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Kurzfassung

In dem Bericht wird auf der Basis einer Schichtenstruktur fiir
Betriebsorganisationen ein universeller Satz von Dispatcher-
Elementarfunktionen definiert und verschiedene Implementie=

rungen entwickelt.

Die Implementierungsalternativen werden in Simulationsversuchen
auf ihr dynamisches Verhalten untersucht, wobei dem Problem der

Prozessorkonflikte besondere Beachtung gewidmet wird.

Dispatcher Primitives for Symmetric Multiprocessor Systems

Abstact

This report describes on the basis of a layer structure for
operating systems a universal set of dispatcher primitives.
Some implementation alternatives will be compared by simula-
tion, spending special attention to the problem of processor

conflicts.
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1, Erlauterung der Aufgabenstellung

Die Fortschritte, die in den letzten Jahren auf dem Gebiet der
Betriebsorganisation von DV-Systemen erzielt wurden, nehmen
sich vergleichswelse bescheiden aus, mifBt man sie z. B. mit
technologischen Erfolgen auf dem Halbleiter-Sektor. Neben einer
Vielzahl partieller Ergebnisse, die insgesamt zu einer Verfei-
nerung der konstruktiven Hilfsmittel beitrugen, wurden in jlng-
ster Zeit zunehmende Anstrengungen zur Entwicklung geeigneter

Generierungsverfahren flir Betriebssysteme unternommen 13, 14,

32, 42, 44. Sie stellen den Versuch dar, auch ohne Existenz
einer Strukturtheorie flir Betriebssysteme Hilfsmittel flir ihre
rationelle Produktion zu entwickeln. Dagegen sind nur wenige

Ansdtze zu verallgemeinernden Konzepten von Betriebsorganisa=

tionen bekannt, die als Ausgangspunkt einer Standardisierung
dienen konnten. Erséhwerend wirkt sich hier vor allem die
schnelle technologische Entwicklung aus, die eine Stabilisie-
rung der Strukturen = auch auf dem abhangigen Bereich der ma-
schinennahen Software - fiir die nahe Zukunft nicht erkennen
laBt,

Eine der richtungsweisenden Arbeiten auf dem Gebiet der Be-
triebsorganisationen stammt von Saltzer 39, dessen 'Traffic
Controller' wesentliche Zlige eines generalisierten Betriebs-=
systemkerns aufweist. Seine entscheidende Idee besteht darin,
die konfigurationsabhdngige Hardware, die sich aus Prozessoren,
Arbeitsspeichermodulen und einer Hierarchie von Hintergrund-
speichern zusammensetzt, auf ein konfigurationsinvariantes
System von Pseudoprozessoren mit zugeordneten virtuellen Ar-
beitsspeichern konstanter GroBe und einem gerdteunabhangigen
File-System abzubilden (Abb. 1). Entsprechend setzt sich der
'"Traffic Controller® Saltzers aus drei Hauptkomponenten zusam-
men, die in eine Reihe elementarer Betriebssystemfunktionen

aufgegliedert wurden:

- dem Prozessor-Multiplexer,
= dem Memory-=Multiplexer,

= dem File-~System.
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Saltzer hatte bei seinen Uberlegungen vornehmlich die Belange
von Tellnehmersystemen 1m Auge und paBte die Funktionen an die
Architektur der GE 645 von Honeywell an, die als Zielmaschine
des MULTICS=Systems diente 2y 95 17@

Die angegebenen Verfahren flir das Prozess=Switching lber
Bibliotheksroutinen, die im AdreBraum jedes Prozesses liegen,
lassen sich effektiv nur auf einer Paging=Maschine mit multi-
dimensionalem virtuellen Speicher vom Typ der GE 645 durchfiih-
ren. Ebenso erscheint die feste Einbettung von Scheduler-Auf-
rufen vor dem Umschalten der Prozesse aus einem Wartezustand
in dieser Form nur fiir Teilnehmersysteme oder DV-Anlagen mit

verwandtem Betriebsverhalten praktikabel.

Die vorliegende Arbeit versteht sich als konsequente Weiter-
filhrung der bisherigen Ansdtze in Richtung einer Standardisie-
rung von Betriebssoftware. '

Erste Voraussetzung ist die Pefinition eines strateglefreien

Betriebssystemkerns, der unilversell einsetzbar ist und als
Basis sowohl fiir durchsatzorientierte Stapelverarbeitungse
systeme, Teilnehmersysteme als auch Realzeltsysteme dienen
kann. Des weiteren sollten die Hardware-Anforderungen fir die
Realisierung eines derartigen Betriebssystemkerns auf ein
Minimum reduziert werden, um ihn einem breiteren Spektrum von
Rechnertypen zugdnglich zu machen. Besonders erwidhnt sei die
Klasse der Klein- und Mittelrechner, die gewShnlich nicht
liber virtuelle Adressierungstechniken verfiligen,

Mit diesen Randbedingungen wird im ersten Teil dieser Arbeit
das strukturelle Skelett einer allgemeinen Betriebsorganisae
tion erarbeitet, in das die 'Elementarfunktionen des Dis-
patchers', die ihrerseits nur einen Ausschnitt des Betriebs-
systemkerns bilden, eingebettet sind.

Als Ausgangsbasis einer Organisationsstruktur dient die erste-
mals von Dijkstra angegebene und im THE-System 4 praktizierte
schichtenweise Gliederung von Programmsystemen, deren Lei-
stungsfihigkeit durch eine Reihe nachfolgender Systeme




15, 19, 26, 40 bestatigt werden konnte. In einem Verfeinerungse

prozeB wird die hardwarendchste Schicht in eine Ebene der
Interruptroutinen und eine Ebene der Elementarfunktionen un-
tergliedert und der Dispatcher als Teilsystem darin lokali-

siert.

Im zweiten Tell der Arbeit werden die Grundfunktionen des Dis-
patchers entwickelt und vier alternative Implementierungen

flir symmetrische Mehrprozess rsysteme angegeben, die mit Metho-
den der Simulation auf ihr dynamisches Verhalten untersucht wer-
den. Die Auswahl der Entwlirfe wurde maBgeblich durch die
Forderung nach einer Minimierung der Prozessor-Konflikte im
Dispatcher bestimmt, die einen kritischen Systemengpafl verur-

sachen.

Die alternativen Implementierungen aller Dispatcherfunktionen
fanden letztlich ihren Niederschlag in einem PL/1=Programmpa-
ket, das gemeinsam mit den wichtigsten Simulationsresultaten
im Anhang dieser Arbeit in Form eines Konstruktionshandbuchs
zusammengefafBt ist. Die Programme sind leicht lesbar und auf
Grund des hohen Detaillierungsgrédes direkt in eine Assembler-
oder Betriebssystem-Implementierungssprache Ubertragbar. Sie
sind Ausdruck der Erfahrung des Verfassers, daB die Schwierig-
keiten in der Entwicklung von komplexen Programmsystemen vor
allem im Detail liegen und sollen deshalb eine wirksame Hilfe

fir den Implementierer darstellen.



2. Der Rahmen einer allgemeinen Betriebsorganisation

2.1 Das Schichtenmodell nach Dijkstra

Abb. 2 zeigt in schematischer Form die schichtenweise Gliederung
des gesamten Programmkomplexes einer Betriebsorganisation. Auf
dem hochsten Niveau sind die Benutzerprozesse angesiedelt, wahe
rend alle darunterliegenden Schichten das eigentliche Betriebs-
system bilden. Die hardwarendchste Schicht wird oft als System=
nukleus bezeichnet 20, wdhrend alle darilberliegenden Ebenen des
Betriebssystems den 'Supervisor' bilden. Goos 16 bezeichnet in
treffender Weise die Schnittstelle zwischen zwei aufeinander-
folgenden Schichten als ?Pseudohardware' einer virtuellen Ma-
schine. Die Machtigkeit des Instruktionsvorrats einer Pseudo-
hardware wird durch den (u. U. eingeschrdnkten) Befehlssatz der
realen Maschine und einen zusdtzlichen Satz von Funktionen be-
stimmt (Pseudoinstruktionen), die die Serviceleistung der dar-
unterliegenden Schichten des Betriebssystems reprisentieren.
Der Instruktionsvorrat des Systemnukleus als unterxrster Schicht
des Betriebssystems stilitzt sich ausschlieBlich auf den der
realen Maschine, wdhrend mit aufsteigender Schichtung die Mdch-

tigkeit des Instruktionsvorrats wdchst.

Voraussetzung flir die Gliltigkeit dieses Modells ist die gleich~
artige Behandlung von realen und Pseudo=Maschineninstruktionen
durch eine virtuelle Maschine, die z. B. bei konventionellen
Systemen die sequentielle Abarbeitung einer Instruktionsfolge
erfordert. Abweichungen von dieser Regel, die hauptsachlich aus
Effizienzgriinden anzutreffen sind, werden - ebenso wie deren

Auswirkungen = hier jedoch nicht ndaher diskutiert.

In den Schichten oberhalb des Nukleus werden alle Aufgaben ge=
wohnlich einheitlich in Form sequentieller Prozesse organisiert.

3, 6, 39 wird hiex

Aus der Vielzahl existierender Definitionen
die von Saltzer angegebene benutzt: ein Prozess ist ein Programm,

das sich in der Ausfilihrung durch einen Pseudoprozessor befindet.



Es wird fiir jeden Prozefl im System ein Pseudoprozessor bereit-—
gestellt (1 : 1 - Abbildung), der filir die Bearbeitung der Pro-
grammfolge zustdndig ist. Die Aufgabe der Prozessor-Zuteilung

zu den existierenden Pseudoprozessoren ist dann offenbar eine
Basisfunktion des Nukleus, auf die alle Prozesse angewiesen
sind. Dieser Vorgang wird in der Literatur oft mit ‘'Dispatching’

bezeichnet.

Pseudoprozessoren werden flr betriebssysteminterne Verwaltungs-
zwecke durch entsprechende Datenstrukturen beschrieben und kon-
nen in ihrer Mdchtigkeit erheblich von den realen Prozessoren
des Systems abweichen. Ein spezifisches Merkmal von Pseudo=
prozessoren ist gewShnlich die Unfahigkeit, externe Interrupts
zu verarbeiten. Sie setzt voraus, daB sie aufllerhalb der Prozesse
in einem zentralen Systemteil, dem Interrupthandler, abgehandelt
werden und stellt flr homogene Systeme (in denen jeder Interrupt
dieselbe Bedeutung flir alle Prozesse hat) eine sinnvolle Re-

striktion dar.

Es scheint vernlinftig, diesen zentralen Systemdienst ebenfalls
dem Nukleus zuzuordnen, der damit als Koordinator zur AuBen-
welt des DV=Systems fungiert und auch den eigentlichen Ein/Aus-
gabeverkehr kontrolliert.

Eine Erweiterung dieser Philosophie ist notwendig, wenn unter
Regie eines Betriebssystems mehrere, in der Struktur voneinan-
der abweichende Hardwaresysteme mit individuellen Betriebsorga-
nisationen emuliert werden 28. Uberlegungen in dieser Richtung

sind jedoch nicht Gegenstand dieser Arbeit.

Neben diesen geschilderten Eigenschaften der Prozesse, die
nahezu zwangsldufig einen zentralen Dispatcher und Interrupt-
handler im Nukleus voraussetzen, werden Prozesse in der Regel
mit Synchronisations=~ und Kommunikationshilfen ausgestattet,
die eine Koordination der Zugriffe auf gemeinsame Daten und bei

der Kommunikation zwischen Prozessen ermdglichen.




Es ist zwingend, auch diesen, allen Prozessen gleichberechtigt
zur Verfligung stehenden Systemdienst im Nukleus 2zu konzen-

trieren.

Aus der Beschreibung der wesentlichen Eigenschaften und der
Mdchtigkeit von Prozessen wurden oben unmittelbar die minimalen
funktionellen Anforderungen an einen Nukleus gewonnen. Er ent-
hdalt danach:

- die Primitiv-Ein/Ausgabe,

= den Interrupthandler,

- den Dispatcher,

- die Datensynchronisation und Prozesskommunikatione.

Ein Vergleich mit dem 'Traffic Controller' Saltzers zeigt, daB
die Funktionen des Memory-Multiplexers, die integrierter Be-
standteil des 'Traffic Controllers' sind, im Nukleus nicht ent-
halten sind. Sie werden bei schichtenweise organisierten Be-
triebsorganisationen gewohnlich in die erste Schicht des Super-
visors verlegt, so daB im Nukleus ausschlieBlich die ablauf-
bezogenen Funktionen zurickbleibeno.

Die Vorteille einer derartigen hierarchischen Organisations-

5, 36, 37

struktur wurden schon vielfach beschrieben und sind

im betrachteten Fall:

- die Supervisorprozesse der Speicherverwaltung konnen selbst
auf Nukleusfunktionen zuriickgreifen,

- der Nukleus wird kompakter. Betriebsorganisationen mit einer
festen Aufteilung des Arbeitsspeichers, wie sie oft in Prozess-
rechnern fir spezielle Anwendungen anzutreffen sind, kodnnen
dadurch bedeutend okonomischer aufgebaut werden. Im Extreme-
fall bestehen sie = wie dieses Beispiel beweist = ausschlieB-
lich aus dem Nukleus.

Eine Nebenbedingung des skizzierten Systemaufbaus ist jedoch,

daB der Nukleus und die an der Arbeitsspeicherverwaltung be-

teiligten Prozesse des Supervisors selbst resident sind, um

eine rekursive Abhdngigkeit voneinander zu vermeiden.



Aus demselben Grunde - der Vermeidung rekursiver Abhdngig-

keiten = konnen Prozesse, die im Nukleus ablaufen, nicht Uber
die gleiche Mdchtigkeit wie diejenigen der hdheren Schichten
der Betriebsorganisation verfiligen. Es erscheint jedoch sinn-

voll, eine zweite Klasse von Prozessen, die Nukleusprozesse,

flir den Bereich des Nukleus zu definieren. Ihre Zahl ist durch
die hardwaremdBig realisierten Ablagebereiche flir den Prozessor-
Status bestimmt, die hier die Aufgabe der Pseudoprozessoren
Ubernehmen. Nukleusprozesse filihren Funktionen des Systemnukleus
aus und stilitzen sich ausschlieBlich auf die Hardware der realen
Maschine. Die Prozessor-=Zuteilung zu den existierenden Pseudo-
prozessoren des Nukleus geschieht hardwaregesteuert durch das

Interruptwerk einer DV-Anlage.

Neben den Eigenschaften

- ablaufbezogen und

- arbeltsspeicherresident,

die zwangsldufig aus der funktionellen Aufgliederung der Be-
triebssystemfunktionen zwischen Nukleus und Supervisor folgen,
werden nachfolgend filinf zusdtzliche Anforderungen an den

Nukleus gestellt.

Die weitestgehende Forderung ist die nach Betriebsartinvarianz.
Sie bedeutet, daB der Nukleus selbst weitgehend strategiefrei

sein muBl und damit als universelle Basis flir den Aufbau von Be-
triebsorganisationen mit unterschiedlichen Betriebsarten dienen

kanne

Weiterhin verlangen wir, daB ausschlieBlich der Nukleus voll
privilegiert ist. Mit dieser, oft hardwaremdfig unterstiitzten

Eigenschaft (z. B. durch die Unterscheidung eines System/Be-
nutzer=Modus) ist gemeint, daB nur dem Nukleus das totale Kon-
trollrecht Uber alle Betriebsmittel eines DV-Systems eingerdumt
wird. Er stellt deshalb vom Standpunkt der Systemzuverldssigkeit
den kritischsten Teil einer Betriebsorganisation dar. Programmier-




- 8 -

fehler im Nukleus sind daher grundsdtzlich nicht begrenzbar

und fihren in der Regel zum Zusammenbruch des Systems.

Eine wichtige Forderung stellt die weitgehende Entkopplung des

Nukleus vom restlichen Betriebssystem dar. Insbesondere sollen
keine, auf den Supervisor lberqgreifenden Datenbereiche existie-

ren. Diegse Restriktion scheint aus zwei Griinden notwendig:

- zur Vermeidung von Systemverklemmungen (Deadlocks) bei der
Verriegelung g@meinsamer Daten. Sie konnen durch die Unter-
brechung der beteiligten Supervisor-Prozesse inmitten eines
Verriegelungsintervalls dann ausgeldst werden, wenn in der
Interruptbehandlung derselbe Datenbereich nochmals verrie-

gelt wird,

U untexschiedlicha Arbeitsspeichersysteme im Nukleus und
den dariberliegenden Schichten der Betriebsorganisation
nicht von vornherein auszuschlieBen. Ein Beispiel, das in
diesem Zusammenhang grofie praktische Bedeutung besitzt, ist
die Prozess=Liste des Schedulers, die in einer Reihe existie-=
render Systeme 1 auch vom Dispatcher inspiziert wird. Im
Falle eines virtuellen Arbeitsspeichers mit unterlegtem
Paging missen fir den Scheduler = die allgemeinen Regeln ein-
schrankende = SondermaBnahmen getroffen werden, um die Pages
der Prozess-=Liste im reellen Arbeitsspeicher zu verankern

(de he sie praventiv gegen Page Faults abzusichern).

Alle Nukleus=Prozesse miissen auBerdem - im Gegensatz zu den
Prozessen der dariberliegenden Schichten « wdhrend des Aufent-

haltes in Verriegelungsintervallen unterbrechungsgesperrt aus-

gefiihrt werden, da es flir sie keinen unterstiitzten Wartezustand
gibt.

SchlieBlich verlangen wir, daB der Nukleus kompakt sei. Fir

diese Forderung sollen zwei Griinde genannt werden:

- die permanente Residenz im Arbeitsspeicher, die eine Eine
schrankung des Platzbedarfs, insbesondere bei der Anwendung

der vorgeschlagenen Organisation auf Kleinrechner nahelegt,




- das Kurzhalten von unterbrechungsgesperrten Perioden, das
flir die schnelle Reaktion des Systems auf Realzeitbedingungen

entscheldend ist.

2.2 Verfeinerung des Schichtenmodells durch Einflihrung von

Elementarfunktionen

Im vorigen Kapitel wurden in groben Zligen die wesentlichen Merk-
male schichtenweise gegliederter Betriebsorganisationen als

eine komplexe Anwendung des allgemeinen, von Dijkstra angegebe-
nen Prinzips der hierarchischen Funktionengliederung diskutiert.
Ihre grundlegende Struktur wurde maBgeblich durch die Erforder-—
nisse in konventionellen DV-Systemen beeinflufBit, in denen die
Tendenz besteht, scharf zwischen Prozessen der Benutzer und de~
nen des Betriebssystems zu unterscheiden. Dieser Philosophie lie=-
gen hauptsdchlich Sicherheitsiiberlegungen zugrunde.
Benutzerprozesse, die in der duBersten Schicht der Betriebsorga-
nisation ablaufen, verfiligen nur iber sehr indirekte Kontrollmit-
tel zur EinfluBnahme auf den Betriebsablauf. Von ihnen, durch
versuchtes Verdndern oder Unterlaufen der Betriebsorganisation
ausgeldste Stdrungen konnen daher mit entsprechender Hardware-
unterstiitzung meist abgefangen werden.

Anwenderprogrammpakete fiir Realzeitsysteme kdnnen im allgemeinen
nicht in dieses Organisationsschema eingebettet werden.
Benutzerspezifische, auf den speziellen Anwendungsfall zugeschnit-
tene, Scheduling-MaBnahmen erfordern oft Eingriffe in die unteren
Schichten der Betriebsorganisatione.

Darlberhinaus ist in der Regel die direkte Kontrolle der externen
ProzeBperipherie durch benutzereigene Treiber- und Interruptpro-
gramme unerldBlich. Die dazu notwendigen Eingriffe in den Nukleus
setzen detaillierte Kenntnisse Ulber dessen interne Programm- und

Datenorganisation vorause.

Aus den beschriebenen Grinden k&nnen Anwenderprogrammpakete fir
Realzeitsysteme nicht mehr einer bestimmten Schicht der Betriebs-

organisation zugeordnet werden.
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Anwender, die ein schichtenweises gegliedertes DV=System in die-
ser Weise benutzen, iiben daher eine den Systemprogrammierern

sehr verwandte Tdtigkeit aus und miissen auch vergleichbare Kennte
nisse liber den internen Systemaufbau besitzen.

Diese Arbeitsweise ist den Intentionen, die hinter Betriebs-
systemen stehen, entgegengerichtet und stellt eine erhebliche

Quelle flr Betriebsstdrungen dar.

In den hdheren Ebenen der Betriebsorganisation konnen benutzer-
eigene Programme unter Verwendung geeigneter Programmiersprachen
noch relativ unproblematisch in den Gesamtkomplex integriert wer-
den, da sie sich auf eine definierte Pseudohardware beziehen

und daher abprifbar sind.

Besonders kritisch sind dagegen Eingriffe in den Systemnukleus,
in dem aus bereits erkldrten Grinden Programmierfehler nicht bee-
grenzbar sind.

Die dieser Arbeit zugrundeliegende Idee, die eine betriebssichere
und rationelle Programmierung auch im Bereich des Systemnukleus
ermbglichen soll, besteht darin, filir Nukleusprozesse eine den
ilbrigen Schichten der Betriebsorganisation vergleichbare Pseudo-
hardware 'zu definileren. Ihr Instruktionsvorrat bestehe aus dem
Befehlssatz der realen Maschine und einem Satz von Elementar-

funktionen, durch die alle systemspezifischen Operationen abge-

deckt werden, die im Nukleus durchgefiihrt werden. Vier Klassen
von Elementarfunktionen kénnen unterschieden werden:

- die interruptspezifischen Funktionen,

- die Primitiv-E/A=Funktionen,

- die Dispatcher-Funktionen,

- die Synchronisations— und Kommunikationsfunktionen.

Sie sind in Porm von Reentrant-Unterprogrammen organisiert und
werden bei Bedarf von Interruptroutinen, den Trdgern der Nukleus-

prozesse, aufgerufen.
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Die Programmorganisation des Nukleus zerfdllt danach in zweil

Schichten:

- in die Schicht der Interruptroutinen,
= in die darunterliegende Schicht der Elementarfunktionen.

In Abb. 3 ist das modifizierte Schichtenmodell dargestellt. Es
verdeutlicht, dafl Benutzer ihre Programme nicht mehr fir eine be-
stimmte Pseudohardware schreiben, sondern entlang einer "Treppe"
programmieren, die sich durch alle Schichten der Betriebsorgani-

sation =zieht.

Mit einem derartigen Satz von Elementarfunktionen konnen Anwender
(vom Betriebssystemprogrammierer bis zum eigentlichen Benutzer)
Interruptroutinen formulieren, ohne besondere Kenntnisse liber

die interne Ablauf- und Datenorganisation des Nukleus zu be-
sitzen. Integriert man die Elementarfunktionen in eine geeigne-
te Programmiersprache (z. B. einen Makroassembler), dann sind
Interruptroutinen wie gewdhnliche Benutzerprogramme - auch hin-
sichtlich des Gebrauchs der Elementarfunktionen - syntaktisch

abprifbar.

Die zu Beginn dieses Kapitels geschilderten Nachtelle des Schich=
tenmodells sind durch die vorgelegte Organisation damit weit-
gehend beseitigt.

Der Nachweis, daB ein Basissatz von Elementarfunktionen definier-
bar ist, der mit einem Minimum an Hardwareanforderungen auf ein
breites Spektrum von unterschiedlichen Maschinentypen abgebil-
det werden kann, wird hier lediglich flir die Dispatcher-Funktio-
nen geflhrt, auf die sich alle nachfolgenden Untersuchungen be-
schrdnken. Die vorliegende Arbeit ist damit Teil eines iliber-
greifenden Forschungsvorhabens 38, das die Definition und Entwick-
lung aller Elementarfunktionen des Nukleus zum Ziele hat.

Die gewonnenen Resultate sind jedoch weitgehend unabhédngig von
den Zielen des lbergeordneten Projekts und kdnnen daher getrennt

genutzt werden.
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2.3 Der Dispatcher in symmetrischen Mehrprozessorsystemen -~

Definition, Lokalisierung und Problematik

Die nachfolgenden Untersuchungen konzentrieren sich auf die
Klasse der symmetrischen Mehrprozessorsysteme. Wir wollen hier-

unter alle DV-Systeme verstehen, in denen mehrere gleichartige

Prozessoren, die liber einen gemeinsamen Arbeitsspeicher gekop-
pelt sind, gleichwertig im Rahmen der Betriebsorganisation be-
handelt werden (Abb. 4).

Diese, im Englischen oft mit ‘'distributed organization’

29 +)

bezeichnete Organisationsform von MP-Systemen hat den Vorzug,
dal jeder Prozessor alle Funktionen des Betriebssystems ausflih-
ren kann und stellt einen erfolgversprechenden Lisungsansatz
fir DV=Systeme mit erhohter Verfligbarkeit dar, in denen Total-
ausfdlle von Prozessoren relativ einfach abgefangen werden kon-

nene.e

Die Elementarfunktionen des Dispatchers ilibernehmen im Rahmen die-
ser Betriebsform die Aufgabe, die logische Verknlipfung zwischen

allen Prozessoren und Prozessen des Sygtems herzustellen. Da der

Systems ist, blld&t er einen potentiellen Engpaﬁ ("Bottleneck?)
flir sie. Br wird durch den simultanen Zugriff mehrerer Prozesso-
ren zur Datenbasis des Dispatchers ausgeldst und fiihrt zu Pro-
zessor=Konflikten, die in einer erheblichen Leistungsminderung

eines Mehrprozessor«DV=Systems resultieren koénnen.

Ein wesentlicher Bestandteil dieser Arbeit ist daher die Entwicke
lung geeigneter Datenstrukturen flr den Dispatcher mit dem Ziele
einer Reduzierung der Konfliktwahrscheinlichkeit. Als grundsédtz-

liche Strategie wird dabei verfolgt, die Datenbasis des Dig-
patchers in mehrere unabhdngige, getrennt zugangliche Bereiche

zu untergliedern.

+) "verteilt" (distributed) ist hier lediglich das Kontrollrecht,
das allen Prozessoren gleichermafen eingerdumt wird. Dag%gen
sind die Batrj@bgsystamfunkﬁmenen selbst zentral organisiert,
d.h. Code und Datenbasis sind im Regelfall nur 1 angelegt.
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Die Synchronisation der Datenzugriffe wird auf der maschinen-
nahen Betriebsorganisationsebene, auf der die Dispatcherfunktio-
nen ablaufen, per Hardware durchgefihrte.

In Anlehnung an Dennis 6 wollen wir zu diesem Zweck die Instruk-

tionen LOCK (v) und UNLOCK (v) einfiihren, in denen v eine
logische Verriegelungsvariable bezeichnet, die die Werte f'true'
(Datenzugriff gestattet)

(Datenzugriff verriegelt) oder 'false’

annehmen kanne.

Die Wirkungsweise der Instruktionen seli durch die folgende PL/1-=

Programmsequenzen beschrieben:

LOCK  (v)

lock : if v = 'true' then goto lock ;
else v = 'true';

UNLOCK _(v)

unlock : v = 'false' ;

Beide Instruktionen sind -~ wie alle Maschinenbefehle = unteilbar
und miissen den Speicher flr die Ausfihrungsdauer blockieren.

Ein VerstoB gegen diese Vorschrift kann zu logisch falschen Ab=
laufen filihren 3.

Mit der Einfilihrung dieser Synchronisationshilfsmittel sind die=-

auf die bei der Ent-

jenigen Hardwareanforderungen
wicklung geeigneter Programme
in den nachfolgenden Kapiteln

Die beschriebene Organisation

definiert,
und Datenstrukturen f£flr Dispatcher

zuriickgegriffen wird.

der Dispatcherfunktionen in Unter-~

programme hat den Vorteil, daf Interruptroutinen bei Unterpro-

grammaufrufen immer die Kontrolle zurlickerhalten. Der Kontroll-

flufl wird dadurch ilbersichtlicher.

Die oft zeitaufwendigen Operationen des Ladens und Rettens wvon

Registerinhalten konnen zudem

routinen verlegt, d. h.

dezentralisiert werden.

aus dem Dispatcher in die Interrupt-

Die Programmlauf-

zeiten im Dispatcher werden damit klein gehalten und die Pro-

zessorkonflikte reduziert.
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3. Die Elementarfunktionen des Digpatchers

3.1 Definition und Wirkungsweise

Aus der globalen Definition des Dispatchers im vorangegangenen
Kapitel werden nachfolgend einzelne Funktionen abgeleitet und
durch eine Reihe von Zustandsdnderungen an Prozessen und Pro-
zessoren beschrieben. Zur Verdeutlichung der im Rahmen dieser
Diskussion relevanten Zustandsanderungen fir Prozesse dient da-

25, 27
wer =

bei das Zustandsdiagramm in Abb. 5. In Anlehnung an
den vier Prozesszustdnde betrachtet, die im einzelnen folgende

Bedeutung haven:

= SUSPENDIERT

ist ein auBerhalb des Dispatchers definierter Wartezustand. Er
kinnte z. B, von allen Prozessen eingenommen werden, denen der
Uberwiegende Teil ihres erforderlichen Arbeitsspeichers fehlt,
und die deshalb vorerst nicht am Wettbewerb um die Zuteilung

freier Prozessoren teilnehmen.

Die Zuweisung der flir eine Reaktivierung erforderlichen Betriebs-

mittel unterliegt der Kontrolle eines Schedulers (zustdndig flir
die Betriebsmittelplanung und ~filihrung), derauch den Austritts-
zeltpunkt von Prozessen aus dem SUSPENDIERT-=Zustand bestimmt.

«~ BEREIT

kennzeichnet den ablaufbereiten Zustand, in dem sich die Prozesse

um Prozessoren im System bewerben. Sie fllhren zu diesem Zweck

eine Ordnungskennziffer mit sich (Prioritdt), die ein eindeutiges

Entscheidungskriterium filir die Auswahl des ndchst zu aktivieren-

den BEREIT-Prozesses durch einen untdtigen Prozessor bildet.
= AKTIV

murkiert diejenigen Phasen im dynamischen Ablauf der Prozesse,
in denen ihnen ein Prozessor fest zugeordnet ist. Die Allokation
bleibt solange bestehen, bis die Prozesse durch eine Dispatcher-

Funktion in einen anderen erlaubten Zustand {liberfihrt werden.
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= BLOCKIERT

ist ein Dispatcher-interner Wartezustand von Prozessen. Der we-
sentliche Unterschied zum Zustand SUSPENDIERT besteht darin,

daBl die Durchfiihrung dieses Zustandswechsels ohne Kenntnis des
Schedulers geschieht und deshalb die Betriebsmittel der Prozesse
unangetastet bleiben.

Nach Befriedigung der Wartebedingungen k&nnen blockierte Prozesse
durch eine entsprechende Dispatcher-Funktion direkt in den BEREIT=-

Zustand zuriickversetzt werden.

Diese internen Prozesszustandswechsel im Dispatcher, die trans-
parent flr den Scheduler sind, bilden die Grundlage fiir die
Realisierung variierender Kopplungen zwischen Dispatcher und
Scheduler. Die ZweckmdBigkeit dieses Mechanismus wird im weite-
ren Verlauf dieses Kapitels an einigen Beispielen noch ndher er-

lautert.

In dhnlicher Weise wie flir Prozesse werden flir die Prozessoren
des Systems drei unterschiedliche Zustédnde definiert:

- UNTATIG

In diesem zZustand befinden sich alle Prozessoren, die keine niitz-
liche Arbeit mehr leisten konnen. Er wird entweder durch eine
Warteschleife oder eine hardwaremdBig implementierte IDLE=In-
struktion realisiert, durch die der Instruktionszyklus des Pro-
zessors abgeschaltet wird., Das Verlassen dieses Zustandes kann

nur durch einen externen Interrupt erzwungen werden.

- ALLOKIERT

sind alle Prozessoren, die einem aktiven ProzeB zugeordnet sind.
Die Allokation bleibt solange bestehen, bis die zugeordneten
AKTIV=Prozesse durch eine Dispatcher-Funktion in einen anderen
erlaubten Zustand Ubergehen und zwangsldufig eine Umschaltung
der ausflihrenden Prozessoren in den WACH-Zustand veranlassen.




= WACH

In diesem Ubergangszustand halten sich alle Prozessoren auf,
die ihren Prozef abgegeben haben und ihren Zielzustand (ALLOKIERT
oder UNTATIG) noch nicht erreicht haben.,

Die Definition eines WACH-Zustandes scheint zwingend, da Pro=
zessoren in dleser Phase nicht disponierbar und deshalb grund-
sdtzlich verschieden von allokierten oder untdtigen Prozessoren

zZu behandeln sind.,
Dies soll an einem Beispilel erldutert werden:

Ein Prozessor habe nach Ausfiihrung der walt=Funktion seinen
Prozess abgegeben, die assign-Funktion zZwecks Zuteilung eines
bereiten Prozesses aber noch nicht aufgerufen. Bleibt der Pro=-
zessor weiterhin im Zustand ALLOKIERT, dann ist er potentieller
Kandidat einer 'Preemption's Dies bedeutet; dal er auf Grund sei-
ner momentanen Prioritdt durch einen Interrupt von einem fremden
Prozessor zur Aufgabe seines Prozesses gezwungen werden kanne.
Der Interrupt kann aber erst nach der Aufnahme eines neuen
Prozesses wirksam werxrden und unterbricht damit in der Regel den
Prozess hochster Prioritdt,.

Eine dhnliche unerwiinschte Situation entstiinde, wenn der Prozessor
durch die wait=PFunktion in den Zustand UNTATIG versetzt wiirde.
Er ist dann potentieller Kandidat einer Neuzuteilung, die eben-
falls durch einen Interprozessor-Interrupt eingeleitet wird.

Geht der adressierte Prozessor jedoch vorher durch Aufruf der
assign-Funktion in den Zustand ALLOKIERT lUber, dann wird er

nach Aufnahme des neuen Prozesses ungewollt durch den anstehen-

den Interrupt unterbrochen,

Ein weiterer Grund flir die Einflhrung des WACH=Zustandes ist die
erhthte Flexibilitdt fir den Anwender. Der Eintritt in den UNTATIG-
Zustand erfolgt unter Kontrolle der Interruptroutinen und ist
nicht an das Resultat einer anderen Dispatcher-Funktion gekoppelt
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(denkbar widre die Kopplung an die assign-=Funktion, die im Falle
einer leeren BEREIT=Liste den ausfiihrenden Prozessor in einen
STOP fihrt).

Entsprechend den betrachteten Zustanden von Prozessen und be-=
teiligten Prozessoren wollen wir die Elementarfunktionen des
Dispatchers aus den erlaubten Zustandsdnderungen ableiten, die
in den Abbildungen 5 und 6 durch Pfeile mit entsprechenden Funk-
tionsnahmen gekennzeichnet sind.

Die folgende Tabelle enthdlt in einer Ubersicht alle auf diese
Weise ermittelten Dispatcher=Funktionen sowie die Zustandsdnde-
rungen, die an den zugeordneten Prozessen bzw. Prozessoren vor-

genommen werden.

Elementar= ProzeB-~Zustands- ’ Prozessor-=Zustinde oder
funktionen wechsel Zustandswechsel des ause
fihrenden Prozessors
add SUSPENDIERT «—&= BEREIT ALLOKIERT v WACH
. BEREIT . .
retire {5LOCKIERT == SUSPENDIERT ALLOKIERT v WACH
assign BEREIT —f= AKTIV {gﬁgﬁTIG g ALLOKIERT
release AKTIV ~—#= SUSPENDIERT ALLOKIERT =—g= WACH
walilt AKTIV —= BLOCKIERT ALLOKIERT —&= WACH
ready BLOCKIERT —e= BEREIT ALLOKIERT v WACH
reready AKT1IYV =@ BEREIT ALLOKIERT == WACH
stop WACH ——e= UNTATIG
oA

Die Aufstellung zeigt, daB mit einer Ausnahme alle eingeflihrten
Dispatcher~Funktionen Zustandswechsel an Prozessen durchfiihren.
Die Ausnahme bildet die stop-Funktion (Abb. 6), die unabhdngig
von allen Prozessen lediglich eine Umschaltung des verantwort-
lichen Prozessors von WACH nach UNTATIG bewirkt.
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Bevor aus den oben definierten Elementarfunktionen des Dispatchers

praktische Implementierungen abgeleitet werden konnen, ist eine
Spezifikation der Funktionsaufrufe sowie eine detaillierte Be-
schreibung der Semantik erforderlich.

Zur Erkennung dynamischer Fehler, die z. B. durch eine logisch
unsinnige Folge von Funktionsaufrufen entstehen kénnten, erzeu-
gen alle Elementarfunktionen einen Return-Code, der an die auf-
rufende Prozedur zurilickgegeben wird. In den anschlieBenden Funke-
tionsbeschreibungen : werden daher vor Erlduterung der Wirkungse—
weise jeweils die Parameter der betrachteten Funktion sowie die
gliltigen Return-Codes erklérte.

Die Nukleus=-relevanten Prozessbeschreibungen werden dabel in
Prozess~Kontroll-Blocken vorausgesetzt, auf die sich einige der

Funktionen beziehen.

add (process, policy)

-« Parameter

process ist eine Adresgse, die auf den Prozess—Kontrolle
Block (PCB) des Prozesses weist, der dem Dispatcher lbergeben

werden so0ll.

policy ist eine Ausfilhrungsvorschrift filir die add<~Funktion

und kann zwel Werte annehmen:

= 'nonpreemptive'; bedeutet, dafl als Teil der add<Funk-
tion lediglich nach einem untdtigen Prozessor gesucht
wird, der « falls vorhanden = durch ein entsprechen-

des Interrupt—Signal aufgeweckt wird.

= 'preemptive', bedeutet, dafl als Nebenwirkung der add-

| Funktion nach einem Prozessor gesucht wird, der auf
einem niedrigeren Prioritdtsniveau liegt als der neu
eingereihte Prozess und -~ falls vorhanden = durch ein
Interrupt=Signal unterbrochen wird. Sofern sich der
signalisierte Prozessor nicht im UNTATIG-Zustand be-
findet, wird durch dieses Vorgehen eine Umschaltung
des unterbrochenen Prozessors auf den Prozess héherer

Prioritdt eingeleitet.




= Return Codes

"

O, ohne Beanstandungen ausgefiihrt.
= 1, Funktion aus Speicherplatzmangel flir den Aufbau eines

neuen Listenelements nicht ausflihrbar.

- Wirkungsweise der Funktion

Der unter der Adresse process angegebene PCB wird unter Be=
ricksichtigung der Prioritdt des Prozesses und der Ausfiihrungs-—
vorschrift policy in die Datenbasis des Dispatchers aufge-
nommen und dort in den Zustand BEREIT versetzte.

Die Prioritdt wird dabei als eine im PCB an definierter Position

enthaltene GroBe vorausgesetzt.

retire (process_id, process, policy)

« Parameter

process_1id ist die Prozessidentifikation des Prozesses, der
aus der Datenbasis des Dispatchers entfernt werden soll,

process enthdlt nach erfolgreicher Ausfihrung der Funktion
die Adresse des PCB flir den bezeichneten Prozess,.

policy ist - dquivalent der add-=Funktion = eine Ausflihrungse-
vorschrift filir die retire-Funktion und kann zwei Werte annehmen:

= 'nonpreemptive' , bedeutet, daB der bezeichnete Prozess
im Falle AKTIV unangetastet bleibt und lediglich ein
Kennzeichen hinterlassen wird, daB eine retire-Anfor-
derung vorliegt. Sie wird beim ndchsten Zustandswechsel

des Prozesses berilicksichtigt.

= 'preemptive', veranlaBt, dafl dem allokierten Prozessor
eines aktiven Prozesses ein Signal geschickt wird, das
eine Unterbrechung ausldst und damit die zwangsweise
Ausgliederung des Prozesses aus der Datenbasis des

Dispatchers einleitet.
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= Return Codes

= 0, ohne Beanstandungen ausgefilihrte.

= 1, die Ausgliederung des Prozesses konnte nur initialisiert
werden, da er sich im Zustand AKTIV befindet.,

= 2, der bezeichnete Prozess ist in der Datenbasis des

Dispatchers nicht auffindbar.

Wirkungsweise der Funktion

Der durch process_id bezeichnete Prozess wird in der Daten-
basis des Dispatchers gesucht und -~ falls er sich im Zustand
BEREIT oder BLOCKIERT befindet - ausgegliedert. Dem Para-
meter process wird die Adresse des PCB zugewiesen. Befindet
sich der Prozess im Zustand AKTIV, dann kann seine Ausgliede-
rung nicht schritthaltend erfolgen. Vielmehr wird in Abh&ngig-
keit von der gewdhlten policy ein Kennzeichen hinterlassen,
das die Ausgliederung des PCB zu einem spdteren Zeitpunkt durch
die release-=Funktion erzwingt. In den nachfolgenden Beispielen
wird dabei angenommen, daB die Prozessidentifikation jedes
Prozesses im zugeordneten PCB an definierter Position enthal-

ten ist.

assign (reg_state, process_id)

= Parameter

reg_state  ist elne Adresse, die bei erfolgreicher Ausfihrung
der Funktion auf die filir eine Wiederaufnahme des Prozesses zu

ladenden Register zeigte.

process_id enthdlt nach erfolgreicher Ausfiihrung der Funktion
die Prozessidentifikation des zugeordneten Prozesses.
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- Return Codes

0, ohne Beanstandungen ausgefihrt,

%

1, kein BEREIT=-Prozess vorhanden,

2, der verantwortliche Prozessor ist bereits allokiert.

i

= Wirkunqgsweise der Funktion

Der bereite Prozess hochster Prioritdt wird gesucht und = falls
vorhanden - in den AKTIV=Zustand versetzt. Gleichzeitig wird

eine logische Verbindung zu dem verantwortlichen Prozessor (der
die Funktion ausfilhrt) hergestellt, der dadurch in den ALLOKIERT-
Zustand ilbergeht.

release (condition, process)

- Parameter

condition enthdlt in Form einer Bit-=Maske die Griinde flr eine
Aufgabe des Prozesses. Sie wird mit einer allgemeinen Warte-
maske verknipft, die als Bestandteil des PCB vorausgesetzt wird
und in der alle Wartebedingungen eines Prozesses gespeichert
sind,

process enthdlt nach erfolgreicher Ausfiihrung der Funktion
die Adresse des aus der Datenbasis des Dispatchers entlassenen
PCB.

- Return Codes

0, ohne Beanstandungen ausgefiihrt,

i

1, der verantwortliche Prozessor ist nicht allokiert.

[

= Wirkungsweise der Funktion

Die bestehende logische Verbindung zwischen dem ausfiihrenden
Prozessor und dem aktiven Prozess wird aufgehoben und der PCB
aus der Datenbasis des Dispatchers ausgegliedert.

Der Prozess verlift damit den Zustand AKTIV, widhrend der
Prozessoyr in den Zustand WACH umgeschaltet wird.
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wait (condition)

- Parameter

condition enthdlt in Form einer Bit-Maske die Griinde fiir
eine Blockade des Prozesses, Sie ersetzt den momentanen Wert
der allgemeinen Wartemaske, die - wie bereits unter release
erldutert - Bestandteil des PCB ist.

= Return Codes

= O, ohne Beanstandungen ausgefiihrt,

= 1, Funktion wird nicht ausgefiihrt, weil eine retire-An-

forderung vorliegt,

= 2, Funktion kann nicht ausgefilhrt werden, da der ausfiihren-
de Prozessor nicht allokiert ist.

- Wirkungsweise der Funktion

Die bestehende logische Verbindung zwischen dem ausfilhrenden
Prozessor und dem aktiven Prozess wird aufgehoben. Der Prozess
wechselt in den Zustand BLOCKIERT , wdhrend der Prozessor in
den WACH-Zustand ilibergeht.

ready (process_id, condition)

- Parameter

process_id ist die Prozessidentifikation des Prozesses, der

aus einem Wartezustand befreit werden soll.

condition enthdlt in Form einer Bit-Maske alle Wartebe-
dingungen, die von der allgemeinen Warte-Maske des PCB zu ente-

fernen sind.

=~ Return Codes

= 0, ohne Beanstandungen ausgefiihrt,

= 1, der bezeichnete Prozess konnte in der Datenbasis des
Dispatchers nicht gefunden werden (in diesem Falle ist
dem Scheduler eine entsprechende Mitteilung zu machen).
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- Wirkungsweise der Funktion

Der durch process bezeichnete Prozess wird gesucht und die in
condition gekennzeichneten Wartebedingungen von der allgemei-
nen Wartemaske im PCB entfernt. Sind alle Wartebedingungen des
Prozesses befriedigt, so wird er in den BEREIT=-Zustand ver-
setzt und bewirbt sich damit erneut um einen Prozessore.

reready

- Parameter

keine

= Return Codes

= 0O, ohne Beanstandungen ausgeflhrt,

= 1, Funktion konnte nicht ausgefihrt werden, da eine
retire-Anforderung vorliegt,
= 2, der Prozessor befindet sich nicht im Zustand ALLOKIERT.

- Wirkungsweise der Funktion

Die bestehende logische Verbindung zwischen dem ausfiihrenden
Prozessor und dem aktiven Prozess wird aufgehoben. Der Prozess
wechselt in den Zustand BEREIT und der Prozessor wird in den
Zustand WACH {berfilihrt.

stop

= Parameter
keine

- Return Codes

= 0, ohne Beanstandungen ausgefilihrt,

= 1, Funktion kann nicht ausgefilihrt werden, da der Prozessor

noch allokiert ist.
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=~ Wirkungsweise der PFunktion

Der ausfiihrende Prozessor wird in den Zustand UNTATIG

versetzt.

Der damit im Detail festgelegte Satz von Elementarfunktionen des
Dispatchers kann aus drei Griinden als weitgehend universell be-

zeichnet werden:

- er ist praktikabel, da er mit einem Minimum an Hardwareein-

schrankungen auf ein breites Spektrum von unterschiedlichen Ma-
schinentypen anwendbar ist.,

Als einzige Anforderungen an die Hardware wurden bisher die In-
struktionen LOCK und UNLOCK sowie eine Moglichkeilt der Inter-
prozessor-Kommunikation gefordert, die in existierenden Mehr-

prozessor-Systemen zur Standardausristung gehdren.

- er ist weitgehend strategiefrei, d. h. die einzelnen Funktionen

treffen keine mehrdeutig interpretierbaren Entscheidungen,; son-
dern folgen einem Vorgehenszwang, der durch elementare Gesetze
der Logik vorgegeben ist (z. B. ist die Auswahl eines BEREIT-
Prozesses durch die assign=Funktion von dessen Prioritdt ab-

héngig:

der bereite Prozess hochster Prioritdt hat den Vorrang, bei mehre-

ren Prozessen mit gleicher Prioritat entscheidet der Eintritts-
zeitpunkt in den BEREIT-Zustand.

Grundlage dhnlicher primitiver Entscheldungen ist oft - wie die-

ses Beispiel zeigt - die Prioritdt der Prozesse, die im Dispatcher

als Konstante aufgefafBt wird,

- er ist flexibel, d. h. auf Ereignisse im Gesamtsystem, die Ein-

griffe des Dispatchers erforderlich machen, kann auf unterschied-
liche, eine bestimmte Betriebsart sowie das spezifische Anfor-

derungsprofil bericksichtigende Weise reagiert werden. Diese
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Flexibilitdt wird in erster Linie durch die Wartezustdnde
BLOCKIERT und SUSPENDIERT erreicht, die qualitativ gleichwer-
tig sind und damit ein gewisses Uberangebot an Dispatcher-=Funk-

tionen erzeugen. Zwel Beispiele sollen dies verdeutlichen:

Als erstes sel eine Betriebsorganisation mit zentraler Betriebs-
mittelverwaltung und fester Kopplung Scheduler-Dispatcher be-
trachtet. Das entsprechend reduzierte Prozess-Zustandsdiagramm
(Bild 7) zeigt, daB der BLOCKIERT-Zustand von keinem der Prozesse
eingenommen wird, da jedes Ereignis im System,das den Verlust
oder Bedarf eines zusdtzlichen Betriebsmittels flir Prozesse be-
deutet, ihren Ubergang vom AKTIV in den SUSPENDIERT-Zustand
ausldst. Der Scheduler eines derart operierenden Systems Uber-
nimmt im wesentlichen die Funktion eines zentralen Interrupte
handlers. '

Die Dispatcher<Funktionen wait und ready , die an den
BLOCKIERT=Zustand gekoppelt sind, konnen hier entfallen.

Als entgegengesetztes Beispiel sei eine Betriebsorganisation mit
dezentraler Betriebsmittelverwaltung und loser Kopplung Scheduler-
Dispatcher betrachtet. Hier wird angenommen, daB die Prozesse nur
am Anfang und Ende ihrer Existenz die Funktionen add und

release Dbendtigen, flir die Dauer ihres Bestehens aber ausschlieB-
lich zwischen den Dispatcher-internen 2Zustdnden wechseln.

Der Verlust oder Bedarf elnes zusdtzlichen Betriebsmittels wird
immer durch die Wartestellung der betroffenen Prozesse im 2Zu=
stand BLOCKIERT beantwortet.

Nach Bereitstellung des gewlinschten Betriebsmittels durch einen
verantwortlichen Supervisor-Prozess kdnnen die blockierten Pro-
zesse durch Aufruf der ready-Funktion erneut in den BEREIT=Zu-
stand versetzt werden.

Gewohnlich werden Mischformen dieser extremen Organisationen auf-
treten,und die Wahl der einen oder anderen Strategie ist oft-
mals eine Praktikabilitdtsfrage.
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Der Betriebsaufwand (Overhead) wird in der Regel mit steigendem
Kopplungsgrad Dispatcher-=Scheduler anwachsen, wobei unter
Kopplungsgrad das Verhaltnis

ks 28 (3.1 = 1)

verstanden wird, worin

as die Zahl der AKTIV-—& SUSPENDIERT-Uberginge  und
ab die Zahl der AKTIV-—e> BLOCKIERT~Ubergdnge

von Prozessen bedeuten, die iUber eine bestimmte Zeit gemessen

wurden.

Der gegeniiber Dispatcher-internen Zustandswechseln erhohte Over-
head bei steigendem Kopplungsgrad wird haupts@chlich durch den
Informationsaustausch zwischen Dispatcher und Scheduler sowie

den zusdtzlichen Zeitbedarf des Schedulers verursacht.

FPeste Kopplungen (k = 1) sind daher in allen Fdllen impraktikabel,
in denen die mittlere Folge von Zustandsanderungen der Prozesse

in die GroBenordnung eines adde=release-Zyklus vorstbht. Die Aus-

bildung eines Systemengpasses wdre die wahrscheinliche Folge.

Neben den oben definierten Dispatcher-Funktionen ist eine Reihe
weiterer vorstellbar, die entweder optimierenden Charakter haben
(dehe mit Hilfe bereits bestehender Funktionen realisierbar sind
wie z.B. die Anderung der Prozess=Prioritdt) oder Zustandsbeschrei-
bungen iUber den Dispatcher liefern, wie z. B. Belegungszustand der
Listen, mittlere Aufenthaltsdauer der Prozesse in den Dispatcher-
listen, Prozessorauslastung udgl., die als Entscheidungshilfen

fur Scheduling=Verfahren herangezogen werden konnten.,

AbschlieBend sei darauf hingewiesen, daB das vorgestellte Dis-

patchermodell die Herstellung bedingter Wartezustinde nicht er-

laubt. Dieser bewuBten Einschréankung liegt die Erkenntnis zu-
grunde, daB die Realisierung bedingter Wartezustdnde Gegenstand
der Synchronisations- und Kommunikationsmechanismen ist, die die

Dispatcherfunktionen als funktionellen Unterbidu benutzen.
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3.2 Auslegungsziele und Darstellungsart

Auf der Basis der im vorigen Kapitel eingefithrten Elementarfunk=-
tionen werden nachfolgend zwel alternative Datenreprdsentationen
flir die Datenbasis des Dispatchers angegeben und die Elementar-

funktionen algorithmisch beschrieben.

Dominierendes Kriterium bei der Ausleqgung beider Entwlrfe, das
einen wesentlichen EinfluB auf die Struktur der Datenbasis so-

wie die entwickelten Algorithmen hat, ist die Optimierung des
Durchsatzes durch die Minimierung der Konflikte zwischen parallel
im Dispatcher arbeitenden Prozessoren.

Die Untersuchungen wurden dabei grundsdtzlich auf Strukturen be-
schrankt, die die Einrichtung ablaufkonsistenter Systemzustande
zulassen. Ablaufkonsistenz ist dann hergestellt, wenn die n Pro-
zessoren zu den n Prozessen hbchster Prioritdt allokiert sind 43
(bei gleichen Prioritdten gelte FIFO als Ordnungskriterium). Mit
dieser Randbedingung sind der anbestrebten Partitionierung der
Dispatcher=Datenbasis Grenzen gesetzt. Insbesondere verbieten
sich alle Organisationen, die auf heuristischen Auswahlverfahren
fliir die Bestimmung von Prozessen oder Prozessoren beruhen und da-
mit die als Ordnungskriterium eingefiihrte Prioritdt praktisch
ignorieren. Derartige Methoden konnen in futuristischen Mehrpro-
zessorsystemen dagegen durchaus groBe Bedeutung gewinnen, in de-
nen die Zahl der Prozessoren bereits eine statistischen Gesetzen
zugdngliche GroBenordnung erreicht. Die Untersuchungen im Rahmen
dieser Arbeit beschrdanken sich auf Mehrprozessorkonfigurationen
mit maximal 16 Prozessoren, flr die bereits in der nahen Zukunft

Okonomisch wettbewerbsfdhige DV-Systeme zu erwarten sind 26&

Darsteliung der Algorithmen

Zur algorithmischen Beschreibung der Entwlirfe sowie einer de=
taillierten Reprdsentation der Datenstrukturen wurde eine kom-
pakte PL/1-Darstellung gewdhlt, die als Vorlage flir den Aufbau
der Simulationsmodelle diente. Beide Dispatcher=Entwlirfe sind
durch abgeschlossene PL/l1=Prozeduren realisiert, die dieser Ar-

beit als Anhang beiliegen und folgenden formalen Aufbau haben.
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Im Anschluf an den Prozedurnamen wurden alle globalen Daten-
deklarationen sowie das Programm flir die Initialisierung derxr
Datenbasis zusammengefafBt. Im Deklarationsteil sind auBerdem
die Hardwareinstruktionen und Hardwareregister der Prozessoren,
die von einigen Dispatcher-Punktionen benutzt werden, als exter-

ne Prozeduren oder Variable mit filihrendem $=Zeichen aufgefihrt.

Die Instruktionen $LOCK und $UNLOCK sind die bereits beschrie
benen Synchronisationshilfsmittel.

Die Instruktion $IDLE versetzt den Prozessor in einen hard-
waremdfig realisierten Wartezustand, aus dem er nur durch einen
Interrupt befreit werden kann. Er wird durch die $WAKEUP-In-

struktion ausgelst, die als spezielle Form der $SIGNAL-Instruk-—

tion fir die Interprozessor-Kommunikation aufgefaft wird. $IDLE
und $WAKEUP konnen entfallen, wenn der Wartezustand durch
einen dynamischen 8S7T0OP realisiert wird.

Die Prozessoridentifikation wird in einem speziellen Register
($CPU=~ID) angenommen, das im einfachsten Fall ein filir diesen
Zweck reserviertes Arbeitsregister des Prozessors iste.

Die unter den nachfolgenden acht ENTRIES aufgefiihrten Program-
me stellen die algorithmische Beschreibung der Elementarfunktio-
nen dar. Unterprogramme, die von mehreren Elementarfunktionen
gemeinsam benutzt werden, sind unter den nachfolgenden ENTRIES
beschrieben.

Durch das Attribut RECURSIVE wird mit den sprachlichen Mite-
teln von PL/1 dokumentiert, daB das gesamte Programmsystem
reentrant ist, ohne auf Einzelheiten der dazu notwendigen Speie-
cherorganisation einzugehen. Dies trifft gleichermaBen filir die
Parameteriibertragung zu, die mit den iblichen PL/1=Techniken
behandelt wird.

Bemerkungen zu den Datenstrukturen

Die Verkettung der PCB's sowie die Ablage Dispatcher—interner
Organisationsdaten erfolgt in einer unabhdngigen Struktur, dem
Koppelglied (in den Programmen mit CONNECTOR bezeichnet).
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Man erreicht damit, daB Anderungen in der Organisation des Dis-
patchers ohne EBinfluB auf die Struktur des PCB bleiben. Insbe-=
sondere kann die Art der Verkettung zwischen verschiedenen Ent-

wlrfen variiert werden.

Die Dimensionen der Elemente von Datenstrukturen {(wie z. B. die
Lange der Wartemaske des PCB) sind in den PL/1-Programmen will-
kiirlich gewdhlt und missen im Bedarfsfall an die Erfordernisse

der Hardware und der Betriebsorganisation angepaBt werden.

3.3 Der Entwurf A: geschlossene Prozessliste

In Abb. 9 ist die Datenstruktur des Dispatcher-Entwurfs A dare
gestellt. Man erkennt im wesentlichen zwei verschiedene Daten-

formationen:

- die Prozessortabelle, die den Prozessorstatus fiir alle Pro-

zessoren des Systems enthdlt und

- die Prozessliste, die alle PCB's in abnehmender Prioritdt
enthdlt, die gegenwdrtig dem Dispatcher bekannt sind.

Die PCB's sind - wie bereits erldutert - nicht direkt unterein-
ander verzeigert, sondern indirekt iliber entsprechende Koppel-
glieder, die auch den Dispatcher-internen Prozesszustand auf-
nehmen., Aktive Prozesse sind uUber ihre Koppelglieder auBerdem
mit den allokierten Prozessoren verzeigert. Diese Organisation
stellt sicher, daBl ein allokierter Prozessor direkten Zuqgriff
zum zugeordneten aktiven Prozess hat und umgekehrt zu jedem
aktiven Prozess unmittelbar der allokierte Prozessor bestimmt

werden kanne.

Der Partitionierungsgrad wurde zugunsten einer einfachen, spei-
cherarmen Organisation, die zu einfachen, kurzen Algorithmen

flihrt, bewuBt begrenzt.
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Die Prozessliste ist nicht weiter untergliedert und muf3 daher
beim Zuqgriff einer Dispatcher-Funktion immexr als Ganzes ver-
riegelt werden.

In der Prozessortabelle kann dagegen jeder Eingang separat ver-
riegelt werden, so daB Stauungen von Prozessoren beim Durchsu=
chen der Prozessor-Tabelle erheblich reduziert werden. Der Such-
vorgang ist immer dann erforderlich, wenn als Folge der Dis-
patcher-Funktionen add und ready entweder ein untdtiger Pro-
zessor oder ein allokierter Prozessor unterhalb eines vorgegebe-
nen Prioritdtsniveaus bestimmt werden soll.

Die Unterprogramme WAKE PR und SIGNAL_PR filhren diese Aufga-
be durch und zeichnen sich insbesondere dadurch aus, dab die
Verriegelungen der Eingdnge der Prozessortabelle nach Mogliche-
keit sequentialisiert werden (d. h. der Eingang i + 1 wird erst
dann verriegelt, wenn der i-te Eingang entriegelt ist). Der or-
ganisatorische Mehraufwand flr eine partitionierte Prozessor-
tabelle gegeniiber einer geschlossenen ist nicht essentiell, so
daB auf die Untersuchung noch primitiverer Organisationen ver-

zichtet wurde.

3.4, Der Entwurf B: partitionierte Prozess - Liste mit separater
BEREIT=Liste

Schon eine qualitative Analyse zeigt, daB der Entwurf A flr eine
gréBere Zahl von Prozessoren wegen der hohen Wahrscheinlichkeit
flir das Auftreten von Prozessorkonflikten ungeeignet ist. Die

Prozesgsorkonflikte werden wvor allem durch

- lange Suchvorgdnge in der Prozessliste und

- den geringen Partitionierungsgrad der Datenbasis beglinstigt.

Die beiden EinflufigroBen multiplizieren sich dabeil in ihrey Wir-
kung, da die Verriegelungsdauer der Prozessliste maBgeblich von
der Dauer des Suchvorganges nach einem bestimmten Prozess ab-

hangt.
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Folgende Suchvorgdnge sind bei Anwendung geeigneter Sortier-
verfahren stark reduzierbar:

- die Suche nach einem Prozess vorgegebener ldentifikation,

= die Suche nach dem bereiten Prozess hochster Prioritéat.

Die Suchzeiten fur Prozesse wurden durch die Reorganisation der
Prozessliste des Entwurfs A in eine wédhlbare Zahl von Sub-=Pro-
zesslisten vermindert, die jeweils eine stark reduzierte Teil=
menge aller Prozesse aufnehmen und getrennt verriegelbar sind.
Der komplette Suchvorgang nach einem vorgegebenen Prozess wird
damit zweistufig: im ersten Schritt muB3 die Sub=Prozessliste er-
mittelt werden, der ein Prozess angehort, wdhrend im zweiten

Schritt der Prozess innerhalb der Sub«Prozessliste gesucht wird.

Im vorliegenden Fall wurde angenommen, dal die Sub-Prozesslisten
aus der Prozess-Identifikation durch ein Hashing=Verfahren be-
stimmt werden. Die Kopfe (Header) der Sub-Prozesslisten wurden
aus diesem Grund in einer Prozess-Hash-Tabelle zusammengefaflit,
die durch den aus der Prozess-—ldentifikation abgeleiteten Hashe-
Index adressiert wird.

Die Eliminierung der Suchzeiten flir bereite Prozesse wurde durch
die zusdtzliche Einfihrung einer BEREIT-Liste erreicht, die alle
BEREIT=Prozesse prioritdtsgeordnet aufnimmt und als Ganzes ver-

riegelt wird.

Die modifizierte Datenstruktur fir den Entwurf B in Abb. 10 zeigt,
daBl Prozesse gleichzeitig Mitglieder zZweler Datenformationen sein
konnen: der Prozess-~Hash-Tabelle und der BEREIT=Liste. Der dae
durch mogliche gleichzeitige Zugriff von zwei Prozessoren auf

einen Prozess liber zwel verschiedene Listen erfordert zusdtzlich
die Verriegelung aller Prozesse und wurde durch Einflihrung einer
LOCK=Variablen in den Koppelgliedern realisiert.

Zur Vermeidung von Deadlocks beim Zugriff zu bereiten Prozessen
wurde das Prinzip angewendet, die Verriegelungsobjekte zu ordnen
und Verriegelungen mehrerer Objekte nur in der festgelegten Reihen-

folge zu gestatten 210
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Im vorliegenden Fall wurden die Objekte in der Reihenfolge
Prozess - Hash - Tabelle—#BEREIT -~ Liste-e=Prozess geordnet.
Die vollstédndige Kontrolle lber einen bereiten Prozess (und da-
mit das Privileg, ihn aus der BEREIT-Liste auszugliedern) ist
damit nur iliber die Verriegelung der BEREIT-Liste mdglich. Ein
Prozess, der durch die retire-Funktion aus der BEREIT-Liste
entfernt werden soll und lUber die Hash-Tabelle verriegelt wur-
de, wird nach einem entsprechenden Vermerk noch einmal entrie-
gelt. Uber die Verriegelung der BEREIT-Liste wird der Prozess
dann erneut‘verriegelt und kann erst jetzt aus der BEREIT-Liste

und damit stufenweise aus dem Dispatcher ausgegliedert werden,

Die Organisation der Prozessor-Tabelle wurde ebenso wie die Un=
terprogramme WAKE_PR und SIGNAL_PR unverdndert vom Entwurf A

ibernommen «

Im Idealfall, in dem die Ldnge der Hash~Prozess-~Tabelle gleich
der Zahl der Prozesse ist, werden von den Dispatcher=Funktionen
gewdhnlich nur der betroffene Prozess und gegebenenfalls der ause—
filhrende Prozessor verriegelt. Ausnahmen bilden die Funktionen
add, retire, assign, ready und reready, die auf die BEREIT-Liste
zugreifen konnen und damit alle Prozesse dieser Liste blockieren.
Dieser mogliche EngpaB 138t sich unter Beachtung der eingangs
formulierten Randbedingung nicht vermeiden, da durch eine wei-
tere Partitionierung der BEREIT-Liste (in z.B. Prozessor—gpezi-
fische BEREIT-Listen) keine Ablaufkonsistenz mehr hergestellt

werden kénnte.

Ein weiterer EngpaB kann durch das Unterprogramm SIGNAL_ PR aus-
geldst werden, da hier die Eingédnge der Prozessortabelle nicht
streng sequentiell, sondern teilweise lberlappt verriegelt wer-
den. Das Ausmafl der Verriegelung ist dabei stark vom momentanen
Zustand aller Prozessoren abhidngig und kann im ungiinstigsten Fall
zur kurzzeitigen Blockade der gesamten Tabelle flihren.
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Der Einsatz weniger rigoroser Strategien flr die SIGNAL PR-Routine,
die letztlich einen Verzicht auf vollstdndige Ablaufkonsistenz
bedeuten, kann hier Abhilfe schaffen. Desweiteren sei angemerkt,
daB die SIGNAL_PR=Routine ausschliefilich von der add-~Funktion

mit dem policy=Parameter " ‘'preemtive' aufgerufen wird. Durch

eine Beschrdnkung preemptiver Scheduling-Disziplinen kann dieser

EngpaB daher zusdtzlich entschérft werden.

3.5 Ablaufstorungen und ihre Eliminierung

Unter Ablaufstdrungen werden hier alle ungewollten, durch unver-
meidbare Synchronisationsfehler ausgeldsten Unterbrechungen ak-
tiver Prozesse verstanden, die u. U. auch eine tempordre Sto-
rung der Ablaufkonsistenz verursachens Ihre Entstehung sei an-
hand des nachstehenden Zeitdiagramms naher erlautert, das die
verschiedenen Umschaltphasen eines Prozessors aus einem definier-

ten Ausgangszustand Z, in einen definierten Zielzustand Z 5

zelgt. .
l 1;1 £ t2
| — -2~
t tei t
o . tein . | taus
terk tschalt

Der Umschaltvorgang wird in der Regel durch einen Interrupt ein-
geleitet (Zeitpunkt to)“ Von dort bis zum Eintritt in den Dige
patcher, der durch Aufruf einer Dispatcher-Funktion erfolgt, ver-
geht gewohnlich eine von Null verschiedene Zeit, in der z. B.

der Prozessorstatus gerettet wird oder andere interruptspezifi-
sche Aufgaben erledigt werden. Wir wollen diese Zeit als Erkenne
zelit terk bezeichnen, da der eingeleitete Zustandswechsel durch
Inspektion der Dispatcher-Datenbasis (z. B. von einem fremden
Prozessor zum Zeitpunkt tl) frihestens nach Ablauf dieser Zeit
erkennbar ist. Es gibt drei Quellen filr Ablaufstdrungen, die
wdhrend des Aufenthalts von Prozessoren in der Erkennphase auf-

treten konnen.
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l. Ein untdtiger Prozessor, der durch einen externen Interrupt
(z. B. Kanal-kEnde=Interrupt) bereits geweckt wurde, empfédngt vor
Eintritt in den Dispatcher einen WAKEUP-Interrupt durch einen
fremden Prozessor, der in der WAKE_PR- oder SIGNAL _ PR«Routine
tdtig iste.

Die stoOrende Wirkung dieses Interrupts kann auf drei Arten - ab=

hangig von den Féhigkeiten der Hardware - beseitigt werden:

a) WAKEUP=Interrupts werden nur im hardwaremdfBig ausgebildeten
UNTATIG-Zustand wirksam, in den {ibrigen Prozessor-zustdnden

sind sie maskliert und werden daher ignoriert.

b) In Prozessoren mit wenigstens zwei unabhédngigen Programm-
statusbereichen (dhnlich den PSW's der 1BM 360) kann der
WAKEUP-~Interrupt im Programmstatusbereich der Interrupte-

routine maskiert werden.

c) Der WAKEUP=Interrupt wird nach Aufruf der assign-Funktion
und vor Laden des neuen Prozesstatus geldscht.
Diese LoOsung erfordert es, daBl am Prozessor bereits anstehen-

de Interrupts wieder beselitigt werden.

2. BEin allokierter Prozessor, der durch einen Interrupt unter-
brochen wurde, empfdngt in der Erkennphase ein SIGNAL-Interrupt

durch einen anderen Prozessor,.

Ahnlich den Lésungen(b) und (¢) des vorher besprochenen Falles
kann die storende Wirkung dieses Interrupts auf zwei Arten -
abhdngig von den Fdhigkeiten der Hardware - eliminiert werden:

a) In Prozessoren mit wenigstens zwel unabhidngigen Programmstatus-
bereichen kann der SIGNAL-Interrupt im Programmstatusbereich

deyr Interruptroutine maskiert werden.

Der SIGNALeInterrupt wird vor Laden des neuen Prozesstatus

o3

geldscht.

Beide Mafinahmen missen jedoch unterdriickt werden, wenn der
Prozessor unter Ausschaltung des Dispatchers den unterbroche-
nen Prozess wieder fortsetzt. Sie dirfen alo nur beil einer

Prozessorumschaltung angewendet werden.




e 35 =

3. Ein allokierter Prozessor empfangt in der Interruptbehand-
lung einen weiteren Interrupt durch einen abgelaufenen TIMER.
Wird durch den ersten Interrupt eine Prozessumschaltung ausge-
16st, dann unterbricht der TIMER-Interrupt letztlich den neu
allokierten (und damit falschen) Prozess.

Auch hier konnen drei Korrekturverfahren angesetzt werden, die
im wesentlichen von der Leistungsfdhigkeit der Prozessor-Hard-

ware abhdngen:

a) Der TIMER wird = ausgeldst durch eintreffende Interrupts -
gestoppte.
Diese reine HardwarelOsung ist am bequemsten und erfordert
keine nennenswerten Aufwendungen. Sie sei daher auch als

Empfehlung an Hersteller von DV-=Anlagen verstanden.

b) In Prozessoren mit wenigstens zwei unabhdngigen Programm=
statusbereichen kann der TIMER-Interrupt im Programmstatus-

bereich der Interruptroutine maskiert werden.

¢) Der TIMER-Interrupt wird nach Aufruf der assign-Funktion und
vor Laden des neuen Prozesstatus durch die Interruptroutine
geldscht,.

Die Verfahren (b) und (c) erfordern in der Regel zusdtzliche MaB-
nahmen der TIMER-Adjustierung, in denen die korrekte Behandlung
des Interrupts zu einem spdteren Zeitpunkt sichergestellt wird.

Eine wesentliche Feststellung am SchluBl dieser Aufstellung ist,
daB alle besprochenen Korrekturverfahren auBerhalb des Dispatchers
anwendbar sind. Sie konnen als Bestandteil des Prozessor-Status-
wechsels angesehen werden, der in die hier nicht behandelte Klas-

se der interruptspezifischen Elementarfunktionen gehdrt 38,

Neben diesen Dispatcher-externen Ablaufstdrungen, die durch eine
von Null verschiedene Erkennzeit verursacht werden, kdnnen prin-
zipiell auch Dispatcher-interne Ablaufstdrungen auftreten.
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Sie kommen dadurch zustande, daB der Zustandswechsel eines
Prozessors und ggf. des mit ihm verbundenen oder zu verbinden-
den Prozesses nicht in einem Zuge durch globale Verriegelung
der gesamten Datenbasis des Dispatchers geschieht. Stattdessen
werden Teile der Datenbasis zur Vermeidung von Progzessorkonflilke
ten sequentiell verriegelt, so daB zwischen unabhdngig im Dis-
patcher arbeitenden Prozessoren Uberholvorginge moglich sind.
Der komplette Umschaltvorgang, der durch eine Dispatcher-Funk-
tion durchgefihrt wird, zerfdllt daher in der Regel in einige
unabhédngige Teilphasen, in denen entweder der Zustand des Pro-
zessors oder des beteiligten Prozesses gedndert wird. Nach Ab-
schluB einer derartigen Teilphase konnte z. B. die Zustandsdnde-
rung eines Prozesses durchgefiihrt, der Prozessor aber noch im
urspringlichen Zustand sein (Beispiel: die assign-=Funktion hat
den Prozess bereits von BEREIT nach AKTIV umgeschaltet, der
Prozessor aber befindet sich noch im Zustand WACH). Reaktionen
der Dispatcher-Funktionen auf derartige Situationen, die in dem
oben dargestellten Zeitdiagramm zum Zeitpunkt tz ausgelost wer-
den, kénnen unlogisch sein und daher Ablaufstdrungen verursa-
chene.

Sie wurden im vorliegenden Fall nach einer kombinatorischen Ge-
geniberstellung der Funktionen wait, release, reready, assign
mit den asynchron eingreifenden Funktionen add und retire durch

die Festlegung einer Reihenfolge eliminiert, in der Zustandsdnde-

rungen an Prozessoren und Prozessen erlaubt sind. In den Funke-
tionen wait, release, reready wird als erstes der Prozessor um=
geschaltet, wihrend in der assign-=Funktion der Zustand des
Prozesses zuerst gedndert wird. Uberholvorginge werden dadurch
ausgeschaltet und mogliche Ablaufstdorungen auf die bereits be=-
handelten Arten zurlickgefiihrt.
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4, Simulatiqn der Dispatcher-=Entwiirfe

4.1 Anforderungen an die Simulationsmethode

Das Studium der verfiigbaren Literatur ilber die Simulation wvon

22, 23, 30, 31, zeigt, daB Erfahrungen

Betriebssoftware (z. B.
Uber Modellaufbau und Simulationsmethoden vorwiegend in Anwen=-
dungen vorliegen, die flr die LOsung der hier gestellten Aufga-

be in nur geringem Umfang genutzt werden kodnnen.

In nahezu allen untersuchten Simulationsprojekten wurde die
Modellierung der Software auf einem relativ groben Niveau durch-
gefiihrt, auf dem lediglich die funktionellen Eigenschaften von

Betriebssystemkomponenten nachgebildet wurden. Dagegen wurde
der Eigenbedarf der modellierten Betriebssystemfunktionen und
damit ihr indirekter EinfluB auf die operativen Ziele entweder
garnicht oder nur stark vereinfacht in Rechnung gestellt.

Uber das einzige, dem Verfasser bekannte Projekt, in dem Be-
triebssoftware auf der Instruktionsebene simuliert wurde, be-
richten Fox und Kessler 10@ Die Maschineninstruktionen des O0S
der 1BM 360 wurden dort durch FORTRAN-CALL=Statements ersetzt
und ihre Wirkung in den entsprechenden Unterprogrammen nachge=
bildet. 2weck dieses Experiments war es, durch Vergleich des
Verhaltens des realen mit dem simulierten Betriebssystem ein
besseres Verstédndnis flir den Umgang mit dem Hilfsmittel ‘Simu-

lation' zu bekommen.

Ziel der hier vorzustellenden Simulationen ist es, die Rickwir-
kungen des Eigenzeitbedarfs und Parallelgrades dexr Dispatcher-
Entwlirfe auf den Durchsatz des Systems unter dem EinfluB variie=
render Strukturierungsgesichtspunkte der Dispatcher-Datenbasis

zu studieren. Diese Aufgabenstellung verlangt eine hohe Modellie-
rungstiefe der Betriebssystemfunktionen, die in einer mit Ma-
schinensprachen vergleichbaren Aufldsung geschehen muf,

Ein weiterer wesentlicher Faktor fir die Wahl der Simulations-

methode ist, dafl sie bevorzugt der Gewinnung von Vergleichsaug-

sagen zwischen alternativen Betriebssystementwiirfen dienen soll.
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Sie stellen eine hdufig wiedeérkehrende Aufgabenstellung dar,
denen Betriebssystementwickler gegeniiberstehen und auf Grund
mangelnder softwaretechnologischer Hilfsmittel in der Regel
gefihlsmdBig entschieden werden.

Die Beschridnkung auf vergleichende Aussagen (z. B. Entwurf B
ist um 20 % effektiver als Entwurf A) legt die Benutzung einer
hoheren Programmiersprache als Implementierungsbasis flir Be=
triebssystemmodelle nahe, die allerdings eine realitdtsnahe
Darstellung struktureller Zusammenhdnge gestatten mufBl.

Der dominierende Einflufl der Strukturbeziehungen auf das dyna-
mische Verhalten eines Systementwurfs wirkt weit oberhalb des
Instruktionsniveaus und bleibt damit auch bei unterschiedlichen
maschineninternen Darstellungen bestimmend fir die Betriebs-—
weise. Als Belspiel kdnnen die Verriegelungsintervalle fiir die
Dispatcher-Entwirfe A und B angefiihrt werden, deren mittlere
zeitliche Dauer sich um bis 2zu drei Grofenordnungen unter—

scheldet.

Auf die Realisierung spezifischer Hardwareabhédngigkeiten zwie-
schen dem Modell und einer Zielhardware kann deshalb verzichtet
werden.

An ihre Stelle tritt ein Verfahren, in dem die Statements der
ausgewdhlten Modell-Implementierungssprache unmittelbar mit
Zeitwichtungen versehen werden. Sie konnen z. B. nach folgen-

der Formel ndherungsweise ermittelt werden:

n m
Tw(Z«Hj_*FE or:)j)s“t (4.1 = 1)
i j=1
c Grundtaktzeit

n + 1 Zahl der Speicherzugriffe zum Abholen der Operanden
und Abspeichern des Resultats

Anzahl der Operationen

a; Zahl der Grundtakte fir die DPurchfihrung des i-ten
Speicherzugrifis
opj Zahl der Grundtakte flir die Durchfihrung der j-ten

Operation
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Man kommt damit unmittelbar zur Vorstellung einer virtuellen
Maschine, deren Maschinencode aus Statements dieser Sprache
besteht. Um eine mdglichst grofle Anndherung von Statements der
virtuellen Maschine an {ibliche Maschineninstruktionen zu er-
reichen, sollten auf der rechten Seite jedes Statements immer
nur so viele Operatoren stehen, wie eine durchschnittliche

reale Maschine in einer Instruktion verarbeiten kanne.

4.2 Das Simulationsinstrument, eine virtuelle PL/1-Maschine

Als Basis sowohl fiir die Implementierung des Simulationssystems
als auch flir die zu simulierenden Betriebssystemprogramme wug=
de PL/1 aus folgenden Griinden gewdhlt:

- es ist filir die Formulierung von Betriebssoftware, sowie die
Darstellung von Datenstrukturen gut geeignet,

- PL/1=Programme sind leicht lesbar und haben deshalb einen
hohen Dokumentationswert,

- der von IBM gelieferte zeitoptimierende PL/1-Cbmpiler erzeugt
Objektprogramme hoher Glite, die eine Grundvoraussetzung filr
angemessene Simulationslaufzeiten darstellen,

- die zunehmende Benutzung von PL/1 = auch auBerhalb des IBM=
Kundenkreises - ermdglicht eine wirkéame Verbreitung der egr-

zielten Ergebnisse.

Nachfolgend werden die Grundzlge des Simulationssystems sowie
dessen wesentliche Merkmale und Fahigkeiten vorgestellt. Einzel-

33, 34, 35 zu finden.

heiten sind in
Abb. 11 zeigt den Aufbau des Simulationssystems. In der oberen
Hdlfte ist die Kontrollstruktur dargestellt, die in drei Ebenen
untergliedert iste.

Wir unterscheiden

- die Eventsteuerung,
= die Ablaufsteuerung der PL/1<Maschine,
- das Modell.
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Event- und Maschinensteuerung zusammen bilden die virtuelle
PL/1=Maschine (kurz: PLIM). Das Modell besteht aus dem zu
simulierenden Programmsystem und ist aus einer Kollektion von
PL/1=Prozeduren (Modellprogramme) zusammengesetzt, an die hin-
sichtlich des Aufbaus noch ndher zu spezifizierende Anforde-

rungen gestellt werden.

Im unteren Teil der Abbildung ist der Erstellungsprozess flir
Modellprogramme dargestellt:

der eigentliche Quellcode wird zundchst durch einen speziel-
len Makroprozessor modifiziert und dann durch den standarde-

mdBigen PL/1-Optimizing Compiler iibersetzt.

Eine Besonderheit des hier realisierten Verfahrens ist, dal
Modellprogramme entgegen der sonst liblichen Technik nicht

interpretiert, sondern Anwelsung flir Anweisung von der PL/1-

Maschine durchlaufen werden. Der dadurch notwendige Kontroll-
flufwechsel zwischen PL/1-Maschine und Modellprogrammen, der
nach jedem PL/1-Statement stattfindet, erfordert eine ent-
sprechende Aufbereitung des Quellcodes der Modellprogranme,
die ebenfalls durch den bereits erwdhnten Makroprozessor vor=

genommen wirde.

Das damit in groben Zigen skizzierte Verfahren hat folgende

Vorteile:

- Anstelle eines speziellen Ubersetzers, der Objektcode fiir
die virtuelle Maschine erzeugt, wird lediglich ein ver-
gleichsweise primitiver Makroprozessor bendtigte.

- Der Aufwand flir einen Codeinterpretierer entfdllt,

= die Laufzeiteffizienz wird durch den Fortfall der Code-

interpretation wesentlich gesteigert.
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Quellcode = Modifikationen

Abb. 12 zeigt an einem einfachen Beispiel die wesentlichen Modi-
fikationen, die am Quellcode vorgenommen werden. Die mit einem
fiilhrenden Dollarzeichen am Anfang einer Zeile angegebenen Konstan-
ten sind die bereits erwdhnten Bewertungsfaktoren, die vom Makro-
prozessor in PL/l=Statements umgesetzt werden miissen. Alle durch
Zeitbewertungen gekennzeichneten Statements werden flur eine spé-
tere Reaktivierung mit Marken versehen, die mit LOOO, LOO1l, LOOZ
eeeos durchnumeriert sind. Die Marke des nédchsten auszufiihrenden
Statements wird zusammen mit der aufgelaufenen Ausflihrungszeit

in eine dynamische Savearea (DSA) gerettet, die in Form einer
BASED=Struktur angelegt ist.

Man erkennt, daB die Ausfilihrung eines Statements in zwei Phasen
zerfallt. In der ersten Phase wird eine Zeitkorrektur durch Aus-
wertung der Zeitbewertung durchgefilhrt, widhrend in der zweiten
Phase das Statement tatsdchlich abgehandelt wird. Nach Ausfilihrung
jedes RETURN=Statements geht die Kontrolle an die aufrufende PL/1-
Maschine zurlick, die dann den ndchsten Zeitpunkt flir die Reakti-
vierung des Modellprogramms bestimmt. Voraussetzung ist jedoch,
daB alle tempordren Variablen entweder in einem stationdren oder
dynamisch kontrollierten Speicherbereich angelegt sind, Die Be-
nutzung automatischer Variablen in PL/1 (Attribut AUTOMATIC),

die eine dynamische Einrichtung und Freigabe des zugehbrigen
Speicherplatzes beim Aufruf oder Verlassen einer Prozedur be-
wirkt, ist deshalb unzuldssig, Erlaubt dagegen ist die Ablage

der Variablen in Speicherbereichen des Typs CONTROLLED, STATIC
oder BASED. Im vorliegenden Modell wurden alle tempordren Variabe
len der Modellprogramme in BASED-Speichern abgelegt. Sie bieten
ein einfaches Mittel, um Modellprogramme auf PL/l=Ebene reentrant

zu organisieren.

Anweisungen des Quellcodes, die keine Zeitbewertung mitfihren,

werden vom Makroprozessor unverdndert {ibernommen. Sie tragen des—
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halb weder zu Laufzeiten der Programme bei, noch beeinflussen
sie den KontrollflufBl zwischen PL/1=-Maschine und Modellprogram-
men. Diese Transparenz ist von Vorteil, weil sie auf bequeme
Weise gestattet, Kontrollausdrucke oder Zwischenauswertungen
in den Quellcode einzuschieben, ohne die Eigenschaften des Mef3=

objektes (= Modellprogramme) 2zu verdndern.

Die Bewertung von Statements innerhalb von Bldcken (Unterprogram-
me, BEGIN ... END, DO=Gruppen) ist auf Grund der beschriebenen
Kontrollstruktur unzuldssig, da der Wiedereintritt in einen

Block nur lber die zuldssige Aktivierungskette aller Bldcke ge-
ringerer Schachtelungstiefe erfolgen darf. Dagegen ist es mog-
lich, Blocken eine Zeitbewertung zuzuordnen und sie im Sinne

der PL/l1-Maschine wie eine Maschineninstruktion zu behandeln.

Die zeitgerechte Aktivierung aller Funktionen der Maschinensteue-
rung wird durch die Eventsteuerung kontrolliert, die alle Aktio-
nen des Systems in einer prioritdts- und zeitgeordneten Event-
kette verwaltet. Da diese Form der Organisation Standard-Simu-
lationstechnik darstellt, wird hier auf eine weitere Vertiefung

verzichtet (z. B. 31, Bb)@

Prozessor«Struktur

Die Struktur jedes Prozessors der PLIM wird durch eine entsprechen=
de PL/l-Datenstruktur wiedergegeben. Sie zerfdllt in 4 voneine
ander trennbare Unterstrukturen, die den Rechnerkernstatus des
aktuellen, d. h. in der Ausfiihrung beqriffenen Programmes, des
Interruptprogrammes, eines unterbrochenen Programmes und einen
Bereich zur Aufnahme von Interrupte-Statusworten enthalten. Ane-
stehende Interrupts werden - vertreten durch Interrupt-Statuse-
worte - in einer prioritdtsgeocrdneten Warteschlange bis zu ihrer
Aktivierung gepuffert.

AuBierdem tragen alle Prozessoren eine eindeutige ldentifikation
in einem speziellen Register, die in der Initialisierungsphase

zugeteilt wird.
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Abb. 13 verdeutlicht die Funktion der drei Registersdtze, die
jeweils einen kompletten Rechnerkernstatus enthalten.

Nach Annahme eines Interrupts wird der aktuelle Rechnerkernstatus
in den Save=Bereich umgespeichert und anschlieflend der neue
Status des Interruptsprogrammes in den aktuellen Bereich gela-
den. Damit wird das Interruptprogramm zum aktuellen Programm,

die Interruptbearbeitung ist initialisiert. Da nur ein Interrupte-
programm flr die Gesamtheit aller Interrupts existiert, mufl} die
spezifische Reaktion durch programminterne Verzweigungen orga=
nisiert werden.

Der Status des unterbrochenen Programms, der im SAVE-Bereich
zur Verfligung steht, kann entweder abgespeichert oder durch
eine Systeminstruktion ($Return) wieder zum aktuellen Status
erkldrt werden. Das Programm wird daraufhin fortgesetzt. Be-
kanntlich bieten doppelte Registersdtze dieser Konstruktion die
Moglichkeit, kurze Interruptprogramme ohne zeitraubendes Regie
sterumladen Uber den Arbeitsspeilcher in ein laufendes Programm
einzublenden.

Der eigentliche Rechnerkernstatus enthdlt neben dem Programm-
namen einen Hinweis auf den zugeordneten SAVE=Bereich sowie

die momentane Prioritdt und den Modus des Rechnerkernso.
Durch die Angabe eines SAVE-=Bereiches konnen alle Programme re=
entrant organisiert werden. Die Zuweisung und Verwaltung dieses

Speichers ist Sache der PLIM=Hardware.

Laufmodi der Prozessoren

Vier simulationsbezogene Laufmodi der Prozessoren werden untere

schieden:

a) RUNNING
bedeutet, daf ein Prozessor Instruktionszyklen ausfilhrt,

b) LOOPING
bedeutet, daf sich ein Prozessor inmitten der Ausfiihrung

einer Instruktion befindet.
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¢) IDLE
bedeutet, daB ein Prozessor keine Instruktionszyklen aus-
flihrt. Jeder Interrupt schaltet ihn automatisch in den
RUNNING=Modus zurick.

d) PSEUDORUNNING
bedeutet, daB sich ein Prozessor in einem simulierten
RUNNING=Modus befindet.

Dieser flir die effiziente Nutzung der PL/l1-Maschine als Simu-
lationsinstrument wichtige Modus erlaubt es, in ihren Aktionen
unwesentliche Programmstliicke eines Modells durch einfache Zeite-
strecken nachzubilden, die durch ein einziges Event in der Event-
kette vermerkt werden.

Der PSEUDORUNNING-Modus bietet damit die Moglichkeit einer Zwei-

Stadien—=Simulation:

- Der Modellkern wird in der Regel mikroskopisch dargestellt,
alle Operationen sind algorithmisch aufgeloste.

- Die Umgebung des eigentlichen MeBobjekts wird liberwiegend
makroskopisch nachgebildet, in dem die typischen Ausfihrungs-

zelten von Programmen durch « z, B. statistisch verteilte =
Zeitstrecken mit Hilfe von PSEUDORUNNING=Phasen angendhert

werdene.

Eine Aufstellung lber den Maschineninstruktionsvorrat der PLIM,
der sich aus Standardinstruktionen sowie System- und Pseudo-
instruktionen zusammensetzt, liegt der Arbeit als Anhang bei.

Neben Maschineninstruktionen stehen im Rahmen der PL/1-Maschine
Unterprogramme flir ein breites Spektrum von Zufallszahlengenera-
toren unterschiedlicher Verteilung zur Verfiligung, deren Gebrauch
dhnlich den Systeminstruktionen erfolgte.

Die durchgefilhrten Messungen ergaben, daf der Faktor Simulations—
laufzeit/simulierter Laufzeit, der ein MafB filir die Laufzeit-
effizienz des Simulationsverfahrens darstellt, fiir mikroskopisch
aufgeldste Modelle etwa 300 betrug. Durch den EinschluB von Makro-
phasen wird dieser Wert erfahrungsgemdB um ca. eine 10er Potenz
reduziert, so dafB sich fir durchschnittliche Modelle ein Effie
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zienzfaktor von etwa 30 einstellte.

Das gesamte Simulationspaket ist auf der Groflrechenanlage 1BM 360/
370 des Kernforschungszentrums Karlsruhe implementiert und im
Time-Sharing Betrieb zugdnglich. Es umfalt etwa 3500 Zeilen PL/1-
Code.

4,3 Das Modell

Die im vorhergehenden Abschnitt behandelte virtuelle PL/l=Maschine
diente als Simulationsbasis fir den Aufbau und Test eines Betriebs-
systemmodells, das den Dispatcher sowie alle mit ihm kooperieren-
den Komponenten der Betriebsorganisation enthdlt. Die Gesamtan-
ordnung, die in Abb. 14 dargestellt ist, zerfdllt in drei Teile:

- den Dispatcher, der in mikroskopischer Aufldsung dargestellt
und im wesentlichen mit den im.Anhang aufgefiihrten PL/1=Pro-
grammpaketen identisch ist,

- der Dispatcherumgebung, bestehend aus dem Interrupthandler,
den Kommunikationsfunktionen, dem Scheduler, dem Short-Wait-
Handler, dem Long=Wait-Handler und den Benutzerprozessen,
deren Funktionsweise nur insoweit berlcksichtigt wurde, wie

sie zum dynamischen Verhalten des Dispatchers beitrdgt,

- den auflerhalb des Betriebssystem=Modells liegenden Monitor,
der ausschlieBlich Uberwachungsaufgaben wie - Steuerung der
Ablaufmodi (Test- oder Produktionsmodus), Anfertiqung von
Schnappschiissen und die kontrollierte Beendigung des Simula-
tionslaufs mit Rettung des Endzustandes durchfihrt.

Eine ausfiihrliche Beschreibung aller Modellkomponenten befindet
sich im Anhang.
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Dem simulierten Betriebsverhalten liegt ein Ablaufmodell fir
Benutzerprozesse zugrunde, in denen 2zwischen Arbeitsphasen und

Wartephasen unterschieden wird:

‘a 1w a sw a sw a lw a

| I — | T W e B0 O 6 6§ s e Ty © 4 6 0 6 0 0 8 | ) | e | e

Wahrend der Arbeitsphasen halten sich Prozesse im Zustand AKTIV
auf .
Die Wartephasen werden = unabhdngig von ihrer Ursache - in
Long=Wait«Phasen (LW=Phasen) und Short-Wait-—Phasen (SW=Phasen)
unterteilt, die zu den Prozess-Zustdnden SUSPENDIERT und
BLOCKIERT korrespondieren und damit unterschiedliche Reaktio-
nen des Dispatchers hervorrufen.
Die Zeitabschnitte a, lw, sw stellen dabel Zwischenankunftszei-
ten dar, die als Realisierung von exponentiell verteilten Zu-
fallsvariablen mit‘wéhlbaren Mittelwerten aus drei voneinander
unabhdngigen Zufallszahlengeneratoren erzeugt werden 18, Zusatze
lich wird durch einen vierten bindren Zufallszahlengenerator die
Verteilung zwischen Long-Wait—- und Short-Wait-Phasen gesteuert,
deren wdhlbare Haufigkeit h angibt, wieviel Short-Wait-Phasen
im Mittel auf eine Long-Walt=Phase kommen.,
Die Haufigkeit h ist unmittelbar mit dem durch Glg. (3.1«1)
eingefiihrten Kopplungsgrad k durch folgende Beziehung ver-
knipfts:

1

1 + h (4::»3‘“*’1)

I =

Der Kopplungsgrad k wird danach 1 4, wenn h = O ist, d.h.
keine Short-=Wait-Phasen vorkommen, dagegen geht k gegen Null,
wenn h gegen €0 geht, also ausschlieBlich Short-Wait-Phasen

existierens.

Die Bedeutung der Wartephasen ist beliebiqg interpretierbar und
kann z.B. einen Ein/Ausgabe-~Wunsch, einen Page=Fault oder
Timeslice~Ende darstellen. In jedem Falle wird angenommen, daf
die erzeugten Wartebedingungen nur durch eine Serviceleistung
des Betrilebssystems befriedigt werden kénnen.
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Anstelle der grofen Zahl mdglicher Funktionen des Supervisors
wurden der Long-Wait-Handler und Short-Wait-Handler eingeflhrt.
Sie fiihren die verlangten Serviceleistungen scheinbar aus und
initialisieren die Reaktivierung der wartenden Benutzerprozesse.
Diese Darstellung der Wechselwirkung zwischen Benutzerprozessen
und dem Betriebssystem berilicksichtigt auch die Folgereaktionen,
die durch Zustandswechsel der Benutzerprozesse im Dispatcher
ausgeldst werden und stellt daher eine gute Anndherung an das

Verhalten realer Systeme dar.

Der Scheduler dient als Auffangstelle fiir Prozesse im SUSPENDIERT-
Zustand, die durch die release~Funktion aus dem Dispatcher ent-
fernt wurden. Er folgt keiner besonderen Scheduling-=Disziplin,
sondern entldft auf Verlangen des Nukleus Prozesse wieder an

den Dispatcher.

Diese Vorgehensweise bedeutet, daB neben der Begrenzung der Zahl
der verfigbaren Prozessoren keine weitere Beschrankung von Be-
triebsmitteln in diesem Modell vorgesehen iste.

Insbesondere wird ein infiniter Arbeitsspeicher vorausgesetzt,

um die mit der Speicherorganisation zusammenhdngenden Phédnome

nicht mit denen des Dispatching zu vermischen.

Der Verkehr der Supervisorprozesse Scheduler, Long<Wait-Handler
und Short-Wait-Handler untereinander erfolgt iliber Botschaften=
kandle, die liber im Nukleus bereitgestellte Kommunikationsfunke-

tionen manipulierbar sind.

Vorliegende Erfahrungen

Die Erstellung des kompletten Modells erforderte ca. 2500 Zeilen
PL/1-Code, wobei etwa zwel Drittel des Aufwandes auf die Dig-
patcher-=Ungebung entfielen.

Flr das Austesten des Modells mit dem Dispatcher-—Entwurf A wur-
den noch ca. 2 Menate bendbtigt, da in dieser ersten komplexen
Anwendung des Simulationsinstruments logische Fehler in allen
Organisationsebenen einschlieflich der Modellprogrammerstellung
auftraten, die zu starken Wechselwirkungen fiihren und nur schwer

lokalisierbar sind.
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Die Umstellung auf den Entwurf B konnte dagegen in wenigen Ta~
gen durchgefihrt werden. Die Vorteile eines modularen Programm-
aufbaus, der durch feste Aufrufkonventionen und die Entkopplung
der Dispatcher-Datenbasis vom restlichen Modell gekennzeichnet

ist, wurden hier deutlich sichtbar.

4.4 Das MefRverfahren

Ziel der Simulationen ist die Messung des unter vorgegebenen
Lastbedingungen erzielten Durchsatzes in beiden Dispatcher-=Ent-
wirfen bei einer wechselnden Zahl von Prozessoren.

Als GlitemalBl eines Dispatcherentwurfs wird der normierte Problem-
durchsatz d definiert, der aus den iber die simulierte Lauf-

zeit T aufakkunmulierten Arbeitsphasen der Benutzerprozesse

tot
’I‘a durch folgende Reziehung verknlpft ist:

. |
d = _2 (4.4 - 1)

qtot

Offenbar ist unter gleichen operativen Bedingungen diejenige
Dispatcher=Variante den anderen lberlegen, die in einem vorge=
gebenen MeBintervall den grdften Problemdurchsatz erzielt und

daher den geringsten EngpaB darstellt.

Da im Rahmen dieser Untersuchungen ausschliefilich das zeitliche
Verhalten des Dispatchers und dessen Rickwirkung auf die opera-
tiven Eigenschaften des Gesamtsystems interessieren, wurden die
Zeit-Beitrdge aller librigen Komponenten des Betriebssystemmodells
zu Null gesetzt. Sie wirken daher nur dann auf den dynamischen
Ablauf des Modells ein, wenn sie selbst Dispatcher-Funktionen
aufrufen oder zu ihrer eigenen Disposition (z.B. Umschalten eines
Supervisorprozesses von BLOCKIERT nach BEREIT) auf die Ausfiih-

rung entsprechender Dispatcher~Funktionen angewiesen sind.
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Die zeitfortschaltenden Beitrdge im Modell konnen daher nur

folgenden Quellen entstammen:

= den Arbeitsphasen der Benutzerprozesse,

= den Short-Wait-= und Long-Wait-Phasen der Benutzerprozesse,

- dem Eigenzeitbedarf des Dispatchers,; der durch statement-
weise Zeitbewertungen nach Formel (4.2-1) in allen Elemen-

tarfunktionen beriicksichtigt wurde.

Die direkte Messung der Laufzeiten aller Dispatcherfunktionen
wdre messtechnisch relativ umstdndlich zu bewerkstelligen und
wurde durch die Messung der Summe aller UNTATIG-Phasen der Pro-

zessoren (T, ) ersetzt. Der Eigenzeitbedarf des Dispatchers

idle

’I‘disp 1dBt sich dann bei bekannter simulierter Laufzeit Ttat
auf einfache Weise ermitteln:

T (4.4 =~ 2)

= e Tiot = Tigie = Ta

Tdisp

Die simulierte Laufzeit Tiop Mub mit der Zahl r der Prozesso-
ren multipliziert werden, da Tidle und T, ebenfalls die Summe

der Beitrdge aller Prozessoren enthalten.

Aus den vorgegebenen bzw. gemessenen GroBen Ttot’ Tidle’ Ta
lassen sich die folgenden Beziehungen flir die mittlere Prozessor-
belegung b und den Dispatcher-Eigenverbrauch e (Overhead) leicht

berechnen:

b= ¥ Teor = Tidle (4.4 - 3)

£ . Ttot
(mittlere Prozessorbelegung)

und

e = I‘d:i.s;r:) = tot Tidle T *a (4.4 -~ 4)
Eoe Tior = Tidle £ Tior = Tigie

(Dispatcher=Eigenverbrauch)
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Es erscheint verninftig, bei der Definition des Dispatcher-Eigen-
verbrauchs den Eigenzeitbedarf T .. nicht auf die gesamte

disp

simulierte Laufzeit sondern lediglich auf die Summe der-

T 9
jenigen Zeitintervalletgi beziehen, in denen die Prozessoren
nicht UNTATIG sind. Die im nachfolgenden Kapitel diskutierten
MeBergebnisse zeigen jedoch, daB UNTATIG-Zeiten von Prozessoren
nicht nur durch verminderte mittlere Belegungen der Prozessoren
zustande kommen, sondern auch durch Sdttigungserscheinungen des
Dispatchers in extremen Belastungs-Situationen ausgeldst werden.
Der durch Glg. (4.4 = 4) ermittelte Eigenverbrauch ist daher
als ein generelles GltemaB zur Beurteilung eines Dispatcher-
Entwurfs unbrauchbar und wurde in den Simulationslaufen ledige-

lich als Kontrollgrofie mitherechnet.

Der normierte Problemdurchsatz d wird - im Gegensatz zum Dis-
patcher-Eigenverbrauch - auf die totale simulierte Laufzeit

Ttot bezogen und stellt bel einer vorgegebenen Prozessorbele-
gung eine objektive Leistungskenngrobe zur Beurteilung der Dis-

patcher~Entwlirfe dar.

Wegen der breit gestreuten Variation der Eingangsparamter wird

die simulierte Laufzeit T
tot

einer definierten Stichprobenzahl aufakkumulierter Arbeitsphasen

nicht vorgegeben, sondern nach

der Benutzerprozesse gemessen. Diese Methode garantiert, daf
alle Simulationsldufe - unabhidngig von der Konstellation derx
Eingangsparameter = bis zum Erreichen eines vorgegebenen statise

tischen Fehlers des Messergebnisses flr T durchgefilhrt werden.

Der Stichprobenumfang N 1laBt sich nach dem Grenzwertsatz von

le, 24 abschétzen.

Lindeberg=Levy
Wenn die mittlere Ankunftszeit M der exponentiell verteilten
Zufallsereignisse mit der Standardabweichung & den relativen
Fehler £ mit der statistischen Sicherheit $ nicht liberschrei-

ten soll, so mubB

U, - &
£ ocﬁ/m

gewdhlt werden.

(4&‘@‘% b 5)
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Daraus l1ldBt sich die minimale Stichprobenzahl N zu

( ) («—~«»> (4.4 =~ 6)

ermitteln, wobei U, als die Signifikanzschwelle der N (0,1) -

Verteilung aus deﬁ Losung des lIntegrals

s WJ%M‘“ x™) dx (4.4 = 7)

bestimmbar ist.

Da fir exponentiell-verteilte Zufallszahlen bspM wird, ergibt
sich unter Zugrundelegung einer statistischen Sicherheit S
von 97 % und eines relativen PFehlers £ von 5 % mit U, = 2,21
eine minimale Stichprobenzahl von N& 1960,

Die Zahl der Stichproben wurde daher auf 2000 festgelegt.

Neben dem normierten Problemdurchsatz wurde bei allen Simula-
tionsldufen eine Prozess-—-Umschaltzeit T _ ., gemessen, die
switch
aus der Summe der Mittelwerte flir die Ausfiihrung der assign-
und walt-Funktion gebildet wurde:
Towiten = T&ssiqn * Thait (4.4 - 8)

Sie stellt die einfachste Form der Prozessumschaltung dar, in
der derxr ausfihrende Prozessor die Dispatcher-Funktionsfolge

walt und assign ausflhren muB.

Diese Zeit ist fir Realzeitanwendungen oft wichtiger als der
normierte Problemdurchsatz und vermittelt auBerdem einen guten
Einblick in die dynamischen Verhdltnisse des Dispatchers (es
wdre bel zweil untersuchten Dispatchervarianten 51 und E2
durchaus méglich, dap E,l einen hoéheren normierten Problem-
durchsatz als EZ s gleichzeitiqg aber eine hohere Prozess-—Ume

schaltzeit aufweist).
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Der objektive Vergleich einer Reihe von Dispatchervarianten bei
unterschiedlichen Parameterkonstellationen des Modells erfor-
dert ferner die Einstellung eines konstanten 'Arbeitspunktes’

in allen Simulationsldufen.

Als Bezugsgrofie, die durch alle Simulationsldufe hindurch kone
stant zu halten ist, bietet sich die Prozessorbelegung b an.
Sie kann bel Vernachldssigung des Dispatcher-Eigenverbrauchs e
leicht aus der Zahl der Prozessoren und der Anzahl sowie den
KenngroBen der Prozesse abgeleitet werden. Ist

We die Wahrscheinlichkeit dafir, daB

auf eine Aktiv—-Phase eines Benutzerprozesses eine Short-Wait-

Phase folgt und

w die Wahrscheinlichkeit dafilir, daB

lw

auf eine Aktiv-Phase eine Long-Wait-Phase feolgt, dann gilt wegen

Wew *oWy © 1 (4.4 -~ 9)

W = h (4.4 -~ 10)
Sw 1+ h

W = § 1 (494 i 11)
1w 1 4+ h

wobeli h die bereits eingefiihrte Haufigkeit zwischen Short-

Wait= und Long=-Wait-Phasen darstellt.

Wird mit p. die Zahl der Prozesse im System bezeichnet, dann

gilt flr die Prozessorbelequng b:

b =p . a (4od - 12)

r SW +
a + wsw o Wlw s lw

Bei vorgegebener Prozessorbelegung b sowie den EingangsgrdBen
fir a, h, sw und lw folgt aus Glg. (4.4-12) mit (4.4-=10, 4.4-11):

b .
p = ==L

( B .oswoe .t . lw) (4.4 < 13)
& T h T h



Glg. (4.4 = 13) diente als Grundlage der Modellinitialisierung,
wobel b in allen Versuchen konstant gehalten wurde. Die tat-
sdchliche Prozessorbelegung b, die sich im Modell einstellt,
kann wegen der Berilicksichtigung des Dispatcher-Eigenverbrauchs
erheblich von dem theoretischen Erwartungswert abweichen, der
durch Glg. (4.4 - 13) ausgedriickt wird.

Entsprechend dem ermittelten Wert fir p wird in der Initiali-
sierungsphase eine feste Zahl von PCB's allokiert, mit der not-
wendigen Kontrollinformation aufgefilillt und in die BEREIT-Liste
des Dispatchers eingespeist.

Die Supervisorprozesse werden in den BLOCKIERT-Zustand initiali=-

siert.

Da dieser Ausgangszustand im Verlauf einer Simulation stets
wiederkehren kann, stellt er gleichzeitig einen der einge-
schwungenen 2Zustdnde des Modells dar, so daB auf zusdtzliche

Mafnahmen verzichtet werden konnte.

Die Prozessoren werden schliefflich durch einen Konsol=Starte
Interrupt aktiviert und nehmen durch Aufruf der assign-Funktion
ihre Arbeit auf.

4.5 Wahl der Eingangsparameter

Die groBe Zahl unabhdngiger EingangsgroBen sowie die Forderung
nach okonomisch vertretbaren Simulationskosten verlangen ein

sorgfdltiges Vorgehen bei der Auswahl der Parametersdtze.

Aus dem Spektrum mdoglicher Belastungsprofile wurden vier reprasen-—
tative Parametersdtze flr die BenutzerprozeBkenngréBien a, sw, lw
festgelegt, die eine aussagekrédftige Klassifizierung ermdglichen
und in der nachstehenden Tabelle zusammengefalt sind:
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Prozess-Profilklasse a sw = lw
Klasse I:
Ein/Ausgabe - intensive Prozesse mit 1 msec 15 msec

hoher Service<Request-Rate

Klasse I1:

Ein/Ausgabe - intensive Prozesse mit 5 msec 75 msec
niedriger Service=Request=Rate

Klasse I1I11:

Rechenintensive Prozesse mit hoher 5 msec 15 msec
Service=Request=Rate

Klasse IV:

Rechenintensive Prozesse mit niedriger 25 msec 75 msec
Service-Request-Rate

In jeder Klasse wurden ferner drei verschiedene Kopplungsgrade

untersuchts

- lose Kopplung mit k&0 (h = 105)
- gemischte Kopplung mit k x?% (h = 10)
=5

- feste Kopplung mit ks1 (h = 10 )

Die Grofien sw und 1w werden unabhingig von der Bedeutung
der Warteabschnitte gleichgesetzt, um bei Variation des Kopp=-
lungsgrades den durch Glge. (4.4 -« 13) eingestellten Arbeitse~
punkt nicht zu verschieben. Der quantitative Vergleich der ge-

messenen Kurven wird dadurch objektiviert.

Die Prozessorbelegung b wurde flir alle Messreihen konstant zu
1 angenommen und entspricht daher der theoretischen Vollast
des Modellsystems. Dieser Arbeitspunkt wurde deshalb gewdhlt,
well die Konfliktwahrscheinlichkeit der Prozessoren im Dige-
patcher am groBten ist und die charakteristischen dynamischen
Eigenschaften sehr viel deutlicher zutage treten als bei ge-

ringen Prozessorbelegungeéna
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Mit b = 1 und 1lw = sw vereinfacht sich Glg. (4.4 -~ 13)
zu

P . &+ sw (4.4 = 14)

r a

Fur die auf die Prozessoren bezogene Zahl von ProzZessen ergeben
sich deshalb fiir die Prozess-=Profilklassen I - IV folgende Werte:

[}

Klasse I + II ' % 16

Klasse 111 + 1V ¢ p = 4
r

Vom Entwurf B wurden durch Variation der Linge der Prozessliste
1, die als zusdtzlicher Eingangsparameter existiert, drei Varian-

ten fiir 1 = p, 1 = % und 1 = 1 durchgemessene.

Die Variante fiir 1 = 1 stellt dabei einen interessanten Sonder-
fall dar, der dem Entwurf A mit der Ausnahme entspricht, dal die
bereiten Prozesse zusdtzliéh zur libergeordneten Prozessliste in

einer eigenen BEREI1IT-Liste formiert sind.

Es ergeben sich auf diese Weise 12 Messreihen, die bei Variation
der Prozessorzahl r von 1 ... 16 und 4 Dispatcher-~Varianten

4 x 12 x 16 = 768 Simulationsldufe erfordern wlirden, Flr die
Varianten des Entwurfs B wurden wegen der stetigen Kurvenverldu-
fe in der Regel nur Konfigurationen mit einer gerxaden Zahl von
Prozessoren durchgemessen, so dafB die Zahl der Simulationsldufe
auf ca. 520 gesenkt werden konnte. Bei einer mittleren Programme
laufzeit von ca. 10 min pro Simulationslauf ergab sich damit ein
Gesamtbedarf von etwa 80 Rechenstunden auf der IBM 370/165.

Die retire-~Funktion und die add-Funktion mit dem policy-Paramter
= 'preemptive' waren in keiner der Simulationsldufe involviert,
da sie ausschlieBlich ein Mittel fuir die Realisierung von
Scheduling=Disziplinen darstellen, die nicht Gegenstand der Une
tersuchungen waren. Sie wurden allerdings in getrennten Test-

ldufen auf ihre Funktionstichtigkeit Uberprifte.
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4,6 Diskussion der Resultate

Die Messergebnisse sind - getrennt nach normiertem Problemdurch-
satz und Prozess-=Umschaltzeit in den Diagrammen Abb. 15 = 18

flr die 4 Prozess~Profilklassen aufgetragen. Die interessante-
sten Kurven sind diejenigen der Klassen I + 11, die die groBte

Belastung des Dispatchers zelgen,

Unterstellt man, daB bei Prozess-Profilen der Klasse 1 jeweils
ein wait (release) -activate-assign-zyklus flir einen Benutzer-
prozess und den eingeschalteten Supervisor-Prozess in einer
Millisekunde verarbeitet werden, so ergibt sich bei Konfigura-
tionen mit 16 Prozessoren eine mittlere theoretische Aufruffol-

ge fur Dispatcher=Funktionen von 1000/6.16 = 12)4sece

Man entnimmt den Kurven Abb. 15-«a, dafB der Dispatcher-Entwurf A
diesen Belastungen nur filir 1 = 2 Prozessoren gewachsen ist, da-
nach, und zwar von 3 - 4 Prozessoren aber bereits starke Sdtti=-
gungserscheinungen aufweist, die sich in einem splrbaren Ab-
flachen der Kurve bemerkbar machen.

Bel 5 Prozessoren ist dann sogar ein schroffer Rickgang des er-
zielten Problemdurchsatzes zu erkennen, der in Anlehnung an dhn-
lich gelagerte Phdnomene beil der Speicherorganisation 8 in der
Literatur unter dem Beqriff 'Prozessor Thrashing'39 diskutiert

wird und hier erstmals mel3technisch nachgewiesen werden konntes.

Der Ubergang vom Sdttigungsverhalten zum Thrashing ist im vor-
liegenden Fall dadurch zu erkldren, daB der zusdtzlich ins
System eingebrachte Prozessor auf Grund des erreichten Satti-
gungsgrades im Dispatcher keine niitzliche Arbeit mehr leisten
kann, durch den Zugriff zur Datenbasis aber die librigen Prozessc
ren in der Ausflihrung von Dispatcher=Funktionen behindert. Der
Grad der Storung ist dabeil stark von der Partitionierung der
Datenbasis abhidngig und bestimmt daher maBgeblich den Verlauf

der Kurve nach Erreichen des Sdttigungswertes.
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Dexr Abfall ist am schroffsten flir k = O und wird in allen
Fdllen mit steigendem Kopplungsgrad geringer. Flir k = 1

(nibe 15) &dhnelt die Kurve stark einer normalen Sdttigungse—
kurve. Hier spiegelt sich das dynamische Gleichgewicht wider,
in dem die Uberwiegende Zahl der ProzZesse im SUSPENDIERT=Zu-
stand auf ihre Reaktivierung warten. Dies bedeutet, daB ein
groBer Teil der Suchvorgidnge nun im Scheduler durchgefihrt wer-
den, die auf Grund der Modelleigenschaften nicht in die Ablauf-
zeiten eingehen. Die Dispatcherlisten sind gegeniiber dem Fall
ka O kurz, so daB die Suchzeiten nach Prozessen drastisch re-
duziert und der Stdrgrad durch im Sdttigungsbereich arbeitende
Prozessoren vermindert wird.

Eine weitere Konsequenz dieses dynamischen Gleichgewichts ist
der scheinbar hdhere normierte Problemdurchsatz, der fir alle
Dispatcher-Varianten bel steigendem Kopplungsgrad k erzielt
wurde. Da grofle Teile der flir k% O im Dispatcher erledigten
Suchvorgdnge in den Scheduler verlegt werden (wo sie entsprechend
den Modellierungsvoraussetzungen keine Zeit kosten), steigt der
normierte Problemdurchsatz mit wachsendem k an. Die Kurven-
scharen 15 a = c¢ kOnnen deshalb nicht unmittelbar, sondern nur
unter Bericksichtigung der sich dndernden dynamischen Situation

verglichen werden.

Ein Vergleich des Entwurfs B (1 = 1) mit dem Entwurf A flr die
Prozess-Profilklasse I zeigt, dafl nur im Sattigungsbereich eine
deutliche Steigerung des Problemdurchsatzes flr den Entwurf B
erzielt wurde. Dieses Ergebnis ist auf das zyklische Ablaufver-

halten der Prozesse zurickzufiihren:

da die Zustandswechsel entweder in der Folge

AKTIV =&= BLOCKIERT =t BERELT —& AKTIV ... bzw.
AKTIV —#= SUSPENDLIERT —&= RBEREIT—&= AKTLV

erfolgen, ist es wenig effektiv, nur einen der bestehenden Eng-
pdsse in diesem 2Zyklus zu beseitigen. Im Falle des Entwurfs B
(1 = 1) wurden die Zugriffszeiten bei der Durchfiihrung des Zu=
standswechsels von BEREIT-—# AKTIV durch die zusdtzliche Eine-
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flihrung einer BEREIT-Liste zwar weitgehend eliminiert, die Um-
schaltzeit eines Prozesses aus dem BLOCKIERT=Zustand wird da-
durch aber nicht reduziert. Sie stellt den dominierenden Anteil
der Zeiten dar, die fiir die Durchfiihrung eines zyklischen 2Zu=-
standswechsels aufgewendet werden mul und iliberdeckt damit alle

lUbrigen Zeitbeitrage,

Eine durchgreifende Verbesserung des Dispatcher-Verhaltens wur-
de dagegen flir die Varianten des Entwurfs B (1 = p, 1 = %) ge=
messen. Die Abb. 15 a - ¢ zeigen ein nahezu ideales Verhalten
des Verlaufes der Kurven filr den normierten Problemdurchsatz.
Filir Konfigurationen bis zu 14 Prozessoren zeigt der Dispatcher
selbst fir den kritischen Fall der losen Kopplung (k = 0O) prake-
tisch keine Sdttigungserscheinungen. Erst zwischen 14 und 16
Prozessoren flacht die Kurve ab, ohne jedoch den Sdttigungsend-

wert schon zu erreichene.

In allen vier gemessenen Profilklassen wurden nahezu identische
Kurven fiir die Entwiirfe B (1 = p) und B (1 = %) gemessen. Sie
zeigen, daf die Wahl der Linge der Prozess-Hash=Tabelle unproble-
matisch ist und lediglich in der Gréflenordnung mit der Zahl der

im System befindlichen Prozesse ilibereinstimmen muf.

Die Kurven fiir die Prozess-Umschaltzeiten vermitteln eine Er-
klarung fiir die Ursache der Sdttigungs- und Thrashing-Erschei-
nungen. Wahrend die Zeiten flir den Entwurf A zwischen drei
GroBenordnungen - abhidngig von der Zahl der Prozessoren schwan-
ken, bleiben sie fir die Varianten 1 = p, 1 = g des Entwurfs B
nahezu unverdndert. Diese Resultate beweisen, daB sich der
Partitionierungsgrad der Datenbasis und die Suchzeiten in den
Listen in ihrer Wirkung multipliziereén und deshalb einen dominie-
renden EinfluB auf die dynamischen Eigenschaften des Dispatchers
ausiiben .

Im Gegensatz zu den abfallenden, durch Thrashing ausgeldsten
Kurvenverldufen filr den Problemdurchsatz, sind die Kurven fiir

die Prozess-—Umschaltzeit reine Sdttigungskurven. Ahnlich den
Kurven fir den Problemdurchsatz sind auch hier die charakteristi-

schen Merkmale der Verlaufe besonders deutlich fir k = 0O aus-
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gebildet, da mit wachsendem Kopplungsgrad durch die Abwanderung
der Prozesse aus dem Dispatcher die gemessenen Prozess=Umschalte

zeiten sinken.

Die Analyse der Kurven filr die Prozess-Profilklassen II - IV

in den Abb. 16 = 18 zeigt ein &hnliches Verhalten wie das der
diskutierten Prozess—Profilklasse 1. Der Unterschied liegt in
dem verschobenen Einsatzpunkt filir die Sattigungs- und Thrashing-
Erscheinungen, der auf die abnehmende Belastung des Dispatchers
zurickzufihren ist. Flir die Profilklasse IV wurden fiir keine

der Dispatcher-Varianten Sdttigungserscheinungen gemessen. Die~
ses Resultat ist verstdndlich, wenn man bedenkt, dafl der Dis~
patcher-=Eigenverbrauch in keinem gemessenen Falle 6 % lbertraf.
Die geringfiigigen Unterschiede in den Kurvenverldufen waren ver-
nachldssigbar und konnten in dem Diagramm nicht mehr vollstdn-

dig aufgelost werden.

Entsprechend den gewonnenen Resultaten enthalten die im Anhang
aufgefihrten PL/1~Programme fir die Entwilirfe A und B kurze An-
gaben lber die bevorzugten Prozess-Profilklassen, die als Ente
scheidungshilfe beim Einsatz der Dispatcher gedacht sind.

Abschlieflend sei festgestellt, daf sich die gewonnenen MeBergeb-
nisse unempfindlich gegeniiber den Anderungen einzelner Zeitbe-

wertungen fir Statements erwiesen habene.

Diese Lrfahrung ist das Ergebnis einer umfangreichen Experimen-
tier- und Testphase, in der grofle Teile des Modells mehrfach
gedndert und Zeitbewertungen (z. B. flir die Zuweisung und Frei-
gabe von Speicherbereichen filir Koppelglieder) um max. den Faktor
5 varijert wurden.

Das ‘'vernlnftige' und in weit lber 500 Simulationsldufen stabile
Verhalten des Modells, das qualitative Erwartungen letztlich
guantitativ bestdtigte, hat ein hohes Mafl an subjektivem Ver-
trauen in das Modell und die zugrunde gelegte Simulationsmethode

erzeugte. Dariliberhinaus ist jedoch als wesentlicher Bestandteil



der zukinftigen Aufgaben geplant, eine - objektiven Bewertungs-
maBstdben zugdngliche - Gliltigkeitsbestdtigung (Validation) flr
das Modell und die Simulationsmethode durchzufiihren 11, 45@

Die oft angewendete Technik der Validierung durch einen Ver-
gleich des Modells mit existierenden Systemen ist im vorliegen-
den Fall wenig sinnvoll, da die dort angewendeten Organisations-
prinzipien stark von den hier vorgestellten abweichen und Erfah-
rungen auBerdem nur flr Konfigurationen bis maximal 3 Prozesso=-
ren vorliegen. Sie stellen aber, wie aus der Diskussion der
Resultate sichtbar wurde, den weniger kritischen Bereich des

Konfigurationsspektrums dar.

Als eine weiterfiihrende Aufgabe des Projektes ist jedoch vorge-
sehen, auf neuen Rechnern prototypische Implementierungen des
vorgestellten Betriebsorganisationskonzepts vorzunehmen und
durch die gewonnenen praktischen Erfahrungen die Simulations-—
methode und die darauf aufbauenden Modelle stufenweise zu

validieren.



5. Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war der Entwurf alternativer Dispatcher fiir
symmetrische Mehrprozessor-DV-Anlagen auf der Basis einer gene-

ralisierten Betriebsorganisation.

Ausgehend von dem Schichtenmodell Dijkstra's, das durch Ein-
fuhrung von Elementarfunktionen der Ablaufsteuerung verfeinert
wurde, konnten acht Dispatcher~Funktionen anhand eines Zustands-—
modells flr Prozesse und Prozessoren definiert und in ihrer Wir-
kung beschrieben werden. Sie bildeten die Gruridlage filir den Ent-
wurf von zwei alternativen Implementierungen und deren Varianten
in PL/1. Auslegungskriterium war die Minimierung der Prozessor=
konflikte, die durch parallel im Dispatcher arbeitende Prozesgso-
ren zustande kommen und einen starken Einfluf3 auf den unter vor-
gegebenen Belastungsprofilen erzielbaren Durchsatz auslben. Bei-
de Entwlirfe unterscheiden sich durch den Partitionierungsgrad
der Dispatcher-Datenbasis, der €ine der wesentlichen EinfluB-

groBen flr die Ausbildung von Prozessor-Konflikten darstellt.

Die PL/1-Programme dienten als Vorlage flr den Aufbau eines Simue~
lationsmodells, an dem die dynamischen Eigenschaften der Dis-
patcher-~Entwlirfe gemessen wurden. Simulationsinstrument war eine
virtuelle PL/1=Maschine, die Betriebssystemmodelle in einer mit
Maschinensprachen vergleichbaren Modellierungstiefe darzustellen
erlaubt und Programmlaufzeitmessungen auf der Basis von zeitge-
wichteten PL/1-Statements zuldft.

Die Simulationsldufe wurden mit vier alternativen Belastungs-
profilen durchgefiihrt, die auf einem einfachen Ablaufmodell filir
Benutzerprozesse basieren und unterschiedliche Anforderungen an
den Parallelgrad des Dispatchers stellen. Wichtigstes Resultat
der Messungen ist, daB sich zwei der Dispatcher-Varianten filr

das gemessene Konfigurationsspektrum von 1 = 16 Prozessoren prak-

tisch invariant gegeniiber den Belastungsprofilen erwiesen.
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Damit wurde gezeigt, dafl die als Folge von Generalisierungen
unvermeidlichen Effektivitdtsverluste in Betriebsorganisationen
durch einen geeigneten Systemaufbau und sorgfdltige, auf quanti-
tative Bewertungsmethodeh gestiitzte Implementierungen, weit-
gehend kompensierbar sind. Dieses Ergebnis kann als Bestati-
gung der Bemiihungen um eine Standardisierung von Betriebssoft-
ware gewertet werden, die das langfristige Ziel dieses For-
schungsvorhebens ist und mit der Definition der verbleibenden
Elementarfunktionen der Ablaufsteuerung und deren Erprobung

weitergeflihrt wird.
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Liste der wichtigsten Syvmbole und ihre Bedeutung

g 0 0T oW

1w

p
r

sSw
Ta

Tassign
Tdisp
Tidle

Tswitch
Ttot

Twait

Wlw

SW

Arbeitsphase eines Benutzerprozesses
mittlere Prozessorbeleguhg

normierter Problemdurchsatz
Eigenverbrauch des Dispatchers (Overhead)

Haufigkeit, gibt an, wieviel Short-Wait-Perioden
im Mittel auf eine Long-Wait-Periode kommen

Kopplungsgrad zwischen Dispatcher und Scheduler
(lose Kopplung : k = O, feste Kopplung : k = 1,
gemischte Kopplung : O< k< 1)

Long=-Wait-Periode eines Benutzerprozesses
Zahl der Benutzerprozesse

Zahl der Prozessoren (Rechnerkerne)
Short-=Wait-Periode eines Benutzerprozesses

absoluter Problemdurchsatz innerhalb des MeBR-
intervalls

mittlere Ausfilhrungszeit flr die assign=Funktion

Eigenzeitbedarf des Dispatchers innerhalb des MeBR~-
intervalls

Summe der UNTATIG=Zeiten aller Prozessoren innerhalb
des MeBintervalls

Prozess~Umschaltzeit
simulierte Laufzeit in einem Simulationslauf
mittlere Ausfihrungszeit filir die wait-Funktion

Wahrscheinlichkeit fir eine Long=Wait-=Periode
nach einer abgeschlossenen Arbeitsphase eines
Benutzerprozesses

Wahrscheinlichkeit flir eine Short-Wait-Periode
nach einer abgeschlossenen Arbeitsphase eines
Benutzerprozesses
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Anhang A: PL/1-Programme der Dispatcher-Entwlirfe

PL/1=-Programm flr den Dispatcher-=Entwurf A

Prozess-Profilklasse empfohlene
Konfigurationsge
bandbreite

e —

Klasse I:

a = 1 msec, sw = lw = 15 msec 1 - 2 Prozessoren
Klasse II1:

a = 5 msec, sw = lw = 75 msec 1 = 6 Prozessoren
Klasse IIT:

a =5 msec, sw = lw = 15 msec 1 - 10 Prozessoren

Klasse IV:

a = 25 msec, sw = lw = 75 msec 1

16 Prozessoren

i
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MEMBER NAME DISPL
DISP_1:PROCFDURE (PR_NUMB) RECURSIVE; /*MULTIPROCESSOR VERS ION*/

JHINITIAM YSATION OF THE DISPATCHERS DATA BASEX/
BCL NULL BUTLTYNS
DCL 1 PRNOLIST EXTERNAL ALIGNED, /*PROCFSS LIST HEADERX/
2 FW_P POINTER, /%FDRYARD POINTER*/
2 BY_P POINTER, /4#BACKWARD POINTER?*/
2 LOCK CHAR(1); /*LOCK RYTE®/
DCL L PR_TABIPR_NUMBY CONTROILEN EXTEPMAL ALYGMED, /#PROCESSOR TABLEX/
MODF CHAR(4), /%'TDLE® NR PYAKE® OR TWORK®#®/
PRIGRITY BIN FIXFO(15), /«PROCESSOR PRYORITY*/
REQUEST BIN FIXED(15), /*0=NM0 REQUEST,1=SIGNAL REQUEST*/
ALLOC_P POINTER, /*POINTER TO ALl OCATED PROCESS#*/
2 LOCK  CHAR{1I)S /«LOCK BYTEX/
DCE PR_NIIMB BIN FIXED(1IS): /*NUMBER OF PROCESSORS#®/
DCL ) PCB BASED(PCB_P) ALIGNED, /%PROCESS CONTROL BLOCK#*/
2 PROCESS_ID RIN FIXFDE31), /X#PROCESS TDENTIFICATIONY/
2 PRINRITY BIN FIXEND(LS ),/ *PROCESS PRIORITY R/
2 PROC_STATE BIT(8), /¥PROCESS STATEX/
2 REG_STATE(10) RIM FIXFD{31); /*SAVE AREA FOR PROCESSOR*/
‘ JRPEGT STERS AND OTHER INFORMAT ION#/
DCL 1 CONNECTOR RASED(CONNECT_PJ ALIGNEDy /*FOR COUPLING PCBO Sk/
FU_P POINTER, /#%CHAIN FORMARD POJNT ER%/
BW_P POINTER, /kTHAIN BACKWARD POINTER*/
DISP_STATE CHAR(4), /#°READY, "ACTV S, "WATIT *%/
TEXT_P PNOINTER, /%POINTER TO PCR¥*/
PR_IND BIN FIXED(LS), /HPROCESSOR IDENTIFICATION®/
RET_REQ BIN FIXED(15)s /%PETIPE REOUEST:0=NDg 1=YES¥*/
DCL (PRE_PNEXT_P) PDINTERG /*DRGANIZATIONAL PARAMETERS*/
DCL (PCRB_P,CONNFCT_P) POINTERS /%BASEN POINTER%/
DCL $IDLE ENTRY: /#HARDUYARF INSTRUCTION,IDLES A PROCESS OR#%/
DCL $SIGNAL ENTRY(BIN FIXEDCL1S)} )5 /*HARDWARE INSTRUCTION FOR INTER=*/
/%*PROCESSOR COMMUNICATION %/
DCL SWAKEUP ENTRY(BIN FIXEND(15))5 /*HARDWARE INSTRUCTION FOR INTER=#*/
/%#PRICESSOR COMMUNIC ATYON*/
DCL $LOCK ENTRY(CHAR(Y)); /*HARDWARE TMSTRUCTICON TO LOCK A BYTE*/
DCL $UNLOCK EMTRY (CHAR(L) ) /Z%HARDWARE INSTRUCTION TO UNLOCK A BYTEX/
DCEL $CPU_YD RETURNS(BIN FIXED(1IS)): /*HARDWARF REGISTER CONTAIYNINGH*/
/HTHE PROCESSOR IDENTIFICATION®/
DCL RT_CODE BIN FIXED(15) INITTYAL{O); /*RETURN CODE%/
DCL PROCESS_P PNINTER§ /*PARAMFTERGPUITNTER TO PCB%/
DCL PROCSTAT_P POINTERG /*PARAMETER,PNINTER TO REGISTER STATE*/
DCL POLICY CHAR(Y)S /%PARAMLCTER, P =PRIEMPTIVE,,"N'=NON PREEMPTIVEx%/
neL PROCID BIN FIXFN({AY1)s /*PARAMETER,PROCESS IDENTIFICATION®/
DCL CONDITION BYIT{8); /%*RELEASE CONDITION#*/
NDCL T RIN FIXFDOIS5); /#COUNTER%/
ALLOCATE PR_TAR(%}
CALL $UNLOCK{PROLI ST OCK)
PROL IST o FW_P=NHLL 5
PROLYST. BW_P =N LS
no I=1 70 PR_NUMB §
CALL $UNLOCKIPR_TAB.LOCK{I));
PR_TAR.MODE{TI) =°YIDIE?;
PR_OTABGALLOC _PLYi=NULL }
PR_TAB.REQUEST=0:
END;
RETURNS

NN TN

NN RN NN

ADD: ENTRY(PIOCFCS_P,POLIZY) RETURNS(EIN FIXED(15) )3
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MEMBER NAME DISP1Y
Z% ADMS A NEW PROCESS TO THE DISPATCHER.THE STRATEGY MAY BE EITHER %/
/%PRy MPTIVF OR ‘ON PREEMPTIVE#®/

/%RE JRN CODE V&u_UES,0=0K, 1=NO SPACE*/

DCL T-MPRIO BIN FIXED(15)5 /*TEMPORARY VARIABLE%*/
NN ARSA BEGIN:

RY_CONE=1;

RETURNI(RT_CODE) §

END3
ALLOCATE CONNECTOR:
PCB_P,CONNECTOR,TEXT_P=PROCESS_P}
DISP_STATE=*RFAD® 3
CONNEC TOR, RET_REQ=0;
PCB, PROC_STATF=900000000°B; /*NO WAITING CONDITION®/
TEMPRIO=PCB. PRIORITY
PRE_P=ADDR(PROLILT )
CALL $LOCK{PROLISTLOCK)
Loopie;
NEXT_P=PRE_P=>CONNECTOR FH_P ;
1F NEXT_P=NULL THEN DO

PRE_P=DLONNECTORFW_P=CONMECT_P;

CONNECTORFW_P=NULLS

CONNECTOR,BW_P=PRE_P;

FNDg
FLSE DO

PCB_P=NEXT_P->CONNECTOR. TEXT_P;

IF TEMPRIOCPCB,PRYDRITY THEN DD
CONNECTOR, FW_P=NEXT_P;
CONNECTOR . BW_P=PRE_P 3
PRE_P=>CONNECTOR.FH_P=CONNECT_P3

NEXT_P=>CONNECTOR BW_P=CONNECT_P;

' END3
ELSE D3
PRE_P=NFXT_P3
GOTO LOOPYL
END3
ENDS
CALL $UNLOCK{PROLIST.LOCK)$
IF POL ICY=°'P ¢ THEN NDOS /% PREEMPTIVE ADD%/
CALL STGNAL_PRIPROCESS_P=>PCB,PRINRITY)
FNDS
ELSE DO3 /%NON PREEMPTIVE ADD%/

CALL WAKE_PR;

: END3
RETURN{RT_CNDE) ;

RETIRESENTRY(PROCID PROCESS _PoPGBLICY) RETURNS(BIN FIXEDI(LIS))3
FRINITIALTZFS RETIRING OF A PRNCESS FROM DISPATCHER «IF RETIRING MAY®/
/*BE PERFORMED IMMEDYATLY,THE PCB=-POINTER 1S RETURNED TO THE CALL ING%/
/% PROCENURE*/
/#RETURN CONE VALUES0=0K,1=INITIALTZED, 2=PROCESS NOT FOUND=*/
CALL SLOCK{(PROLTIST,LOCK} §
CONNEZT_P=PROLICT « FW_P3
LooP2: 3
IF CONNECT_P-=NULL THEN DO

PCB_P=sCONNECTORTEXT_P3

IF PCB.PROCESS_IN=PROCID THEN DO

IF CONNECTOR.DISP_STATE=?ACTV?® THEN DO /%PROCESS IS ACTIV®/
CONNECTOR,RET_REQ=13
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MFMBFR NAME DISP1
CALL $UNLOCK (PRDLISTLOCK);
IF POLTICY="P* THEN DN;
CALL $LOCK(PR_TABJLOCK(CINNECTOR.PR_ID));
IF (PR_TAB.MUDE="ACTV*)E(PR_TAB., RFOUEQT 0) THEN DO
CALL $STGNALICONNEC TOR, PR_ID)
END 3
FI.SEs
CAILL $UNLOCK{PR_TABLOCKICONNECTOR.PR_IDY) 3
RT_CONE=13% /%RETIRING INVTTALIZED#*/
FND;
ELSE DDy /*PROCESS IS READY OR WAY TING*/
PRE _P=CONNECTOR.BY_P;
NEXT_P=CONNECTORFW_P;
PRE_P=>CONNFCTOR Fi_P=NEXT_P;
TF NEXT_P~=NULL THEN NEXT_P=->COINNECTOR.BW_P=PRE_P;
CALL $UNLOCK (PROL IST .LOCK } 3
FREE CONNECTOR;
PROCESS_P=PCB_P;
ENDS
END;
: ELSE DOy /¥PROCESS NOT FOQUND YET%/
CONNECT_P=CONNECTOR . FYW_P;
GOTO LOOP2;
END;:
END 3
ELSE NN
RTY_CONDE=2; /% PROCESS NOT TN LIST®
CALL $UNLOCK{PROLIST.LNCK )
END
RETURN(RT_CIDE )

ASSIGNeENTRY(PROCETAT_P,PROCIDY RETURNS(BIN FIXEDILIS)) ¢
/%ASSTGNS A RFADY PROCESS TO THF TNVOKING PROCESSOR AND PASSES THE#*/
/*POTNTER TN THE REGISTER STATE AND PROCESS IDENTIFICATION BACK TO*/
7ETHF CALLYMG PROCEDUREX/
/%RETURN CODE VALUES ¢0=0K, 1=ND WORK, 2=PROCESSNOR ALREADY %/
FHALILDCATEDY /
IF PR_TARMODF{SCPU_TNI-=WORK?® THEN DO
CALL $LOCKI{PRDLIST.LNCK) ¢
CONNECT_P=sPROLIST.FW_P3
Loop3zg
IF CONNECT_P=NULL THEN DO
CALL $SUNLOCK{PROLIST.LOCKY) S
RT_CODE=1:
END3
ELSE DD
IF NDISP_STATE=*REANDY THEN D0}
PCB_P=CONNECTOR, TEXT_P
PROCSTAT _P=ADDR{PCR.REG_STATFEI}
PROCIND= PFR PROCESS_TD:
DISP_STATE=?ACTV®;
CONNECTOR.PR_TD=¢CPU_TD;
CALL SUNVLOCK{PROITISTlOCK)
CALL $LOCK{PR_TAJ,LOCK ($CPUI_TIN)D:
PR_TAR.ALLOC_PU$CPU_TID) =COMNECT_P;
PR_TAB.MODFE( $CPLI_ID)="WORK?® ;
PR_TAB.PRIQRITY{ $CPU_TDI=PCR.PRTIORITY
PR_TABLRFEQUEST(SCPU_ID) =03
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CALL $'INLOCK{PR_TAB.LNCK{S$CPU_TID})3
END;
ELEE DO
CONNECT_P=CONNECTORGFW_P;3
GOTO LONP3;

END3
ENDS
END 3
| ELSE DO
RT_CODE=23
END 3

RETURNERT_CODF) 5

RELEASE :ENTRY{CONDIT ION, PROCESS _P) RETURNS (BIN FIXED(15))3
J5RELEASES THE PROCESSOR FROM ALLOCATED PROCESS AND PASSES THE
/#POINTER BACK TO THE CALLING PROCEDURE™/
J%RE TURN CODE VALUES ,0=0K,1 =PROCESSOR NOT ALLOCATED%*/
IF PR_TAB.MODE ($CPU_T D)= WORK® THEN DO3 '

CALL $LOCKIPR_TAB,LOCK({SCPU_IDI);

PR_TAB.MODF( $CPU_TD)="WAKE 3

CALL SUNLOCK(PR_TAB.LOCK($CPU_ID})S

CONNECT_PsPR_TAB. ALLOC_P($CPU_TD)3

CALL $LOCK(PROL IST.LOCK )3

PRE_P=CONNECTOR, BW_P3

NEXT_P=CONNECTORFW_P§

PRE_P=>CONNECTOR o FW_P=NEXT_P3

ITF NEXT_P~=NULL THEN NEXT_P=3CONNECTOR.BW_P=PRE_P}

CALL SUNLOCK {PROL IST.LOCK )3

PCB_P=CONNFCTOR.TEXT_P;

PROCESS_P=PCB_P 3

PCB, PROC_STATE=CONDITION| PCB.PROC_STATE 3

END3
FLEE DO3
RT_CONE=] 3
END3

RETURNIRT __CODEY) 3

WATTSENTRY(CONDITION) RETURNSIBIN FIXED{(15))3
/%PUTS AN ACTIVE PROCESS INTO THE WAITING STATE*/
/%RE TURN CODE VALUES0=0K,1=RETIRE REQUEST 2=PRNOCESSOR%/
J%NOT ALLOCATED*/
TF PR_TARMODE(SCPU_TD) =" WAORK® THEN DO3
CALL $SLOCK(PR_TAB.LOCKISCPU_ID) 3
PR_TAB.MODF($CPU_TDI="WAKE® 3
CALL BSUNLOCKA(PR_TAB,LOCK($CPU_TD) DS
CONNECT_P=PR_TABALLDC_PL{SCPU_ID) S
CALL $LOCKIPRPOLIST.LOCK) §
PCB_P=CONNFETOR (TEXT _P 3
PCR,PROC_STATE=CONDITTION;
IF CONNECTNR.RET_REQ=1 THEN DO3
CALL SUNLOCK(PROLIST oLOCK )3
CALL $LNCKIPR_TAB.LOCK{SCPU_TD)}) S
PR_TAB (MODE( $CPU_TD) ="WORK 93
CALL $UNLNCKIPR_TABsLOCK{$CPU_TD))3
PT.CODE=15
END 3
ELSE DOS
CONNECTOR DT SP_STATE="WAT T93

PCB=%/
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CALL $UNLOCK{PROLIST .LOCK);
END3
END 3§
ELSE DO
RT_CODE=23
END3

RETURN(RT_CODF}) s

READY sENTRY (PROCTD, CONDITION) RETURNS(BIN FIXED(15));
/%THE NAMED PROCESS WILL BF ACTIVATED IF ALL WAITING CONDITIONS*/
/%CAN BE REMQVEDX/
/%RETURN CODE VALUES s0=0K,1=PROCESS NOT FOUND*/
CALL $LOCK(PROLTST.LOCK) §
CONNECT_P=PROLTST, FW_P3
LODP 42 3 .
IF CONNECT _P-~=NULL THEN DO
PCB_P=CONNECTOR. TEXT_P3
IF PCB.PROCESS_TN=PRICIN THFN D03
IF DISP_STATFE="WAIT® THEN DO;
PCRePRDOC_STATE={-CONDTTION)E(PCB. PROC_STATED:
IF PCB.PROC_STATE=200000000'8 THEN DOV
DISP_STATE="READ®;
CALL $IUNLOCK(PROLYST.LOCK) S
CALL WAKE_PRs /*WAKEUP TDLE PROCESSOR*/
END?
ELEE CALL S$SUNLDCK(PROLIST.LDCKY;

EMD3
ELSE CALL SUNLOCK{PROLIST.LOCK]} S
ENDS
ELSE DO;j

CONNECT_P=CONNECTOR o FW_P 3
GOTO LONP4;

END3

END §
ELSE DO;3

CALL $SUNLOCK(PROLIST.LOCK) $
RT_CODE=13 /*PROCESS NOT FOUND%*/
END3
RETURNIRT _CONDE )¢

REREADYSENTRY RETURNS(BIN FIXED(1S) )3
/#PUTS AN ACTIVE PROCESS INTD THE READY STATE®/
/*RETURN CODE VALUES0=0K,1=RETTRE REQEST, 2=PROCESSOR*/
/%*NOT ALLOCATEDX/ ’
[F PR_TAB . MNDE(SCPU_IDI="WORK?® THEN DI
CALL $LOCK(PR_TAB.LOCK($CPU_ID));
PR_TAB-MONE(SCPU_ID)="WAKE® 3
CALL SUNLOCK{PR_TAB.LOCK{$CPU_TD));
CONNECT_P=PR_TAB,ALLOC _P{$CPU_IDNI}3S
CALL $LOCK(PROLIST.LOCK)
IF CONNECTOR.RET_REQ=1 THEN DO; /*RETIRE REQUEST#/
CALL S$UNLOCK (PROL IST.LDCK )3
CALL $LOCKIPR_TAB.LOCK($CPU_TD)) s
PR_TAB .MONDE( $CPU_TD) =WORK?®
CaLL $UNLOCKAPR_TAB.LOCK({$CPU_IDI);
RT_CODE=13 /*RETIRE REQUEST*/
END 3
ELSE D03
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CONNFCTORNDISP_STATE='REFAD? S
CALL $UNLOCKIPROLTSTLLOCK) §
END ¢
END 3
ELSE D03
RT_CONE=23 /*PROCESSOR NOT ALLOCATED=/
END3
RETURN(RT_CODEY §

STOP:ENTRY RETURNS (BIN FIXED(15113
J%PUTS THE TNVOKING PROCE§¢DP INTO THE IDLE STATEX/
J%RETURN CONE VALYES,0=0K, L=PROCESSIR STILL Al LOCATED*/
CALL %LOCK(PR_TAB@LﬂCK(%CPUmID))8
IF PR_TAR,MODE( $CPU_ID}=HORK® THEN DD

CALI $UNLOCK(PR_TAB,LOCK($CPU_ID)};

RT_CONE=13

END 3
ELSE DO;

PR_TAB MODE( SCPU_TD)I=IDLE?;

CALL $UNLOCK(PR_TABLLOCK($CPU_TD) )3

CALL $YDLES  END3
RETURN(RT_CODFY 3 .

WAKE_PRSENTRY:; /%FIND AND WAKEUP ANY IDLE PROCFSSOR#*/
NCL PR_INDEX BIN FIXFD(15); /%PROCESSOGR INDEX#*/
PR YNDEX%OS,H <
LoopPs:
PR YNDEX PR_ iNDEX%l.
CALL $LOCK{PR_TABLOCK(PR_INDFX) )3
CIF GPRWTABQMDDE(RRmTNnEx):'IDLE°)&(PRMINDExwzﬁcpumID) THEN DO
CALL SWAKEUP(PR_INDEX); ‘
PR_TABMNDFIPR_INDEX )= WAKEF® 3
CALL $UNLOCKI{PR_TAB.LOCK{PR_INDEX)}S
IF PR_INDBEXSPR_NUMB THEN GOTO LDOPS;
ELSES
- ‘ END;
S TGNAL _PRS ENTRY(PROC_PRINDY;
/% SEEKS A PROCESSOR WITH A LOWER PRIORITY THAN PROC_PRIO AN D¥/
i*INTFRRupT@ IT RY STGNALINC®/
NCL (PROC_PRIO,PR_VARL, PR_VARZ) BIN FIXED(lB):
PR_VAR1=0% ‘ .
LooP6:
PR_VARI =PR_V ARL +1 ¢
IF PR_VAR1=$CPU_ID THEN GOTO LOOP&S
IF PR_VARLI>PR_NUMB THEN RETURNGS
CALL $LOCKIPR_TAB. LOCKIPR_VARL));
IF PR_TAB.MODF(PR_VARI)=*INDLE® THEN D
CALL SWAKEUP({PR_VARYL);
PR_TAB. MODF{PR_VARY) =" WAKE?;
CAL[ SUNLNDCK(PR_TABLDCKI{PR_VART )G
RETURNS

]
A’
we

o END 3
TF PR_TAR, MODE(PR_VARY J~="WORK® THEN D03
CALL S$UNLOCK{PR_TAR, LOCKIPR_VARYL ) )

GOTNO LOOP6S
END3
IF (PR_TAR PRINRITY(PR_VARL)<=PROC_PRIOY |
(PR_TAB.REQUEST (PR_VARY)=1) THEN DO
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CALL $UNLOCK(PR_TAB,LOCK(PR_VARL}) ;S
GOTO LOOPGS
ENDS
PR_VAR2=PR_V AR] 3§
LNOP 73
PR_VARZ2=PR_VARI+13
[F PR_VAR2=4$CPU_TD THEN GOTO LOOPT3
IF PR_VAR?>PR_NUMB THEN D03
: CALL $SIGNAL (PR_VARL1);
PR_TAB.REQUEST(PR_VARL) =135 /*STGNAL REQUEST*/
CALL $SUNLDOCK(PR_TAB,LOCK(PR_VARL) )3
‘ END3
CALL $LOCK(PR_TAB.LNCK(PR_VAR?) )
IF PR_TAB.MNDE(PR_VAR2}="IDLE® THEN DN3
CALL $WAKEUP(PR_VAR2);
PR_TAB .MODE(PR_VAR2)="WAKE*3
CALL $UNLOCK(PR_TABLOCK(PR_VARY))
CALL $UNLOCK(PR_TAB.LNCK(PR_VARZ))
RETURNS

' ; END3
TF PR_TAB.MNNE(PR_VARZ2)~=*HORK® THEN DO3
CALL $UNLOCK(PR_TAB.LOCKI(PR_VAR2))3
GOTO LOOPTS
END S
TF (PR_TAB.PRIORITY(PR_VARZ2)<=PR_TABPRINRITY(PR_VAR1) )|
(PR_TAB LREQOUEST(PR_VAR2)=1) THEN D03
CALL $UNIOCKIPR_TABLLOCK{PR_VAR2}) S
GOTO LOOPTS
FFND 3§
CAIL $UNLOCK{PR_TAB,ILOCK(PR_VARL});
PR_VAR1I=PR_VAR?;
GOT0 LOOPT S
END DISP_13
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PL/1=Programm filir den Dispatcher-Entwurf B

Angaben gelten fir (1 = p, 1 = p/2)
Prozess«=Profilklasse empfohlene
Konfigurations-
bandbreite

a = 1 msec, sw = lw = 15 msec

= 14 Prozessoren

Klasse 1I1:

a = 5 msec, sw = lw = 75 msec - 16 Prozessoren
Klasse ITT:
a = 5 msec, sw = lw = 15 msec = 16 Prozessoren

Klasse 1V:

a = 25 msec, sw = lw = 75 msec

= 16 Prozessoren
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DISP_2:PROCEDNRE(PR_NUMB y T_LENGTH) RECURSIVES
/*INITTAL ISATION OF THE DISPATCHERS DATA BASE*/

DCL NULL BUILTING

DCL 1 PROTAB(T_LENGTH)} CONTROLLED EXTERNAL ALIGNED,
/¥PROCESS HASH TABLE%*/
2 CHAIN_P POINTER, /*CHAINING DF PCB®S IN THE PROCESS TABLE*/
2 LOCK CHAR(1)3 /%LOCK BYTEx/
NCL T_LENGTH BIN FIXED(15)s /* ENGTH OF PRDCESS HASH TABLE#*/

DCL 1 PR_TAB{(PR_NUMB) CONTROLLED EXTERNAL ALIGNED, /#PROCESSOR TABLEX/
2 MODE CHAR({4), /*YIDLE® OR °"WAKE® OR °*WORK "%/
2 PRIDRITY BIN FIXED(15), /*PROCESSOR PRYORITY*/
2 REQUEST BIN FIXED(15)s /*0=N0O REQUEST, 1=SIGNAL REQUEST*/
2 ALLOC_P POINTER, /%POTNTER TO ALLOCATED PROCESS %/
2 LOCK CHAR(1bs /%*LOCK BYTE*/
DCL PR_NUMB BIN FIXED(15)5 /*NUMBER OF PROCESSORS®/

DCL 1 PCB BASEDI(PCB_P) AL IGNED, /#PROCESS CONTROL BLOCK*/
2 PROCESS_ID BIN FIXED(3Y}, /%PROCESS IDENTIFICATIDN*/
2 PRIDRITY BIN FIXEND(15), /%PROCESS PRIORITY%/
2 PROC_STATE BIT(B), /*PROCESS STATE%X/
2 REG_STATE(10) BIN FIXEND(31); /%SAVE AREA FOR PROCESSOR%/
‘ /HREGTSTERS AND OTHER INFORMATYOQN#®/

NDCL 1 CONNECTOR BASED(CONNECT_PJ ALIGNEDy /%FOR COUPLING PCB®S%/
2 CHAYN_P POYNTER, /*CHAINING IN PROCESS TABLE#*/
2 FW_P POINTER, /XFORWARD CHAINING IN READY=LIST*/
2 BW_P POVYNTER, /*BACKWARD CHATNING IN READY=LIST*/
2 DISP_STATE CHAR(4 ), /%SREAD? (PACTV O, "WAIT, "UNDF %/
2 TEXT_P POINTER, /®POINTER TO PCH*/
2 PR_ID BIN FIXEDU16),y /7%PROCFSSOR IDENTIFICATION*/
2 RET_REQ BIN FIXED(15), /*RETIRE REQUEST,0=NDO,l=YES*/
2 LOCK CHAR(1)S /%LOCK BYTEX/ :

DCL 1 R_LIST EXTERNAL ALIGNED, /#HEADER OF REANDY=LIST%/
2 DUMMY_P POINTER, /#*NOT USED#/
2 FW_P POINTER, /ZxFORWARD CHAINING*/
2 BW_P POINTERy /*BACKWARD CHAINING*/
2 LOCK CHAR(1)3 /%LOCK BYTE*/

DCL (PCA_P,CONNECT_P) POINTER; /#BASEN POINTER*®/
DCL (PRE_PG(NFXT_P) POINTER; /%(ORGANIZATIONAL PARAMETERS*/
DCL H_INDEX BIN FIXED(1IS)s /*%HASH INDEX*/
. DCL $IDLE ENYRY; /%*HARDWARE INSTRUCTYON, IDLES A PROCESS OR#%/
DCL $SIGNAL ENTRY(BIN FIXED(15)); /*HARDWARE INSTRUCTION FOR EINTER=#%/
" /*PROCESSOR COMMUNICATION#®/
DCL $WAKFUP ENTRY(BIN FIXED(15)): /*HARDWARE INSTRUCTION FOR INTER=%*/
/¥PRICESSOR COMMUNICATION*/
DCL $LOCK ENTRY(CHAR(L)); /¥%HARDWARE TNSTRUCTION TO LOCK A BYTE#x/
DCL $UNLOCK ENTRY(CHAR(1) )3 /*HARDWARE INSTRUCTION TO UNLOCK A BYTEX/
DCL $CPU_TD RETURNS(BIN FIXED(1S5)); /*HARDWARE REGISTER CONTAINING#/
JETHE PROCESSOR IDENTIFICATION®/
NCL RT_CODE BIN FIXED{15) IMITTAL(O)}; /#=RETURN CODE#*/
DCL PROCESS_P PNINTERY /%#PARAMMFTERGPOINTER TO PCB#/
NDCL PROCSTAT_P POINTERS /*PARAMETER (POINTER TO REGISTER STATE#/
PDCL PNOLICY CHAR{Y )5 /%PARAMETER*PY=PREEMPTIVE, *N*=NON PREEMPTIVE#*/
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NCL PROCID BRIN FIXEN({31); /*PARAMETER,PROCESS IDENTIFICATION®/
NCL CONDITION RIT(8): /»*NELEASE CONDITTIONY/

NCL T BIN FIXEN(C15) 5 /COUNTER*/

NCL HASH ENTRY({BIN FIXEOD(31)) RETURNSIBIN FIXENCL15)1)3

ALLOCATF PR_TAB(*});
ALLOCATE PRNOTAB(*} S

CALL SUNLOCK(R_I IST L NCK )3
R_LTSToFYU_P=NILLS
R_LIST .BW_P=NULLS

no T=1 TO PR_NIMBS

CALL SUNLOCK(PR_TAB.LOCK(TY);
PR_TAB.MODE(T) = IDLE" S
PP_TARALLOC _PLT1)=NULLS
PR_TABR,REQUEST =03

END 3

D T=1 TO T_LENGTHS .

CALL $UNLOCK(PROTARLOCK(T) )3
PROTABCHAIN_P(T)=NULLS

END S

RETURN 3

ANDSENTRY(PRGCESS_P,POLICY) RETURNS(BIN FIXED(15))3

/EADDE A NEW PROCESS TO THF DISPATCHFR. THE STRATEGY MAY BE EITHERX/
J PREFMPTIVE OR NON PREEMPTIVEX/

JRRETURN CODE VALVIFS 4 0=0K, 1=NO SPACE®/

ON AREA BEGINS
RTY_CONE=13
RETURN(RY _CODED§

END 3

ALLOCATE CONNFCTORS

PCB_PoCONNECTNR (TEXT_P=PROCESS_P3

DISP_STATE=0UNDF®§ /*UNDEFINEDX/
CONNECTOR,RET_REQ=03

PCR.PROC_STATF=900000000°R§ /*NO WAITING CONDITION*/

H_INDF X=HASH(PCB. PROCESS_TD)

CALL $LOCK(PROTABLOCK{H_INDEX) )3
CONNECTOR. CHATN_P=PROTABCHATN_P(H_TNDEX) 3
PROTAB CHAIN_P{H_INDEX)=CINMECT_P;3

CALL $LOCK(CONNECTOR.LNCK)

CALL $UNLOCKIPROTAR. LOCK(H_TNDEX) )
DISP_STATFE=tRFAD® ;

CALL $LOCKIR_}PYST.LOCKYS

CAt L INSERT{CONNFCT_PY3

CALL $UNLOCK(R_LIST L OCK) 3

IF POL ICY=9%P® THFN DN /*PREFMPTIVE ADD x/
CALL STIGNAL _PP(PROCFSS_P=>PCB.PRIQORITY )
END 3
FLEF N0y
CAYL VMAKF _PR3 /¥NON PREEMPTIVE ADD=/
ENDO G
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RE TURN(RT_CODE) 3§

RETIRESENTRY {PROCTID, PROCESS _PyPOLTICY) RETURNS(BIN FIXED(15))3
JAINTTTALTZES RETIRING OF A PROCESS FROM DISPATCHER. IF RETIRING MAY*/
/*BE PERFORMED IMMEDIATELY, THE PCB-POINTER 1S RETURNED TO THE */
7%CALLING PROCEDUREX/

/%RETURN CONE VALUES0=0K,1=INITIALTZED,2= PRﬂFFSS NOT FOUND*/

NCL HELP_P POINTER; /%*TEMPORARY VARTABL EX/

H_TNDEX=HASH(PRNCID)3

CALL $LOCK{(PROTAR,LOCK({H_TINDEX})3
PRE_P=ADNR(PROTABIH_INDEX)) 3
CONNECT_P=PROTAB, CHATN_P{H_INDEX);

LooP
1 CONNECT_P=NULL THEN DO;
RT_CODE=?3
RETURN(RT _CODE) §
END;
PCB_P=CONNECTOR ,TEXT_P
IF PCR,PROCESS_TD-~=PROCID THEN DO;
PRE_P=CONNECT_Ps
CONNECT_P=CONNECTORCHA IN_P 3
GOTO LOOPL:
END
CALL $LOCK(CONNFCTOR.LOCK) ;
IF CONNECTOR.DISP_STATE='UNDF® THEN DN; /*UNDEFINED%®/
/%RELEASE IN PROGRESS*/
CALL $UNLOCK(CONNECTOR.LOCK Y}
CALL $UNLOCK(PROTAB,LOCK{H_INDEX});
RT_CODE=23
RETURN({RT_CODE) 3
. END
1F CONNECTOR.DISP_STATE='WAIT® THEN DO
PRE _P=>CONNECTORCHATIN_P=CONNEC TOR. CHAIN_P3
CONNECTNR.RET _REQ=13
CALL $UNLOCK(CONNECTOR,LOCK) S
CALL $SUNLOCKIPROTAB.LICK(H_TINDEX) )
PROCESS_P=PCB_P;
- FREE CONNECTORS
RETURN(RT _CNDE) 3
END
"1F CONNECTOR JNTSP_STATE='RFAD® THEN DO3
HELP_P=PRE_P;
CALL $UNLOCK{CONNECTOR.!1.0OCK)S
CALL $LOCK(R_LIST.LNCK Y}
CALL $LOCK{CONNECTOR.LOCK) S
IF CONNECTNR ,NYSP_STATE='READ® THFN DOJ
PRE_P=CONNECTOR,BU_Ps
NEXT_P=CONNECTORFW_PS ‘
PRE_P=>CONNFCTDR . FW_P=NEXT_P 3 ' '
IF NEXT_P==NULL THEN NEXT_P->CONNECTOR.BW_P=PRE_P 3}
END ;
ELEE;
HEL P _P=>"DNNECTOR CHATN_P=CONNECTOR.CHAIN_P3
CALL SUNLOCKI(R_LISTLOCK)S
CALL $UNLOCKACONNECTOR,LOCK)
CAILL $UNLOCK(PROTAB.LOCK {H_INDFX))s
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PROCESS._P=PCB_P3
FREE CONNECTORS
RETURN(RT _CODEDS
ENDS
CONNECTOR RET_REQ=13 '
CALL $SUNLOCK({PROTAB,LOCKIH_YNDEX)) S
CALL $UNLOCK{CONNECTOR.LOCK) §
IF POLICY="P? THEN DOS
CALL $LOCKIPR_TAB.LOCK{CONNECTOR.PR_IDI )3
IF (PR_TAB.MODF{CONNECTOR .PR_ID)=*ACTV?) L
(PR_TAB.REQUEST(CONNECTOR.PR_ID)=0) THEN DO}
CALL $STGNALICONNEZTOR,PR_ID)§
PR_TABLREQUEST ( CONNECTORPR_TDI=13%
FND$
' FLSE
CALL $UNLOCK(PR_TAB.LOCK{CONNECTOR.PR_TD})S
END 3
RT_CNODE=13
RETURN(RT_CODED 3

ASSTGNS ENTRY (PROCST AT _P, PROCTDY RETURNS{RIN FIXED(15))3

J¥ASSTGNS A READY PRNCESS TO THE INVOKING PROCESSOR AND PASSES THE#*/
J%POINTER TN THE REGISTER STATE AND THE PROCESS IDENTIFICATION BACK®/
/%TQ THE CALLING PROCEDURE#/

J#RETURN CODE VALUES,0=0K, 1=NO WORK,2=PROCESSOR ALREADY ALLOCATED*/

IF PR_TAB.MODE($SCPU_TD)~=0 HORK® THEN D03
CALL $SLOCK(R_LIST.LDCCYS

LOGP 23 3
CONNECT _P=R_LTISToFW_P3
IF CONNECT_P=NULL THEN DOj /#%NO WORK#*/
CALL $UNLNCK{R_LIST.LOCK]) S
RT_CODE=]§
END§
ELEE DO3

CALL $LNCK{CONNECTOR, LOCK]) S

R_LIST o FW_P=CONNECTORFW_P 3

NEXT_P=R_LIST o FW_P3

TE NEXT_P-s=NULL THEN NEXT_P~>CONNECTOR.BW_PsADDR(R_LIST)S

IF CONNECTORLRET_REQ=1 THEN NO; /#RETIRE REQUEST#*/ ‘
CONNECTOR.DTSP_STATE=CUNDF*; /*UNDEFINED*/
CALL $UNLOCK(CONNECTOR.LOCK) S
GOTO LOOP23

END3
ELLSE D13

PCB_P=CONNECTORTEXT_P3
CONNECTORGPR_ID=$CPU_TD3$
CALL $SUNLOCKECONNECTOR LOCK )§
CALL $UNLOCKIR_LIST.LOCK)S
CALL $SLOCK(PR_TARLOCK(SCPU_ID));
PR_TABLALLOC_P(SCPU_TD)Y=CONNECT_P3
PR_TABMODE($CPU_TN)="WORK?§
PR_TAB,PRIDRITY(SCPU_TDI=PCBPRIORITY S
PR_TAB.REQUEST(ECPU_IND) =03
CALL SUNLOCK(PR_TABLOCK{ $CPU_ID) ) 3
PROCSTAT_P=ADDRIPCB.REG_STATED}
PROCIN=PCHB . PROCESS_ID3
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END3
END3
END3
ELSE DO
RT_CODE=2:

END S

RETURNIRT_CODE);

RELEASESENTRY(CONDITICON,PROCESS_P} RETURNSI{BIN FIXED(15))3

/#RELEASES THE PROCESSOR TROM ALLOCATFD PROCESS AND PASSES THE PCR=-*/
/% POINTER BACK TO THE CALL ING PROCEDUREX/

/HRETURN CONE VALUES,0=0K,1=PROCESSIR NOT ALLOCATED*/

DCL TEMP_ID BIN FIXED(31)s /*TEMPORARY PROCESS IDENTIFICATIONX*/

IF PR_TABMIDETSCPU_INYI=31NRK® THEN DO;3
CALL $LOCK(PR_TAB.LOCK(SCPY_TD) )3
PR_TAB. MODF(SCPU_TD) =2 WAKE? 3§
CONNFCT_P=PR_TABALLOC_PUSCPU_IN);

CALL $LOCK(COANNECTOP.LOCK) S

CAlL S$UNLOCK(PR_TAB.LICK{ECPN_TID));
PCB_P=CONNECTORTEXT_P3

PCB.PROC _STATE=PCB.PROC_STATEICONDT TYON;
CONNECTORDISP_STATE=9UNDF 5 /*UNDEFINED*/
TEMP_TD=PCB.PROCESS_ID;3

CALL $UNLOCK(CONNECTOR, LOCK) §
H_TNDEX=HASH(TFMP_TD};

CALL $LOCK{PROTAB. LOCKIH_TINDEX} )3
PRE_P=ADDR(PRNTABLOCK{H_INDEX) )3

LanpP 3z s
CONNECT _P=PRE_P->CCNNECTOR.CHAIN_P3
IF CONNECT_P==NULL THEN DO;
PCB_P=CONNFCTOR<TEXT_P 3
IF TEMP_YID=PCB.PRACESS_ID THEN DO3
PRE_P=>CONNECTORCHATN_P=CONNFCTOR. CHAIN_P3
FREF CONNECTOR;
PROCESS _P=PCB_P3
CND §
ELSE DNOJ
PRE_P=CONNECT_P3
GOTO LODdP 33
END3
END3
" ELSFES
CALL SUNLOCK(PPOTAB.LOCKIH_TNDEX))S
' EHD S
ELSF RT_CODE=13%
RETURN{RT_CONEY 3

WATTeENTRY{CONDY TTON) RETHURNS{RYN FTXED(15) )3

/EPUTS AN ACTIVE PROCESS INTO THE WAITING STATE*/

/*RETURN CODE VALUFS,0=0K,1=RETTIRE REQUEST,2=PROCESSOR NOT*/
/HALLOCATED® /

IF PR_TAR.MODE(SCPU_TD)=? HORK® THEN DO
CALL SLOTK{PR_TAB.LOCK(SLCPYU_TID) )3
PR_TAB. MODE(SCPU_TD)="WAKE®
CALL $UNLOCKIPR_TABR,LOCK{SCPH_ID))3
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CONNECT_P=PR_TAB. ALLOC_P{$CPU_TD)3
CALL $LOCK(CONNECTOR.LOCK) 3
PCB_P=CONNFCTNR T EXT _P3
PCB.PROC_STATE=CONDITIUN;
IF CONNECTNR,RET_RFQ=1 THEN DO3
CALL $UNLOCK(CONNECTORCLOCK] S
CALL $LOCK(PR_TAB.LNCK{SCPU_ID)) 3
PR_TABMNDE( $CPU_ID)=WORK? 3
CALL $UNLOCK(PR_TAB,LOCK($CPU_TD) )3
RT_CODE=13
END§
ELSE DO;
CONNECTOR.DISP_STATE=WAIT?®S
CALL $UNLOCK(CONNECTOR.LOCKY S
END 3§
EMD
ELSE RY_CODE=23

RETURN(RYT_CNDE 3

READY:ENTRY(PROCTIN,CONDITION) RETURNS(RIN FIXED(15))3%

J*THE NAMED PROCESS WTLL BE ACTIVATED IF ALL WAITING CONDITIONS*/
/#CAN BE REMOVED®/

/%RETURN CODE VALUES0=0DK, 1=PROCESS NOT FOUND*/

H_TINDEX=HASH(PROCID) §
CALL $LOCK(PROTAB, LOCK(H_TNDEX) )3
CONNECT _P=PROTABLCHAIN_PUH_INDEX)S

LOOPG:S 3
[E CONNECT_P-=NULL THEN D03
PCB_PsCONNEFCTOR. TEXT P
IF PCR, PROCESS_IN=PRACID THEN DO}
CALL $LOCK(CONNECTOR,LOCKY §
CALL $UNLOCK{PROTABLOCK{H_INDEX) )3
PCBo PROC_STATE=(=CONDITION}E(PCR.PROC_STATE) }
IF PCBL,PRNC_STATE='00000000B THEN DO}
CONNECTORDYSP_STATE=*READ? ;
CALL $LOCKIR_LIST.LOCK) ¢
CALL SUNLOCKICONNECTOR.LOCK)S
CALL INSERT(CONNECT_P )3
CALL SUNLOCKIR_LIST.LOCK)

END3
ELSE DO
CALL $UNLOCK{CNNNECTOR.LOCK) S
ENDS
END3
ELSE DOS

CONNECT_P=CONNECTOR sCHAIN_P 3
GOTO LOOPS

END3
END 3§
ELSE DO
CALL SUNLOCK(PROTABLICK(H_TNDEX));
RT_CODE=T 3
END3

RETURNIRT CONED 3

REREANYSENTRY RFETURNSIBIN FIXFD(E15) )3
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/RPUTS AN ACTIVE PROCESS INTO THE READY STATEX/
JXRETHRN CONDE VALUES,0=0K,1=RETIRF REQUFST,2=PROCESSOR%/

/%NOT ALLOCATED*/

IF PR_TAB,MNDE($CPU_IN)="WORK® THEN D03
CALL $LOCKIPR_TAB.,LOCK($CPU_TD))3
PR_TAB .MODE( $CPU_ID)="WAKE '3
CALL SUNLOCK(PR_TAB,LOCK($CPU_TD)I)3
CONNECT_P=PR_TAB. ALLOZ _P($CPU_ID)3
CALL $LOCKICONNFCTORLLOCK)

IF CONNECTOR,RET_REO=1 THEN DO3
CALL $UNLOCK(CONNECTOR.LNCKY 3§
CALL $LOCK(PR_TAB.LOCK($CPU_TD})3
PR_TAB MONE($CPU_IDI=WORK 3
CALL $UNLDCK(PR_TABLUCK($CPU_IN} )3
END 3§
FLEF N0
CONNECTNR. DY SP_STATE='RPEAD®;
CALL S$UNLDCK(CONNEZTOR.LNOCK) S
' ‘ END3
END 3
ELSE RT_CNDE=23
RETURN{RT_CONE )3

STOP:ENTRY RETURNS(BIN FIXED(15) )3
/%PUTS THE INVOKING PROCESSOR INTO THE IDLE STATE*/
J¥RETURN CODE VALYES,0=0K,1=PROCESSOR STILL ALLOCATED*/

CALL $LOCKI(PR_TAB.LOCK{($CPU_TDI) )3
IF PR_TAB.MODFELSCPU_INI="WORK® THEN DO3
CALL $UNI OCK(PR_TAB,LOCK{$CPU_TD) )3
RT_CODE=13
END 3
ELEFE DO
PR_TABMNDE( $CPU_IN)=*IDLE";
CALL $UNLOCK(PR_TAB.LOCK($CPU_ID)) 3
CALL $IDLES
END 3§
RETURNI(RT_CNDEJ 3

WAKE_PRSENTRY: /%FIND AND WAKEUP ANY IDLE PRDCFSSOR*/
‘DCL PR_YNDEX RIN FIXED(15); /*PROCESSOR INDEX*/
PR_INDEX=03

LOnPS: ¢
PR_INDEX=PR_INNDEX+15
CAIL $LOCK{PR_TAB.LOCK(PR_INDEX} )3
TF (PR_TABMODE{PR_INDEX)="IDLF *YE(PR_TNBEX~=$CPU_ID) THEN NO3
CALL SWAKE'P{PR_INDEX) ;
PR_TAB. MODE { PR_INDEX) =? WAKE® 3
CALL $UNLOCK(PR_TABLOCK(PR_INDEX)) S
IF PR_INDEX<PR_N'IMB THEN GOTO LOOPSS
ELSFS
END 3

STGNAL_PR:ENTRY{PROC_PRID)
/*SEEKS A PROCESSOR WITH A LOWER PRIODRITY THAN PROC_PRIO AND*/

JHINTFRRUPTS 1T BY STGNALING*/
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MEMBER NAME DISP?2
NCL {PROC_PRY0O,PR_VARL,PR_VAR2) BIN FIXED{15)3

PR_VAR] =03

L 00P6 ¢
PR_VAR1=PR_VAR1¢+13
IF PR_VAR1=$CPU_ID THEN GOTO LOOP6;
IF PR_VARI>PR_NUMB THEN RETURN;
CALL $LOCK(PR_TAB.LOCK(PR_VARY}) 3§
IF PR_TAB.,MONE(PR_VARL}=*TIDLE®' THEN DO3}
CALL $WAKEUP{PR_VARL);
PR_TAB MODE(PR_VARL)="WAKE?®S
CALL $UNLNCK(PR_TAB,LOCK{PR_VARL)}}
RETURN §
END3
IF PR_TAB .MODE(PR_VAR 1)} ~=WORK® THEN DO;
CALL $UNLOCK(PR_TAB.LOCK(PR_VARL));
GOTO LOOPGS
END 3
1E (PR_TAB,PRIDRITY(PR_VARL)<=PROC_PRYN)]
(PR_TAB REQUESTIPR_VAR1)=1) THEN DO3
CALL $UNLOCK{PR_TAB,LNCK {PR_VARL))3
GOTO LOOP6S
FND 3§
PR_VARZ2=PR_VARL ¢

LOOP7: ¢
PR_VARZ2=PR_VARL +1}
IF PR_VAR2=$CPY_ID THEN GOTO LOOPT;
CIF PR_VARZ>PR_NUMB THEN DO
CALL $STGNAL{PR_VARI);
PR_TAR, REQUESTIPR_VARL)=1; /*EIGNAL REQUEST*/
CALL $UNLOCK(PR_TAB,LOCK{PR_VARL)};}
END 3§
CALL SLOCK(PR_TARLOCK{PR_VARZ2}}3s
IF PR_TAB, MONE(PR_VAR2) s IDLE® THEN DO3
CALL $WAKEUPI(PR_VARZ) §
PR_TAB. MODE(PR_VAR2 )=t WAKE® §
CALL SUNLOCK(PR_TAB.LOCK(PR_VARL)]
CALL SUNLOCK{PR_TAB.LOCK(PR_VARZ})
RETURN 3§

°

1]
°
]

END
IF PR_TAB. MODE(PR_VAR2)~=t WORK® THEN DO
CALL $UNLOCK(PR_TAB.LOCK(PR_VARZ2}1);
GOTO LOOPTS

ENDS

IF (PR_TAB.PRIORITY(PR_VAR2)L=PR_TAB.PRINRITY(PR_VARL)) |

(PR_TAB.REQUEST(PR_VAR2)=1) THEN DO

CALL SUNLDCK{PR_TAB.LOCK(PR_VARZ2} )3

GOTO LOAOPTS

END3

CALL $UNLOCK (PR_TAB,LOCK(PR_VARL})S
PR_VARY =PR_VAR2;
GaTo LONPTs5

TNSERTSFNTRY(ELEMENT_P);
NCL TFEMPRTO BIN FIXFN{15) 3
NCL FILEMENT_P POINTER; /#PDINTER TO A CONNECTOR*/



MEMBER NAME DISP?2
CONNECT _P=ELEMFENT_P3
PCB_P=CONNECTNR . TEXT_P3
TEMPRIO=PCB.PRIODRITY 3
PRE_P=ADDR(R_LTISTH S

LOOPS 25
NE XT_P=PRE _P=>CONNEC TOR, FW_P3
IF NEXT_P=NULI THEN DO
PRE_P=>CONNECTOR. FW_P=CONNECT _P3
CONNECTOR FW_P=NULL 3
CONNECTOR.BW_P=PRE_P3
END3
ELSE DO
PCRA_P=NEXT_P->CONNFCTOR.TEXT_P;
1F TEMPRTO < PCR.PRINRITY THEN DN3
COCNNECTOR.FW_P=NEXT_P3
CONNECTOR, RW_P=PPE_P3
PRE_P=>CONNECTOR «F¥_P=CONNECT_P 3
NEXT_P=>CONNECTOR.BUW_P=CONNECT_P3

FND;
ELSE DO3
PRE _P=NEXT_P3
GOTO LOOP83
END3

END3
RETURN 3§

END DYSP_23
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Anhang B

System= und Pseudoinstruktionen der PLIM

Neben den durch die PL/1-Konventionen festgelegten Standard-
instruktionen setzt sich der Instruktionsvorrat fiir die PL/1-

Maschine aus Systeminstruktionen und Pseudoinstruktionen zu=

Sammen .
Systeminstruktionen bilden das notwendige Instrument zur Konfi-
gurations- und Zustandskontrolle der virtuellen PL/1-Maschine.
Siebzehn derartige Instruktionen sind gegenwdrtig implementiert,
die iliber Prozeduraufrufe von allen Modellprogrammen benutzbar
sind:

$CALL (Programmname)

$RETURN

$JUMP (Programmname )

$RESUME (Programmstatus)

$SAVE (Programmstatus)
$LOAD_PARMADDR (Parameteradresse)
$STORE_PARMADDR (Parameteradresse)
$INT_STATUS (Ablageadresse)
$ENABLE

$DISABLE

$MASK

$UNMASK

$LOCK (Lockadresse)

$UNLOCK (Lockadresse)
$SIGNAL(Prozessor, Prioritdt)
$IDLE

$SVC (SVC=Nummer)

Durch die Instruktionen $CALL, $RETURN, $JUMP, $RESUME, $SAVE

sind kontrollierte Ubergdnge zwischen Modellprozeduren auf der
Basis von Unterprogrammaufrufen oder Spriingen méglich. Die da-

zu erforderlichen Speicherallokationen und =freigaben, Aufrdumungs-
arbeiten und Normierungen in den SAVE=Bereichen der Modellpro=-
gramme werden automatisch durchgefiihrt und sind damit Bestand=-
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teil der Hardware der PL/1-Maschine. Der Systemprogrammierer
wird dadurch von der Speicherorganisation auf der untersten
Ebene der Betriebsorganisation befreit und kann sich in ver-
stdrktem MaBe den algorithmischen Eigenschaften der zu unter-

suchenden Modelle widmen.

Bei Unterprogrammschachtelungen durch $CALL werden die SAVE=~
Bereiche der beteiligten Modellprozeduren automatisch gekellert
und die Ricksprungsadressen gerettete.

Durch $LOAD~PARMADDR und $STORE_PARMADDR werden bei Unter-
programmaufrufen Parameter lUbergeben bzw. abgeholt.

Die Instruktionen §$INT_STATUS, $ENABLE, $DISABLE, $MASK, $UNMASK
werden filir die Abfrage des Interruptstatus bzw. Verdndern des
Interruptmaskenregister benotigt.

$LOCK und $UNLOCK als Synchronisationshilfsmittel sowie
$SIGNAL als Mittel der Interprozessor-Kommunikation wurden
ebenso wie die $IDLE=Instruktion bei der Beschreibung der Dis=
patcher-Algorithmen bereits eingeflihrt.

Die $SVC=Instruktion (Supervisor Call) ist in ihrer Wirkung
mit denen realer Maschinen identisch.

Flinf Pseudoinstruktionen, die ausschlieflich Simulations—, Test=.
und MefBlzwecken dienen, stehen zusdtzlich zur Verfligung:

$RUN(Zeit)

$INTERRUPT(Zeit, Interrupt-Nr., Prioritédt)
$CLOCK

$CPU_TIME

$ TEST (Modus)

Durch Ausfiihrung der $RUN-Instruktion wird ein Rechnerkern flir
die Dauer der angegebenen Zeit in den PSEUDORUNNING=Modus ver-
setzt.



= 102 -

Mit Hilfe der $INTERRUPT=Instruktion kénnen beliebige Interrupts
zu einem definierten Zeitpunkt an dem Rechner generiert werden,
der diese Instruktion ausfiihrt.

Beide Instruktionen ermdglichen es auf einfache Weise, Programm-
laufzeiten, Ein/Ausgabe=Transferzeiten, Gerdtezugriffsverzdge-
rungen und alle Arten von Gerdte-= und Kanalinterrupts zu simu-
lieren und ergdnzen somit den Satz der Systeminstruktionen in
sinnvoler Weise.

Die Instruktionen §$CLOCK und $CPU_TIME dienen der Feststel-
lung der absoluten simulierten Zeit (in einer wdhlbaren Grunde-
taktzeit) bzw. der Messung von Programmlaufzeitene.

Der Satz von Pseudoinstruktionen wird durch die $TEST=Instruktion
vervollkommnet, die eine statementweise Protokollierung aller
Programmabl8ufe in einem wdhlbaren Zeitintervall erlaubt und damit
eine wertvolle Unterstilitzung beim Austesten der Modelle bildet.
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Anhang C

Die Komponenten des Modells und ihre Funktionsweise
(vgl. Abb. 14)

Interrupthandler

Im Interrupthandler werden im wesentlichen vier Arten von
Interrupts bearbeitet: SVC's, Long=Wait-Ende, Short=Wait-Ende
und SIGNALmInterﬁuptS. Folgende SVC's werden dabel von den Bee
nutzerprozessen bzw. Supervisorprozessen erzeugts

= Service-Requests an den Long-Wait-Handler,

= Service=Requests an den Short-Waite-Handler,

= Synchronisationsanweisungen filir Botschaften
(send_message, get_message, walt_message),

- Synchronisationsanweisungen an den Dispatcher, die eine
Reaktivierung wartender Prozesse auslosen.

Neben der Interruptbearbeitung, die im wesentlichen durch Dis-
patcher-Elementarfunktionen sowie Kommunikationsfunktionen er-
folgt, werden im Interrupthandler zwei, flir die Auswertung not-
wendigen Zeitintervalle gemessen und aufakkummuliert:

die Zeiten,; in denen die Prozessoren untdtig sind und der Pro-
blemdurchsatz, der durch die Benutzerprozesse erzeugt wird.

Kommunikationsfunktionen

Als Grundlage der Kommunikation zwischen den Supervisorprozessen
(S5cheduler, Long=Wait-Handler, Short=Wait-Handler) wurde ein
e.nfaches Botschaftensystem implementiert, das auf Hansen 20
zurilickgeht. Die Botschaftenkanadle flir die drei Supervisorpro-
zesse werden bel der Systeminitialisierung statisch angelegt

und konnen durch drei Funktionen manipuliert werden:

- send_message (empfdnger, message_id, message_buf)

Diese Funkti n kopiert eine Botschaft aus dem durch message_buf
bcoeichneten internen Speicher des Senders in den Botschaften-
kanal des Empfdngers, der im Speichexr des Systemnukleus liegt.
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Der Empfanger wird aktiviert,; wenn er im blockierten Zustand auf
eine Botschaft wartet. Der sendende Prozess kann daraufhin seine
Arbeit unmittelbar fortsetzen.

- wait_message (sender, message_id, message_buf)

Diese Funktion zwingt den ausflihrenden Prozess solange in den
Zustand BLOCKIERT bzw. SUSPENDIERT bis eine Botschaft in seinem
Botschaftenkanal eintrifft. Dann wird der Prozess reaktiviert,
die Parameter sender, message_id libergeben und die Botschaft
in einem durch message_buf angegebenen Prozess=internen Puffer-
bereich kopiert. Die Botschaft wird daraufhin vernichtet. Ist
der Botschaftenkanal bei Ausfihrung der Funktion nicht leer, so
wird verfahren wie unter get_message.

- get_message

Die Funktion versorgt den Empfidnger<=Prozess mit der ndchsten, im
Botschaftenkanal enthaltenen Botschaft. Die Botschaft wird in
dem durch message_buf bezeichneten internen Speicherbereich ab=
gelegt und die Identifikation des Senders (sender) und der Bot=-
schaft (message_id) dem Empféanger libergeben. Daraufhin wird die
Kopie der Botschaft im Botschaftenkanal vernichtet,

Ist der Botschaftenkanal bei Ausfilihrung der Funktion leer, so
wird der Empfdnger durch Rlickgabe des Null=Pointers dariiber ine
formiert, bleibt aber weiterhin im Zustand AKTIV,

Scheduler

Dieser Supervisorprozess sammelt alle Prozesse, dlie durch die
release=Funktion aus dem Dispatcher entfernt und mittels einer
Botschaft an ihn weitergeleitet wurden. Sie befinden sich dort
in dem Dispatcher-externen Wartezustand SUSPENDIERT und werden
nach Aufforderung lUber eine spezielle Botschaft aus diesem Zu=-—
stand entlassen. Der Scheduler erzeugt zu diesem Zweck einen SVC
mit Angabe des PCB, der zum Aufruf der add-=Funktion in dem zuge=
horigen Zweiqg der Interruptroutine flhrt.

Bei leerem Botschaftenkanal geht der Scheduler nach Durchfiihrung
seiner Aufgaben durch Aufruf der wait message=Funktion in den
BLOCKIERT=Zustand iiber.
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Long=Wait=Handler

Dieser Supervisorprozess generiert auf Grund von Service-Requests,
die in Form von Botschaften eintreffen, zufallsverteilte Long-
Wait=Perioden und initialisiert die entsprechenden Long-Waite-
Ende-Interrupts. Sie werden nach ihrem Eintreffen unter Angabe
des auslOsenden Prozesses in einer Botschaft verschliisselt und
in den Botschaftenkanal des Long=Wait-Handlers eingereiht. Der
Long=Wait=Handler leitet durch einen speziellen SVC daraufhin
die Reaktivierung des wartenden Prozesses ein.

Liegen keine Service~Requests im Botschaftenkanal des Long-Wait-
Handlers vor, so geht er durch Aufruf der wait_message~Funktion
selbst in den SUSPENDIERT=Zustand iiber.

Short=Walt=Handler

Die Funktionsweise dieses Supervisorprozesses entspricht der des
Long=-Wait-<Handlers. Die generierten Short-Wait=Perioden werden
allerdings durch einen unabh@ngigen Zufallszahlengenerator er-
zeugte.

Liegen keine Service«Requests im Botschaftenkanal des Short-Waite-
Handlers vor, so geht er durch Aufruf der wait_message=Funktion
in den BLOCKIERT-Zustand iber.

Benutzerprozesse

Sie erzeugen unter Benutzung eines weiteren unabhdngigen Zufalls-—
zahlengenerators Laufzeiten, die mit der $RUN-Pseudoinstruktion
(Anhang B) auf dem jeweiligen Prozessor verwirklicht werden. Nach
Abschluf3 jeder Arbeitsphase wird durch Aufruf eines bindren Zu-
fallszahlengenerators entschieden, in welchem der zwei méglichen
Wartezustédnde (BLOCKIERT oder SUSPENDIERT) ein Prozess eintritt.
Er wird durch einen entsprechenden SVC eingeleitet.

Nach Ablauf der Wartezeit und Riickgabe der Kontrolle an den Pro-
zess wird der Zyklus von neuem gestartet.





