8t: Das System soll 1leicht an
technische oder betriebliche Aenderungen angepasst werden
k8nnen, Dabei ist Punkt (2) zu beachten, wobei insbesondere
von einer Aenderung nicht betroffene Teile in ihrem Verhalten
nicht beeinflusst werden sollen,

Diese Forderungen wird man in modifizierter Form an jedes Programm
stellen, wobei je nach Anwendung der esine oder andere Punkt stérker
betont wird, Welches sind nun spezifischs Punkte des Betriebs-
systems?

(a) Sie sind i,a, gross und komplex.
Das bedingt, dass meistens mehrere Personen an Entwurf und
Erstellung {Uvber 1l&8ngere Zeit beteiligt sind, d.h. ein System
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ist aus Stiicken verschiedensr Programmierer zyusammangssstzt.
Durch die Verschiedenartigkeit der Komponsnten und der
Anspriche, die das System zu erfdllen hat, umfasst es viele
Algorithmen und Vorg8nge, die 2zusammen mit der Art ihrer
Verknipfung letztlich die Leistungsf@higkeit einer ganzen
Anlage bestimmen.

(b) 6ie sind weitverbraitet.
Gleiche Systeme werden fir viele Anlagen verwendet, und zwar
nicht wunter der Kontrolles ihrer Autoren; sie haben vielmehr
viele ‘Kunden’, die meistens sogar ihre eigenen Modifikationen
anbringen wollen.

(c) Sie werden dber langs Zeit verwendet,
Systeme sind im allgemeinen nie fertig, Sie werden nicht wie
“experimentelle” Programme fUr die kurzfristige Behandlung
eines Problems entwickelt, sie bilden vielmehr die Grundlage
des Bsetriebs einer Rechenanlage und missen immer verfigbar
sein. Unterhalt und Anpassung sind wesentlich; da beim Entwurf
eines Systems nicht alle mdglichen Anwendungen voraussehbar
sind (z.B., technische Neuerungen, neue Zusammenstellung von
Komponenten), muss das System ausbauf8ihig sein, auch fdr

andere Programmierer als die urspringlichen Autoren selbst,

Von einem Betriebssystem werden also Zuverldssigkeit, Wirtschaft-
lichkeit und Modularitdt gefordert unter erschwerenden Bedingungen
wie Grisse, Komplexit8t, AusbaufBhigkeit und Kommunikation zwischen
Entwicklungsgruppe und verschiedenen "Generationen™ von Unterhalts-
gruppen. Dabei ist das dynamische Verhalten der im System enthalte-

nen Programme von grésserem Interesse als statische Gesichtspunkte,

1.2, Beqgriffe und Bazeichnungen

Es ist Udblich, die sequentielle Ausfdhrung einer Folge von
Operationen, eines Programmes, als agguentipllss Prozess oder
einfach Prozgsg 2zu bezeichnen: ";;. what happens during such a
program execution is called ‘a sequential process’"” [Dijkstra 68].
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Die Operationen werden dabei von Prgzessoren ausgefdhrt, die im
Mehrprogrammbetrieb einem Prozess i,a. nicht fest zugeordnet sind,
da gleichzeitig oft mehr Prozesse ablaufen als Prozessoren 2ur
Verfigung stehen und da vielleicht gewisse Operationen nur von
einem bestimmten Prozessor ausgefdhrt werden kdnnen. Die Zuordnung
der realen Prozessoren 2u den Prozessen geschieht nach einem zu
spezifizierenden Algorithmus, dem Sgheduling=Algorithmus, fdr den
ein Prozess eine Verwaltungseinheit bildet, der er einen eigenen
Pseudo~-Prozessgr, eine virtuelle Maschine, zur Verflgung stellt,

Von der Geschwindigkeit des Prozessablaufes soll pur angenommen
werden, dass sie positiv ist ([Dijkstra 71}, de hy dass der
Scheduling~Algorithmus vorhandene Prozessoren den verschiedenen

Prozessen "gleichmissig” zur Verflgung stellt.

Prozesse arbeiten euf Qbjskten, die entweder Variablen sind oder
durch solche représentiert werden; diese Objekte kdnnen lgkal oder
global zZu einem Prozess sein, d. he entweder hat durch die
syntaktische Struktur der Variablen-Vereinbarung nur der eine
Prozess zu diesen Objekten Zugriff, oder es kdnnen auch andere
Prozesse zugreifen, Prozesse, deren Ablauf sich zeitlich Uber-
schneidet, heissen gekgppelit, wenn sie gemeinsame globale Objekte
verwenden, sonst sind sie unabh&ngig.

Koppelung oder Synchronisetion von Prozessen kann aus verschiedenen
Grinden notwendig sein:

1. Gegenseitiger Ausschluss { mutual exclusion):
FUr eine Folge von Operationen soll einem Prozess die exklusive
Verwendung von globalen Objekten ermdglicht werden, wdhrend
deren Ausfdhrung 2z.,B. gewisse Relationen fdr die globalen
Objekte nicht erfdllt sind, und daher kein weiterer Prozess flr
die Dauer dieser Operationen zu diesen Objekten zugreifen soll,
Eine Sequenz solcher Operationen heisst kritischer Bereich.

2., Austausch von Zseitsignalen:

Damit soll die gxplizite ogegenseitige Synchronisation von

Prozessen erm8glicht werden.



3. Austausch von Daten:
Bei der Kooperation von Prozessen zur Behandlung einer gewissen
Aufgabe missen Prozesse gegenseitige Daten und Information

austauschen k8nnen,

Variable und Operationen, die der Synchronisation von Prozessen
dienen, heissen Synchropnisatigns-Variablen bzw. -Qoerationen.

Verknipft mit der B8Synchronisation ist das Problem des Deadlocks:
das ist ein Zustand, in dem zwei oder mehrere Prozesse auf einen -
Zustand oder ein Signal warten, die nur einer der anderen wartenden

Prozesse herbeifihren bzw, ausl8sen k&nnte,

1.3. Die Problemstellung des Systems HEXAPUS

Das System HEXAPUS s0ll den Anschluss kleiner Rechenanlagen
verschiedener Typen (HP 2198, PDP-11, usw,) an einen zentralen
Rechner (CDC 65808/6488) und ihre Verwendung als mittelschnelle
Datenstationen 2zur stapelweisen Verarbeitung erlauben. Dabei sind

folgende Bedingungen zu erfdllen:

1. An die Satellitenrechner sollen alle Arten von peripheren
Ger&ten angeschlossen werden k8nnen, (Normalstation: Karten-

leser, Drucker, Lochstreifenleser und -stanzer,)

2., Die Datenstationen sollen ohne speziellen Operateur betrieben
werden, d,h, Jjeder Benutzer bedient die Anlage selbst, was daher
mit minimalem Aufwand (" narrensicher”) méglich sein muss,

3. Informationsfluss so0ll m8glich sein zwischen:
Eingabegerdt -~> Zentralrechner (Inputqusue)
Zentralrechner (Outputqueue) ==-> Ausgabegeré&t
Eingabeger&t --> Ausgabeger#t ( lokal)

4, Mehrere Ger&te sollen gleichzeitig mit dem Zentralrechner
Information austauschen k8nnen,
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5, Information so0ll vom Kartenleser und anderen Eingabeger8ten zu
einem File zusammengefasst werden k&nnen (2.8, Jobkarten mit

Daten auf Lochstreifen),

Um bereits vorhandene Anlagen mit minimalen Erweiterungen verwenden
zu k8nnen, sind folgende technische Gegebenheiten 2zu berdck=
sichtigen:

6; Die verschiedenen Rechner sollen mit 8k 16-~Bit-Worten Vorder-
grundspeicher, ohne Hintergrundspeicher und m8glichst ohne Uhr
auskommen,

7. Der Anschluss an die Zentralanlage erfolgt synchron mit 2488 bd
Uber ein Terminalsystem (VENUS) mit halbeduplex Leitung;
Uebergang 2zu hdheren Geschwindigkeiten wund Vollduplexbetrieb
so0ll leicht m8glich sein.

Die Entwicklung h8herer Programmiersprachen (general purpose
“languages) fihrte 2u Sprachen, die die Definition ven
hierarchischen Daten- und Programmablaufatrukturen erlauben, wobei
nur abstrakte Eigenschaften dieser Strukturen, nicht aber ihre
Darstellung in einer Rechenanlage zur Behandlung eines Problems in
einem Programm verwendet werden. In diese Kategorie gehdren
Sprachen wie SIMULA 67 {Dahl 78], ALGOL 68 und PASCAL [wirth 71].
verknlpft mit diesen hiheren Sprachen sind die Begriffe “struktu-
rierte Programmierung” [Dijkstra 72], "strukturiertes Programm”,
“schrittweise Programmver feinerung” [wirth 71b], " modulare
Zerlegung” [Parnas 72) und “action clusters” [Naur 69, 74], die
Methoden 2zur Erstellung zuverldssiger, systematischer Programme
bezeichnen,

Diese hBheren Sprachen, die auf verschiedenen Anlagen zur Verflgung
stehen sollen, sind weitgehend maschinenunabhBngig konzipiert und
erlauben nur einen sehr beschr8nkten Zugriff zu physikalischen

Komponenten einer Rechenanlage, der durch ein ausgearbeitetes, aber
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starres Laufzeitsystem kontrolliert wird,

Im Gegensatz dazu enthalten die seit 1967 in zunehmender Zahl
entstehenden maschinenorientierten Sprachen Operationen und Daten—
strukturen, die direkten Zugriff zu Kemponenten einer Rechenanlage
erlauben, bzw, sich direkt auf Maschinenstrukturen abbilden lassen;
hingegen unterscheiden sich schon bei PL368 [Wirth 68}, dem ersten
Vertreter dieser Klasse, die Programmablaufstrukturen nicht
wesentlich von denen hdherer Sprachen. Ein auf die Hardware ausge-
richtetes elementares Typenkonzept und die MB8glichkeiten des
direkten Zugriffs zu Komponenten der Rechenanlage, wie Registern
oder peripheren Ger8ten, bieten die Freiheit, auch in der Sprache
nicht vorgesehene Strukturen zu programmieren,

Versucht man nun, fdr die Systemprogrammierung eine Sprache aus
einer der beiden Klassen um notwendige Mdglichkeiten von Sprachen
der anderen Klasse und zusdtzliche Strukturen zur Darstellung von
Konzepten der Multiprogrammierung zu erweitern, sSo sprechen
folgende Punkte fir die Wahl einer hdheren Sprache als
Ausgangspunkt:

1. Sicherheit und Zuverl&ssigkeit,

Durch die Freiheiten maschinencrientierter Sprachen wird gleich=
zeitig dem Compiler die Mdglichkeit zu weitgehenden Fehlertests
entzogen, 2,B, durch fehlende HRedundanz im Programmtext
(Variablenvereinbarung), durch fehlendes oder durch automatische
Konversionen abgeschwdchtes Typenkonzept, freie Verwendung von
Adressvariablen (Pointer), usw,; Fehler sollten aber so frdh wie
mbdglich, am besten bereits bei der Uebersetzung, erkannt werden
k8nnen, denn gerade bei der Multiprogrammierung macht die
zeitabh8ngige Interaktion gleichzeitig ablaufender Prozesse das
Finden von Fehlern durch systematisches Testen nahezu unm8glich
(vgl. [Brinch Hansen 73]),

2. Portabilitét,
Durch geeignete Wahl der Konstruktionen ist es bei h8heren
Sprachen m8glich, notwendige Maschinenabhdngigkeit von
Progremmen 2zuzulessen, sie aber durch die Art der Struktur
explizit und Jlokal zusammenzufassen, Die Abbildung maschinen-
unabhéngiger Algorithmen und Strukturen in den ausfihrbaren
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maschinenabhBingigen Code wird dem Compiler Uberlassen (siehe
auch 4,).

3., Dokumentation, Unterhalt und Verstédndlichkeit,
Programme sind 1leichter 2u dokumentieren, besser verst&ndlich
und somit auch leichter und zuverlBssiger zu unterhalten, wenn
Konzepte nicht zusammen mit maschinenabhfingiger Information
dargestellt sind,

Ein mBglicher Nachteil dieser Methode ist:

4, Ineffizienz bezlglich Zeit und Platz,
Um diesen Nachteil, der durch ineffiziente Abbildung eines
Programmes auf Maschinencode durch einen Compiler entsteht,
nicht allzu stark ins Gewicht fallen zu lassen, ist eine solche
héhere Sprache 2zu widhlen, flUr die (bezlglich generiertem Code)
effiziente Compiler erstellt werden kdénnen, so dass der
Programmierer nicht verleitet wird, in der Sprache vorhandene
Strukturen aus Effizienzgridnden schliesslich selber auszu-

programmieren oder zu umgehen,

1.5. Methodik der Implementation

Das ganze System HEXAPUS besteht primér aus zwei Teilen, einem Teil
im Zentralrechner als Verbindungsglied zwischen der Linie und dem
System des Zentralrechners und einem zweiten Teil im Rechner der
Datenstation.

Der Anschluss der Datenstation an die Zgntralenlage soll Uber das
Terminalsystem VENUS erfolgen [Schicker 75). Dieses System verfigt
bereits Uber einen Driver zur Bedienung verschiedenartiger Konsolen
mit verschiedenen Uebertragungsgeschwindigkeiten (190 bd-2489 bd)
sowie Uber Routinen zum Einflgen eines Jobs in die Eingabeschlange
oder Holen aus der Ausgabeschlange.
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Inputqueue
[~ periphere Ein-
’ und
| S .
Outputqueue Ausgabegeridts
Zentralrechner Datenstation

Abb. 1,1: Verbindung Datenstation - Zentralrechner
Dieses System ist folgendermassen zu erweitern:
a) im Driver: zur Behandlung eines zu spezifizierenden Protokolls,

b) um Programmteile zur Aufrechterhaltung der Verbindung und Auf-
bereitung der Information vor bzw., nach der Uebermittlung, sowie
um Aufrufe von Systemprogrammen zur Ausfdhrung von Befehlen, die
von der Datenstation Ubermittelt wurden;

Diese die Zentralanlage betreffenden Arbeiten wurden von
Mitarbeitern des Rechenzentrums der ETH nach Gblichen Methoden der
Systemprogrammierung in Assembler und maschinenorientierter Sprache
ausgefdhrt und werden im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter
behandelt,

Fdr die Datenstationen sind verschiedene bereits vorhandene
Kleinrechner (HP 2188, POP 11, ;;.) vorgesehen, fdir die ein
Sinheitliches System zu entwickeln ist. Daher wird auf verschiedene
bereits vorhandene Systeme auf diesen Rechnern nicht eingegangen,
sondern ein vollsténdiges System entwickelt werden; diese
Entwicklung, die in dieser Arbeit skizziert wird, soll auf Grund
der Ueberlegungen von Abschnitt 1;4 in einer hdheren, maschinen-
unabh8ngigen Programmiersprache erfolgen., Diese Implementations-
sprache 1ist geeignet 2zu definieren, so dass sie eine mB8glichst
vollst8ndige Entwicklung und Darstellung des Kleinrechnersystems
erlaubt; insbesondere sollen auch MBglichkeiten zur expliziten
Behandlung peripherer Ger&te zur Verfdgung gestellt werden;
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Ein Compiler fdr dis
vorgesehen,

Sprache 1ist im Rahmen dieser Arbeit nicht

eine m8gliche Implementation wird jedoch skizziert,

Oie
fir das System

entwickelten Programme sind daher von Hand in die
Assembler-Sprache der verschisdenen Rechner zu Jbersetzen.



Entsprechend den Erdrterungen des 1letzten Abschnittes soll das
System HEXAPUS in einer erweiterten h8heren Sprache geschrieben
werden; als OGrundlage dient hierbei PASCAL [Wirth 71al und die
Erweiterung CONCURRENT PASCAL ([Brinch Hansen 74], die bereits
Konzepte zur Multiprogrammierung enth8lt, die aber den Zugriff zu
peripheren Gerditen auf vordefinisrte Prozeduren zur Ein- oder
Ausgabe eines Blocks von Daten beschrénkt, Brinch Hansen begriindet
seine Wahl fUr PASCAL als Ausgangssprache folgendermassen:

“"PASCAL permits hierarchgl structuring of data and program,
extensive e@rror checking at compile time, and production of
efficient machine code on present computers, It combines the
clarity needed for teaching the subject with the efficiency
required for designing operating systems,”

Ausgehend von der in [Jensen und Wirth 74] gegebenen Definition von
PASCAL sollen in diesem Kapitel nur die Erweiterungen und
Aenderungen aufgeflihrt werden; die Erweiterungen sollen so gewdhlt
werden, dass die Sprache einfach bleibt [Wirth 74) und die oben
zitierten Eigenschaften auch flr sie erhalten bleiben.

Da die Wahl von Konstruktionen sicherlich einen Einfluss auf die
Art und Weise hat, in der ein Problem angsgangen und schliesslich
programmiert wird, bleibt die ODefinition an gewissen Punkten
allgemein und Uberllsst die Einschré@nkung auf einen Problemkreis
einer entsprechenden Implementation.

2.1, u d K

Die Entwicklung von Konzepten zur L8sung eines Problems (Behandlung
einer Situation) ist ein kreativer Vorgang, der oft Einsichten
erfordert, die erst in einem spdteren Stadium bei der Behandlung
des Problems gewonnen werden, Daher ist ein Softwareprojekt =
Zumindest bei der Behandlung eines neuen Problems - ein iterativer
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Prozess, der in den verschiedenen Entwicklungsstadien Neukon-

struktion und Ueberarbeitung erfordert,

Jedes so entwickelte Konzept entspricht notwendigerweise einem
begrenzten Aspekt des Problems. Kann man nun diesen Teil auch in
einem syntaktisch abgeschlossenen Programmstlck darstellen, und
setzt wman die Ldsung aus solchen Stlicken zusammen, so werden die
L8sungen eher zuverldssig und leichter adaptierbar, da sich
Teilaspekte bei konzentrierter Bearbeitung leichter erfassen und
bearbeiten lassen, Die Zusammensetzung solcher Teile zu grdsseren
Einheiten verlangt keine Kenntnis Jber deren innere Struktur,
wihrend andererseits die Korrektheit eines Teiles ohne Kenntnis der
Einbettung in das Gesamtsystem nachprifbar ist.

Um die Sprache m8glichst einfach 2u halten, soll keine System—
Sprache definiert werden, die sich flr Compilerbau, Betriebs-
systeme und Echtzeitsysteme gleichermassen eignet. Prim8res Ziel
ist vielmehr eine Sprache zur vollsténdigen Entwicklung und
Beschreibung eines Betriebssystemes; aus PASCAL werden daher nur
die dazu notwendigen Konstruktionen und Konzepte Ubernommen. Denn
wdhrend bei der Entwicklung von Compilern das Gewicht mehr auf der
Behandlung von Zeichenfolgen, dem Einsatz von Registern und der
Ausnutzung spezifischer Instruktionen 1liegt, wird bei Betriebs-
systemen ein ausgepr8gter Mechanismus flr die Behandlung von E in-
und Ausgabe und von Interrupts benStigt: bei Echtzeitproblemen
schliesslich 1liegt die Betonung noch stdrker auf dem zeitlichen

Verhalten der Operationen und Prozesse,

Bei geeigneter Wahl der neuen Sprachkonstruktionen sollte dabei die
Effizienz des resultierenden Codes nicht (wesentlich) beeinflusst
werden, wdhrend der Gesamtaufwand fdr Entwicklung, Test wund
Unterhalt wesentlich kleiner werden sollte; so erlaubt z.B8, der
gegenseitige Ausschluss aller Operationen auf einer flir mehrere
Prozesse gemeinsamen Variablen die Analyse der Wirkung dieser
Operationen mit Methoden (vgl. [Hoare 73}) der rein sequentiellen

Programmisrung,



"Starting point of a theory of operating systems must be a
seguential process - a succession of events that occur one at a
time, This 4is the way our machine work: this is way we think.”
[(Brinch Hansen 73].

Der sequentislle Prozess, die Verwaltungseinheit in einem System

zur Multiprogrammierung, wird entsprechend der im folgenden
Diagramm dargestellten Syntax vereinbart:

(rozss) ® OO P Y rvy

Abb, 2.1: Prozess

Um die Verflechtung eines Prozesses mit dem ihn umgebenden Programm
explizit werden 2zu lassen, sind alle im Prozess verwendeten
globalen Objekte und Prozeduren { oder die sie enthaltenden Moduln)
im Programmkopf in der durch yses eingeleiteten Liste aufzufihren.
Neben den Abschnitten zur Baeschreibung der Daten bzw, Algorithmen
dient diese Liste (zusammen mit der Parameterliste) zur expliziten

Spezifikation der Umgebung, in der der Prozess ablaufen soll.

Prozesse k8nnen nur in einem Block der Stufe @ vereinbart werden,
d;h. es gibt keine zu Prozessen oder Prozeduren lckalen Prozessa;
Ein Prozess wird initialisiert und gestartet durch eine Anweisung
der Form

start procsname(ess)

und existiert bis nach der Ausflhrung seiner letzten Anweisung., Da
es keine 2zu Prozessen lokale Prozesse gibt und somit durch den
Schutz der Blockstruktur kein anderer Prozess Zugriff zu den
lokalen Variablen eines Prozesses hat, werden auch dis Variablen
eines Prozesses nach dessen Beendigung nicht mehr benStigt (und der
Speicherplatz kann Jje nach Implementation wieder anderwseitig

verwendet werden), Mehrfaches Starten eines Prozesses ist zullissig
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und fdhrt zur Ausfdhrung mehrerer gleicher Prozesse,

variable, zu denen mehrere Prozesse (Uber ihre explizite oder
implizite Parameterliste) 2Zugriff haben (globale Variable oder
Variable in einem globalen Modul), missen in einem geschitzten
Modul vereinbart werden oder von einem dort vereinbarten Typ sein
(siehe 2,4).

Bemsrkung: Ourch diese allgemeine Definition soll die Siruktur
eines Prozesses getrennt bleiben von der InstanZz eines Prozesses:
diese Trennung kann fdr effizientere Implementationen flr spezielle
Anwendungen durchaus eingeschrénkt werden, indem etwa mehrfaches
Starten einss Prozesses nicht zugelassen wird und somit zu Jeder
Zeit h8chstens eine Instanz eines Prozesses aktiv ist, oder indem
syntaktische Angaben Uber die Maximalzahl gleichzeitig aktiver

Instanzen eines Prozesses verlangt werden,

Die von Brinch Hansen in [74) eingefldhrte Notation mit der Struktur
eines Prozesses als Typ und einer Instanz als Variable wurde nicht
Ubernommen, da sie 2u begrifflichen Schwierigkeiten fdhrt, wenn
etwa nur solche "Variable” Parameter eines Prozesses sein k&nnen,
die nicht Variable im herkdmmlichen Sinn sind (n&mlich Prozess und
Monitor).

Durch den Modul so0ll neben der Blockstruktur eine weitere
M8glichkeit geschaffen werden, um logisch zusammenhlngende Typen
oder Objekte und Operationen auch syntaktisch zusammenfassen und
Objekte vor unkontrolliertem Zugriff von ausserhalb des Moduls
schitzen 2u k8nnen. Ein Modul kann &ls eine Zusammenfassung von
Anweisungen 2zu “"action clusters” [Naur 69,74] betrachtet werden,
wobei dann das Zusammenflgen dieser Einheiten einem Compiler
Uberlassen wird,
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e \ J ] (D)
« MODULE ) 4 JDENTIFIER ] 2 ]

-+ USES ) IDENTIFIER LIST

DEF INES IDENTIFIER LiST — ()

) ®

3 )
PRBCEDURE IDENTIFIER LIST } ()

FUNCTIBN IDENTIFIER LIST ()

PROCESS IDENTIFIER LIST | (1)
) [ oecLeaaT }
v -
- BEGIN } STATEMENT LIST ENDMBDULE

Abb, 2.,2: Einfacher Meodul

Ein Modul bildet keinen neuen Block wie ein Prozess oder eine
Prozedur, er ist vielmehr eine syntaktische Klammer, Wie beim
Prozess sind auch beim Modul alle global (zum Modul) versinbarten
und im Modul verwendeten Objekte und Prozeduren in einer Liste
aufzufdhren, Alle im Dsklarationsteil des Moduls definierten Namen,
die nicht in der durch defines eingeleiteten Liste der extern
verwendbaren Namen aufgsfldhrt sind, sind lgkal zum Modul, d,h., sie
sind ausserhalb des Moduls nicht bekannt,

Der Gdltigkeitsbereich der extern verwendbaren Namen wird durch den
Modul nicht beeinflusst, wohl aber die Art ihrer Verwendbarkeit:
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1. Oie Struktur von JIypen ist ausserhalb des Moduls nur bekannt,
wenn der Name eines Typs in der Liste der extern verwendbaren
Namen mit einem Stern (*) gekennzeichnet ist; dann kann zu der

Struktur des Typs zum Lesen z2ugegriffen werden,

2. Varjeble kdnnen ausserhalb des Moduls nur gelesen werden.
3. Konstante, Prozeduren und Funktionen unterliegen keinen

Einschrénkungen,

Die scharfe Begrenzung der Struktur eines Objektes auf einsn Modul
fihrt 2zu einer schwachen Verkndpfung des Moduls mit dem ihn
umgebenden Programm und zu entsprechender Freiheit bei der Wahl der
Darstellung von Strukturen innerhalb des Moduls, ds he alle
Aenderungen, die dis Eigenschaften der nach aussen gegebenen Typen,
Objekte wund Operationen nicht beeinflussen, haben auch keinen
Einfluss auf das umgebende Programm.

Ein Modul mit seinen inneren Objekten existiert solange wie der ihn
umgebends Block, Die einen Modul initialisierenden Anweisungen
werden implizit 2zu Beginn des den Modul enthaltenden Blocks oder
Moduls ausgsefihrt,

Folgendes Beispiel zeigt einen Modul, der die venerierung und den
Austausch von dynamischen Puffern kontrolliert, wobei ein Compiler
prdfen kann, dass ausserhalb des Moduls keine Kopien von Zeigern
gemacht werden, keine neuen "buffer” generiert und ihre Adressen
einer Variablen vom Typ buffref (durch new(b)) zugewiesen werden,
da beides die Zuweisung eines Wertes an eine nur 2zum Lesen
freigegebene Variable bedingt,

type buffer a ,.4:

module bufferhandling:
defines type *buffref;
var nob;
procedure gete, pute, initb, swap;

.G.Qm N = 'R}
typg buffref= Tbuffer:



- 20 -
yvar nob: integer; {number of buffers in system}

progedure initb{yvar b: buffref):
begin b := nil gnd {initb}:

procsdure gete(yar b: buffref);

begin if b = nil then {assign empty buffer}
begin new(b); nob := nob + 1
end

end {gete};

procedure pute{var b: buffref);:

begin if b <> nil then
begin dispose(b); nob := nob ~ 1; b := nil
£od

end {putel;

procedure swap(var a,b: buffref):
var x: buffref;

kegin x := a; a := b; b := x gnd {swapl;

begin nob := 0@
endmodule {bufferhandling}

Bemerkupng: In Analogie zur Initialisierungsanweisung des Moduls
kBnnte man eine Abschlussanweisung implizit am Ende des den Modul
enthaltenden Blocks oder Moduls aufrufen, in der gewisse
Abschlussoperationen ausgefdhrt werden, etwa die Ausgabe von
Protokollinformation oder Weitergabe von gesammelter Information,
Beim obigen Beispiel k8nnte etwa geprdft werden, ob am Ende nob=#,
dohse ob alle Puffer zurilckgegeben wurden.

Eine Cless-Struktur, wie sie in [P, Brinch Hansen 74] und [Hoare

74) definiert wird, 18sst sich durch einan Modul folgendermassen
beschreibsn:
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modyle M:
tvpe T = defines typg T:
progedyre P1, «es Pn, Pinit:

class

V: "Datenstruktur”; type T = "Datenstruktur”;

"lokale Prozeduren”; "1lokale Prozeduren”:

“public-Prozeduren P1,.Pn" “Prozeduren P1,.,Pn";

procedure Pinit(yar V: T):

begin "initialisiere V" begin "initialisiere V" gnd:
end {1} endmodule (M}

Die durch den Class=-Typ T vereinbarten Variablen werden implizit
initialisiert (im Gegensatz zu Variablen mit anderen Typstruk-
turen), w8hrend beim Modul die Veriablen vom Typ T explizit durch
Aufruf der Prozedur Pinit initialisiert werden,

€Eine Class-Struktur definiert immer nur gingn Typ (mit zugehdrigen
Operationen), w&hrend durch einen Modul auch mehrere Typen mit
entsprechenden Operationen, auch Operationen auf Variablen

verschiedener Typen, eingefdhrt werden kdnnen,

Ein Modul, der nur einen Typ T definiert, kann durch 2zwei
Class~-Strukturen dargestellt werden, eine zur Definition von T und
der Operationen auf T, die zweite zur Aufnahme der in den lokalen
Variablen des Moduls gespeicherten Information:

module M: D: glass
defines type T: L: "Daten Uber Variable
pracedursg PlyeesPn; vom Typ T"
type T = “Datenstruktur™; “Operationen auf diesen
var D: "Daten Uber variable Daten”
vom Typ T"; begip "initialisiere D"
“lokale Prozeduren”; end {D}:
“Prozeduren P1,..Pn" T = class extern D;
begin "initialisiere D" V: "Datenstruktur”;
endmodule (M} " lokale Prozeduren”;
“Prozeduren P1,..,Pn"
end {7}

Die weigentlich 1lokal zum Modul M gehérende Information D muss
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ausserhalb der entsprechenden Class-Struktur T vereinbart werden,
da sonst fUr Jjede Variable (Instanz) vom Class-Typ T ein Feld L
vereinbart wird,

Im Unterschied zur Class-Struktur werden im Modul Typen wund
Operationen syntaktisch verknidpft, ohne dass die Operationen in den
Typ eingebettet werden; Diess Einbettung ermbglicht bei der
Class-Struktur die implizite Initialisierung von Variablen, w8hrend
die Trennung beim Modul die Verschachtelung von Moduln 2zur
Darstellung lokaler Beziehungen srmdglicht; diese Verschachtelung
ist bei Class-Strukturen nicht méglich, da dort mit jeder Instanz
der @#usseren Struktur auch eine Instanz der inneren Struktur
geschaffen wird.

2.4, Der geschitzte Modul

Der gegenseitige Ausschluss von Prozessen zur Ausflhrung einer oder
mehrerer Operationen auf globalen Objekten wird durch folgende
Erweiterung der Moduldefinition ermBglicht:

PRATECTED SINPLE MBOULE

Abb, 2.3: Geschdtzter Modul

Da 2zu Variablen, die in einem Modul vereinbart oder von einem in
einem Modul definierten Typ sind, nur dber Modulprozeduren
zZugegriffen werden kann, ist es zur Verhinderung “gleichzeitigen”
Zugriffs verschiedensr Prozesse auf solche Variablen sicherlich
hinreichend, wenn bel der Ausflhrung zu jedem Zeitpunkt hdchstens
eine Operation auf einer solchen Modulvariablen oder auf allen
Variablen von einem in einem Modul definierten Typ ausgefdhrt
wgrden kann,

Die Verkndpfung des Schutzes mit Operationen auf allaen Veriablen
von im gleichen Modul definierten Typen bedeutet eine gewisse
Einschrénkung der Parallelit8t, die aber auf Anlagen mit nur einem
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Prozessor und damit fir die vorliegende Anwendung unwesentlich ist,
wdhrend die Definition und die von einem Compiler auszuflhrenden
Tests wesentlich einfacher sind als z.,B, bei der von Brinch Hansen
[74] gegebenen Definition des Monitors, Eine Verallgemeinerung wire
die Verkndpfung des Schutzes mit Objekten von einem in sinem Modul
2zu definierenden Typ entsprechend den “"shared variables” in [Brinch
Hansen 73], wobei hier der exklusive Zugriff auf minimale kritische
Bereiche beschr@nkt werden kann; durch die Beschrénkung der
Definition von geschdtzten Typen auf den Modul wirden auch bei
diesem Konzept alle kritischen Bereiche notwendigerweise in ginem
Modul zusammengefasst, wdrden aber nicht mehr wmit Prozeduren
zusammenfallen, wie dies beim Monitor bzw, beim geschitzten Modul
der Fall ist,

Durch den geschitzten Modul ké&nnen einzelne zu Prozeduren oder
Funktionen 2zusammengefasste Operationen unter exklusivem Zugriff
auf gewissen Daten oder Systemkomponenten (z.B, Drucker) ausgefihrt
werden, Wechselt eine Folge solcher Operationen mit Operationen auf
lokalen Variablen eines Prozesses ab, werden zwei Moduln bendtigt,
wenn die Daten oder Systemkomponenten auch wdhrend der lokalen
Operation reserviert bleiben scollen, Das folgende Beispiel zeigt
Routinen zum Drucken eines Files, das nicht als Ganzes einem Driver
Ubergeben werden kann, das aber ohne Einschub anderer Information

gedruckt werden soll:

protected module printer;
defipnes procedure printerrequest, printerrelease;
L NN )

endmodule {printer};

Rraotected module print;
defines progedure printheader, printblock, printendfile;
ees e

endmgduleg {printl

Dabei mlssen sich alle Prozesse an folgends, syntaktisch nicht
prifbare Aufrufsequenz halten:
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printerrequest;
“"Folge von Anweisungen mit

printheader, printblock und printendfile”;
printerrelease;

Wenn sich alle Prozesse an diese Sequenz halten, ist der Schutz des
Moduls print eigentlich dberflissig; eine einfache zweite
Erweiterung des Moduls beschreibt diese Situation besser (und
erm8glicht effizienteren Code):

(resaunce) {sweLe oo p—
RESBURCE SINPLE MODULE

Abb., 2.,4: Resource Modul

Die Anweisung der Form

*

with “"module identifier” dg 5

erlaubt dabei einem Prozess P in der Anweisung S den exklusiven
Zugriff 2u den Objekten und Operationen eines Moduls, ohne dass
Jede Modul-0Operation den Schutzmechanismus aktiviert, der mit der
witb-Anweisung verknlipft werden k&nnte, Diese 2zweite Art von
geschdtzten Modulen wird im weiteren nicht verwendet werden, da die
Problemstellung des Systems HEXAPUS eine feste Zuordnung von
peripheren Ger8ten zu Prozessen erlaubt,

Neben dem gegenseitigen Ausschluss, der durch das Konzept des
geschitzten Moduls garantiert wird, soll die Queue die explizite
Synchronisation von Prozessen ermdglichen, Die hier definierte
Queue entspricht genau der von Hoare (73] eingefUhrten gondition.
Sie kann innerhalb eines geschitzten Moduls vereinbart werden durch
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yar q : queue
und 8s k8nnen auf ihr folgende Operationen ausgefdhrt werden:
1. initg: Zur einmaligen Initialisierung.

2. enterq: Zur Unterbrechung der Ausfdhrung einer Modulprozedur
bei Nichterfilltsein einer gewissen Bedingung; der
geschitzte Modul wird dadurch 2zur Ausfdhrung einer
niichsten Prozedur freigegeben,

3, startgq: Zur sofortigen Wiederaufnahme eines 1in der Queue
wartenden Prozesses, wozu der startg aufrufende Prozess
unterbrochen wird und dem wiedergestarteten Prozess den
Modul freigibt.

Auf eine leere Queue hat startq keine Wirkung,

Eine Queue mit so spezifizierten Operationen darf nicht ausserhalb
eines geschitzten Moduls definiert werden, wsnn das relative
zeitliche Verhalten von Prozessen flr die richtige Kooperation
keine Rolle spielen soll! Dies soll am Beispisl der Kooperation
eines Verbraucherprozesses mit einem Erzeugerprozess pgezeigt
werden, die iUber einen einelementigen Puffer gekoppelt seien:

tvpe item = ...:

lodyle buffer;
defines procedurs gst, put:

yar b: item: empty: Boolean:
qin, gout : queue;

procedyre put{i: item):

begin if not empty thep {buffer fulll entera(gin);
b:= 1i; empty:= falsse; startg(gout)

and {put};

procedure gst(var i: item):
begin Af empty then {buffer emptyl entera(qout):
i:= b: empty:= true:; starta(qin)
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end {get};

begin initq(gin): initg(qout); empty:= true
endmodule {buffer}

Diese Routinen arbeiten nach folgender Strategie:

1. empty = true <=> Puffer 1leer,

2. Der Verbraucher wartet bei leerem Puffer in der Queue gout,
3. Der Erzeuger wartet bei vollem Puffer in der Queue qin,

4. Das Aendern des Pufferzustandes wird dem eventusll wartenden
Prozess durch Aufruf von startg mit dem entsprechenden Parameter

angezeigt,

Wenn die Bedingungen 1, bis 4, erfldlit sind, geht keine Information
verloren, es wird keine "erfunden", und es kann kein Deadlock
eintreten,

Bei der oben gegebenen Definition der Queue-Operationen sind die
Aussagen 2; und 3. fdr den ungeschlitzten Modul buffer nicht
richtig, denn wenn nach Feststellen eines lseren Puffers aber vor
Betreten der Queue qout der “schnellere” Erzeuger ein Element
liefert und signalisiert, geht das Signal verloren, da qout noch
leer ist, wund der Verbraucher wartet schliesslich in qout, obwohl
der Puffer nicht leer ist, Beim Liefern des ndchsten Elementes wird

der Erzeuger wegen des noch vollen Puffers in qin warten,

Diese Deadlock~Situation kann bei einem geschiitzten Modul nicht
eintreten, da wegen des gegenseitigen Ausschlusses die Aussagen 2,
und 3, richtig sind,

Bemerkupng: Bei Definition der Queue entsprechend dem bind8ren
Semaphore [Dijkstra 68], d,h, bei Speicherung eines startq im Falle
einer leeren Queue, wlren in diesem Beispiel mit 2 Prozessen 2. und
3. auch im ungeschitzten Modul erfdllt; es gilt dann:
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2', Puffer leer <=> empty gr signaled({qout)
Puffer voll <=> pot empty gr signaled(qin)

2.6. Steuerung perjpherer Gerfte: Der Driver Modul

Bei der direkten Steuerung peripherer Ger&te ist neben dem Zugriff
zu festen, den peripheren Ger@ten zugeordneten Puffern ( Interfaces)
auch das wirkliche zeitliche Verhalten eines Programmes von
Bedeutung, es gentdgt hier nicht mehr das Ablaufen eines Prozesses
mit positiver Geschwindigkeit zu garantieren, Bei einem Kartenlsser
ohne Kartenpuffer oder einer synchronen Verbindung f&llt Informa-
tion in gewissen vom peripheren Ger&t abh8ngigen Zeitabst8nden an
und muss bis 2zum Eintreffen der ndchsten Information verarbeitet
sein! Daher werden flir solche zeitkritischen Instruktionsfolgen
eines Prozesses Jje nach Implementation gewisse Operationen mit
h8herer Prioritét auszufihren sein, gewisse syntaktische
Einschr&nkungen werden aufgehoben oder zus8tzlich eingefihrt, und
die entsprechende Verantwortung flr die richtige Verwendung liegt
dann beim Programmierer, Direkter Zugriff zu peripheren Ger&ten und
die Aus fdhrung zeitkritischer Operationen (gqueue-Operationen
ausserhalb eines geschdtzten Moduls) kann nur in Moduln erfolgen,

die durch die Préposition drjiver gekennzeichnet sind:

[ W rmm—— 1 W wenmm J
- PROTECTED ) A(DRIVER ) 1_§lﬂfE§_E§99E§_}*"““*

Abb, 2.5: Driver Modul

Um den 2ugriff 2zu den Kommunikationspuffern peripherer Ger&te zu
erm8glichen, sollen vordefinierte Adressen PG%, PG2, ..., PGn nach
abnehmender Priorit&8t Referenzierung der entsprechenden Puffer
erlauben., Die Zuweisung und Strukturbeschreibung dieser Puffer

erfolgt durch folgende nur in Driver-Moduln erlaubte Vereinbarung:

device <identifier> = PGi : record "structure of

communication area”

end
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Die Anweisung

under <device identifiers> cantral S

erlaubt in der Anweisung S die ausschliessliche Verwendung der
Operationen

procedure start(<device identifiers)
brocedyre continue(<device identifiers)
function completed{<device identifier>): Boolean

Durch gtart wird das periphere Geré&t aktiviert, durch gontipue wird
der weitere Empfang von Daten ermdglicht, wenn auf ein start
mehrere Informationseinheiten geliefert werden, Bei beiden
Operationen wird der sie ausflUhrende Prozess unterbrochen, bis das
periphere Gerdt den vollsténdigen bzw; teilweisen Abschluss seiner
Aktion signalisiert; In Ausnahmesituationen kann auch ein unbetei-

ligter Prozess (nicht wupder <device identifiers control) mit der
Operation

reset{<device identifiers)

die Aktion des peripheren Ger&tes abbrechen und den unterbrochenen
Prozess reaktivieren, damit dieser die Kontrolle fir weitere Mass-
nahmen erh8lt, durch die z.B; nicht mehr bendtigte Systemeinheiten
fdr die Verwendung durch andere Prozesse freigegeben werden., Mit
der Funktion completed kann der betroffene Prozess feststellen, ob

die Aktion des peripheren Gerdtes normal abgeschlossen oder durch
reset abgebrochen wurde.

Da in Prozessen oder Prozeduren zur Steuerung peripherer Gerd8te das
zeitliche Verhalten ohnehin berdcksichtigt werden muss, wird hier
die Verwendung des Typs queue auch ausserhalb geschdtzter Modulen
erlaubt, Verschiedene Prozesse ddrfen hier auch zu globalen
Veariablen beliebigen (auch nicht in geschitzten Modulen
definierten) Typs zugreifen.
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(1) Um die durch Modul und Prozedur gewonnene Modularit&t auch
ausnutzen 2zu kdnnen, wird bei der Vereinbarung der formalen
Parameter einer Prozedur neben Typennamen auch die Struktur eines
Array zugelassen, bei der der Indextyp nicht spezifiziert ist und
als Subrange des Typs integer angenommen wird; die Dimension des

Array und der Typ der Komponenten wird dagegen angegeben:

procedure p(buff: array [*#) of item; low,up: integer):

(2) Die Bleichheit von Typen wird folgendermassen definiert:
1., Namenlose Typen mit gleicher Struktur sind gleich.

2, Benannte Typen sind gleich, wenn sie in einer Typdefinition
gleichgesetzt wurden und gleichen Einschrénkungen unterliegen
(etwa durch Definition in einem Modul), Benannte und unbenannte
Typen werden auch bei gleicher Struktur nicht als gleich
betrachtet,

Damit wird erreicht, dass, wenn fdr einen Typ ein Name eingefihrt
wurde, alle weiteren Verwendungen sich auf diese gine Definition
bezishen, Fir die Definition von Typen in einem Modul folgt aus 2,:

XY0e T = +e0i

modyle m;
defipes type A: c.o:

typg A = T

{im Modul m sind die Typen A und T gleich}
endnodule {m}:

{ A>T}
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Damit wird erreicht, dass der Modul Gber Elemente von einem im
Modul definierten Typ v8llige Kontrolle hat; so kann z.B,

syntaktisch geprift werden, dass von Zeigern von in einem Modul

definierten Typ ausserhalb des Moduls keine Kopien gemacht werden.

(3) Die repeat-Anweisung ist nach einem Vorschlag von Wirth [75]
auf folgende Form erweitert worden:

~—«(REPERT ) STATEMENT L1ST EXPRESSION smrsnsm LIsT

Abb, 2.,6: repeat-Anweisung

Damit kann die Schleifen-Abbruchbedingung an irgendeiner Stelle
zwischen den zu wiederholenden Anweisungen stehen und Fehlen dieser
Anweisung ergibt einen (nicht abbrechenden) Zyklus ( fir zyklische

Prozesse),

(4) Folgende in PASCAL vorhandenen M8glichkeiten werden nicht

Ubernommen:

(a) Rekursion (und forward-Vereinbarungen von Prozeduren)
(b) Files

(c) Formale Prozeduren und Funktionen

(d) Der Typ real und zugeh8rige Operationen.
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3. Edne Igolementation der Sorachelemente

Sprachelemente wie Prozess, Modul usw, werden zur Ausfdhrung auf
gewisse Speicher- und Ablaufstrukturen abgebildet, die hier in
statische und dynamische Komponenten getrennt dargestellt werden
sollen, Die statische Abbildung erfolgt durch die Uebersetzung,
wihrend das dynamische Verhalten zur Ausflhrungszeit durch gewisse,
in einem Nucleys zusammengefasste Routinen kontrolliert wird,

Die statische Aufl8Bsung der Konstruktionem ist Aufgabe eines
Compilers, Eine Konstruktion kann dabei Anlass geben zu

1. Eintragungen in Compilertabellen
2. Reservation von Speicherplatz

3. Erzeugung von Code.

Ausgehend von der Compilation von PASCAL-Programmen, wie sie von
wirth [71c] und Ammann [75] beschrieben wurden, soll hier die bei
der Implementation von HEXAPUS verwendete Abbildung beschrieben
werden, gleichzeitig als Skizze einer wmdglichen Compilererwei-

terung.

3.%.1. Prozesse und Prozeduren

Wie einem rein sequentiellen PASCAL-Programm wird jedem Prozess filir
seine Variablen und zur Aufnahme dynamisch anfallender Information
(etwa beim Aufruf von Prozeduren in einem geschidtzten Modul) ein
Stack zugeordnet., Bei der hier vorliegenden Implementation ohne
Rekursion kann dabei die maximale Lénge des Gtacks fUr jeden

Prozess bereits bei der Uebersetzung bestimmt werden,

Schliesst man ausserdem die nach Definition von Abschnitt 2,2

mSgliche dynamische Generierung von Prozessen aus, d.h. verlangt
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man bei der Compilation die Angabe der Maximalzahl gleichzeitig
aktiver gleicher Prozesse, so kann die vollst&ndige Speicherplatz-
zuordnung bereits bei der Uebersetzung bzw; beim Laden des Systems
vorgenommen werden,

Start und Ende des Ablaufs eines Prozesses werden dem die Prozesse
verwaltenden Nucleus durch den Aufruf der Prozeduren initprocs und
termprocs angezeigt; Abb, 3,1 zeigt die bei der Uebersetzung eines

Prozesses notwendigen Aktionen,

Struktur Tabellen Speicher Code
LN
progess Pl...): Prozess=—
Eintragung deskriptor

"Vereinbarungen” lokaler

Vereinbarungen Parameter

begin + lokale

"Anweisungen” variable Code(Anweisungen)
end {P}:; Léschen der termprocs

cos lokalen

Vereinbarungen
ees
start P; begrenzter initprocs(P)
Stack

Abb, 3.1: Uebersetzung der Prozess-Struktur

Prozeduren werden 2zwar nicht rekursiv verwendet, k&nnen aber je
nach Art der in 1ihnen vorkommenden Operationen und der damit
verknidpften Prozessorzueordnung (siehe 3,2) von mehreren Prozessen
aufgerufen werden, bevor die Aktionen fir einen Prozess
abgeschlaossn sind, d,h. Prozeduren, die von verschiedenen Prozessen
gleichzeitig aufgerufen werden kdnnen, missen reentrant Jdbersetzt
werden; ihre lokalen Variablen werden auf dem Stack des die

Prozedur aufrufenden Prozesses gespeichert,
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Art der Prozedur
Struktur reentrant sonst

Brogadure al...):
A'Z-} P Reservation
eines festen
Speicherplatzes
begin Platzreservation
fdr lokdle
Variable auf dem
Stack degs aufrufen-
den Prozesses
end {q}l:
Freigabe dieses
Platzes

Abb., 3.2: Speicherzuordnung fir lokale Prozedurvariable

Je nach Art der Prozedur muss auch die Parameteribergabe auf dem
Stack, in den Registern oder an einer festen Adresse geregelt

werden,

3.1.2. Der Modyl, der geschitzte Modul und dig Queue

Den in einem Modul vereinbarten Variablen wird bei der Uebersetzung
ein fester Speicherplatz zugeordnet, Prozeduren werden entsprechend
der Beschreibung in Abschnitt 3.1.1 behandslt,

noduls m;

"Vereinbarung innerer und nach aussen weiterzu-
gebender Typen, Variablen und Prozeduren”

{1} begin {2}
“Anweisungsfolge zur Initialisierung des Moduls”
endmodule {3}:
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begin {4}

Abb, 3,3: Modulstruktur

Nach der Analyse des Moduls ({3}) kdnnen die Eintragungen in den
verschiedenen Compilertabellen fdr innere Vereinbarungen geldscht
werden, Eintragungen nach aussen gehender Typen sind so 2zu
kennzeichnen, dass die Verwendung von Variablen dieser Typen
entsprechend der Definition in 2,3 und 2.4 kontrolliert werden
kann, d;h. dass ihre Struktur nicht mehr zugreifbar ist, bzw, diese
Variablen nur gelesen werden k8nnen,

Zu Beginn der Anweisungsfolge des den Modul umfassenden Blocks oder
Moduls ({4}) wird ein Aufruf der zu einer anonymen Prozedur
zZusammengefassten Initialisierungsanweisung {1} generiert,.

Beim geschitzten Modul wird zus#tzlich implizit eine innere
Variable als Deskriptor vereinbart, fir deren Initialisierung zu
Beginn der Initialisierungsanweisung des geschdtzten Moduls {2} der
entsprechende Code erzeugt wird (Aufruf der Nucleusprozedur
initprot). Als erste bzw, 1letzte Anweisung einer von aussen
aufrufbaren Modul-Prozedur werden implizit die Nucleus-Routinen
snterprot bzw, return aufgerufen, die mittels Deskriptor dafdr
sorgen, dass zu Jjeder Zeit hBchstens ein Prozess bei der Aus flhrung
einer Prozedur in einem geschitzten Modul ist,

Um diese Routinen einfach halten zu kénnen, ddrfen bei dieser
Implementation von aussen aufrufbare Modulprozeduren innerhalb des
Moduls nicht aufgerufen werden.

Bei Maschinen mit einem Prozessor sind solche Prozeduren
automatisch geschitzt, wenn wl8hrend ihrer Ausfdhrung der Prozessor
keinem anderen Prozess zugewiesen wird, der Prozeduren im gleichen
geschitzten Modul ausfdhren will, Eine zus&tzliche Schutzoperation
wdre also nur notwendig, wenn in einem kritischen Bereich eine
Prozedur in einem anderen geschitzten Modul aufgerufen oder eine
Queue-Operation ausgefdhrt wdrde,
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Durch eine solche optimierende Methode werden die Schutzoperationen
eng mit dem Algorithmus der Prozessorzuteilung verkndpft, die Wahl
des Algorithmus wird eingeschrénkt und kann ohne erneute
Uebersetzung des ganzen Systems nicht ge8ndert werden., Um eine
klare, nur durch die angsgebenen Routinen definierte Verbindung
2wischen Nucleus und restlichem System 2u erhalten, wird auf diese
Optimierung verzichtet,

Einer Queue-Variablen wird wie jeder anderen Variablen ein Speicher
zugewiesen, der zur Aufnahme einer Rseferenz zu den in der Queue
wartenden Prozesse dient (siehe 3.2.2); die Operationen initaq,
enterg und startq werden direkt als Aufrufe entsprechender Nucleuse
Prozeduren Ubersetzt,

3.1.3. Perinphere Gerdte

Die Vereinbarung peripherer Geréte (gdevige ...) entspricht der
Vereinbarung einer ARecord-Variablen, wobei aber die Adresse der
Variablen durch die Angabe einer konfigurationsabhéngigen
vordefinierten Adress PGi (vgl. 2.6) bestimmt ist,

Die Anweisung

under dve control S (*)

wird unter Verwendung von Nucleus-Routinen switchon und switchoff
aufgeldst zu:

switchon(dve); S; switchoff(dve)
wdhrend die Operationen start(dve), continue(dvc), completed(dvc)
und reset({dvec) direkt als Nucleus-Routinen zur Verfdgung stahan; Um
die Implementation dieser Routinen mdglichst einfach und effizient
halten 2zu k&nnen, wird die Anweisung (*) folgenden Eilnschr8nkungen
unterworfen:

1., Anweisungen der Art (%) ddrfen nicht verschachtelt werden,

2. In der Anweisung S dirfen pause, enterq, startq und Prozeduren
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eines anderen Moduls nicht aufgerufen werden.

Bedingung 1, bedeutet insbesondere auch, dass in S keine Prozeduren
in einem mit der Préposition driver versehenen Modul aufgerufen
werden ddrfen!

3.2. Die Leufzeitunterstdtzung: Der Nucleus

Der Nucleus ist eine Sammlung von Routinen, die im Abschnitt 3.1
bereits erwd@hnt wurden und die fiir das dynamisch richtige Verhalten
der eingefldhrten Konstruktionen verantwortlich sind., Ausserdem
werden im Nucleus die Prozessoren einer beliebigen 2ahl von
Prozessen so zugewiesen, dass Jjeder Prozess einen eigenen
virtuellen Prozessor hat, oder umgekehrt werden Folgen sequentiell
auszufdhrender Operationen der verschiedensn Prozesse auf Folgen
von Operationen abgebildet, die von jeweils einem Prozessor
auszufdhren sind, Da alle Rechner, die als Datenstation eingesetzt
werden sollen, nur dber einen zentralen Prozessor verflgen, soll im

weiteren nur dieser Fall behandelt werden,
Die Beschreibung der im Nucleus zusammengefassten Routinen erfolgt

in einer freien Erweiterung der in Kapitel 2 definierten Sprache;

Informell werden verwendet:

type natural = <positive integer>;:
address = <address range>;

statement: goto <expression of type address>

function returnaddr(<proc or funct identifiers): address;
delivers return address of last activation

function addr(<label or proc entry>): address:
delivers address of label or procedure

procedurg halt(i: natural);

stops processor with state indication i
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procedure push(x: <any type (represented in one word)>):
begin sp:= sp + 1; {increment stack pointer}
sple= x

end

procedure pop(var x: <any type (represented in one word)>):
begip x:= spl; sp:= sp-1 gnd

operations: integer + and - on pointer variables

3.2.1. Dig Prozessorverwaltung

Auf dieser untersten Ebene der Prozessorzuordnung sollen alls
Prozesse gleichberechtigt sein, d;h; Jedem Prozess wird der Reihe
nach der Prozessor flUr eine gewisse 2Zeit oder Sequenz von
Operationen zugeordnet; Da jedem Prozess ein virtueller Prozessor
mit einem Satz von Registern zur Verflgung stehen soll, missen die
Werte dieser HRegister bei Jjeder Unterbrechung eines Prozesses
gerettet und bei erneuter Zuteilung des Prozessors wieder geladen
werden, Geschieht die Unterbrechung nicht zeit- sondern
strukturabh8ngig, d;h; wird der Prozessor nicht fir ein bestimmtes
Zeitintervall sondern fir eine bestimmte Sequenz von Instruktionen
zugeteilt, so kann der Punkt des Unterbruchs so gew8hlt werden,
dass nur eine minimale Anzahl von Registern eine Bedeutung hat und
nur deren Werte zu retten sind; Die Festlegung dieser Punkte kann
dem Compiler Ubertragen werden; sie k&nnen auch mit Nucleus-
Routinen verknidpft werden, die in einem Prozess explizit oder
implizit durch die Aufl@sung von Sprachkonstruktionen aufgerufen
werden, Zum Teil sind diese Punkte ohnehin mit Synchronisations-
operationen verknipft, denn will z;B. ein Prozess eine Operation in
einem geschdtzten Modul ausfldhren, in dem bereits ein anderer
Prozess ist, so muss er auf die Freigabe des Moduls warten und kann

den Prozsssor abgeben;

Fdr das System HEXAPUS, das m8glichst ohne Uhr auskommen soll
(sishe 1,3), wird die zweite Methode gew&hlt, wobei die Zuordnung
des Prozessors zu den Prozessen nur in bestimmten Nucleus=Routinen
gelindert wird,
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Neben dieser pormalen Zuordnung des Prozessors ist dabei noch die
Zuordnung des Prozessors an bestimmte Prozesse durch Interrupt,
dohe zu gewissen Zeitpunkten, zu berlcksichtigen; diese wird in
Abschnitt 3,2.1.3 behandelt,

342 %1, Zustlnde gines Prozesses und Prozess-Deskriotor. Prozesse,

die im Nucleus verwaltet werden, k8nnen entsprechend den in 3,1
spezifizierten Operationen in einem der folgenden Zust&nden
{procsstate) sein:

1. ready: k8nnen bei Zuteilung des Prozessors weiterarbeiten,

2. irctri: (interrupt control) k8nnen bei Eintreffen eines
Interruptes eines bestimmten peripheren Gerétes
weitsrarbeiten,

3. delayed: verzichten fUr eine gewisse “Zeit” auf die Zuteilung
des Prozessors, k&nnten sonst aber weiterarbeiten,

4, queuing: warten &auf Signalisierung sines bestimmten Zustandes
von einem anderen Prozess,

Uebergang von einem in den anderen Zustand geschieght durch bereits
erwdhnte Operationen, die entweder direkt im Programm oder durch
die Aufl@sung entsprechender Konstruktionen aufgerufen werden:

4
initprocs termprocs
pause enterq
deteyed J© ] xesdy T Y aueuing )
nextp startq
switchon switchoff

( irctrl ’

Abb, 3,4: Zustéinde eines Prozesses und Usbergangsoperationen

Diese ZustBinde werden zusammen mit weiterer zur Verwaltung eines
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Prozesses notwendigen Information in einem Deskriptor folgenden

Typs gespeichert:

type procsdescr = rgcord state: procsstate;
time: natural:
nexti: address;
ILLMP, LSP: address;
next, nextpd: Tprocsdescr;
firstinstruction, stacklimit: address
end

Diese Deskriptoren kdnnen in einem Array oder einer Liste im
Nucleus vereinbart werden, was aber bei der Entwicklung eines
Systems (die bekanntlich selten abgeschlossen ist) und der damit
verbundenen verdnderlichen Zahl von Prozessen entweder hdufige
Compilation des Nucleus, grosszigig dimensionierte Tabellen oder
dynamische Speicherverwaltung bedingt. Bei der vorliegenden
Implementation belegen diese Deskriptoren als Stackmarke die ersten
pPl8tze des Stacks eines Prozessss, fidr den der Platz bei der

Compilation reserviert werden kanns.

Die Nucleus-Routinen haben Zugriff zu diesen Deskriptoren, die
(durch die Prozedur initprocs) in einer zirkuldren Liste (mittels
nextpd) verh@ngt sind, Der gerade aktive Prozess, d;h. der Prozess,
dem gerade der Prozessor zugeordnet ist, wird durch einen Zeiger
(ernt) identifiziert.

crnt

nextpd - = pu

Abb, 3.,5: Verkettete Liste der Prozessdeskriptoren
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3.2.1.2. Ngraale Prozessarzutsilung. Ourch die normale Zuordnung

wird der Prozessor einem Prozess mit state = ready zugewiesen: beim
Wechsel der Zuordnung sind im Deskriptor des bisher aktiven
Prozesses die Adresse der fdr diesen Prozess als néichste
auszufdhrende Instruktion (nexti) sowie die Werte der auf den Stack
dieses Prozessss zeigenden globalen Systemvariablen ( nach
MBglichkeit PRegister) MP und SP zu speichern (LMP, LSP)., SP zeigt
auf die 1letzte Eintragung im Stack des durch crnt als aktiv
gekennzeichneten Prozesses, MP 2zeigt auf die letzte Stackmarke
(sieshe 3.2.,2.1) in diesem GStack. Der Prozessor wird dann {durch
nextp) dem in der zirkul&ren Liste der Prozessdeskriptoren né@chsten
Prozess mit state = ready zugewiesen, Bel diesem Durchsuchen der
Liste der Deskriptoren wird bei Prozessen, die im Zustand delayed
gefunden werden, die Wartezeit (time) um 1 vermindert und bei
Ablauf der Zeit ihr Zustand gefindert (ready).

procedure nextp(ni: address):
begin crntl.nexti:= ni;
entry nextr;
crntl.lmp:= mp: crntl.lsp:= sp;
repeat
repegat crnt:= crntl .nextpd
until crntl,state in [ready,delayed]:
if crntl,state = delayed thep
with crntl do
hegin time:= time-1:
Af time = @ thepn state:= ready
end
until crntl,state = ready;
mp:= crntT,1lmp; sp:= crntl,lsp;
goto crntl,.nexti
end {nextpl;

procedure pause(n: integer):
begin
with crntl gdg
if n>@ then
begin time:= n; state:= delayed end:
nextp(returnaddr(pause))

end {pause}
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3.2;1;3. Prozessorzuteilung durch Interrupt. Prozesse, die Opera-
tionen auf peripheren Gerdten ausfilhren und auf den Abschluss
dieser Operationen warten, sollen beim Eintreffen eines Interruptes
m8glichst schnell Uber den Prozessor verfdgen k&nnen, um
zeitkritische Operationen als Antwort auf den Interrupt ausfdhren
2zu kdnnen und/oder um das periphere Ger&dt wieder starten zu kﬁnnen;
Damit die normale Prozessorzuteilung nicht zeitabh8ngig wird und
damit bei einem Interrupt der Prozessor dem wartenden Prozess mit
minimalem Verwaltungsaufwand 2zugewiesen werden kann, wird die
Prozessorzuteilung bei Interrupt der normalen Prozessorverwaltung
dberlagert, .d;h; bei einem Interrupt wird dem Prozess, dem der
Prozessor gerade zugeteilt ist (crntl), der Prozessor entzogen, um
einige Operationen des auf den Interrupt wartenden Prozesses

auszufdhren (vgl; cycle stealing), ohne dass crnt gedndert wird;

Die beim Unterbruch zu rettende Information und die Referenz zu dem
auf den Interrupt wartenden Prozess werden in einem flr Jjedes

periphere Gerdt vorhandenen Device-Deskriptor untergebracht:

dvcedescr = record pd: Tprocsdescr {waiting for interrupt};
iret: address {of interrupted process};
sret: address {of process waiting on interrupt}l:
abnormal: Boolean;
r: array [1..nr] of word {register values}
end

Die hier dargestellte Struktur des Deskriptors stellt eine
abstrakte Zusammenfassung der fdr Jjedes Ger&t bendtigten Daten der,
Bei der Implementation werden vom Jeweiligen ARechner gegebene
M@glichkeiten ausgenutzt, wie Z24B, das Abspeichern des
Instruktionsz8hlers des unterbrochenen Prozesses an einer festen
Adresss;

Kdndigt ein Prozess durch switchon{(dvc) die Verwendung eines
peripheren Ger#ites an, so wird sein Zustand gedndert zu state =
irctrl und im Deskriptor des peripheren Gerlites wird eine Referenz
zu diesem Prozess eingstragen (pd); dieser Prozess behflt dann den
Prozessor bis 2zum ersten Aufruf von start(dvec) (Phasen 1 und 2 in
Abb; 3}6). wodurch das periphere Ger8t gestartet wird und der
Prozess in die Kontrolle des Interruptsystems geht; der Prozessor
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geht dabei durch die normale Prozessorverwaltung ( nextp) an einen
Prozess mit dem Zustand ready, da durch switchon eine entsprechende
Adresse in iret eingstragen wurde,

switchon switchoffI

et~

interrupt’start
Abb, 3.6: Dis vier Phasen unter Interrupt-Kontrolle

Bei weiteren Aufrufen von start(dvc) oder continue(dvc), dis dann
eine Sequenz von auf einen Interrupt folgenden Operationen
abschliessen (Phasen 3 und 2), geht der Prozessor an den
unterbrochenen Prozess zurlck, nachdem die Register wieder auf die
Werte gesetzt worden sind, die sie im Moment des Unterbruchs
hatten; die Adresse, an der dieser Prozess unterbrochen wurde,
wurde durch die Interrupt-Routine ( interrupt(dvc)) zusammen mit den
Werten der Register in iret und r gespeichert.

Die letzte auf einen Interrupt folgende Sequenz von Operationen
(Phasen 3 wund 4) wird durch die Roputine switchoff(dvc) ab-
geschlossen, die den Prozess wieder der normalen Prozessorzuteilung
unterstellt (state:= ready), das Interruptsystem flr das periphere
Gerdt abstellt und dann den Prozessor wieder dem unterbrochenen
Prozess zurdckgibt,

Die Routine reset(dvc) schliesslich schaltet das Interruptsystem
fdr das periphere Ger8t dvc aus, prift, ob ein Prozess auf einen
Interrupt wartet, und 18st ihn gegebenenfalls durch Aufruf der
Interrupt-Routine aus, wobei dann im Deskriptor ein entsprechendes
Flag (abnormal) gesetzt wird;
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typs peripheral = (PG1, ¢ee » PGN);

yar dves: array [peripheral] gf dvcdescr;
es
Brocedure switchon{(dvc: peripheral);
begin crntT;state:- irctrl;
dvcs[dvc];pd:- crnt:
dvcs[dvc];iret:- address{ entry nextr)
{initialize call of nextp at entry nextr upon
activation of peripheral devicel}
end fswichon}:

procedure switchoff(dvc: peripheral):

begin dvcs{dvc]l.pdl,state:= ready;
dves[dvc].pdl snexti:= returnaddr(switchoff);
“registers”:= dvcs[dvcl,.r;
gatg dves[dve). iret

end {switchoff};

brocedure start(dve: peripheral):

beggin dvcs[dve].sret:= returnaddr(start):
"registers”:= dvcs(dvcl.r:
“"start device and enable interrupt”;
goto dves[dvel,.iret;

end {start};

procedure continue(dvc: peripheral);

begin dvcs[dvel,sret:= returnaddr(continue):
"registers”:= dves{dvcl.r: "enable interrupt”:
goto dvcs[dvcl. iret ’

end {continuel;

first

procedure interrupt(dvc: peripheral; abnorml: Boolean);

hegin
with dves[dvec] dg
begin r:= "registers™; abnormal:= abnorml:
iret:= returnaddr{interrupt):
gotg sret
gnd
end {interrupt};
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functign completed(dvc: peripheral): Boolean:
begin completed:= dves[dvc).abnormal

end {completed}:

procedure reset(dvc: peripheral);

begip "disable interrupt and stop dvc":
interrupt(dvc, true)

end {reset}

{the interrupt locations are to be
initialized to "interrupt(dvc, false)’}

Bemerkung: Je nach Art des Interruptsystems eines Bechners werden
die ARoutinen start, continue, interrupt, wusw, nicht mit dem
Parameter dvc implementiert, sondern fUr jedes Ger&t als separate

Routine oder als Macro.

3.2.1.4. Bedi fir die K g .
Fdr den aus dem normalen und dem interruptabdngigen Teil zusammen-
gesetzten Algorithmus ist zu zeigen, dass jedem Prozess ein
virtueller Prozessor zugewiesen wird, d;h; dass ihm fdr gewisse
Zeitintervalle oder Folgen von Operationen der Prozessor zur Verfii-

gung gestellt wird, wenn er ihn bendtigt (starvation excluded).

Durch die normale Prozessorzuordnung wird jedem Prozess der Reihe
nach der Prozessor zugeteilt, wenn er ihn benBtigt (state=ready)
und wenn der Vorg8nger ihn freigibt, Es ist also dafdr Sorge zu
tragen, dass kein einzelner Prozess den Prozessor monopolisiert,
dehs 1ihn hBchstens fdr Operationen von Prozessen unter Kontrolle
peripherer Ger&te (mit hdherer Prioritét) abgibt; Dazu genldgen die
Bedingungen:

(1) Synchronisationsoperationen garantieren den Wechsel der

Prozessorzuteilung, und zwar sequentisll,

(2) In Jeder nicht & priori endlichen Schleife (faor-Anweisung)
muss ( nach endlich vielen Durchl8ufen) entwedsr eine
Synchronisationsoperation vorkommen oder pause aufgerufen
werden,
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Bedingung (1) richtet sich an die Implementation der Nucleus-
Routinen flr die Synchronisation von Prozessen, wdhrend (2) von

einem Compiler oder Programmierer einzuhalten ist;

Die streng sequentielle Zuordnung des Prozessors an die Prozesse
wird durchbrochen durch die interruptabh@ngige Zuordnung, durch die
es mdglich w8re, dass verschiedene Prozesse unter peripherer
Kontrolle den Prozessor monopolisieren, Dies wére der Fall, wenn
immer w&hrend oder nach Ausflhrung einer auf einen Interrupt
folgenden GSequenz von Befehlen bereits wieder ein Interrupt fir
einen anderen Prozess anf8llt, da dann der Prozessor mit h3herer

Priorit&t zugeordnet wird,

Bedingung (3) 1ist hinreichend (aber nicht notwendig) fir die
Verhinderung dieser Art der Monopolisierung:

(3) Ein Prozess darf unter peripherer Kontrolle keine
unbeschrinkte Schleife (Zyklus) haben.

Denn unter der Annahme, der Prozessor wirde von nicht zyklischen
Prozessen unter peripherer Kontrolle monopolisiert, wirde einer
dieser Prozesse nach dem anderen wieder der normalen Prozessor-
verwaltung unterstellt, wdhrend wegen der Monopolisierung kein
weiterer Prozess von der normalen in die interruptabhéingige
Zuordnung wechseln kdnnte., Somit wére schliesslich kein Prozess
mehr unter peripherer Kontrolle, und der Prozessor wirde im Wider-
spruch zur Annahme Prozessen durch die normale Prozessorverwaltung
zugewiesen,

Die Trennung der Prozessorzuordnung in einen zeitunabhéngigen Teil
( nextp) und einen zeit- bzw, interruptabh@ngigen Teil bewirkt, dass
fdr die Ausflhrung keiner der bisher beschriebenen Routinen das
Interrupt-System ausgeschaltet werden muss,

3.2.2. Boutinen fdr die Svnchronisation von Prozesssn
Die Routinen fOr die Synchronisation missen garantieren, dass

jeweils hBchstens ein Prozess eine Prozedur eines geschdtzten
Moduls ausfihrt und somit ausschliesslichen Zugriff auf die dort
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vereinbarten Variablen hat, wdhrend eventuell weitere Prozesse bis
zur Freigabe des geschdtzten Moduls in einer Queue warten missen,
Diesem Schutzmechanismus Jberlagert sind die Routinen der Queuve-

Operationen, durch die Prozesse sich gegenseitig synchronisieren
kénner.

Queue und Deskriptor fdr einen geschdtzten Modul haben folgende
Strukturen:

typg queue = rgcord first,last: Tprocsdescr
end:

protdescr = rgcord free: Boolean;
pqueu: queue

end

Variable dieser Typen werden initialisiert durch:

procedureg initq(var q: queue):
begin g.first:= nil
end {initq};

procedure initprot(var ptd: protdescr):
begin initq(ptd.pgueu); ptd, free:s true
end {initprot}

Eine Queue referenziert eine Uber das Feld next im Prozess-
deskriptor verkettete Liste von Prozessen; first zeigt auf den
ersten, last auf den 1letzten Deskriptor einer solchen Kette,

Angehéngt wird ein (Prozess-) Deskriptor durch die Routine append:

Brocedure append(var q: queue):
begin crntl.state:= gueuing; crntl, next:= nil:
with q do
begin
4Af first=nil thep first:= crnt glse lastl,next:= crnt:
last:= crnt;
£o0d
end {append]
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3.2.2.1., Gegenseitiger Ausschluss. Da die Routinen enterprot und
return als erste und 1letzte Operation einer Prozedur in einem
geschitzten Modul ausgefUhrt werden, missen die Ricksprungadresse
und die Parameter reentrant behandelt werden, da mehrere Prozesse
“gleichzeitig” eine Routine in einem geschlitzten Modul aufrufen und
die erste Operation enterprot ausfdhren k@nnen. enterprot rettet
daher die Rickkehradresse und (Referenz zu den) Parameter(n) auf
den Stack, bevor der 2Zustand des Schutzes mittels Deskriptor
geprift wird und ein Prozess entweder die Prozedur ausfldhren kann
und den Modul blockiert ( free:= false) oder in der zum Deskriptor
gehdrenden Queue (pgueu) wartet, bis durch die zum Nucleus lokale
Routine leaveprot der eine Modulprozedur ausflhrende Prozess den

Modul dem ndchsten (wartenden) Prozess freigibt,

procedure enterprot(ptd: Tprotdescr; vars,retaddr: address);
begin push(retaddr); push(mp); push(vars); mp:= sp;
push(ptd):
Aif sp>crntl.stacklimit thep halt(2): {stack overflow}
Af ptdl.free then ptdl,free:= false glse
begin append(ptdl.pqueu);
nextp(returnaddr( enterprot)):
&nd
end {enterprot}

Durch den Aufruf einer Prozedur in einem geschdtzten Modul wird auf
den Stack des aufrufenden Prozesses durch enterprot also folgende

Stackmarke geschrieben:
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—__

retaddr
LMP 1 vorhergehender Wert von MP
MP ™™ vars Referenz zu Parametern
ptd Referenz zum Schutzdeskriptor

—

Sp —*]

letzter Eintrag auf dem Stack

Abb, 3;7: Stackmarke durch Betreten eines geschdtzten Moduls

Brocedure leaveprot:
begin
4if mp<>crnt then {process in protected module}
with (mp+1)7 do
Af first = nil then (mp+1)T,.free:= true glse
begip firstl,state:= ready:
first:= firstl.next

end:

end {leaveprot}

Brocedure return;
var retaddr: address;
begin leaveprot; sp:= mp-1: pop(mp): pop(retaddr):
nextp( retaddr) v
end {return}

Es ist nun noch 2u 2zeigen, dass wmit Jdiesen Routinen und der
gewé@hlten Prozessorzuordnung nicht zwei Prozesse gleichzeitig eine
Prozedur im gleichen Modul ausfihren kdnnen, dass jeder Prozess in
einen geschitzten Modbl gelangen kann, und dass die Prozessor-
verwaltung nicht gestért wird,

1; Die Routinen zum Schutz des Moduls werden von dem einen
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Prozessor streng seauentiell ausgefdihrt (Bedingung (2) 1in
3.1.3), dehe Operationen auf Deskriptoren werden nur unter
normaler Prozessorzuteilung (nextp) ausgeflhrt und enthalten
keine kritischen Bereiche.

2., Falls free = true, wartet kein Prozess auf Ausfihrung einer
Modulprozedur, ein Prozess kann sofort eine Prozedur ausfihren.
Bei Freiwerden des Moduls kann direkt der ndchste (am l&ngsten)
wartende Prozess eine Modulprozedur ausfidhren, da der Modul bei
wartenden Prozessen nach Abschluss einer Prozedur nicht als frei
gekennzeichnet wird und somit unabhBngig von der weiteren
Prozessorzuordnung kein anderer Prozess die bereits wartenden

Prozesse Uberholen kann.

3, Die Routinen enterprot und return beeinflussen die Prozessor-
zuteilung nur durch Aufruf von nextp und erfdllen gleichzeitig
die Bedingung (1) von 3.2.1.4, indem bei jeder AusfUhrung einer
Prozedur in einem geschitzten Modul mindestens beim Verlassen
(return) durch nextp der Prozessor einem anderen Prozess

zugewiesen wird,

3,2.2.2. Queue-Operationen. Entsprechend ihrer Definition in 2.5
sind die Queue-Operationen gnterg und startg der Implementation des

geschitzten Moduls anzupassen,

Durch epterg ist der Deskriptor des aktiven Prozesses an eine Queue
anzuh8ngen, der geschitzte Modul ist freizugeben und der Prozessor
einem anderen Prozess zuzuteilen. Mit den bereits beschriebenen
Routinen append, leaveprot und nextp ergibt sich

procedure enterg(var q: queue):
begin

append(g);

leaveprot;

nextp( returnaddress{ enterq)):
end {enteral

Startg unterbricht im Falle einer nicht-lceren Queue den aktiven
Prozess, setzt 4ihn an den Anfang der Queue im Modulschutz=-
Deskriptor und Uberl&sst den Modul dem ersten in der Queue
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wartenden Prozess., Dieser wird in den Zustand ready gebracht und
dann durch den normalen Prozessorzuteilungs-Algorithmus aktiviert:

procedurg startg(var a: queue);
{a reference to the protection descriptor is part of the
last stack mark of the active process}
var wp: Iprocsdescr:
begin
Af g.first <> nil then
begin wp:= q,first; g.first:= wpl ,next;
with crntl dg
begin next:= (mp+1)T.pqueu.first;
(mp+1) T.pqueu, first:= crnt:
Af wpl.next= nil then (mp+1)1.pgueu, last:= crnt;
state:= queuing
and:
wpl,state:= ready;
nextp(returnaddr(startq))
end
end {startg}

Bemerkung: Falls die Vereinbarung und Verwendung von Queue-
Variablen auch ausserhalb geschdtzter Moduln erlaubt ist, sind die

Routinen enterq und startq entsprechend zu modifiziersn.

Durch diese Implementation von startq und enterq ist sicher-
gaestellt, dass die Prozesse in der Reihenfolge aus einer Qusue
ausgeldist werden, in der sie in die Queue gelangten, d.h, ein
Prozess kann in der Queue pgjght von anderen Prozessen dberholt
merden und trotz entsprechend h8ufiger Aufrufe von startq beliebig
lange in einer Queue warten missen,

Das Einschieben eines Prozesses an den Anfang von pqueu im Module
Deskriptor beeinflusst weder das Verhalten der Operationen
enterprot und leaveprot noch die Argumentation im letzten Abschnitt
Uber deren korrektes Verhaltsn, da durch startq kein zus8tzlicher,
sondern ein sich bereits im geschitzten Modul befindender Prozess
in die Queue eingeschoben wird,
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Bemerkung: Wenn startq die letzte Operation einer Prozedur in einem
geschitzten Modul ist, k8nnte man dieses Einschisben des Prozesses
in pgueu vermeiden, da bei anschliessendem Freiwerden des Moduls

dieser Prozess dann den Modul nur noch betritt, um ihn wisder zu
verlassen,

Bei automatischer Uebersetzung k8nnte die Prozedur startq um einen
Parameter erweitert werden, durch den der Compiler angeben kann,
welcher Fall vorliegt, Die Beschrénkung, die Prozedur startq nur
als 1l1lstzte Anweisung einer Prozedur in einem geschitzten Modul
zuzulassen [Brinch Hansen 74), fihrt zu einer aufwendigen
Syntaxanalyse, da die Einhaltung dieser Bedingung unbedingt geprdft
werden misste,



- 52 -

Aus der in Abschnitt 1;3 gegebenen Problemstellung werden zundchst
die Strukturen der Information und des Informationsflusses
abgeleitet, dann ihre Implementation mittels der in Kapitel 2
angegebenen Sprache dargelegt, bevor schliesslich im néchsten
Kapitel die Behandlung der peripheren Gerd8te beschrieben wird;

Die Darlegung des Systems HEXAPUS fir die Datenstation erfolgt
" top~-down", dehe umfassendere Strukturen werden immer weiter
verfeinert und schliesslich in der in Kapitel 2 definierten Sprache
dargestellt; zu verfeinernde Anweisungen werden dabei in Programm—
skizzen 1in Anfdhrungszeichen gesetzt und eventuell in weiteren
Programmstilicken ausgefihrt,

4.1, d u d I

Jedes Ein- oder Ausgabeger&it am Kleinrechner behandelt einen Strom
von Daten, der in einzelne Files gegliedert ist; diese Files
stellen die Informationseinheit dar, die durch das System von einem
Eingabegerdt 2zu einem Ausgabeger8t (im bezug auf die Datenstation)
Obermittelt werden kann, d.h.

Ein Lingabestirom E[i] ist eine Sequenz von Files (von
irgendwelchen Zeichen), die vom System (der Datenstation) nach
bestimmten Spezifikationen eingelesen und bearbeitet wird; die
einzelnen Files verlassen das System als Teil eines

Ausgabestromes Al jl.

Beginnt in einem Eingabestrom ein neues File, so bendtigt das
System die Angabe eines Ausgabestromes A[{z] und eventuell

Spezifikationen, wie die Information des Files zu interpretieren
bzw, umzuformen ist,

Im allgemeinen ist diese Steuer-Information micht Teil der als File

zusammengefassten Information und kann bei Speichermedien wie
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Blnder und Platten auch nur umstdndlich (oder mit Hilfe eines
Systems) 2zusammen mit der Imformation eingelesen werden., Neben den
Eingabestrdmen E[i] existiert daher noch ein Befehlsstrom B, der
die fdr das System notwendigen GSpezifikationen als Folge von
Befehlen 1liefert, Da diese Befehle sich auf verschiedene Stréme
beziehen k&nnen, muss jeder Befehl mindestens einen Strom als
Adressaten enthalten und bezieht sich auf das gerade behandelte
oder, falls keines vorhanden, auf das ndchste einzulesende File,
dehs die Zuordnung von Befehl 2u File ist zgitabhingig. Ein

Meldungsstrom M enth8lt alle Meldungen von den verschiedenen
Strdmen an den Benutzer,

Eingabestrom E[i] Ausgabestrom A[j]
I Il [ I ——— = I |

RS
M N M -l N —
Befehlstrom B Meldungsstrom M

Abb, 4,1: Die vier Arten von Strémen

Mit Eingabestrdmen

CRD vom Kartenleser, RPT vom Lochstreifenleser
und LI1, ,.s » LIn von der Linie

und Ausgabestrémen auf

Drucker (PRT), Lochstreifenstanzer (PPT) und
Linie (L01, .sey LOmM)

entspricht diese Darstellung den Forderungen (1), (3) und (4) der
Problemstellung, wobel zus8tzliche periphere Ger&te zu weiteren
Ein- oder Ausgabestrdmen fOhren wirden. Die Unterscheidung in
Forderung (3) 2zwischen lokalen und externen Verbindungen entf&l1lt
auf dieser Stufe, da Jjede Kombination von Ein= und Ausgabestrom
zugelassen werden kann, Der gleichzeitige Informationsaustausch
2wischen Zentralrechner und mehreren peripheren Ger&ten wird durch
die Existenz verschiedener Linienstr&me erm8glicht,

Um Information bzw, Spezifikationen fir diese Liniendatenstr@me und
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auf dem Zentralrechner auszufdhrende Befehle aus dem Befehlsstrom B
zwischen Datenstation und Zentralrechner austauschen zu k&8nnen,
werden zwei weitere Linienstrime eingefihrt:

L0@ der tinienbefehlsstrom und

LIP der Linienmeldungsstrom.

nl IM
CRD -——-—-\\ /,‘——-y PRT

LOo LOm Llo LIn

RPT — —= PPT

Abb, 4,2: Datenstrdme einer Normalstation

Abb, 4,2 zeigt Daten-, Befehls~ und Meldungsstrdme flr eine Normal-
station, wobei das Rechteck fdr einen Mechanismus zur Kontrolle der
Informationsdbertragung von Eingabe-= 2zu Ausgabestrdmen und zur
Steuerung des Datenflusses der einzelnen Str&me stehnt,

Der Forderung (2) der Problemstellung nach einfacher Bedienung
einer Datenstation kann hier insoweit Rechnung getragen werden, als
die zur stapelweisen Verarbeitung der Datenstation notwendigen (in
Abb. 4.2 gestrichelten) Verbindungen vom System ohne zusd8tzliche
Eingriffe des Benutzers initialisiert werden.

Forderung (5) nach Einflechten von Information eines Dateneingabe-
stromes 4in den Eingabestrom CRD bedingt eine Erweiterung des in
Abb, 4.2 dargestellten Systems von Datenstrémen, Ein interner
(Ausgabe~-) Strom CRDO ermdglicht die Verbindung irgendeineas
Eingabestromes zum Strom CRD und das Mischen dieser Str&me zu einem
(Eingabe-) Btrom CAD’; 4n der Normalstation wird von dieser
M8glichkeit nur zur Verkndpfung von RPT und CRD Gebrauch gemacht:
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[ CRD' [—
CRD 7T CRDO \
-:,:
RPT - I
LOj

Abb, 4,3: Mischen zweier Eingabestréme

Bemerkung: Im weiteren Verlauf der Arbeit wird zwischen CRD und
CRD’ nur dann unterschieden, wenn das Problem des Mischens
behandelt wird,

4.% 1. Zuordoung pericherer Gerdte zu Datenstrimen

Im allgemeinen wird jedes periphere Ger&t entweder Daten fir einen
Eingabestrom 1liefern oder Daten eines Ausgabestromes ausgeben., Bei
drei Ger8ten 1ist diese einfache Zuordnung nicht méglich: bei der
Konscle (1), beim Kartenlesers (2) und bei der Linie (3).

(1) Ueber die Konsole werden Befehle und Meldungen ein- bzw, ausge-

geben;

Fdr jedes von einem peripheren Gerdit her einzulesende File muss zu
Beginn bekennt sein, zu welchem Ausgabestrom es zu Ubermitteln ist,
Diese Angaben werden dem Befehlsstrom entnommen. Bei peripheren
Ger8ten, bai denen pro File eine Einheit eines Speichermediums
einzulegen ist (Z;B; Streifen oder Band), k@nnen diese Befehle gut
fir Jjedes File von der Konsole eingegeben werden und dienen
gleichzeitig als Quittung fdr das Einlegen,

(2) Beim Kartenleser k8nnen mehrere Files (Kartenpakete) eingelegt
werden und sollen im Normalfall der Stapelverarbeitung ohne Befehl
einem geeigneten Linienausgabestrom zugewiesen werden, Um diesen
Normalfall von einer spsziellen Verbindung ohne Blockieren des
Kartenlesers bis 2zur Eingabs eines Befehls von der Konsole her
unterscheiden 2u k8nnen, wird ein Kartenfile fUr eine spezielle
Verbindung um eine erste Befehlskarte mit den entsprechenden
Angaben erweitert,
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Durch solche 1in ein Kartenpaket eingeschobene Befehlskarten kann
dann auch die Verknlpfung des Eingabestromes CRD UJdber den

Ausgabestrom CRDO mit einem anderen Eingabestrom gesteuert werden;

Konsole 1"“'_ - B
Karten=- Lo — CRD
leser

Abb, 4.4: Relation von Kartenleser und Konsole
zu den Strdmen CRD und B

(3) Die tinienstrdme sind entsprschend Punkt (7) der Problem
stellung dber gine Leitung zu dbertragen, d.h., die (internen)
Linienein- und -ausgabestrdme sind auf je einen in einer Richtung
zu Ubertragenden (externen) Datenstrom (LI und LO) abzubilden. Die
Information dieser Stréme LI und LO kann dann entweder abwechselnd
dber eine halb-duplex oder gleichzeitig (ber eine voll-duplex—
Leitung ldbermittelt werden,

Um die “gleichzeitige” Usbermittlung von Files mehrerer Datenstrdme
in einer Richtung 2u ermbglichen, werden die Files von der
Sendestation jeweils in Bl8cke 2zerlegt und es werden Bldcke der
verschiedenen Str8me (nach verschiedenen Priorit&ten) abwechselnd
dbertragen, Die Empfdngerstation setzt aus diesen Bldcken wieder
die urspringlichen Files zusammen; Linienbefehle und -meldungen
sollen dabei mit h&chster Priorit&t lbermittelt werden.,

L0o LOm LIo LIn
l . e I I [P T interne Datenstrime
Abbildung interner auf
l *] LA 41 externen Strom und umgekehrt
l I externe Datenstréme
LO LI

Abb. 4.5: Zusammenfassung der LinienstrBme zur Uebermittlung
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Fdr eine Datenstation ergibt sich somit unter Berlcksichtigung
periphersr Ger&te und Datenstrfme die in Abb, 4,6 gezseigte
Struktur,

Konsole
BI | M
Karten- CRD PRT
leser Drucker
Streif Streifen-
reifen-
leser RPT PPT stenzer
LDi e .« ae LIj
L LI
Linie

Abb, 4;6: Struktur der Strdme in einer Datenstation

4.1.2. E = u I

Da Files hauptsBchlich auf der Zentralanlage verarbeitet bzw,
erstellt werden, wird fir das System HEXAPUS direkt die CDC-File-
Struktur Ubernommen; diese umfasst:

1. Mehrstufen-Files,
2. Eiles els Komponenten von Mehrstufen-Files,
3. Seamente als Komponenten von Files,

und fUr Text

4, Zeilen.

Das File als Komponente eines Datenstromes entspricht bei dieser
Bezeichnung dem Mehrstufen=File,

Bei der Information wird zwischen binérer Information und Text

unterschieden, wobei ein Segment nur Information einer der beiden
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Arten enthalten kann,

Information wird von den peripheren Gerd&ten im allgemeinen mit

Jjeweils verschiedener Verschllisselung geliefert bzw, verlangt; um
diese gerdteabhéingige Verschlisselunge aber so lokal wie m8glich zu

halten, wird die Information aller Datenstr&me vom Einlesen bis zur
Ausgabe oder Verarbeitung in ASCII-Code dargestellt, d;h; eventuellb
notwendige Code-Transformationen werden bei der Ein- oder Ausgabe

ausgefdhrt, Binfire Information wird dabei auf die druckbaren
Zeichen (> 37 oktal) abgebildet, damit die ASCII-Steuerzeichen

eindeutig fUr die Darstellung der Struktur und Steuerung der

Uebermittlung von Information Uber die Linie zur Verflgung stehen;

Um bindre Segmente von anderen unterscheiden zu k8nnen, wird jedes

Segment um ein die Art spezifizierendes Steuerzeichen erweitert; da

der Zentralrechner zwei Darstellungen flr Text erlaubt (ASCII- und

interner Display=-Code), kann ausserdem die im Zentralrechner

gewinschte Darstellung angegeben werden:

AD: ASCII-codiertes Segment, die Information ist im Zentral-

rechner auf internen Code abzubilden.

AA: ASCII-codiertes Segment; Codierung ist im Zentralrechner
beizubehalten,

8B: Bindr codiertes Segment,

Die File-Strukturen werden durch zusdtzliche Zeichen fir den
Abschluss einer Zeile, eines Segmentes, Files oder Mehrstufen-Files
angegeben:

EOI: (=34B) Abschluss eines Mehrstufen-Files ( beendet auch
File, Segment und Zeile).

EOF: (=35B) Abschluss eines Files (beendet auch Segment und
Zeile),

EQOR: (=36B) Abschluss eines Segmentes ( beendet auch Zeile).

CR,LF: Abschluss einer Zeila,
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4.2. Implementationsstrategis

In diesem und den folgenden Abschnitten sollen Algorithmen zur
Behandlung und Kontrolle von Datenstrdmen sowie fir die
Uebermittlung von Information von Eingabe- zu Ausgabestrdmen in der
in Kapitel 2 definierten Sprache entwickelt und dargestellt werden.
Die dynamische Behandlung zur Ein- bzw. Ausgabe von Datenstrimen
und die dazu erforderliche Kontrolle der peripheren Gerfite soll
dabei durch Prpzesse beschrieben werden. Im einfachsten Fall, z.B.
dem des Streifenlesers, behandelt ein Prozess das periphere Gerdét
upnd liefert einen Eingabestrom. Beim Kartenleser liefert dagegen
der Prozess zur Behandlung des Kartenlesers den Datenstrom CRD und
gleichzeitig auch Teile des Befehlsstromes B (s; Abb, 4;4); Wird im
gleichen Prozess auch noch der Ausgabestrom CRDO behandelt, was
ohne Effizienzverlust mdglich ist, da wdhrend der Uebernahme von
Information aus CRDO in den Strom CRD’ der Fluss des Datenstromes
CRD und damit der Kartenleser selbst unterbrochen wird, so
behandelt dieser Prozess Teile von zwei Eingabestrdmen und einen
Ausgabestrom:

CRD CRD'

CRDO

Abb, 4,7: Kartenleseprozess und behandelte Strime

Wird Jeder Datenstrom von einem Prozess vollstdndig erfasst, so
kann die Vebertragung eines Files von einem Eingabe~ zu einem
Ausgabestrom durch eine gewisse Synchronisation der entsprechenden
Prozesse implementiert werden. Behandelt ein Prozess mehrere
Strdme, 8o wird durch einen Unterbruch fir die Synchronisation fdr
sinen Strom auch der Fluss der anderen, durch den gleichen Prozess
behandelten Strdme unterbrochen.

Bei der Behandlung der 1internen Liniendatenstréme ist diese
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Kepplung, d;h; die Behandlung durch einen Prozess, sicher zu
vermeiden, da sonst durch eine Synchronisationsoperation die
Uebertragung von Information Ober die Linie v8llig blockiert wird,
Wird also jeder interne Linienstrom durch einen eigenen Prozess im
System vertreten und behandelt ein zus8tzlicher Prozess die
Abbildung der Linienstréme auf einen externen Strom, so ergibt sich
unter Verwendung geeigneter Moduln die Abb, 4.5 entsprechende Abb,
4,8:

L0o LOm LIo LIn

Lo LI
Abb, 4,8: Linienprozesse und Linienstréme
Fdr das gesamte System gilt damit:

jeder Datenstrom wird durch ginen Prozess, den Zugeordnaten
Prozess, dargestellt

und es ergibt sich folgende, Abb., 4,6 entsprechende Struktur:
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CRD

RPT |
O—

Abb, 4,9: Prozesse und Strdme einer Datenstation

Bei der Usebertragung von Information von einem Eingabe~ 2u einem
Ausgabestrom liegt fir die die Strdme behandelnden Prozesse die
typische Erzeuger-Verbraucher-Situation vor, bei der die beiden
Prozesse Uber einen Puffer gekoppelt sind; die Operationen zum
Ablegen und Holen von Information enthalten kritische Bereiche, da

dieser Puffer zu beiden Prozessen global sein muss,

Beim hier behandelten Problem erfolgt die Verknlpfung zweier
Prozesse nicht statisch, sondern dynamisch fdr die L&nge der
Uebertragung eines oder mehrerer Files; die Puffer k8nnen dabei den
Ein- oder den Ausgabeprozessen fest zugeordnet werden, Wenn pro
Ein~ oder Ausgabeprozess ein Puffer existiert, muss zu Beginn der
Uebertragung nur noch Jjeweils dem anderen Prozess der Puffer des
Partner-Prozesses zugewiesen werden,

4.2.1. Rig Pufferbehandlung

Bei der Strukturierung und Organisation der Puffer flr die
Uebermittlung eines Files von Eingabe- 2zu Ausgabeprozess sind
verschiedene Punkte 2zu berldcksichtigen, insbesondere wenn wenig
Speicherplatz fdr Puffer zur Verfligung steht:

(1) Je grosser der Puffer fir eine Verbindung, umso schwlcher ist

die Kopplung der beteiligten Prozesse.
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(2) Der reservierte Platz fdr die Puffer nicht aktiver Verbin-
dungen soll mdglichst klein sein, damit aktiven Verbindungen
méglichst viel Pufferplatz zur Verflgung steht.

(3) Je seltener ein Prozess in einem kritischen Bereich ist, umso
seltener muss der andere Prozess warten, bevor er seinen

kritischen Bereich durchlaufen kann,

(4) Der Verwaltungsaufwand pro Zeichen, bedingt durch Unterbrechen
und Wiederstarten des schnelleren Prozesses bei leerem bzw,

vollem Pdffer, soll mBglichst gering sein.
Bedingungen (1) und (2) lassen sich erfdllen, wenn man entweder

1. weniger Puffer 2zur Verflgung stellt als gleichzeitig Verbin-
dungen mdglich sind; Damit werden die Puffer grdsser, missen
aber beiden Prozessen dynamisch zugeteilt werden und bei Unter-
brechung einer Verbindung bleibt der Pufferplatz blockiert,

oder

2. die Grésse der Puffer nicht konstant h&lt und aktiven
Verbindungen mehr Speicher fdr die Pufferung von Information zur
Verfdgung stellt.

Bedingungen (3) und (4) legen nahs, Zeichen nicht einzeln sondern
in Bl8cken zum wund vom Puffer 2zu Ubsertragen. Zusammen mit 2,
empfiehlt sich folgende Struktur fir die Pufferbehandlung:

(a) Information wird in Bl&8cken von h8chstens N Zeichen lbertragen,
Kleinere Bldécke kénnen am Ende eines Files oder in

Ausnahmesituationen auftreten.

(b) Die Speicherplétze fir Bldcke von N Zeichen (Blaockouffar)
werden dynamisgh verwaltet, d.h, sie werden den saktiven
Verbindungen nach Bedarf zur Verfligung gsstellt.

(c) Der einer Verbindung fest zugeordnete Puffer hat eine konstante
L&nge und enth8@lt nur Zeiger zu Blockpuffern, Nicht benttigte
Blockpuffer werden zentral verwaltet (buffer pool).
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Durch die Einfdhrung der Blockpuffer wird nur ein kleiner Teil des
fir Puffer zur Verflgung stehenden Platzes fest fir Verbindungs-
puffer verwendet, der grdssere Teil steht in Form von Blockpuffern
flir die aktiven Verbindungen zur Verfigung (2), die somit so stark
entkoppelt (1) werden, wie es die Gesamtbelastung des Systems
zul8sst, Bei Unterbrechung einer Verbindung stehen freiwerdende
Blockpuffer den restlichen aktiven Verbindungen wieder 2zur
Verflgung,. Die kritischen Bereiche in den Operationen fUr das
Ablegen bzw, Abholen von Information (3) werden nur je einmal pro N
Zeichen durchlaufen und auch das Unterbrechen bzw, Wiederstarten
des schnelleren Prozesses (4) erfolgt hdchstens einmal pro Block,

Bei diesem Puffermechanismus ergibt sich folgender Fluss von
Blockpuffern:

Halde

leerer Blockpuffer
gete/ \pute

Eingabeprozess Ausgabeprozess
get get
Verbindungspuffer

Abb., 4,18: Fluss von Blockpuffern

Damit 2.,B., beim Blockierem eines Ausgabeprozesses nicht alle
Blockpuffer gefldllt in den zugehdrigen Verbindungspuffer abgelegt
werden und somit der Informationsfluss des ganzen Systems blockiert
wird, ist eine MB8glichkeit zur Beschrénkung der Grdsse der
Verbindungspuffer vorzusehen; die Wahl dieser Gr8sse héngt von der
Struktur des Systems und den dort veorgesehenen MBglichkeiten zum
Abbrechen einer Verbindung ab und so0ll daher hier noch nicht
behandelt werden,

Folgender Programmauszug enth8lt die bisher entwickelten Strukturen
und garantiert durch die Art der Vereinbarungen, dass kein Prozess
eine 1lokale Kopie eines Zeigers zu einem Blockpuffer behdlt, wenn

dieser einem anderen Prozess weitergegeben wird:

typg bit8 = #,,3778B;
block = recorg cnt: B..d; next: Tblock:
info: array (%..N] gf bit8
end;
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module bufferhandling;
defines type *pblock, buffer;
Rrocedure initbuffer, get, put, gete, pute, swap:

const M = ... {= max. length of buffer > 2}:
tvpe pblock= Tblock:
buffer= record inx, outx: B,.M:
blgth: 2,.M: wg: queue;
b: arrav {@..M=-1) of pblock
end;

erotected modyle emptyblocks;
dafines procedyre gete, pute;

var emptyb, pb: pblock; web: queue;

brocedurg gete(var b: pblock):
begin
4if emptyb= nil thgn enterqg{web):;
“assign to b block from emptyb"
end {gete}:

Brocedurg pute(var b: pblock);

begin bl.next:= emptyb; emptyb:= b; b:= nil;
starta( web)

and {pute};

bagin emptyb:= nil;
while "space” dg
begin new(pb);: pbl next:= emptyb; emptyb:= pb
&nd

endpodulg {emptyblocks}:

protected magdule getput:
defines procedure get, put:

Brocedura get(yar bf: buffer; yar pb: pblock):
begin with bf do
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begin Af inx= outx then {buffer empty} entera(wq):
pb:= b[outx]; outx:= (outx+1) mod blgth;
startq(waq) {producer might be waiting}
end
end {get}l:

procadure put(yar bf: buffer; yvar pb: pblock):
bagin with bf do
begin Af (inx+1) mod blgth = outx
then {buffer full} entera(wa):
b{inx]:= pb; pb:= nil; inx:= (inx+1) mod blgth;
startq(wq) {consumer might be waiting}
end
gnd {put}:;

sendmodule f{getput}:

procedure initbuffer (var bf: buffer; lgth: integer):
begin with bf do
begin inx,outx:= B; blgth:= “max"(2, “"min"(M, lgth))
end
end {initbuffer}:

endmodule {bufferhandling}

Bei dieser ODarstellung der Routinen wird nicht verhindert, dass
eventuell (leere) PufferblScke verlorengehen, 2,8, durch aufein-
anderfolgende Aufrufe von getse, 0Oie Modulprozeduren garantieren
aber, dass

1; keine Verbindung aus modulinternen Grinden blockiert wird; Jjeder
Prozess, der auf einen Block oder Platz fir einen Block wartet,
wird wieder gestartet, sobald der entsprechende 2Zustand
eintritt,

2., keine Information vserloren geht. Die Modulroutinen greifen 2zur
Komponente info des Typs block nicht zu, und die Behandlung der
Indizes inx und outx garantiert, dass im Modul keine

Informationsbl8cke verlorengehen, Flr den Zustand des Puffers
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gilt
inx = outx «<=> Puffer ist leer,

dehs dieser Zustand darf beim Einfdllen (put) nicht erreicht
werden, da sonst die ganze Information verloren ginge. Ausserdem
garantiert die Initielisierung, dass ein Puffer mindestens fdr
zwei Bldcke Platz bietet und damit nicht Verbraucher- und

Erzeugerprozess in der Queue wgq warten.

3. durch die rein sequentielle Struktur des zirkuldren Puffers die
Reihenfolge der Information erhalten bleibt.

Bemerkung: Bei diesem Algorithmus zur Behandlung des zirkulé&ren
Puffers kann beim Modul bufferhandling bei beliebigem Algorithmus
der Prozessorzuteilung und beil nur zwei Prozessen, die zu einem
Puffer zugreifen, auf den Schutz des Moduls getput verzichtet
werden, wenn die Queue wie ein bindres Semaphore implementiert ist
(vgle 2.5), da put nur die Variablen inx und b(inx], get nur outx
veréndert, und outx von put, inx und bl outx] von get nur gelesen
werden,

4,2.2. Steueru u K bi

Zwel Stréme bzw, die ihnen zugeordneten Prozesse E und A heissen
verkndp ft, wenn ein File des Eingabestromes von E nach A zum
entsprechenden Ausgabestrom UJbermittelt wird oder Udbermittelt
werden kann. Eine Verknlpfung ist aktiv, wenn die Prozesse E und A
durch einen Puffer verbunden sind.

Verkndpfungen von Strdmen bzw. Prozessen werden durch Befehle aus
dem Strom B hergestellt bzw, getrennt, wdhrend die Aktivierung
einer Verbindung von den beteiligten Prozessen E und A kontrolliert

wird, Ein Eingabestrom kann hdchstens mit einem Ausgabestrom
verkndpft sein, da ein ndchstes File nur einen Zielstrom haben
kann, w8hrend ein Ausgabestrom gleichzeitig mit mehreren

Eingabestrdmen verkndpft sein kann, wenn Files von verschiedenen
Strdmen auf einem periphersn Gerdt auszugeben sind; fdr einen
Ausgabestrom kann aber zu jedem Zeitpunkt h8chstens eine Verbindung
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Uebergénge) :

Zusténde (und

>={ connect) -> >=( openconnection) =>

free connected

active

<=(disconnect)=-< <~(closeconnection)=-<

Abb, 4,11: MBgliche Zust8nde der Stréme

Dabei gilt:

1'

2.

3.

4.,

connect: Ein- und Ausgabestrom (bzw, Prozesse) werden

verknﬂpft; Fdr Eingabeprozessese,

die an einer

aktiven Verbindung beteiligt sind, wird dieser
Befehl nicht zugelassen, da sonst die zeitab-

h8ngige Zuordnung von Befehlen 2u Files, die

mit Ausnahme des Kartenlesers Uber zwei

unabh8ngige Strdme ins System gelangen, nicht

eindeutig mbglich ist.

Eine bestehende, nichtaktive
implizit getrennt.

disconnect: Eine nichtaktive Verbindung

Verbindung wird

wird sofort

getrennt, eine aktive erst nach Abschluss der

Uebermittlung.

openconnection: Ein Eingabeprozess verlangt

die

Aktivierung

einer Verbindung: bei aktivem Ausgabeprozess

muss er (in einer Queue von Eingabeprozessen)

warten,

closeconnection: Ein Ausgabeprozess schliesst

Verbindung ab und ist zur
n8chsten bereit.

eine aktive

Aufnahme einer

Die Trennung von Herstellen und Aktivieren einer Verbindung erlaubt

die wiederholte Aktivierung einer einmal vom Benltzer hergestellten
Verbindung ohne zus8tzliche Eingriffe, Somit ist es z.B. mdglich

eine

einmal hergestellte Verbindung eines Linieneingabestromes mit
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dem Drucker fdr jedes (bermittelte File zu aktivieren.

Um in das Schema dieser Befehle die Zuordnung eines Puffers einfach
einbauen 2u kdnnen, wird jedem Ausgabestrom ein Puffer fest
zugeordnet, und dem Eingabestrom bzw, -prozess wird durch die
Prozedur openconnection der Name des Ausgabeprozessss geliefert,
der gleichzeitig Index zum Puffer des entsprechenden Ausgabestromes
ist.

Dieser Algorithmus zur Kontrolle und Stesuerung der Prozesse ist im

Modul connectcontrol mit folgender Struktur implementiert:

ves
Ltype procsnames« ( idummy,cardi,ppti,lineNi, ..., lineli,
linel10y «eey lineMo,
cardo, print, ppto, odummy):
iprocsname= idummy..,lineti;

oprocsname= linelo..odummy;

protected modyule connectcontrol;

defines procedure connect, disconnect,
openconnection, closeconnection,
getconnection, getspecification;

type procstyp= (iproc, oproc):
procsdescriptor=
packed recard active, todisconnect: Boolean;
conn: procsname;
pspec: integer; {specification for
information processing}
wprcs: queue;
casg procstyp gof
iproc: (ospec: integer); {spec for
outputprocess}
oproc: ( )
end
and;
var pcstable: array [procsnamel] of procsdescriptor:
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brocedurg connect(ip: iprocsname; op: oprocsname:;
ispec, ospec: integer; yar done: Baoolean):

begin if "input process not active” then

begin "mark connection and insert specifications

in descriptor of input process”;
done:= true

&8nd glse done:= false

end {connectl}:

proceduyre disconnect(ip: iprocsname):
begin with pcstable(ip] do
Af active then todisconnect:= true
8lse conn:= idummy
gnd {disconnect};

Bracedure openconnection(ip: iprocsname; var op: oprocsname:
var spec: integer):
{specs specification for information processing}
begin
Aif "ip not connected or last connection still active”
then enterq(wprcs):

"mark inputprocess active, assign outputprocess and spec”:

{start connection:}

if “connected outputstream active” then
enterq(pcstablel{pcstablel ip)lsconn]l swprcs) ;

"mark outputprocess active and copy spaecification

in output process descriptor”

end {openconnection};

Rkrocedure closeconnection(op: oprocsname):
var ip: iprocsname;
begin "deactivate input and output process”;:
ip:= pcsteble[opl.conn;
Af "input process to-disconnect”
then pcstablel ip].conn:= idummy
8lsse sturtq(pcstable[ip];uprcs);
startq(” queue of processes waiting on output process”)
end {clossconnection};
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procedure getconnection (p1: procsname; yar p2: procsname);
begip p2:= "process connected to p1"
end {getconnection};

brocedure getspecification (p: procsname; ygr spec: integer):
begin spec:= "specification for process p"
end {getspecification}:

begin for p:= idummy to odummy dg "initialize processdescriptor”
endmodule {connectctrl}

Fdr Eingebe= wund Ausgabe-Prozesse ergibt sich damit folgende
Struktur:

LN N
var carea: array [linelo..odummy]} gf buffer;
{communication areal

pracess input:
LN ]

begin
repgat "read first block of information”:;

openconnection(” ipname”, op, spec):
repegat put(carsalop], "information block"):
uptil "end of file”
dg “read block of information" gng
end {of cycle}
end {input};

Rkragess output;
ae e
begin

repeat
repeat get({careal“opname”), "information block™);

"write block of information”
until "end of file";
closeconnection(” opname”)

end {of cyclel
end {output}
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Der Aufbau der Modulstrukturen zusammen mit dieser Struktur der
Prozesse garantiert, dass Jjeweils hOchstens ein Eingabeprozess
Information 2u einem Ausgabeprozess libermittelt; syntaktisch nicht
erfasst wird ein Eingabeprozess, der nicht nach obigem Schema
abl&uft, sondern 2z,B, direkt Information 1in den Puffer eines

Ausgabestromes Ubermittelt,

4,2,3,. v E = U A

Ein- und Ausgabeprozesse erhalten bzw, 1liefern ihre Daten auf
periphere Ger&te, die durch Fehler ausfallen kdnnen oder die flr
weitere Arbeit neu zu initialisieren sind (z.8. Papier nachfillen),
Auch kann ein File falsch zusammengestellt sein oder durch einen
Bedienungsfehler einem falschen Ausgabegerét zugewiesen werden, und

eine Fortsetzung der Uebermittlung sinnlos werden lassen,

Fdr diese F&lle ist ein Eingriff in den Ablauf einer Verbindung
Uber die Konsole und den Befehlsstrom B vorgesehen (siehe Anhang
B): 2ur Aus fihrung dieser Befehle werden intern folgende

Operationen zur Verflgung gestellt:

=y

. stopeoj(p): Der Prozess p ist nach Abschluss der gerade

aktiven Verbindung anzuhalten,

2. stop(p): Der Prozess p ist "sofort” zu unterbrechen,

3. go(p): Die durch stopeoj und stop gesetzten Halte~
bedingungen werden aufgehoben, der unterbrochene

Prozess wird wieder gestartet,

4, terminate(p): Eine gerade aktive Verbindung, an der der Pronzess
p beteiligt ist, wird abgebrochen, der Aest des
Files vom Eingabestrom wird ignoriert,

Da der Ablauf eines Prozesses nach der Definition in 2,2 von einem
anderen Prozess nicht direkt beeinflusst werden kann, muss fdr
einen Befehl eine Anzeige gesetzt werden, die Jjeder Prozess
regelméssig abzufragen hat und entsprechend darauf reagieren muss,
Dazu sind folgende Funktionsn und Prozeduren vorgesehen:



1. condset(p,c):

2. wait(p,c):
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Zum Abfragen einer bestimmten Anzeige c; diese
MBglichkeit erlaubt einem Prozess, noch lokale
Aktionen vorzunehmen oder sogar die Anzeige dem
verknlUpften Prozess weiterzugeben, bevor er z;B;
auf ein "go" wartst,

Zum Warten, wenn die Anzeige ¢ fir den Prozess p
gesetzt ist,

3. terminate(p,q): Quittiert den Abbruch der Verbindung und 18scht

die Anzeige,

Diese Routinen zusammen mit den Variablen fir die Anzeigen sind im

folgenden Modul runcontreol zusammengefasst:

module runcontrol;
dafines type *rcond;
Pracedyre wait, stop, stopeoj, terminate, go;
functign condset;

typg rcond= (none, stp, seoj, term);

wCconds none..seo0j:

rstatedescr= ragcord s: gsgt gf rcond;

wgo: queue

end:

yar rs: array [(procsname] gof rstatedescr;

function condset(p: procsname: r: rcond): Boolean;
begin condset:= r in rs(pl.s gnd {condset};

Rrataected madule changerunstate:

uag3 rs;

daefines procedurg wait, stop, stopesj, terminate, go:

erocedurg wait(p: procsname; c: wcond):
begin Af ¢ ip rs(pl.s thap enterq(rs{pl.wgo)

&nd {wait};
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procedure terminate(p:procsnamas; done: Boolean):

begip if done then rs(p):= rs(pl.s = [term]
else rs(p}:= rs{ples + [term]

end {terminatel:

procadure go(p: procsname);

begin rs{pl.s:= rs(pl.s - [stp,seo0il:;
startq(rsipl.wgo)

and {gol:

endmodule {changerunstate}:

begin “initialize rs”
endmodule {runcontrol}

Bemerkupng 1: Oieser Modul runcontrol entspricht nicht der im
2weiten Kapitel gegebenen Sprachdefinition, da durch die Funktion
condset mehrere Prozesse zu rs (zum Lesen) zugreifen kénnen; dabei
werden aber nur Werte gelesen, unter Umst8nden zwar veraltete, wenn
“gleichzeitig” eine Prozedur des lokalen Moduls changerunstate
ausgefdhrt wird, aber das fdhrt hochstens zu einer verz8gerten
Reaktion auf eine Anzeige.

Es ist an Hand weltsrer Anwendungen zu ermitteln, ob ungeschltztes
Lesen von globalen Variablen (bei eventuell gleichzeitigem Aendern

durch andere Prozesse) syntaktisch erlaubt werden soll.

Bemerkung 2: FUr diess vielen kleinen Prozeduren und Funktionen,
die bedingt sind durch das syntaktische Zusammenfassen von Typen
bzw. Variablen und Operationen, sollte die Sprache erweitert
werden, damit ein Compiler speziell gekennzeichnete Prozedursen als
offene Subroutinen (Macros) Ubersetzt,

4,2.,4. D E u

Mit den drei Modulen bufferhandling, connectcontrol und runcontrol
stehen nun alle Typen, Variablen und Operationen zur Verfligung, um
den Austausch von Information zwischen Datenstrdmen entsprechend
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Abb; 4;2 2y kontrollieren., Die in 4,2,2, skizzierte Struktur der
Ein- und Ausgabeprozesse soll nun unter Beridcksichtigung der
Ablaufkontrolle verfeinert werden; fdr die Ein= und Ausgabe von

Bldcken von Information werden hier Prozeduren

readperipheral(block, length, ..)
und

writeperipheral(block, count, ..)

vorausgesetzt als Verbindung 2zu den Programmteilen, die die
Steuerung der peripheren Ger&te Obernehmen, Da diese Prozeduren vom
Typ der Ger&te abhdngen und nicht HEXAPUS~ spezifisch sind, sollen
sie im finften Kapitel getrennt behandelt werden.

Rrogcess input;
usegs carea, readperipheral,

bufferhandling, connectcontrol, runcontrol;
Y8r «.e; b: pbuffer; {vgl, 4,2,1.,, bufferhandling}

begin "initialize local variables”:
Xepeat gete(b); readperipheral(bl,info, bTacnt, sse):
openconnection( ip, op,spec):
regpeat eof:= bl,info[bl.cntl= EOI:
wait(ip,stp); {wait if stop condition set}
if condset(term) then {terminate connection]
begin bT.info[1):= EOI; bl.cnt:= 1:
put(carealop],B);

Aif not eof then {skip rest of information}

begin gete(b);
Iepeat readperipheral(bl, info, bT.cnt, ...):
&otil "end of file":
pute( b)
£0d; eof:= true; terminate( ip, true)
end else

begin "transform information corresponding spec”:
put(carealopl, b)
£nd:
until eof dg gete(b) gng:
wait(ip,se0j): {wait if stop-end-of-job condition set}
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end {of cyclel
end {input};

brocess output:
useg carea, writeperipheral,

bufferhandling, connectcontrol, runcontrol;

VEr +se; b: pbuffer;

begin "initialize local variables”;
repeat get(carealopl,b);: getspecification(op,spec);
repeat wait{op); eof:= bl,info[bl.cnt]= EOI;
“transform information corresponding spec”:
if condset(term) then
begin "ignore information until end of file":
eof:= true
end else writeperipheral(bl.info, bl.cnt):
pute(b)
until eof dp get(carealopl,b):
closeconnection(op): wait(op,seoj)
end {of cyclel
end {output}

Die Abbruchbedingung kann bei einem Ausgabeprozess ignoriert
werden, wenn die Eingabe des Abbruchbefehls bewirkt, dass bei
beiden beteiligten Prozessen die entsprechende Anzeige gesetzt
wird, und wenn jeder Eingabeprozess die Uebermittlung von
Information durch einen Block mit EOI so schnell wie mdglich
abschliesst, Wenn die Verarbeitung der restlichen bereits im Puffer
gespeicherten Information besondere Nebenwirkungen hat, wie z.B.
dauerndes Springen auf eine neue Seite bei der Ausgabe auf einem
Drucksr, wird Jjedoch auch der Ausgabeprozess die Abbruchanzeige
berlcksichtigen,

Bei diesen allgemeinen Strukturen scheint es {dberfldssig, die
Ablaufkontrolle separat zu behandesln, und sie nicht mit den
Pufferoperationen put und get 2zu verkndpfen, Spezielle Prozesse
benBtigen aber die getrennte Kontrolle, etwa um auf Unterbruch-
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bedingungen speziell reagieren zu k&nnen. Zum Beispiel soll beim
Abbruch einer Verbindung (Zentralrechner-) Linie~Drucker die
Ausgabe sofort unterbrochen werden und die Information des Files
bis zum letzten Segment Ubersprungen werden, w8hrend das letzte
Segment, das Protokoll eines Jobs, wieder gedruckt werden soll,

Die Umwandlung der Information kann zu einer Ausdehnung bzw,
Kompression der Daten fihren und somit das Umkopieren in andere
Puffer erfordern; dies kann im Ein~ oder Ausgabeprozess direkt als
Teil der zu verfeinernden Anweisung "transform information
corresponding spec” erfolgen. Eine andere MB8glichkeit wdre die
Aufteilung des Prozesses in einen Eine oder Ausgabeprozess und

einen Umwandlungsprozess:

M £[]

Einlesen Puffer Aendern Eingabestrom

Abb, 4.12: Aufspaltung des Eingabeprozesses

Diese 2zweite MBglichkeit wurde bei der vorliegenden Implementation
nicht gewdhlt, da unter den in 1.3 gestellten B8edingungen der Platz
und nicht die Zeit der kritische Faktor ist,

4.3. Behandlung der Linjenstrime

In Abschnitt 44,1 wurde beregits skizziert, wie Files fir
verschisdene Linienstréme verzahnt zu Ubermitteln sind, um
gleichzeitig mehrere Datsnstréme Uber eine Linie fdhren zu k8nnen
(vgl. Abb, 4.5 und 4,8), Dis effektive Behandlung der Leitung als
peripheres Ger#it geschieht i1in einem Driver-Modul, der Prozeduren
readline wund writeline 2zur Eine und Ausgabe von DatenblBcken zur
Verfdgung stellt (s. 5.3). Hier soll die Verbindung der lokalen
Datenstrdme des Systems HEXAPUS mit den Ein- und Ausgabefiles der
Zentralanlage beschrieben werden.
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Um eine einfache Abbildung mehrerer Datenstréme auf einen Strom
durch den Sender und eine einfache Aufteilung des einen Stromes auf
die urspringlichen Strdme durch die Empfé@ngerstation 2u
erm8glichen, werden in einem Block nur Daten fldr einen Strom
Ubsrmittelt, zusammen mit Information, die angibt, zu welchem
Datenstrom dieser Block gehart;

Um die beiden Anlagen bzw, die beiden an der Uebertragung der
Information beteiligten Prozesse nicht zu stark zu koppeln und den
spdteren Uebergang 2zu hBheren Uebertragungsraten und parallele
Uebertragung Zu erleichtern, ist eine gewisse Asynchronit8t
zwischen diesen Sender- und Empféngerprozessen erforderlich, d;h.
eine Station soll mehrere Bldcke absenden k8nnen, bevor sie auf
eine Quittung der Gegenseite warten muss., Dazu werden die
Informationsblécke pro Station und Richtung laufend durchnumeriert
(module 16), und (positive oder negative) Quittungen beziehen sich
auf diese Nummern,

Negative Quittungen erlauben der Datenstation bereits empfangene
Information abzulehnen, wenn sonst 2,B. die Linie fir andere Strome
blockiert wlrde. Bei einer negativen Quittung werden alle Bldcke
mit spéteren Nummern als der zuriickgewiesenen ignoriert und sind
von der Zentralstation nochmals 2u Ubermitteln; damit wird
verhindert, dass in der Datenstation Speicher blockiert wird, um
die Informationsbl8cke wieder in die richtige AReihenfolge zu
bringen, Diese M8glichkeit der negativen Quittung bedingt die
Speicherung der Information in der Sendestation bis zum Empfang
einer positiven Quittung vom EmpféEnger. Da die Datenstation mit
kleinem Speicher und ohne Hintergrundspeicher auskommen soll, die
Zentralanlage aber dber genligend (Hintergrund-) Speicher fldr die
eintreffende Information verfigt, ist die Mbglichkeit der negativen
Quittung auf die Datenstation beschrénkt,

Beiden Empflngern muss es dagegen mdglich sein, die Uebertragung
fir einen bestimmten Strom zu unterbrechen, wenn stationsinterne

Grdnde dies erfordern,

Da der Informationsaustausch des Zentralrechners mit der Daten-
station nach der Problemdefinition nur lber die Jobeingabeschlange
und Jobausgabeschlange mdglich ist und da im Zentralrechner flr die
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Eingabe und flr Jjede Art von Ausgabeger&t eine eigene Ausgabe-
schlange unterhalten wird, beziehen sich die Stromdefinitionen
zwischen Datenstation wund Zentralrechner auf diese verschiedenen

Sequenzen von Files,

Der mit jedem Informationsblock Ubermittelte Vorspann hat folgende
Struktur:

1, Nummer des Stromes, zu dem die Information gehdrt (8-7),
2. Sequenznummer des abgehenden Informationsblocks (9-17B),

3. Sequenznummer des zuletzt zu gquittierenden Blocks, eventuell mit

negativer Quittung von der Datenstation,

4, Ein Zustands=-Bit filir jeden der acht mdglichen Linienstrdme:
jede Station kann damit fdr ihre Eingabestréme angeben, ob
Information Gbermittelt werden kann, flr ihre Ausgabestrime,

ob Information vorhanden ist;

(Die ‘bindre’ Information des Vorspanns wird durch Addition von 4@B
in den Bereich der druckbaren ASCII-Zeichen abgebildet.)

Auf jedem 2zwischen Zentralrechner und Datenstation definierten
Strom kann nur Information in einer Richtung Ulbertragen werden;
ausgenommen ist der sogenannte Nullstrom, der immer definiert ist
und {ber den Befehle (interner Strom L0B) und Meldungen (LI@)
2wischen den Stationen ausgetauscht werden.

Wird jeder Datenstrom durch einen Prozess dargestellt und wird fuir
die zentral zu verwaltende Information ein geschdtzter Modul
eingefdhrt, so ergibt sich fUr die Behandlung der Linie folgende
Struktur:
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Om Llo In

linecontrol
writeline readline

LO LI

Abb, 4.13: Behandlung der Linienstr&me
Von dieser Struktur sind folgende Bedingungen zu erfdllen:

1. LI und LO, die dber einen Modul linectrl gekoppelt sind, ddrfen
nie in einen Zustand gelangen, in dem sie den anderen Prozess

und damit die Linie blockieren,

2. Diese ganze Struktur muss sich aus _jedem Zustand selbst wieder
initialisieren k&nnen, wenn vom Zentralrechner (bei Deadstart
oder bei gewissen Uebermittlungsfehlern (siehe 5.3.2)) eine neue

Verbindung gestartet wird,

3. Diese Einheit muss daflir sorgen, dass beim Starten der Daten-

station auch das Zentralsystem richtig initialisiert wird,

4, Bei Linienunterbruch oder Ueberbelastung der Datenstation muss
es mdglich sein, die Verbindung zwischen LI und irgendeinem LI j
abzubrechen und dadurch auch den mit LI j verbundenen lokalen
Ausgabeprozess freizugeben,

Die in Abb, 4,13 gezeigten Puffer, Prozesse und der Modul
linecontrol sind in einem Modul line zu einer syntaktischen E inheit

zZusammengefasst:

bodul line;
uses bufferhandling, connectcontrol, runcontrol, .e.:

defings procedure cmdlno@;
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typg 1xrange = (LINX, seey LIBX, LOBX, eeey LOmx):
lixrange = LInx .. LIBx;
loxrange = LOBx .. LOmx;
NAL ses
lcarea: grray [lxrange) gf buffer:

pracedure cmdlnof®( ... ):

begip : "set up line commands from parameters: LO@":
put{(lcareal{LDBx], "command block"™)

end {cmdlnod};

protected module linecontrol;

“control cooperation of line processes (4.3.,1)"

endmodule {lincontrol};

braocess receive;

uses lcarea, readline, bufferhandling, linecontrol;
begin "process data stream LI (4.3.2)"
end {receivel;

arocess transmit;

useg lcarea, writeline, bufferhandling, linecontrol;
begin “"process data stream LO (4.3.,2)"
end {transmit}:

arocess lineo(lonx: loxrange; op: oprocsnams);
udses lcarea, carea,
bufferhandling, connectcontrol, runcontrol;
begin “process data stream LO[lonx] (lonx <> LO@x) (4.3.2)"
end {lineol}:

orocess linei(linx: lixrange; ip: iprocsname):
useg lcarsa, carea, linecontrol,
bufferhandling, connectcontrol, runcontrol;
hegin "process data stream LI[1inx] (linx <> LIBx) (4.3.2)"
and {linei};
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process lineif;

uses lcarea, bufferhandling, writetty:
bagin “process messages (LIB)"
and {lineif};

begin “initialize moduls variables”;
start transmit, receive,
1ineo (LO1%,1ine10)y +se+» lineo (LOmx,linemo),
linei(LI@x,14neti), .+, linei(LInx,lineni),
lineid;
gndmadule {line}

4.3.1. Linienkontralle

Beim Informationsaustausch zwischen Datenstation und Zentralanlage
milssen LI und LO Information Uber den Zustand der Verbindung

austauschen:

1., LO darf nur DIFF (= 2) Informationsbldcke absenden, ohne auf

eine Quittung von der Zentralanlage (lber LI) zu warten.

2. L0 muss der Zentralanlage Information Uber den Zustand der
Stréme LI1, ..., LIn Ubermitteln, d.h. liber deren Bereitschaft

zur Entgegennahme von Information.

3. Nach Vereinbarung eines Linienausgabestromes muss L0 die
Quittung der Zentralanlage abwarten, bevor Information fUr

diesen Strom Ubermittelt werden darf.

Diese Information, die jeweils im Varspann Obermittelt wird, soll
zusammen mit der Zuordnung der mit der Zentralanlage vereinbarten
Datenstrdme 2u den internen Strdmen LIB ... LIn und LOB ... LOm
bzw. den entsprechenden Prozessen linei(...) und lineo(...) in dem
geschiitzten Modul 1linecontrol verwaltet werden. In diesem Modul
definierte Prozeduren sollsn daher den von receive empfangenen
Vorspann auswerten und prifen sowie den von transmit zu sendenden
Vorspann aufsetzen. Weiters Prozeduren erlauben das Unterbrechen
der Uebermittlung von Daten {ber einen externen Strom und geben

Auskunft Uber den Zustand einzelner Str8me und Verbindungen:
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Rrotected maodule linecontrol;
defines tvpe *transmstate, *loxset;
procedure startconnection,getstate,transmuossible.
send,recvd ,repeattransm,

canceledstream,stopstreem,gostream:

gcongt DIFF = 2;
lype loxset = get of loxrange;
transmstate = (none, idle, restart);

N3L ..

Rrocedure startconnection:
begin "initialize all modul variables

for a new connection’
end {startconnection}:

frocadure getstate(yar cond: transmstate;
var activeostreams: loxset):

begin

if newconnection then

begin newconnection:= false; cond:= restart

end glse

if "not all received blocks acknowledged"”
then cond:= idle glse cond:= none;

activeostreams:= "set of all active outputstreams”

and {getstate};

functiagn transmpossible: integer:
hegin transmpossible:= “number of blocks which may be sent
without waiting for a quit:
< @ iff transmission is blocked"”
end {transmpossible};

krocedure send(var bf: linebuf: 1x: loxrange);
{setup protocol and wait for appropriate
quit if necessary}
begia "increment send sequence number (mod 16)":
if "DIFF quits outstanding” Lhen enterg(waitforquit):
“set up pratocol in bf[1] - bfl5]:
add 4@B to the ‘binary’ representation of
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protocol information.
1. Insert stream{1x].
2. Send sequence number.
3. Quit last block received (and accepted):;
if block is to be rejected, set reject bit.
4, Insert stream status.”

if "buffer contains command for commandstream” then
if "command= define stream”
then "mark stream defined”
glsa if "command= cancel stream”
then "mark stream to be canceled”

end {send};

oracedure accept(ok: Boolean);
begin if ok then "increment sequence no. of next
block to be received”;
if "quit for a yet unquit block has been received” then
startqg(waitforquit)
end {acceptl;

praocedure recvd(bf: linebuf; yar 1x: lixrange:
var info: Boolean);
beain 1x:= internalstream{linsbuf{1]-48B1;
if "block no. <> expected no." thaen
if "(block no.- expected no.)"” mad 16 = 1 then
"ignore block"”
{block may be sent after a rejected block!}
else
beagin message("out of sequence”):
“"reset expected sequence no.”
and:
“store quit no. and status of linestreams”;
if “streams which are to be canceled not active”
then "clear definition"”;
if "destination stream not active” then “ignore block”;
if “block to be ignored” then
begip info:= false; accept {(false)
&nd glse info:= true
and {recvd}:
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Rrocedyre repeattransm(rep: Boolean);

beqip if rep then "block is to be rejected”;
accept{pat rep)

and {repeattransm};

function canceledstream(l1x: lixrange): Boolean:
begin canceledstream:= "stream not defined"
and {canceledstrsam}:

oracedure stopstream(lx: lixrange):
begip "mark stream inactive" epd {stopstream}:

procedure gostream(lx: lixrange);
begin "mark stream active” gnd lgostream}:

begin "initialize tables and variables used
before first call of startconnection"”

endmodyle {linecontroll

4.3.2. Struktur der externen und internen Linienorozesse

Durch einen speziellen Informationsblock wird Ober den Strom LI die
Verbindung von der Zentralanlage her aufgenommen bzw. nach einem
Zusammenbruch der Linie oder bei Initialisierung des Systems der
Zentralanlage wieder gestartet. Der den Strom LI behandelnde
Prozess “receive” veranlasst beim Empfang dieses Flocks die
Initialisierung des Moduls 1linecontrol, nachdem zuvor eventuell
noch nicht abgeschlossene Files der Strdme LI1, ..., LIn durch

einen Block mit EOQI abgeschlossen wurden.

Der Prozess receive {Ubertrdgt auf dem Strom LI empfangene
Information auf den im Varspann spezifizierten internen Strom LIj.
Dabei wird die Information aus einem Linienblockpuffer umgepackt in
die (kleinsren) Blockpuffer vom Typ block, wobei gleichzeitig die
flr die Uebertragung erfolgte Komprimierung von Folgen gleicher
Zeichen wieder aufgeldst wird. Bei dieser Usbertragung kann receive
in zwei FHllen blockiert werden:

1. Es stehen keine 1leersn Puffer zur Verfigung, rsceive wartet
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durch Ausfiihrung von gete in der Queue web auf einen leeren

Blockpuffer.

2. Ein gefillter Blockpuffer hat in einem Verbindungspuffer keinen
Platz, durch put gelangt receive in die Queue wq.

Beide F&lle k&nnen eintreten, wenn geniigend viele Ausgabegerdite
gestoppt werden, und flhren in der Folge zu einem Blockieren des
den Strom LO behandelnden Prozesses transmit, wenn dieser
spdtestens nach Uebermittlung von DIFF weiteren Informations-
bldcken auf eine Quittung (Uber den Strom LI) warten muss: somit
k8nnten durch Anhalten der Ausgabeger&te schliesslich die Eingabe-

gerite gestoppt werden!

Um diese Situation 2zu umgehen, sind die Prozeduren gete, put und
aus analogen Grinden flir das Verhalten des Prozesses transmit auch
get 2zu erweitern. Der sie aufrufende Prozess soll angeben kdnnen,
ob er bei Nichtvorhandensein von Blockpuffern oder Platz zum
Speichern eines Blockes in der entsprechenden Queue warten will
oder ob die Prozedur nicht ausgefiihrt werden soll, damit der

Prozess andere Aktionen ausfihren kann.

Der Prozess receive kann somit in den F&llen (1) und (2) speichern,
wieviel Information des Linienblockpuffers bereits verarbeitet
wurde , kann dann den ganzen emnpfangenen Block zuriickweisen
(repeattransm{true)) und die restliche Information bei erneutem
Empfang des Blocks verarbeiten. Damit diese mehrmalige
Uebermittlung nicht unndtig oft vorkommt, versucht receive aber
solange einen leeren Puffer zu bskommen oder einen Block abzulegen,
bis der Prozess transmit ohne Quittung nicht mehr weiterarbeiten
kann: dieser Zustand wird durch die Funktion transmpossible im

Modul linecontrol abgefragt.

Damit ergibt sich fir receive folgende Struktur:

erocess receive;

begin "initialize local variables”;
repsat readline(bf,cnt) until “starting block”;
repeat “"initialize state descriptions for streams LIj"
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startconnection; {initialize module linecontrol}
“send a block with EOI to terminate files on
all streams LIj";
repeat readline(bf,cnt)
until “starting block” gr “end of connection”
da recvd(bf,linx,info);
if info then
begin "load variables from state descr. of stream linx";
if linx= LIP then
“test if idle block, message or end of connection™;
if info then
“copy and expand information from
bf into blockbuffers (putch)";
580:“store state of copying in state description
of stream 1linx"
end
end
until "end of connection"
end {receive}

Dabei wird die Information durch folgende lokale Prozedur in die
Blockbuffer Ubertragen:

erocedure putch;
beqgin
if "block full™ then
begin reoeat put(lcareallinx],b,true) {conditicnal put}
until (b=nil) gr (transmpossible < 8):
if b<>nil then goto 5689;
rapeat gete(b,true)
Motil (be>nil) gr (transmpossible < 8):
if b=nil fhen goto 508
inx:= @
and:
inx:= inx+!; bl .infolinx] := bflout]
gad {putch}
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Der Prozess receive sendet bei der Initialisierung sinen Befehl zum
Abbruch der Verbindung an die Zentralanlage, um die Initialisierung
einer neuen Verbindung von der Zentralanlage aus auch dann zu
erzwingen, wenn die Datenstation neu gestartet wird, fUOr die

Prozesse der Zentralanlage aber noch eine Verbindung besteht.

Wenn durch die Prozedur getstate angezeigt wird, dass von der
Zentralanlage eine Verbindung neu oder erneut gestartet wurde, wird
ein spezieller Block mit der Identifikation der Datenstation
gesendet, die Teil des Namens Jjedes Files in der Zentralanlage ist,
das von der Datenstation empfangen wurde und nach Verarbeitung
wieder dorthin zurilickzusenden 1ist. Diese Identifikation muss von
der Datenstation gesendet werden, da bei Telefonanschllssen die
Station ven der Zentralanlage nicht {iber den Dateneingang

identifiziert werden kann.

Die in Abb. 4.2 eingezeichneten lokalen Verbindungen werden dann
hergestellt und die entsprechenden Linienstréme Uber den Linien-
befehlstrom definiert. Anschliessend wird Information eines
internen Linienstromes auf den externen Linienstrom Ubertragen und
soweit m8glich gepackt. Ein Linienblockpuffer wird Ubertragen, wenn
er voll 1ist oder, bei langsam eintreffender Information, wenn die
Funktion transmpossible anzeigt, dass eine Uebertragung mdglich
ist; dabei wird zum Holen von Informationsbl&cken die bereits
erwdhnte Modifikation der Prozedur get im Modul bufferhandling

verwendet.

process transmit;
begin "initialize local variables”: writeline(stopconn, e..):
repgat
xepeat
repsat getstate(cond,activeostreams)
until activeostreams <> [ 1: {connection started}
i1f cond= restart then
"initialize default connections and
define corresponding streams”
8lsa
“"try to get (conditionally) information from

one of the active output strsams"”
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until (be<>nil) gr (cond=idle);
if be>nil then {information to send}

"copy and comprime information into lineblockbuffer
until buffer full or no more information available
and transmission possible”

8lae "send idle in order to guit received information”:
send(bf,lonx); writeline(bf,cnt)
and
gnd {transmit}

Die Struktur der die internen Linienstrdme behandelnden Prozesse
entspricht der 4in Abschnitt 4.2.4 beschriebenen. Bei den internen
Linienprozessen wird Information aber nicht direkt vom peripheren
Gerit gelesen bzw. an periphere Gerite abgegsben, sondern sie wird
Gber Verbindungspuffer mit den Prozessen receive bzw. transmit
ausgetauscht. Wird ein Linieneingabestrom LIj unterbrochen, so hat
der entsprechende Prozess diesen Unterbruch an den Modul
linecontrol mit der Prozedur stopstream zu melden, damit bis zum
Ende des Unterbruchs flr diesen Strom keine Information mehr
akzeptiert bzw. durch entsprechendes Setzen des Stromstatusbits
keine Information von der Zentralanlage mehr gesendet wird,

4.4. Interoretation ynd Ausfilhrung von Befehlen

Die 2zur Steuerung und Kontrolle des Systems vorgssehenen Befehle
sind im Anhang B in einem Auszug aus der Bedienungsanleitung
zusammengefasst, Befehle k&nnen vom Benutzer Uber Konsole oder
Karten ans System gerichtet werden. Die entsprechenden Prozesse
rufen eine Prozedur "interpret” im Modul cmdinterpreter, der alle
Tabellen und Routinen enth8lt, die zur Entschlisselung der
eingegebenen Befehle notwendig sind; von diesen Roetinen werden
entsprechend den eingegebensn Befehlen die von den anderen Modulen
zur Ablaufkontrolle zur Verflgung gestellten Routinen aufgerufen.
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Abb 4.14 zeigt die Behandlung dieser Steuerbefehle im Rahmen der
bisher behandelten Struktur.

Zentralanlage

module connectcontrol module runcontrol
module line
module cmdinterpreter
Konsole Kartenleser

Abb. 4.14: Wirkung der Steuerbefehle
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5. Steuerung peripherer Ger#te

W8hrend im Nucleus der Einsatz des Prozessors kontrolliert wird,
werden die peripheren Gerdte in den Driver-Routinen zur Ein~ und
Ausgabe von Zeichen kontrolliert. Zu einer m&glichst guten (lokal
optimierten) Auslastung dieser Gerdte ist die Zeit zwischen Fertig-
meldung des Gerdtes und erneutem Starten klein zu halten, d.h.
eingelesene Zeichen sollten ‘sofort’ verarbeitet werden, bzw. das
als ndchstes auszugebende Zeichen sollte schnell zugreifbar sein.
Daher werden Routinen zur Verfligung gestellt, die Bldcke van N

Zeichen einlesen bzw. ausgeben.

5.1, Allnsmaina.ﬁ::uk:uz.xnn.ﬁin:_unn_Auﬁnnnsznuxinan

Unter Verwendung der in 2.6 definierten Sprachkonstruktionen 1&sst
sich die Struktur einer Eingaberoutine in einem Driver Modul

folgendermassen darstellen:

driver modyle inputdevice:
defines procedurg input;

typg statustype = ceel
infotype = ...;
device dvc = PGi: packed record status: statustype;
info: infotype
&nd:
function f(info: infotype): bit8;
"transform and/or check information"

brocedura input(yar b: buffer; yar n: length:
Mar error: Boolean):
fupon entry: n= buffer length
upon exit: n= no. of characters read}
yar i: integer;

begin while dvc.status <> "ready” dg pausa(M):
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i:= @;
undar dve gantral
repgat start{(dvc); 1:= 1+1; b{i):= f(info)
until (i=n) gr (info = “termination value”)
or "status indicates error”;
n:w i; error:= "error condition in status”

end {input};

endmadule {inputdevicel

Als Parameter sind ein Puffer und dessen L&nge wmitzugeben,
Information, Umfang der Information und sventuelles Auftreten eines

Fehlerzustandes werden durch die Routine geliefert.

Ausgaberoutinen lassen sich folgendermassen beschreiben:

driver module outputdevice;
defines procedure output:

typg statustype = ...
infotype = ...:

device dvc = PGJ: packed record status: statustype;
info: infotype

end:

functign f(i: bit8): infotype;:

“transform and/or check information”

procedure output(yar b: buffer; n: length;
var error: Boolean);
begin i:= 8;
upder dve gontrol
while not "status indicates error” and (i<n) dn
begin 1:= i+1; info:= £(b[1]); start(dvc)
and:
error:= “error condition in status”

end {output}:

endmodule {outputdevicel}
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Je nach Art der Darstellung der Information auf einem Speicher~-
medium k8nnen auch Parit8t oder Checksummen in diesen Routinen
geprift werden und z.B., bei Fehlern zu einem erneuten Einlese-

versuch fihren.

Ein komplexeres Beispiel ist die Steuerung eines Druckers, dessen
Kette bei 1l8ngersr Nichtverwendung des Druckers unter Programm-

kontrolls auszuschalten ist:

madyle beltprinter:
defines progedura writeprt;

Lrotected driver madule prtctrl;
dafines orgcadurg testpr, writeprt;

canst N = ..,
device prt= PGi: packed record ...
belton: Boolean;
ch: bit8
end:
yvar freecnt: 2..N; prtq: queue;

pracedyre testpr:
begin frescnt:= freecnt + 1;
if freecnt= N thap
begin
under prt gantrol “stop beltmotor”:
enterq(prtq)
and
and {testpr};

brocedyrg writeprt(var b: buffer; cnt: length);
begin

under prt gontrol

bagin if not belton then “start beltmotor™:

“print information"

end:

frescnt:« B; startq(prtq)
and {writeprt}:



begin freecnt:= N-1;
endmodule {prtctri};

process timebelt:

const C= ...;
begin repeat testpr; pause(C) gnd
gnd {timebelt};

begin start timebelt
endmodule {beltprinter}

Konsole und halb-duplex-Leitung sollen in dsn ndchsten Abschnitten
gesondert behandelt werden, da hier mehrere Prozesse beteiligt sind
(Eingabe, Ausgabe und Operator bzw. Zentralrechner) und damit neue

Gesichtspunkte berlicksichtigt werden missen.

5.2. Kansolendriver

Die Routinen zur Behandlung von Ein- und Ausgabe auf einer Konsole
sollen hier den schwierigeren Fall der {Uber eine halb-duplex-
Leitung engeschlossenen Konsole behandeln; sie sollen so konzipiert
sein, dass virtuell zwei Konsolen zur Verfiigung stshen, eine zum

Lesen und eine zum Schreiben.

Lesen von der Konscle soll entweder direkt mdglich sein oder
bgdingt. d.h, das System wartet auf keinen Befehl, ist aber zur
Entgegennahme eines Befehls bersit. Bedingtes Lesen kann fir eine
Ausgabe unterbrochen werden, wdhrend bei direktem Lesen dis Konsole
erst nach einer Eingabe wieder freigegeben wird. Da eine Eingabe
durch einen Benutzer vom System nicht erzwungen werden kann, soll
durch Ausgabs sines Doppelpunktes wenigstens angezeigt werden, dass
eine Eingabe erwartet wird und die Konsole fir die Ausgabe von
Meldungen blockiesrt ist.

Bedingtes Lesen wird verwsendet, wenn eine Eingabe zwar mdglich ist,

von einem Prozess aber nicht unbedingt bendtigt wird. Dazu wird das
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Lesen von der Konsole gestartet und entweder durch Eingabe eines
Zeichens abgeschlossen oder durch Aufruf der Prozedur reset
beendet, wenn ein anderer Prozess die Konsole zur Ausgabe einer
Meldung ben8tigt.

Um nicht Jjedes versehentliche Eintippen als Anfang eines Befehlss
zu behandeln, so0ll erst ein bestimmtes Zeichen vom Zustand des
bedingten Lesens in den des direkten Lesens flhren, d.h. dieses
Zeichen entspricht dem bei manchen Konsolen vorhandenen Knopf flr

einen "Konsolinterrupt“.

Es gibt somit vier mdBgliche Zustdnde der Konsole und drei
Operationen, fir die die Konsole verlangt werden kann:

orotected modulg ttyctrl:
uges tty;
defines tvpe *ttyreq;
Rrocedure requastty,returntty;

type ttystate= (free, condread, read, write):
ttyreq = condread..write;

yar wtty: queus; state: ttystate;

krocadure requestty(req: ttyreq):
kegin
if state <> free then
if state <> condread then enterg{wtty) glse
if req <> reed then
begin if req= write then reset(tty):
enterq(wtty)
end:
state:= regq
gnd {requestty};

krocedyrg releasetty;
beain state:= free; startq(wtty)
and {releasatty};

begin initq(wtty); state:= free
andmodula {ttyctrl}
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Durch requestty wird bei einem Schreibrequest ein eventuegll bedingt
lesender Prozess durch reset(tty) unterbrochen; dieser Prozess hat
dann selbst die Konsole freizugeben und erneut auf ihre Verfig-
barkeit 2zu warten. Im Zustand condread wird die Konsole sofort fir
das direkte Lesen freigegeben, da bei korrskter Verwendung der
Konsolenoperationen readtty und writetty jeweils nur ein Prozess
lesen darf,

driver modulg teletype;
defines procedure readtty, writetty;

const del= ...; 1f= ...
davice tty= PGi: pgcked recaord ...
ch: bit8
end;

orotgcted module ttyctrl:

endmoduyle {ttyctrl}:

procedure readtty(yar b: buffer; var cnt: length:
onreq: Boolean);
yar tyin: integer; req: Boolean;
begin
if onreq then
repeat reguestty(condread);
under tty gontraol
begin "set tty to input mode”:
reneat start(tty)
xntil (ch=del) pr pot completed(tty):
reqg:= chs= del
end
until req dp releasetty gnd;
requestty(read);
under tty gontrol
begin “set tty to output mode”;
ch:= ord(":°); start{tty): {input expected}
“set tty to input mode”: tyin:= @
regeat start(tty); tyin:= tyin+1; bltyin]:= ch;:
until (tyin= cnt) gr (ch= 1f)
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and:
releasetty; cnt:= tyin
gnd {readtty}:

procedure writetty(b:buffer; cnt: integer);
var tyout: integer;
begin requestty(write):
under tty control
begin “"set tty to output mode”:
far tyout:= 1 tg cnt do
hﬁgin ch:= b[tyout]; start(tty) end
and;
releasetty
end {writetty}

endmodule {teletypel

Nicht beriicksichtigt wird in dieser Darstellung das Ldschen einer
fehlerhaften Zeile und das Abbrechen der Ausgabe auf die Konsole
(sofern die Technik der Konsole dies erlaubt).

Bemaerkung: Beim Anschluss einer Konsole Uber eine duplex-leitung
stehen vom Rechner her gesehen 2wei periphere Gerd8te zur Verfiigung,
die Tatstatur fUr die ‘Eingabe und der Schreibkopf fir die Ausgabe
von einzelnen Zeichen. ODamit entf8llt die Notwendigkeit des
bedingten Lesens, da Ein- und Ausgabe getrennt m8glich sind.

Die Ausgabe eingetippter Zeichen 1ist aber mit der Ausgabe von
Meldungen (im einfachsten Fall zeichenweise) zu synchronisieren.
Dies geschieht entweder in der Konsole selbst, wenn eingetippte
Zeichen 1im “"home loop” ausgegeben werden, oder in der entsprechen-

den Ausgaberoutine.

Sollen Meldungen und Befehle auf dem Protokoll aber nicht beliebig
verstickelt werden, muss die Konsole wie im behandelten Beispiel
(ohne den Zustand condread) kontrolliert werden. Sollen ganze
Meldungen eine Eingabe beliebig unterbrechen k8nnen, gentigt die
Synchronisation der Ausgabe von Meldungen mit der Ausgabe einzelner

eingetippter Zeichen.
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Zur Uebermittlung bzw. zum Empfang von Information Uber die Linie
werden zwei Routinen readline und writeline zur Verfligung gestellt:
diese sollen so in eine Struktur eingebettet werden, dass
ausserhalb dieser Struktur zumindest virtuell eine duplex-Leitung

zur Verfligung steht, unabhéingig von der technischen Realisierung.

Un bei einer halb-duplex-Leitung den beiden beteiligten Systemen
die M8glichkeit zu geben, Information zu senden, wenn sie anf8llt,
muss die Verbindung periodisch der einen und anderen Seite zum
Senden zur Verfligung gestellt werden. Jede Seite hat dann zu
entscheiden, ob Information =zu Obermitteln ist, wund kann die
Information gegebenenfalls senden; diese Kontrolle der Verbindung
muss unabh8ngig von Aufrufen der Routinen readline und writeline
geschehen, d.h. der Liniendriver muss einen selbstd@ndigen Prozess
enthalten, der diese Steuerungsfunktion Ubernimmt. Auf der
Satellitenseite ist dies der Prozess LIP (Line Interface Process)

und im Zentralrechner der Projeas TP (Terminal Process).

empfangen senden

~q\-

senden empfangen

Abb, 5.1: Synchrone Verbindung zwischen den Linienprozessen

in der Datenstation und im Zentralrechner

Diese Prozesse LIP und TP verwalten nun die Verbindung und werden
durch den Austausch von Information Uber den gegenseitigen Zustand
nach sinem bestimmten Protokoll synchronisiert und sorgen flr die
korrekte Uebermittlung von eigentlicher Information.

In den n8chsten Abschnitten wird dieses Protokoll und das
Zusammenspiel der Prozesse LIP und TP beschrieben; im Anhang C ist
das vollstdndige Programm des Moduls 1line aufgefiihrt, der die
Routinen readline, writeline und den Prozess LIP snthilt.



- 98 -
5.3.1. Dasg Linianorotokall
Alle Zeichen werden in ASCII-Verschllisselung mit ungerader Parit#t

ber die Linie gesendet. Meldungen zwischen den Prozessen LIP und

TP sind dabei nach folgender Struktur aufgebaut und werden synchron

Ubertragen:

1. 4% SYNC Zeichen zur Synchronisation der an der Usbertragung
beteiligten Hardware (Interface, Multiplexer)

2. SOR Beginn der Meldung (start of header).

3. SITE Hat fir diese Verbindung keine Bedeutung. Existiert
aus Kompatibilitd8tsgrinden fiir TP, der auch andere
Arten von Datenstationen bedient.

4. STATION Kann zwei Werte annehmen (1418, 161B): fiir
aufeinanderfolgende Meldungen eines Prozesses wird
jeweils der Wert geé&éndert.

5. MSG Nachricht flir den Empfénger~Prozess (s. unten).

6. information In Abhdngigkeit des Wertes von MSG k&nnen hier bis
zu 488 Zeichen eigentlicher Information Ubermittelt
werden. Die Werte der Zeichen (ohne Parit8t) mlssen
grisser sein als 6, damit sie von Steuerzeichen des
Protokolls (SOH, EOM) unterscheidbar sind.

7. EOM Abschluss der Meldung (end of message).

8. checksum Check summe (ausschliessandes oder) {ber alle von
SYNC verschiedensn Zeichen.

In dieser Sequenz dlrfen zwischen 1. und 7. beliebig viele
Synchronisationszeichen (SYNC) eingestreut sein und sind beim

Empfang zu ignorieren.

Die Positionen 1.-3., 2. und B. sind feste Bestandteils Jeder
Meldung und sollen nicht weiter erdrtert werden.
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Durch den Wert von WMSG kdnnen die Prozesse angeben, ob in der
gleichen Meldung Information Ubertragen wird, flr die der Empflnger
einen Puffer benB8tigt, sie k8nnen damit auch bereits TUbermittelte

Information quittieren oder zurlickweisen:

MSG Bedeutung:
WRITE In Position 6. folgt Information:
READ READ und WRITE unterscheiden dabei nur die Richtung

der Uebertragung.

WRITEMSG In Position 6. folgt eine Meldung vom Operateur der
Zentralanlage, die auf der Konsole ausgegeben werden
soll.

ACK Quittiert zuletzt empfangene Meldung und besagt, dass
vom Sender keine Information zu lbermitteln ist.

REJ Quittiert wie ACK den richtigen Empfang der letzten
Meldung, dise dort in Position 6. enthaltene
Information wurde aber aus 1lokalen Grinden nicht

angenommen (z.B. kein Puffer frei).

STOP Dient wie ACK als Quittung, die Zentralanlage
unterbricht damit die Verbindung fUr eine gewisse
Zeit,

Diese Werte kdnnen entsprechend ihrer Bedeutung nicht in beliebiger
Reilhenfolge Ubermittelt werden. Es sind aus der Sicht des LIP
folgende Sequenzen m8glich:
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Verzweigungen sind abh8ngig von

(a) der empfangenen Meldung
(b) der Bereitschaft, Information anzunehmen

(c) dem Vorhandensein zu Ubermittelnder Information

Abb. 5,2: M8gliche Folgen von Meldungen und
entsprechende Zustinde des LIP

Die’ Kreise in Abb. 5.2 beszeichnen die sechs m8glichen Zustinde des
LIP, die Verbindungen stellen mBgliche Usberg&nge dar.

5.3.2. Starten und Aufrechterhalten der Verbindung

Die beiden Prozesse LIP und TP sind so konzipiert, dass sie beim
Starten der beiden Systeme auf dem Satelliten- und Zentralrechner
die Verbindung selbsténdig aufnehmen, sie bei Unterbrechungen und
bei erneutem Start einer Anlage wieder aufnehmen:; dabei ist soweit
wie m8glich sicherzustellen, dass keine Information veréndert wird,
insbesondere darf keine Information verloren gshen oder “erfunden”

werden .

Die ak tivere Rolle bei Aufnahme und Aufrechtsrhaltung der
Verbindung hat der =zentrale TP, LIP wird zu Beginn sowie beim
Zusammenbruch der Verbindung auf den Zustand 1 initialisiert, d.h.

LIP wartet auf eine Meldung vom TP, sendet dann eine Antwort, usw.

Um zu vermeiden, dass bei Verlust einer Msldung beide Prozesse auf

Nachricht des anderen warten, ist beim TP die Zsit des Wartsns auf
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eine Nachricht vom LIP begrenzt:; hat nach Ablauf dieser Zeitspanne
die Uebermittlung
schaltet der TP die Leitung um und wiederholt seine letzte Meldung.

*
einer Meldung vom LIP noch nicht begonnen, so

Ausserdem wiederholen beide Prozesse ihre letzte Meldung, falls sie
einen Informationsblock mit einem nicht erwarteten Wert von STATION
die Zahl der Wiederholungen einer Meldung ist flr den TP
Maximum erreicht, bricht TP die Verbindung ab
nach einiger Zeit erneut. Um die beiden Prozesse
STATION

einem

erhalten;
begrenzt; wird das
und startet sie
bezliglich des

startet TP

richtig 2zu
Wert, d.h. erwartet LIP

Wertes von synchronisieren,
jedesmal mit

irgendeinen Wert und startet TP mit dem falschen, so bricht TP nach

anderen
einigen Wiederholungen der ersten Meldung die Verbindung wieder ab
und startet mit dem anderen Wert.

Folgende mdgliche Fehler und die

Zusammenfassungen zeigen

entsprechenden Reaktionen von Empfé@nger und Sender:

1. Uebertragung TP -==> LIP

Fehler LIP Empfénger TP Sender

- wird nach Abschluss der sendet ganze
Meldung zum Sender, Meldung
8ndert Wert von STATION

Uebertragungs-— ignoriert die Meldung, "

fehler iberliest evtl. folgenden

(Zeit, Paritdt

oder Checksumme)

anderer Wert von
STATION als er-

wartet

Leitungsunter-

bruch

Rest. Wiederholt die
letzte Meldung (alter Wert
von STATION)

jgnoriert Rest der Meldung
(die als bereits empfangen
betrachtet wird) und

wiederholt die letzte Meldung

{(alter Wert von STATION)

initialisiert
Empfang
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2. Uebertragung LIP --> TP

Fehler

Uebertragungs-
fehler

anderer Wert von
STATION als er-

wartet

Leitungsunter-

TP Empf8nger

wird nach Abschluss
der Meldung zum
dndert Wert
von STATION nicht

Sender,

ignoriert Meldung
sendet letzte Mel-
dung (&ndert Wert
von STATION)

wie Uebertragungs-

fehler

bricht nach

bruch Erreichen einer
Zei tgrenze Ver-
bindung ab.
Uebertragung wie Uebertragungs-
startet nicht fehler
(Zeit)
Aus dieser Zusammenfassung geht
Empfang einer

zuricksendet,

Fall sines Fehlers STATION &ndert, da LIP bei korrektem Empfang von

wlhrend

TP den empfangenen Wert zurlcksendet und im

TP den erhaltenen Wert erwartet,

TP und LIP

verschieden,

reagieren

auf die

nicht gleichartig anzeigt.

einzelnen

LIP Sender

wird nach Ausgabe
des letzten Zeichens
zum Empf8nger

initialisiert
Empfang

ist noch auf Empfang
oder initialisiert
Empfang bei Leitungs-

unterbruch

hervor, dass LIP nach richtigem
Meldung den empfangenen Wert von STATION &ndert und

da die varschiedene Hardware den Prozessen die Fehler

Fehlersituationen



Die Verwendung einer héheren Sprache zum Entwurf wund zur
Implementation fihrte zu einer natlirlichen und klaren Trennung der
fUir die Ausflihrung des gesamten Systems notwendigen Programme in

drei Gruppen:

1. Nucleus: umfasst Routinen zur Behandlung maschinenal-
h#ngiger Probleme, wie Prozessorverwal tung und
Interrupt~Struktur.

2. Driver-Routinen: zur Behandlung periphgricabhfngiger wund echt
zei tabh@ngiger Aspekte.

3. System: umfasst die Routinen, die aufbauend auf Nucleus
und DOriver-Routinen die durch die Problem-

stellung gegebene Aufgabe behandeln.

Diese ersts Unterteilung erlaubt die konzentrierte Behandlung eines
Problems, auf dessen UL8sung dann die L&sung weiterer Probleme
aufgebaut werden kann, ohne dass Einzelheiten der ersten L8sung
verwsndet werden. So erlaubt 2z.B. die Behandlung der Interrupt-
Struktur und Zurverfligungstellung geeigneter Routinen im Nucleus
bei der Entwicklung eines Programms zum Betrieb eines peripheren

Gerdtes die Beschrdnkung auf wirklich ger8teabhBngige Probleme.

Entsprechend der Darlegung der einzelnen Programmgruppen in den
voranstehenden Kapiteln sind diese selbst wieder unterteilt in
Einheiten zur Behandlung eines Aspekts dses in dieser Gruppe Zzu
behandelnden Problems. Die Darstellung dieser logischen Einheiten
in syntaktischen Programmeinheiten (Modul, Prozess) macht diese
Strukturen auch nach der Entwicklung im Programm selbst deutlich.

Diess Modularit#t erleichtert nicht nur die Entwicklung, sondsrn
auch das Teaten von Programmen. Algorithmen und Konzepte sind
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leicht auszutauschen oder 2zu erweitern, wenn das Verhalten des
Systems unbefriedigend ist oder eins bessere L8sung fir ein Problem
gefunden wird. So wurden bei der im Rahmen dieses Projekts
ausgeflihrten und von Hand in Assembler codierten Implementation die
Routinen zur Behandlung des Interrupts v8llig gefindert, ohne zu
irgendeinem Fehler zu fhhren.

6.2. femerkungen und Zahlen zur Implementation

Die Programme fUr die drei Gruppen Nucleus, Driver-Routinen und
System wurden unabh@ngig voneinander entwickelt und bis auf die in
Kapitel 2 definierte Sprache verfeinert: aus dieser Darstellung
erfolgte von Hand die Uebsersetzung in Assembler-Sprache fUr einan
Rechner HP 2115, Dabei wurde die Struktur des Ausgangsprogramms
bsibehalten wund im wesentlichen nicht mehr, zum Teil sogar weniger
optimiert, als ein guter Compiler optimieren k8nnte. Das Ubersetzte
Programm enth8lt keinerlei Kommentar (Uber die Struktur des
Programms in PASCAL-Notation:; dadurch wurde bei jeder Aenderung
(gezwungenermassen) auf das PASCAL -Programm zurlckgegriffen und die
Aenderung gegaebenenfalls auch dort nachgetragen. Das Finden
entsprechender Strukturen in beiden Programmen bereitete dabei in
keiner Richtung Schwierigkeiten.

Optimiert wurden:

1. if c1 then

Af c2 then S2
alse S
and glse S

wobei nicht zweimal der Code flir § generiert wurde.

2. Prozeduren wurden nur dann reentrant implementiert, wenn a&s
wirklich n8tig war, da dies auf einer Maschine ohne
Index-Register (HP 2115) sehr umstlndlich ist., (Bei grdsseren
Programmstlcken mit 1lokalen Variablen und Parametern wird der
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Code um den Faktor 2.5 l&nger.)

3., Die Abbildung der Programme auf den in Seiten unterteilten
Speicher.

Nicht optimiert wurden:

1. Modul~Prozeduren wurden im allgemeinen, auch wenn sie nur eine
Zuweisung enthielten, nicht als offens Routinen (Macros)
codiert, da dies bei Aenderungen in einem Modul zu Aenderungen
im ganzen Assembler-Programm mit der entsprechenden Fehler-
wahrscheinlichkeit gefUhrt h8tte.

2. Die Verwendung von BHegistern wurde nur Uber sehr kurze Folgen
von Anweisungen optimiert, um bel Modifikationen die Wahrschein-
lichkeit fUr sekunddre Fehler klein zu halten.

Der Umfang aller flir eine Normalstation benBtigten Programme
betrégt:

PASCAL - isting HP =210 Assembler
(Zeilen) (16-bit Worte)
Nucleus 24p 397
Driver 360 767 (ohne Puffer)
System 1210 4117
Puffer freier Platz bis zu Bk
Im Driver- und Systemteil gibt es 13 Prozesse mit einer

durchschnittlichen L8nge von 53 Zeilen, 12 Module, die weder lokale
P}ozesse noch lokale Module snthalten, mit einer durchschnittlichen
L&nge von 6@ Zeilen, d.h, das System setzt sich aus nicht zu vielen
gut Uberschaubaren Einheiten 2zusammen. Vier weitere Module mit
einer durchschnittlichen L&nge von 180 Zeilen fassen andere Module
und Prozesse mit 2zugehdrigen Variablen zu Einheiten zusammen, zu
denen von aussen kein Zugriff (Modul line) oder nur Ober spezielle
Routinen (Modul lineio) m8glich sein soll.

Nach verschiedenen Testversionen von Nucleus und esinfachen

Erzeuger-Verbrauchsr-Systemen wurden alle Programme in einem Zug
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aus der erweiterten PASCAL-Notation in Assembler GUbersetzt (6
Wochen) und anschliessend getestat (5 Wochen + 3 Wochen Linien-

driver).

Der Liniendriver wurde vom restlichen System getrennt getestet und
zwar gleichzeitig mit der Erweiterung des Liniendrivers im
Terminalsystem der Zentralanlage. Das stark zeltabh8ngige Verhalten
sowie die Eigenschaft dieser Programme, sich aus einem falschen
Zustand selbst wieder in einen richtigen Zustand 2zu fiihren,
erschwerte das Testen dieser Programme: die PASCAL-Version des
Drivers enthielt drei Fehler, einen Fehler in der Behandlung der
Linieninterfacekarte durch Fehlinterpretation des Manuals, einen
logischen Fehler, durch den die Checksumme verloren ging, wenn sie
den Wert des Synchronisationszeichens hatte. Durch die Uebersetzung
kam ein dritter Fehler bei der Berechnung des Checksumme hinzu. Dis
meiste Zeit wurde aber bendtigt, um herauszufinden, dass die Modems
falsch geschaltet waren.

Die gesamte Testzeit umfasst nicht nur das Testen der Programme fir
die Datenstation, sondern auch einen Teil des Testens der flr
HEXAPUS erforderlichen Programme auf der Zentralanlage:; diese
Programme , die Teil eines Terminalsystems sind, wurden in
Batchsimulation des Terminalsystems getestast, wobei aber nicht alle
Situationen erfasst werden konnten. Fehler im Gesamtsystem mussten

also von der Datenstation aus lokalisiert werden.

Beim Testen des Ubersetzten Programms erwiesen sich die Modularitdt
und die Existenz eines Listings in PASCAL-Notation als Busserst
niitzlich:

1. Durch den gleichartigen Aufruf der Driver-Routinen konnten
Datenstrdme leicht auf verschiedenen peripheren Ger8ten
ausgegeben werden, bzw. auf hdherem Niveau konnten gleiche Files

Uber verschiedene Strdme ausgegeben und verglichen werden.

2, Durch das Listing in PASCAL-Notation konnten an Hand der
Strukturen Fehler leicht 1lokalisiert werden. Bet logischen
Fehlern wurde die Korrektur unter Berlicksichtigung der Gesamt-
struktur ausgeflhrt.
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3. Das Suchen eines Fehlers beim Testen geschah selten am Rechner
oder nur zum Einkreisen eines Fehlers. Durch parallsles Studium
von PASCAL- und Assemblerlisting konnten die Fehler wesentlich
schneller gefunden werden als bei sinem frilhersn Projekt auf dem
gleichen Kleinrechner [Sandmayr 71], da etwa 85% aller Fehler
bei der Uebersetzung gemacht wurden.

6.3. Ergdnzungen und migliche Erweiterungen der Sorache

Obwohl beim Projekt HEXAPUS fiir die in Kapitel 2 definierte Sprache
kein Compiler geschrieben wurde, erfolgten jedoch Entwicklung und
Korrekturen nur an Hand eines in dieser Sprache geschriebenen
Programmes. Aus den dabei gewonnen Erfahrungen empfehlen sich

folgende Erg8nzungen der Sprache:

1. Konstanten- oder Read-only-Parameter statt oder zus8tzlich zu
value-Parametern; allgemein sollte zwischen der Implementation
der Parameteriibergabs und der Schreib- und tLeseerlaubnis der

Parameter unterschieden werden.

2. Typstrukturen mit Feldern, deren Wert immer oder nach einmaliger
Initialisierung konstant sind und entsprechend spezifiziert

werden kdnnen.

3. Kennzeichnung eines zyklischen Prozess und Beschréinkung der
Schleife repeat ... gnd auf solche Prozesse.

4., Konzept zur impliziten Initialisierung ven Variablen.

Diese Erg8nzungen erlauben dem Programmierer die Angabe seiner
Absichten und erh8hen insbesondere bei Verwendung eines Compilsrs
fir die Uebersetzung die Sicherheit. So bieten Konstanten- oder
read-only~ Parameter die M&glichkeit Arrays (durch eine Adresse)
affizient als Parameter zu lbargeben und bringen 2um Ausdruck, dass
dieser Array 1in der Prozedur nicht verdndert werden soll, wBhrend
sonst aus Effizienzgriinden - im Gegensatz zur Intention - eine

Uebergabe als Variablenparameter vereinbart wird.
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Die in Kapitel 2 definierte Sprache 1dsst sich relativ einfach zu
einer Sprache flir Echtzeitprogrammierung erweitern, indem man eine
Systemzeit und weitere zur Behandlung von Echtzeitproblemen

spezifische Konstruktionen einflihrt, wie

a) Starten von Prozessen in regelmdssigen Abstdnden oder zu (nach)
bestimmten Zeiten.

b) Prioritdten fUr Prozesse entweder allgemein oder beim Warten in
einer Schlange, damit auf die Ableufgeschwindigkeit zeit-

kritischer Prozesse Einfluss genommen werden kann.

Wesentlich 1st auch hier die Reduktion der in einer gewissen,
vorgegebenen Zeit auszuflihrenden Anweisungen auf ein Minimum, so
dass fir die Ausflihrung der meisten Anweisungen parallel
ablaufender Prozesse die relative Geschwindigkeit keine Rolle
spielt und diese Prozesse explizit synchronisiert werden [Dijkstra
71]. Die zeitkritischen Anwsisungen sind bei der hier definierten
Sprache nur in Drivar Moduln m8glich, also im Zusammenhang mit
Operationen auf peripheren Gerdten, durch die ja Zeitabhdngigkeit
eingefihrt wird. ODie starken implementationsabhBngigen Einschrén-
kungen flr Operationen unter peripherer Kontrolle (vgl. 3.1.3)
k8nnten -~ falls wirklich notwendig - flir komplexere Echtzeit~

anwendungen aufgehoben oder abgeschwBcht werden.

6.4. Scghlussfolgerungan

Mit der Entwicklung dieses Systems zur Verwendung von Kleinrechnern
als Datenstation wurde gezeigt, dass in einer geeignet erweiterten
héheren Programmiersprache auf natlirliche Art ein modulares
portables System geschrieben werden kann (siehe Anhang D). Die dazu
eingeflihrten Erweiterungen dienen drei Zielen:

1) Der Brozess erm8glicht syntaktische Darstellung einer Folge von
Operationen, die unabhfingig von oder gekoppelt mit anderen
Prozessen auszuflihresn ist,
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2) Der Madul erm8glicht eine syntaktische Klammerung von Typen und
Operationen auf diesen Typen, wobsi aber im Gegensatz zur
Class~-(Monitor-) Struktur [Dahl 78, Hoare 73} die Operationen
pnicht Teil des Typs sind.

Eine einfache Erweiterung, der geachiitzte Modul, erlaubt den
gegenseitigen Ausschluss von Propzessen fir die Ausfiihrung
kritischer Bereiche und die Queue ermdglicht zusammen mit dem

geschlitzten Modul die explizite Synchronisation von Prozessen.

3) Die Vereinbarung von Schnittstellen flUr den Zugriff zu
peripheren Gerdten (devige-Vereinbarung) und entsprechender
elementarer UOperationen erm8glicht die explizite Behandlung
peripherer Gerdte, ohne die Struktur der Sprache und den damit
verbundenen Schutz zu zerstdren, wie dies etwa bei Einfiihren des
Zugriffes oder Zuweisungen 2zu festen Adressen coder Registern
oder Einflechten von Anweisungen in einer maschinenorientierten

Sprache der Fall wlre,.

Weitere Anwendungen miissen zeigen, b und wie diese Erweiterungen
zu modifizieren sind. Erg8nzungen sind 2zu erwarten fir die

Behandlung

a) komplexerer Rechner, fir die der maschinenabh#ngige Teil griéisser
wird und selbst so weit wie mbglich in eimer hBheren Sprache

geschrieben werden soll.

b) komplexrer peripherer Gerdte, fir die evtl. neben (oder als
Teil) der device-Vereinbarung vordefinierte Funktionen notwendig
sind.

c) von Systemen, in denen Daten (Code) als Programme weiterzu-~

verarbeiten sind.

Alle Aenderungen sollten aber die Sprache einfach lassen und einem
Compiler erlauben, glle Einschrdnkungen mit vertretharem Aufwand zu
priifen. Dann k8nnen sehr viele Fehler bereits bei der Uebersetzung
abgefangen waerden und man erh8lt zuverl8ssigere Systeme bel

klirzerer Testdauer.
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Selbst bei Fehlen eines Compilers empfiehlt sich der Weg lber die
hShere Programmiersprache, deren Strukturen und Konstruktionen den
menschlichen GedankengBngen eher entsprechen als maschinennahe
Notationen; Konstruktion, Verifikation und Modifikation sind auf
der hiheren Stufe einfacher, Zusammenh#inge sind besser {iber-
schaubar. Fiir die Konstruktion grosser Systeme oder mehrersr
kleiner fir einen Rechner scllte aber die Implementation eines
Compilers vorgesehen werden, da die meisten Fehler bei der
Uebersetzung {B85%) gemacht werden. Ausserdem gibt es nach der
Uebersetzung in Assembler eine gewisse Sperre, Teile nochmals zu

dndern, flir die eine bessere L8sung gefunden wurde,

Zur Durchfiihrung eines grossen, mehrere Programmierer umfassenden
Projektes werden neben Sprache und Compiler aber noch weitere
Hilfsmittel bendtigt, um die durch die dann erforderliche teilweise
Compilation eingeflhrten Fehlermdglichkeiten klein zu halten. Als
Einheiten flir diese teilweise Compilation bieten sich der Modul und
der Prozess an, deren Umgebung flir den Compiler aber zus8tzlich zu
spezifizieren ist. Diese bereits in anderen Programmteilen
vorhandene Spezifikation sollte nicht vom Programmierer wiederholt
werden miissen, sondern dem Compiler in einer “Pragrammbank” zur
Verfligung gestellt werden . Diess Programmbank k8nnte neben
(verschiedenen Versionen von) Programmteilen auch bereits fiir den
Compiler direkt verwendbare Tabellen mit Attributen der im
Programmteil definierten und verwendeten Objekte enthalten. Neben
dem Quellprogramm whrde der Compiler dann Eintragungen dieser
Programmbank 2zu Code und neuen Eintragungen in der Programmbank
verarbeiten., Damit 18sst sich die durch die Verwendung hdherer
Sprachen gewonnene Sicherheit auf grosse, in Teilen zu bearbeitende
Systeme Ubertragen.
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Anhang B: Auszug aus der Hedienungsanleitung fir sine Datenstation

In der implementierten HEXAPUS=Version existieren folgende
Prozesse:

Qutout-Prozasse

DMY Der Qummy QOutout Prozess dient als Zielprozess, wenn man
irgendwelche Daten zu Testzwecken nur einlesen will (z.B. fOr
Parit@tstests) und keinen Output bendtigt.

PPT Punch Paper JIape ermdglicht die Ausgabe von Information im
ASCII-Code mit gerader (E) bzw ungerader (0) Paritlt, sowie
von binBr kodierter Information., Die Zeichen .EOR. und .EOF.
werden in Folgen von je 48 Leerzeichen aufgel8st.

Parameter:
0 ASCII mit ungerader Paritdt
E ASCII mit gerader Paritit

PRT Der Print-Prazess 1listet ein File auf dem Printer. Das erste
Zeichen einer Zeile wird als Steuerzeichen interpretiert, wenn
nicht der Paramaster U gesetzt wird.

Die ASCII- Zeichen haben folgende Steuerfunktionen:

: keine neue Zeile beginnen

¢ neue Zeile nach einschalten einer Leerzeile

=t neue Zeile nach einschalten von zwei Leerzeilen
2°': Sprung auf die letzte Zeile einer Seite

1°: Sprung auf erste Zeile siner neuen Seite

Alle anderen Zeichen bewirken normale Zeilenfortschaltung.

L01 Der Linisnautputorozess erm8glicht die Verbindung eines

Datenstromes zur Inputqueue der Zentralanlage.
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Ipout-Prozessa

CRD Der Karteninputornzess erm8glicht das Einlesen von Karten, die
in einem der COC-<Formate gelocht sind. Eine spezielle Karte
(.E0R.- Karte ab Kolonne 1 Oberlocht mit P,x., wobei x ein fir
den Prozess RAPT definierter Parameter ist (A|EID[|B)) erlaubt
das Einfiigen von Lochstreifeninformation in das von Karten her

sinzulesende File.

Wird ein Streifen erwartet, so wird die Meldung ‘CRAD PT’ auf
der Konsole ausgegeben und der Kartenleser wartet bis zum Ende
eines Streifens. Nach dem Einlegen des Streifens in den Leser
ist der Streifenlese-Prozess mit °‘GO,RPT.’ zu starten, Das
Streifenende ergibt im Inputfile weder ein .EOR. noch ein
.EOF . .

Die Verknilipfungen des Kartenlesers kénnen nicht von der
Konsole her gesteuert werden, da Verknlipfungen flir ein ganzes
File, d.h. Kartendeck, gelten und gleichzeitig mehrere Decks
im Kartenleser bereitliegen k&nnen., Eine spezielle Steuerkarte
ermdglicht die lokalen Verknipfungen des Kartenlesers
(.EOR.~Karte Uberlocht mit CCNCT,CRD,op. , wobei op der Name
irgendeines Outputprozesses ist). Fehlt diese Karte am Anfang
eines Kartenpaketes, so wird der Kartenleser mit dem Prozess

L01 verbunden.

APT BRaead-Papner-Tape ermd8glicht das Einlesen von bin#ren und ASCII
kodierten Streifen. ASCII-Streifen kiéinnen ausserdem auf gerade
(E) oder ungerade (0) Parit8t geprift werden. Bei ASCII -
Streifen 1st zu beachten, dass gewisse Steuerzeichen (mit
Verschllisselung kleiner als 4@b) flir die interne Verarbeitung
vom System verwendet werden und daher bei Eingabe (34b, 35b,
36b) bzw. Uebermittlung (< 18b) ignoriert werden,

Das Ende eines Streifens wird durch (mindestens) 20
Nullzeichen (NUL) angegeben und wird auch als EDI aufgefasst,
wenn nicht der Streifen als Teil eines Kartenfiles eingelesen
wird,
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Parameter:

ASCII Streifen (Default)

ASCII Streifen mit gerader Paritét
ASCII Streifen mit ungerader Paritédt
bindr kodierter Streifen

T O m >»

LI2, LI3 Die Linieninputprozessg ermdglichen die Verbindung
von fder Qutputqueue der Zentralanlage 2zu den peripheren
Gerdten des Satelliten. Diese Prozesse werden mit abnehmender
Prioritédt wvon der Zentralanlage mit Information bedient. Sie
sind mit der Zentralanlage Uber je einen Datenstrom verkniipft,
Gber den Files mit einem bei der Definition des Datenstromes

festgelegten Dispositioncode Ubermittelt werden.
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Implementierte Befehle

In der folgenden Zusammenfassung sind fakultative Parameter in
geschweifte Klammern gesetzt. IP, OP und P stehen flir einen Input-,
Output- oder beliebigen (Strom=-) Prozessnamen., DOC steht in den

Befehlan fir einen der implementierten Dispositioncodes:

PR, P1, P2 (print, , Print ASCII)
LA, LB (Lochstreifen ASCII bzw. bin#r)
SC (scratch)

JN steht fiir Jobname, der in folgenden Formaten akzeptiert wird:

b Buchstabe: z Ziffer: {blzzzz{bb}

PR steht fir Prioritdt. Es wird eine Oktalzahl erwartet, von der

die vier letzten Ziffern akzeptiert werden.

CNCT,IP{(b)},0P{(b)}{,DC,UN}. CNCT verbindet und startet zwei
Prozesse, Ein bereits aktiver Inputprozess kann nicht
verkniipft werden. Dagegen k@innen meherere Inputprozesse
gleichzeitig mit einem (auch gerade aktiven) Dutprozess
verkniipft werden . Die Verbindungen werden dann

nacheinander aktiviert.

b steht fir einen m8glichen Parameter des zu

verknUpfenden Prozesses (sishe Prozessdefinition).

Falls IP ein Linieninputprozess ist, werden die
Parameter DC und JN akzeptiert, und es wird ein
entsprechender Datenstrom definiert. Fehlt DC, so wird
gin Strom fUr die ganze Gruppe von Dispositioncodes
definiert, die zum entsprechenden Outputprozess gehiren
(PRT: 85, PPT: P4), JUN ermdglicht das selektive Oeffnen
eines Stromes fir nur eine Kontonummer.

DSCT,P . DSCT 18st die Verbindung zwischen dem Prozess P und dem
mit P verknlipften Prozess. Wenn die Verbindung gerade
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aktiv ist, wird sie erst nach Abschluss der

Uebermittlung geldst.

Ist einer der involvierten Strome ein Linieninputstrom,

so wird ausserdem die Stromdefinition aufgehoben.

WAIT,P. WAIT dient zur momentanen Unterbrechung eines Prozesses
(,d.h. einer Unterbrechung zu Beginn eines néchsten
Buffers). Die Wirkung ist nicht fUr alle Prozesse

definiert.

WEOJU,P., WEOJ stoppt einen Prozess nach beendeter Verarbeitung
eines Files., Bei PPT und RPT wird dieser Befehl vom
System flUr Jedes File implizit gegeben, damit ein
verarbeiteter Streifen entnommen bzw. ein neuer

eingelegt werden kann.

GO ,P. GO0 startet einen unterbrochenen Prozess, d.h. es hebt
die durch WAIT oder WEQJ gesetzte Sperre auf.

TERM ,P . TERM beendet die Arbeit an einem gerade aktiven File
sofort. Der naoch nicht verarbeitete Teil des Files geht
verloren. Bei Printlistings wird aber noch das Dayfile
gedruckt,

Ist P ein Linieninputstrom, so wird der Rest des Files
auf alle F8lle unterdrlickt und der Qutputprozess steht
fir die n8chste Verbindung zur Verfligung. Damit kann
ein Outputprozess verflighar gemacht werden, wenn die

Verbindung zur Zentralanlage zusammengebrochen ist.

Die folgende Gruppe umfasst die Befehle, die in der Zentralanlage
auszuflihren sind, Sie sind daher nur sinnvoll, wenn der angegebene

Prozess selbst oder der mit ihm verknilipfte ein Linienprozess ist.

REW ,P . REW bewirkt, dass ein File das gerade von der
Zentralanlage her Ubermittelt wird, wieder 1in die
Outputquesue gewiesen wird.,
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BS,P,N. Der Arbeitspunkt an dem gerade bearbeiteten File wird

auf der Zentralanlage um N PRU ‘s zurlickgesetzt.

LIST,{,JN{,DC}}. LIST 1liefert die Namen aller zugreifbaren Files,

die mit dem evtl. angegebenen Dispositioncode und

entsprechenden Jobnamen in der Zentralanlage vorhanden

sind und zum Satelliten geh@ren.

Fehlen DOC wund JN, so wird eine Liste aller Jobs
gesendet, die zum Satelliten geh8ren. (Diese Liste kann

sehr lang sein.)

ABT ,JN . Falls ein Job mit dem Jobnamen JN in der Inputqueue

oder an einem Kontrollpunkt existiert,
eliminiert.

wird er

EVCT,JN,DC,s Ein Job mit Jobnamen JN und Dispositions-Code DC wird
aus der Outputqueue gestrichen.

ENPR,JN,DC,PR. Der durch DC und JN spezifizierte Job in der
Detputqueue erh8lt die Prioritédt PR.

DVT,JN,DC,b., Der durch DC wund JN spezifizierte Job wird auf die
durch den Buchstabaen b charakterisierte Anlage
geschickt. JN muss dazu aber der eigenen Anlage
Zugewiesen sein.

EXIT. EXIT bewirkt sofortigen Abbruch der Verbindung zur

Zentralanlage., Files die gerade Ubermittelt werden,

k&nnen dabei verloren gehen.

Zur erneuten Aufnahme der Verbindung muss der Satellit

neu gestartet werden , widhrend lokale

fortgesetzt werden k&nnen.

Arbeiten
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Meldungen auf dig Konsole

Neben der Startmeldung kommen vom Venusmodul weitere Meldungen,
z.8B. nach dem Einlesen eines Jobs (Jobname) und nach der Ausgabe
eines Files (Jobname RELEASED ). Ausserdem kdnnen Meldungen

erscheinen, die auf einen Eingabe~ oder System=- Fehler hinweisen.

Lokale Meldungen

Jede lokale Meldung wird eingeleitet durch den Namen des Prozesses,
der die Meldung veranlasste. Fehlt dieser Namen, so bezieht sich
die Meldung auf eine Konsoleingabe. Der Rest der Meldung bedeutet:

CH Checksumfehler beim Einlesen von bindren Karten.,
CM™ Illegaler Befehl (gommand) wurde eingegeben.
CN Es wurde versucht, einen aktiven Inputprozess zu verkniipfen

(connect).

ne £in illegaler Dispositiongode wurde eingegeben.

IL Eingelesener ASCII-Streifen enh8lt Zeichen 348,358 oder
36B, die ignoriert wurden.

LF (line full) Befehl konnte nicht Ubermittelt werden.

NP Der Printer wird benBitigt. (peed grinter)

PA Pgritdtsfehler bei Lochstreifeninput.

PC Illegale Punghkombination (auf einer Karte).

PN Ein illegaler Prozesspame wurde eingegeben.

PT Lochstreifen sinlegen und Prozess RPYT starten.

RT In einem Inputprozess wurde versucht, bin#re und kodierte

Information zu mischen. (record type)

sQ Seguenzfehler beim Einlessn binfrer Karten.
Sy Syntaxfehler bei der Eingabe eines Befehles.
TE (transmission arror). Informationsblock mit falscher

Sequenznummer wurde empfangen. Ausgabe evtl. unvollsténdig.
TL (tape low) Lochstreifenstanzer nachflillen. Nach Eingabe von
‘60 ,PPT’ arbeitet der Streifenstanzer weiter.

Beispiele: PRT NP
CRAD RT
CN
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f

driver moduyle lineio:
definaes type *lbufptr;
procedure readline, writeline:

type lbufptr= Tarray [1..488) gf bit8;
device 1ni = PG2: record ich: bit16 end:
lno = PG3: precaord och: bit16 gnd;
var acceptedobuf, filledibuf: queue:
inbuf, outbuf: lbufptr;
inx: integer;:

outcnt: integer;

brocess lip;
lahel 1,2,3;
caonst soch= 1; site= 16fb; sync= 26b; read= 23b; ack= 6;
write= 21b; opmsg- 22b; stop=24b; eom= 3; rej= 38b;
yar station: integer {141b,161b}; ch, msg: bitB;
reject: Boolean; lsend: (acc, idle, sent);
state: B..5; sum, i: integer;

answer: array [0..2] af bit8;

braocedure waitsom;
begin sum:= -1; repeat nexteh(ch) until ch=eom
end {waiteom};

proceduyre nextch(yar ch: bit8);
begin repeat start(lni)
until naot “interface in hunt for sync maode”:
if "modem or line down" then gota 1 {leave ircrtl};
if “"parity error” ihen ch:= # glge
beagin ch:= ich mod 28@b; sum:= sum xgr ch end
gnd {nextch};

pracedure send(ch:bit?);
begin
och:= ch; sum:= sum Xxgr ch;

start(lno);
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4if "1line down" then
begin 1lsend:= idle; gotg 3 end
end {send}:

begin answer:= (rej, ack, read); station:= 141b;
state:= 1; lsend:= idle:
repeat "switchoff transmit interface”;
1:repeat "initialize receive interface and modem”;
while not "ready modem” dg pause(5):
under 1ni control
begipn sumi= @B; reject:= false:;
“set interface in hunt for sync mode":
nextch( ch);
if ch=soh then
begin nextch(ch);
4if ch=site then
begin nextch(ch):
Af chastation then
begin nextch(msg):
if msg ip [rej,write, opmsg, ack,stop] then
begin nextch(ch);
Af msg<>rej then
begin if lsend <> idle then lsend:= acc:
state:= 1
and;
if msg in [write,opmsgl then
begin
Af inbuf = nil then reject:= true glse
begin inx:= 1;
while not (ch in [8,eom])
and (inx <= 488) dg
begin inbufi[inx]):= ch; inx:= inx+1;
nextch( ch)
end:
reject:= ch=;
end:
Af reject then
while ch <> eom dg nextch(ch)
end:
if ch<>eom then waiteom
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end elsg waiteom
8nd glsg waiteom
end else waiteom
end else waiteom;

"switch interface to process sync characters”:
{checksum to be read may be equal to sync:}
nextch(ch) ;
“switchoff receive interface"
end;
Af sum <> 177b then goto 2: ({repeat transmission}
4df 1send = acc then
begin 1send:= idle; startq(acceptedobuf)
and;
Ltagg msg gf
rej: Af state=2 thepn state:= 4:
write, opmsg:
if state <> 8 then
4if pot reject then
beadn if msg=opmsg thepn inbufl[@8]:= 36b:
startq( filledibuf): state:= 5:
end elsg state:= 3;
stop: if state<># then state:= 4:
ack: state:= 5

&nd
until state>=3;
state:=» state - 3;
station:= 322b -~ station; {161b <=> 141b}
2:"initialize send interface and modem” ;
while npt “"ready modem" dg pause(5):
under 1lno gontrol
begin for i:= 1 $g 4 dg send(sync):
sumi= 177b; send(soh); send(site):
send(station);
Af (state=2) apd (outbuf=pnil) then state:= 1;
msg:= answer(state): send{msg):
if msg = read then
begin
far i:= 1 g outcnt dg
Af (outbuf(i] pod 288b) > 6 then
send(outbuf{i] gmod 280b);
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lsend:= sent
end elsg lsend:s idle;
send{ eom); send(sum):
3:end
end
end {1ip};

procedure readline(b:lbufptr; yar cnt: integer):
begin inbuf:= b; enterq(filledibuf);

inbuf:= pnil: cnti= inx-1
end {readline};

brocedure writeline(b: lbufptr; cnt: integer):
begin
4if cnt > P then
begin outcnt:= cnt:; outbuf:= b;
enterq( acceptedobuf); outbuf:= onil
end
end {writeline}:

begip initg(acceptedobuf); initq( filledibuf):
inbuf, outbuf:= njl:; start 1lip
endmodule {lineio},



Apnhang D: Struktur des Programms HEXAPUS flir gine Datenstation

Die folgende Programmskizze soll einen zusammenfassenden Ueberblick
tiber die Beziehungen 2zwischen den in den Kapiteln 4 und 5
besprochenen Programmkomponenten vermitteln; dazu ist von jeder
Kompaonente der Vereinbarungskopf, der die Beziehung 2zu den
umgebenden Programmteilen beschreibt, mit einer die Funktion(en)
der Komponente erl8uternden Anweisung versehen. Ein Kommentar
verweist jeweils auf den Abschnitt der Arbeit, in der der
entsprechende Programmteil behandelt wird.

module HEXAPUS;:

driver module peripheral; {vgl. Kapitel 5}
{existiert flir jedes periphere Gerdt}
defines readperipheral, l{and/or} writeperipheral;
“Prozeduren zur E£in- und/oder Ausgabe auf einem
peripheren Gerdt”
gndmpdule {peripherall;

module bufferhandling; { 4.2.1 1}
defines tvpe bufferqueue, *pbuffer;
procedure initbufferqueue, initpb, swap,
get, put, gete, pute;
"Typen flir Block- und Verbindungspuffer;
Prozeduren zur Initialisierung und zum Austausch

von Puffern’

endmgdule {bufferhandling};

var carea: grray [ ‘outputprocesses”] of bufferqueue;

{Verbindungspuffer zum Austausch von Informationsbléicken}

module connectcontrol; { 4.2.2 }
defines praocadure connect, disconnect,
openconnection, clossconnection,
getconnection, getspecification;
“Tabellen und Prozeduren zur Steuerung der Verknlipfung
von Datenstr8men bzw. entsprechender Prozesse”
endmodule f{connectcontrol}l;
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module runcontrol; { 4.2.3 1
defipnes Lfvpe *rstate;
aracedyre wait, condset,
terminate, stop, stopeoj, go:
“Tabellen und Prozeduren zur Steuerung des Ablaufs der
den Datenstrdmen entsprechenden Prozessen”

endapodule {runcontroll:

brotected madule tty:
uses writetty:
defines oracedure puttty, msg;
"Prozeduren zur Ausgabe von Meldungen auf der Konsole"

endmadule {tty}l;

madyle line; { 4.3 1}
uses carea, lineio, tty,
bufferhandling, connectcontrol, runcontrol;
defines procedure cmdlnaf:
"Prozeduren und Prozesse zur Verwaltung interner tinienstréme,
zur Abbildung interner Linienstrdme auf einen externen
und umgekehrt”
endmodyle {line}l;

process output: { 4.2.4 }
uses writeperipheral, carea, tty,
bufferhandling, connectcontrel, runcontrol;

“"flr jeden (nicht Linien-) Ausgabestrom existiert ein
solcher Prozess zur Verwaltung dieses Stromes und
fir die notwendigen Umformungen der Darstellung
der Information”

gnd {input};

orotected module cmdinterprster; { 4.4}
yses cmdlnol, tty, connectcontrol, runcontrol:
defings interpret;
“Tabellen und Prozeduren zur Interpretation und Weitergabe

von Befehlen’

andmodule {cmdinterpreter}:
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process input; { 4.2.4 }
uses readperipheral, carsa,
{cardinput uses also: cmdinterpreter}
bufferhandling, connectcontrol, runcontrol;
"fir jeden (nicht Linien-) Eingabestrom existiert ein
solcher Prozess zur Verwaltung des Stromes und der
eventuell notwendigen Umformung der Information auf
ASCII-Code”
gnd f{inputl:

pracess readcmd;
uses readtty, cmdinterpreter;
"liest bedingt Befehle von der Konsole und l8sst sie
im Modul cmdinterpreter ausfiihren”
end {readcmd};

begin for “all outputprocesses” da
initbufferquaue (careal “process”]);
start “inputprocesses”, "outputprocesses”, readcmd
gndmodule {HEXAPUS}.
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