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SAMENVATTING

IN de groep Meten en Regelen is een inleidende studie
gemaakt van de mogelijkheden die multiprocessor-
systemen bieden bij de regeling van processen.

Het onderzoek heeft zich gericht op mogelijke opzetten
van multiprocessorsystemen.

Er wordt een beschrijving van de hierin voorkomende
hardware elementen met de problemen, die ontstaan bij
de koppeling van deze elementen.

Verder is omderzocht, wat de fumnkties zijn van het

besturingssysteem.
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Absolute adressering

Accesstijd

Accumulator

Achtergrondgcheuren

Adres

ALU

Anoniem systeem

Array processing

Asynchroon

Besturinsssyateenm

Hit

Buffer

ol
[
w

Byte

Adresseringsmethode waarbij het werkelijke adres”™
in de instruktic*staat aangegeven.,

De tijd die nodig is om data®in of uit een geheu=
geﬁ*of randapparaat*te krijgen.

Een algemeen register*dat gebruikt wordt bij reken-
kundige en logische bewerkingen.

Een geheugen®dat een grotere kapaciteit heeft dan
het Werkgeheugen*en een gfotere accesstijd%

Een getal dat registersf geheugenplaatsen, randap-
paratuur etc. identificeert.

Deel van een processor waarin rekenkundige en lo-
gische bewerkingen worden uitgevoerd.

Centraal systeemf waarbij zowel het besturingspro-
gramma alsonk de taken dynamisch worden toegewezen.
Vorm van multiprocessing, waarbij alle processbren
tegelijkertijd dezelfde bewerking uitvoeren op een
verzameling van dataelementen, die met elkaar ver-
band houden. Tedere processor*neemt hierbij één

element van deze verzameling voor zijn rekening.

Een manier van datatransmissie waarbij de ene ge-

beurtenis wordt gestart door begindiging van de andez

ren verzameling van programma's en regels die ge-

maakt zijn om alle mogeclijkheden van een computer*

volledig te benutten.

Binairy digit., Zinair getal dat de waarden O en 1

kan aannemen.

(1) Geheugen*dat gebruikt wordt om verschillen in
snelheid van informatiestroom te kompenseren.

(2) Electronische schakeling die voor de aanpas-

sing lussen twee circuits zorgt.

Een gemeenschappelijke weg waarlangs informatie

kan stromen.

Een aantal bit"dat als eenheid wordt beschouwd;

meestal acht bit.



Centraal steem
em
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5Y
Computer(syste
Computer netwerk

CrU

Daisy chain
Data

Deadlock

Decentraal systeem

Decoder
Device

Direkte adressering

Disi

Dispatching

DMA

Eén-adres-machkine

Encoder

Zie bladzijde .”2.3,

Een apparaat dat in staat is om informatie op te
nemen, hierop van te voren gedefinieerde bewer-
kingen uit te voeren en de resultaten hiervan af
te geven,

Een aantal onafhankelijke computers*die met elkaar
verbonden zijn via een communicatiekanaal. Elke
computer“kan zelfstandig werken onder zijn eigen
besturingssysteer’y of deelnemen aan netwerkaktivitei
Central processing unit; eenheid die rekenkundige
en logische bewerkingen uitvoert en de interpreta-

. . - . . E 3
tie en uitvoering van instrukties controleert.

Fen cascade verbinding waarin de plaats bepalend
is voor de prioriteitf

lxe vorm van informatie, symbolen of getallen,
die do»r een computer*kan worden gebruikt.,
Toestand waarbl] twee of meer processoreg(program—
ma's) eeuwig op elkaar blijven wachten. De ene
blijft wachten tot de andere een kritische sektie®
verlaat.,

Zie bladzijde 7.3,

Een schakeling die é4n uitgang bekrachtigt, als
reaktie op een kombinatie van ingangssignalen.
(Rand)apparaat’

Zie absolute adressering%

Een magnetisch geheugenf bestaande uit een aantal
schijven, die bedekt zijn met een laag magnetiseer-
baar materiaal.

Het toewijzen wvan taken” aan processorens

Direct memory access; rechtstreekse toegang tot
het werkgeheuged*van een computef*door een rand-

apparaat®

»* s . . .
Computer waarbij per instruktic®*maximaal é&én ope-
rand kan worden aangegeven.

Een schakeling die signalen in gecodeerde digitale

vorm brengt.



Ploany dise
GCenenren

Gehensencyclus

Gezonneld cvreoteam
rardware
Hardware tontli -3

LeLD

ndirezte ~alrecseri

Inetru:tie

T+

Interruntie

Interrupt handler

Exnerimenteel real timé‘ooerating systéemf ontwik-
keld in groen VMR,

“en onderdeel wvan ERCS; de term wordt wv-2ak gebruikt
als synoniem voor besturingssysteemf

firet in, first out. ’

Deuw schazkelin~, lie twee ctabiele toestanden kent.
ien disk met verwiscelbare, flexibele schiiven.,
Len opslarplants voor informatie.

i’en opeenvol-in~ v-an rebeurtenissen, nodir omn &én
geheurenwoord te lezer,

Een sycteem van on~fhankelijke computersf die met
elkaar verbonden zijn via een gemeenschapneli ik
achtergrondqeheurenf

De totale avpar-atuur, wanruilt een comoutef‘is op-
~ebouwi,

Cot: door middel v-on anoarstuur.

Kohfl ttsituntie, die ontestant wanncer twe~ of

meer cebruikers tegelijvertijd van hetzelfde avpa-

+*
ra-t (~eheuren

\

gebruik willen maken,

en toestand van de INTIL 0020, wanrbij dat-e en
adregiijnen myever,

Interrated circuit.

ilet aannassen van een inctructie—=dres”aan de mo-
rent-ne nlants van het nrogsramma in het werkce-
heufcrf

Len nadresserincsmethode, wanrbi] het adressedezlte
voan de instruktie*verwijst nar een andere geheu-
menvla~t:, die het rewenste ~dres* vevat.

Een gedeelte vin cen computersrogramms, deat de com-
Auter*vertelt, wel e bewerking hii op dat moment
moet uitvoerer.,

2e nlantc, waar twes systermen of subsystemen aan
elxoor rekopneld zijrn.

sen onderbreking van de lonende aktiviteitern von
de processof‘door een extern anharant,

- R .
h“en subroutine om interrunties te verwerken,
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Jobhead

Joblist

Kananl

Xern-eheu—e:.

LIrC

Lock/unloc:
Loon

1

e o | @
lachinecyclus

liassaseheuren

vicrocomputer(cysteenm)

icroprocessor
{H0S

Tultinlexen

I'ultiorocessorsyst 2em

Multiprosrammeren

Input/output,
Een lijst met recevens ten behoeve van een taak™
in EROS. ‘
Een gedeelte van de jobhead?~
Zen weg, waarlan~s sisnalen kunnen worden verzonden.
Een geheugenf‘be:taande ult magnetiseerbare ringe-
ties, vazk gebruikt als werkgeheugenf
sen geheugenserment, waarvan te allen tijde slechts
&én processor*of programma gebruik mag maken,
Een reﬁisterf dat de ingangsdata overneemi{ en
vasthoudt,
Last in, first out. _
Een mechanisme om de toerans tot cemeenschappelijke
facilitelten te regelen.
Ken reeks instrurtiest die herha-ldelisk wordt uit-
cevoerd, tot voldaan is aan een vooraf gestelde
voorwaarde,
Larrse 'scale inte~r~tion. ;
Het tijdsintervnl, w.arin een computer*een bepaald
nantnal overaties kan uitvoeren.
Zie achterﬁrondgeheu7etf
Computer(systeem)*rond &&n of meerdere micro-
nrocessoren’s

. : . ) . *. . *
cpUY sefntesreerd in &&n of meerdere L.leTe ToTo'Se

lo]

Net1l oxide semiconiuctor (P27 met geIlsoleerde zate)

Ruimtelijk: moselij<heid om &é&n kana~1*naar wille-
keur te verbinden met &&n uit meerdere
kanalgn.

In de tijd: zie time sharins¥

Zen comrutersvsteem® bestaande uit een aantal oro-

cessoren’

die snmenwerken onder £&n besturinsssys-
teemt De mate van interr~tie tussen de systeemele-
menter is ers groot. Al.e processoren® hebben toe-
gang tot een gemeenschannelijk voorgrondgeheugen*
en I/Ce-apnaraten. (zie par.1.1)

Zen manier om verschillende programma's quasi-

simultaan te laten verwerken door &&n processor™®



Netwerk

Cperating systeen

Parallel »roce: o

cocficient

Periophner-l

'ipe linins
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Polling

Prioriteit

Procescomnuter

Procescor

Procecssorcryclus

Procerssorastatus

Pro-ram courtar

Prosraommast2tus

PROK

RAN

Randapnaraat

Anndom accesc

Zie comouternetwerk’
Jie besturingssysteemf
Een getnl, 4t de mate van parnllelle verwerking
anreeft,

Zie randaonarant’

“en methode, w.nrbi; iedere brocessorfherhaaldelijk
dezelfde bewerxine uitvoert on verschillende ele-
menten uit &én enkele datastroom. Het result~~t van
de bewerkins van de ene vrocessor is ingangsgegeven
voor de volrende processorf )
Ben wijzer om cen bepanlde geheugennlaats aan te
geven,

Een orocedure om senuentieel de status van een a"ne
tnl apparaten te testen tereinde te bepalen, welke
apoarnten om =2andacht vraren,

Een getal om de relatieve belangrijkheid aan te
meven,

Een computerf die gsebruixt wordt bij de rereling

v-n nrocesser.,

Alremeon: ieder anvarnat 4at in start is om bewer-
kincen uit te voeren on datn?}

De term wordt meestal mebruilkt als synoniem voor CPU
De~e term wordt r~ebruikt als synoniem voor machine-
cyclus®om het verschil met geheugencyclud‘te accen=-
tueren. Zie verder machinecycluss

De inhoud von de nrocessorreristers.

» -
dat het adres bevat van de volgende te

r
Je resultnten, die in de loon von het programma zijn
verkrersen,
Progrnamable read only memnory
Random aceess memory

ben avparant, d«t kan wercen onder besturing van
een comnuter¥®

De toesang tot een volgende adres”is onalhankelijk

van het adres, d:t momenteel wordt ~ere”ercerd.



Reody/wnit faciliteit faciliteit van de INTEL 8080 om de snelheid van

Real tine
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Re-ortrait subroutine

Rersicter

Rerigster-indirekte

adressering

telocntable nro-r~mmn

Resource

Resvnongietiid

[=9)
)
ta
=u
e
v
%)
2

ROK

Round robin

Routine

schedulinge

Sofsware

Software xonfllict

Stack

Stackonointer

de vrocessorasn te passen ~nn de snelheid van het
geheuger:

De eis, dnt een nrorramma zo snel wordt uitgevoerd,
d~t de result~ter nos bruixbaar ziine.

ten subroutine’ die zichzelf niet verandert en seen
red/werkecebied in zichzelf bevat. De routinekan
dunrdoor door verscaillende ~ebruikers gcelijxtijdig
worden benut.

Ken speciile ~eheugenvlaants met een capaciteit, die

» oo . 3
mecstal gelijk is ann de woordlengte van de computer’

Een adrecseringsmethode, w:arbij het te refereren
ceheurenadres in een orocessorregister stant.

sen orogramma, dnt on el:e vlazts in het geheugen*
kKan *dr- ~ient.

fulnbron

De tijd, die verloovnt tucsen het moment van aan-
vrang en het moment, wanron met de uitvoering wordt
beronnen.

~

. . K " ] . .
Sneci~le dinstrulkties van de INTeLB080, die «cebruikt

* .o
te creeren,

worden om een vectored”interrupt
itend only me=aory

Sen stratecie, w nrbij potentiéle rebruikers cyclisc
worden af~zetast.

2ie subroatinel

et oostellen vin een lijst van uit te voeren
werzzanamheden (werkli*sg).

ie nrocrammatuir in een computersysteem?

Ook: door middel van pro~wrammatur,

men konfliktsituatie, die ontsta=t, wnneer een
processor* (srorramma) gebruik wil maken van een
kritische sektier

stapelyseheuzen, waarbij oneenvolrende meheuged—
woorden op LI?Ctbisis rerefereerd kunnen worden,

Fen wiizer, die de gseheucenpl-ats, volrende op de

lantst sevulde geheusenploats, aangeeft,



Status-inTormrtie De sirnalen, die de externe schakellogica informeren
over het soort machinecyclusf dat zal worden door-
lonen.

Subroutine Een gedeelte van een pro-ramma, dat een pesloten
eenheid vormt en in het al~emeen vaker wordt
zebruikt.

Symmetricch svsteon 7ie anoniem systeeml

SANES ten sirtnanl, d-t bij de INTIL B080 het besin van

e > 4
een machinecrclus markeert,

Systecmfunutie Een benaslde funktie van het besturingssysteem?
Systeemtaink Ben tank) die een bepaalile systeamfaciliteit nit-

A

voert ten behoeve van 8&n of meerdere rebruikers.
Synchroon Zen manier van dat-transmissie, wanrbij de trans-

mirsiesnelheid tuscen de apnaranten wordt bepazld

door cebeurtenissen in de rest van het systeem.
Trank Een groep inctrukties¥ die samen een afreronde

noeveelheid werk vormen.

uit ~anren Uit~angen, cdie een zwevende toestand ennen, dat

wil zegzen dat de uit~ans noch logisch 1 noch

-+

o~isch O is.

H

Time-gharing Een manier, w-arbij meerdere cebruikers concurrerend
een gemeenschapoelijxe faciliteit kunnen gebruiken,

.

Toest=nd Yen torm, die bij de INTEL 8080 wordt ~ebruikt om

[

et tijdsinterval tussen twee opeenvolrende klok-

pulsen aan te geven,

B transistor - t{ransistor - loric,
Uniprocessorsystzen  Jen comiutersysteemy waarin &8n encele processor*

werizaam is.
Vectore? intorrunt “en mechanisme, waarbij interruoties®automatisch

el lentificeerd worden.

Vector oroceccing Zie arr%y-nrocesniné?
Viar Ben &6nbits rerister’ dat sebruikt wordt om de

toestrnd vwn een ~vnar-nt aan te geven.
- * N
Voor~rondceheu-en Het reheuren van de comnuter}y 42t direkt toeganke-

1ijk is.



“erk~echeu -en
flerklijct

ioord

Zie voorﬁrondreheugenf

Lijst van uit te voeren werzz-amheder,

Het nant~l bits) 4~%t kan worden ovreslasen in &4n
* .

geheugenplnats er door de computer wordt behandeld

als een esrheil,



INLEIDING

Computersysteﬂen, wa rin meerderc nrocessoren werkzaam zijn, kunnen we
verdelen in:

- comnuternetwerxen

- gekonoeiie systemen

- multiorocessorsystemen
Netwerken bestnan uit een a2antal onafhankeli’ike comnuters, die met elkaar
verbonden zijn via een communicatiekannaanl. Elke computer kan zelfstandire
werken onder =ijn eiren besturinrssysteem of kan deelnemen in een net-
wergxaktiviteit. De mate van ¥kooneling is rerin-~.

In rekonopelie syctemen zijn de deelnemenie computers ook onafhankelij's,
De mate van konneling is sterker dan bij de netwerken, omdat de computers
hier met elknnr verbonden zijn via een gemeenschappelijx achtergrondge-
heu-e~. Omdnt meerders nrocessoren toesgan~ nhebben tot dit achtergrond-
~eheuren, moet de toe-anes worden secodrdineerd met behulp van een lock/
unloc: mechanisme.

Fen multiprocessorsysteem becta 't uit een amnt~l orocessoren, die samen-
worken onder 66n besturinrssystee~., DJe mate van intecratie tussen de
systeemelementen is in temenstclling tot de vorise systemen erg gsroot.

A" le processoren hebben toegangs tot een gemcenschapvelij“ voorgrond-
~eheuren en I/0-annar~tuur.

In dit verslaz beperken we ons tot een beschrijving van multinrocessor-
cvsiemen.

Pij een indelins van =multinrocessorsystemen “unnen we uitsanan van het

nivean, waaron narallel wordt mewerkt., Parallel werken kan gebeuren op:
- element~ir nivenu
- funktioneel nivean

Parallel werken ov elementnair niveau houdt in, dnt meerdere processoren

gelijktijdig bewerkingen uitvoeren on dezelfde dntastroom. Ve krijgen

hierbij de volrende mogelijkheden:

1. Alle nrocessoren voeren gelijittiidics dezelfde bewerkins uit op een

verzareling van dnata-eleme-te, die met elltanr verband houden.
Iedere nrocessor ncemt hicrbii 48n clement it de datastroom voor

zijn rexenin~ (vektor- of array-processinc: zie fi~-.1).
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“. Iedere processor voert hernhnsldelijk dezelfde beweriing uit op
verschillende elemnenten van een enkele dntastroom. llet resultant
van de bewerking van de ene nrocessor is ingangsgegeven voor de

volrende nrocessor (nine lining: zie fir,2).

R dnt~-alenenten
L BB R datastroonm
dota ‘ i
e N v ‘
stroom ’l > p U > P S P » P » -
—.
" Dp P: vrocessor
fi~e1 vektor- of arrary-nrocessing £i~.2 vpipe lining

Parallel weriken op elementair nivesu wordt verder niet in beschouwing
7Tenomer.

Parnallel werken o» funktioneel niveau betekent, dat de programmatuur
wordt verdeeld in funktionele delern, die elk een min of meer zelfstandige
ecnheid vormen. De ansnwezirheidl van meerdere vprocessoren biedt de mogelijk
heid om de delen narallel uit te voeren, k k

In het verslag wordt verder steeds uiteregaan van multiorocessorsystemen,

wnorbii narallel wordt rsewerkt op funktioneel niveau.

Allereerst worden, uit~ nde van de defiritie van een multinrocessor-
systeer, de hierin vocrkorende hardware elementen beschreven met de pro-
blemer, die ontctnan bij de konneling daartussen (hoofdstux 1).
Jervolgens wordt een bheschriiving gegeven van een aantal systeemopzétten,
wanrvan een enritele nader wordt uit-ewerkt (hoofdstuken 2 en 5).

Zen ander acvnekt is het besturinesssysteer, Er zal worden onderzocht, wat
de furkties =zijn v-n het besturingssysteer. *ierbij wordt uit-eroan van
het besturingssysteen van een uninrocessorsysteem (hoofdstuiken 3 en 6).
De verschillende manieren van het semeenschanvelijk sebruik van geheucens
worden beschreven in hocfdstu- 4,

'er. slotte wordt cen fantal konklucies uit het werk gevresenteerd (hoofd-
stuk 7.



1«1 Definitie van cen multiprocessorsysteem

Onder een multiprocessorsysteem verstaan we een computersysteem dat

voldoet aan de volgende eisen:

- Er zijn twee of mecer processoren.Ben processor of CPU (Central
Processing Jnit) is een eenheid, die recenxundi,;e bewerkingen uitvoert
en de interpretatie en uitvoering van instructies cohtroleert.

Wij eisen bovendien dat alle processoren gelijkwaardig zijn.

- Alle processoren hebben toegang tot een ssemeenschappelijk hoofd-
seneuren, Daarnaast kan ledere processor de beschikizing hebben over
een kleine hoeveelheid privégecheur-en,

- Alle processoren heoben tenminste eén gedeelte van de input/output
~emeenschappelik(kanalen, besturin-secnheden, randapparatuur),

- Het systeem staat onder controle van “in enzel operating systeen
(besturingssysteem), dat de supervisie heeft over alle hardware en
soltware,

- Er i3 7owel hardware als software interaktie mogelijk,

Uit deze definitie volgt dat er hardware clemcnten aan elkaar gekoppeld
woeten worder, In het resterend gedcelte van dit hoofdstukx zullen we
deze elementen zllereerst in het kort behandelen en vervolgens de pro-
blemen bespreken, die optreden wanncer deze ¢lementen aan elkaar sekop=-
peld worden. Hierbi) zal de grootste nadruk worden gelegd op de koppe-
ling tussen processor en gelieugen: het gemednschappelijk gebruik van

geheugen door een aantil processoren.
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.? Hardwzre clementen dinnen cen multiprocessorsysteem

1+72.17 Inleiding

In een multiprocessorsysteem onderscheiden we een drietal zogenaamde
hardware elementen, te weten:
- Processoren

o
- Geheulong

Input/output (1/0) apparatuur,
Deze elementen zullen we in de nu volgende paragrafen in het kort bee

randelen.,

1.0.0 De processor

- s - - ———

Als processor ig gexozen voor de 8080 van INTEL: een 8-bit CPU (Central

Processing Unit), geIn:eureerd in cen en«el NMOs I.G.

De 83080 bevat:

- zes G-0it dataregisters (B,C,D,%,H en L) die ook als registerpaar
Zebruikt kunren worden., Het regicterpaar H&L wordt gebruikt biy
regiaster=indirecte in:trukties.

- men 8-bit rekenregister (de Accum.lator A) .

- Vijf conditiefiipflops (Carry, Zero, Sirn, Parity en Auxilliary Carry).

-fen tijdelijk registerpaar (W & Z) dat niet adresscerbaar is,

- Ben 1b-bit program counter (PC), waarmece 6553C geheugenadressen.
kunnen worden gerefereepd, -

- Een 16-bit stack pointer (3P). Via deze 3P kan ieder willekeurig ge=-
deelte van het geheugen gebruikt worden als last-in=-firsteout (1ifo)
starcr. Er xunnen ook meerdere stacks geopend worden, Op de stack kun-
nen Oehalve‘Lerugspringadressen van subroutines , ook alle dataregis-
ters, de accu ern condlitiellipflops gered worden.

- Een 8-bit parallel rekcnelement (Arithmotic Logic Unit, ALU).

De communicatic met de buitenwereld ges:hiédt via een 8-bit databus,
een 1o-bit adresbus en een aantal besturingslijnen, die in tegenstelling
tot de 008 grotendeels yedecodeerd zijn. Data en adres kunnen dus pa-
rnliel door de processor worden uitgezonden,Hierdootr kan de 8080 aan-
zienlijk sneller werken dan de 8008, die voor adres en data gebruik
m2vkt van cen gemultiplexte databus,Dit komt tot uitdrukking in de exe-

cutietijd, die voor een zogenaamde non-memory-referencing instruktie



2 microsec. bedraagt bij de 8080 en 20 microsec. bij de standaard 8008,
Debelangrijkste eigenschappen van de 8080 zijn verder:
- Het is een één-adres-machine, Rerenen op de stack is niet mogelijk.
- De instriktieset bestaat uit 74 bazisinstrukties (waafonder alle 48
Cinstructies van zijn voorganger :de INIZEL 8003).
- De 8080 kent acht interruptieniveaus (vektorinterrupt).
- Direct memory access (DMA) is mogelijk.
- De CPU kan werken met geheugens metkeen willekeurigse snelheid.
- De uadresseringsmethode kan-zijn:
- dirext, het adres 21t opgesloten in byte 2 en 3 van de instruktie.
- register-indirekt, het geheugenadres staat in een (intern) regis-
terpaar. | k

- "immediate'", de data staat i:a het vol;sende geheugenadres.

1.2+3 Geheugens

Geheugens kunnen onderverdeeld worden in:
- Voorsgrondgeheéugens of werkgeneugens
- Achtergrondgeheugens of massageheugens.
De achtersrondgeheusens, zoals magnetische schijfgeheugens ((floppy)
dicsks), Kunnen beschouwd worden als periferals, en zullen in deze para-
graaf dan ook buiten beschouwing worden rpelaten.
Als werxgeheugen komen in aanmerking:
- Magnetische kerngeheugens
- Electroni:che geheuzenc, odk,halfxcleidorqeheugens genoemd.,
raifreleidergeheugens zijn flexibel »n passen het pest bij een micro-
processor,., wat de werkgeneugens oetreft zuilen we ons beperken tot de
nalfgelelidorgeneugzens, welke geheugens op hun beurt weer onderverdeeld
rurnen worden i
- Read only memories (RO)
- Head/Write memories,

Kead only memories zijin onder te verdelern in:
- castom-prosrammed ROM'c, Deze ROM's worden door de fabrikant gepro-

grammeerd volgens een door de wlant opgegeven bitpatroon. Deze iehou-

;enid zijn alleen economisch verantwoord bij sebruik van grote aantallen,

- programmanle ROL's (PiuOLK) . Deze geheusens kunnen eenmalig door de

gepruilLar geprogranmeerd worden.,



- erasable and (re)programmable HOWM's (EPRON of RPROM). Deze geheugens
kunren door middel van ultra=-violet licht gewist worden en vervolgens
opnieuw worden geprogrammcerd. De gebruiker kan hierin dus vaste
pro.;rammatuur opslaan en in een lxater stadium eventueel veranderen,
Deze vaste programma’s kunnen bijvoorbeeld opstartroutines zijn,
of delen van het operating systeei, Van de PROM's zijn voor ons
alleen deze EPROM's van belang. Wanneer we in het vervolg spreken
o?er PROM's, zullen we steeds EPROM’s bedoelen, k
Héad/Write memories, meestal RAM genoemd (Random Access Memory),

kunren we onaerverdelen in: o

- statische RAM's

- dynami.che RAM's,

Statische RAM’s behouden in tepenstelling tot dynamische RAM's hun

informatie zolang echter de voedingsspanning is aangesloten., Bij de

dynamische RAM's vindt de informatieopslag plaats in de vorm van
electrische ladir.-. Om te voorkomen dat opgeslagen informatievverloren
gaat nmoet een dynamische RAM periodiex "ververst'" worden.,Dit ver-
versell vindt piaats bij een leesoperatie,

e beperken ons wat de HAM betreft tot de statische RAM,Een achter-

groudgehéugen zoals een floppy disk om pelangrijke informatie voor

langere tijd te bewaren (oo« bij netspanningsstoringen belanxrijk),‘
is naast cen o! meerdere RON's (voor opstarteu e.d,) onmisbaar bij
£=bruik van eclectronische geheugens,

wstatische KAM’s‘zijn verder nos onder te verdelen in:
- bipolaire RAL':s

- MOS RAM's (MO3 = Metal Oxide Semiconductor).

y

313 bipoiaire RAT'S worden "gewone" (bipolaire) transistoren als
aktiel element gebruikt. MOS RAN's bestaan uit geintegreerde MOSFET’s.
De voordelen van MO3 KAM’s boven bipolaire RAK's zijn:

- De bitdichtheid is groter,

- De vermoyensdicripatie per bit 1s geringer.

- De pri/=s per bit 1z lager,

Hoewel de accesstijd van MOS KAl's groter is dan die van de bipo-
laire RAM’s , beperken we ons voorlopig tot de MOS RAN.

Cp de statiscne MOS KRAM wordt nader in;jegaan in appendix B



1.2.4 Input/output apparatuur
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Voor de communicatie tussen de computer en de buitenwereld (de opera-
teur, het proces) zijn een aantal input/output (I/0O) apparaten onmis-
baar. Voorbeelden hiervan zijn: teletypes, keyvoards, displays, band-
ponsers, bandleczers,disks, A/D omzetters etc, In een multiprocessor-
systeem <an bovendien de ene processor als I/0 aoparaat voor de andere
be:schouwd worden. .

Gezien vanuit de processor bestaat ieder 1/0 device uit een aantal
registers, die met cen inputinstruktie kunnen worden ingelezen en met .
een outputinstruﬁtie‘worden voleschreven. De door een processor uit-
gezondeﬁ informatie kan door een 1/0 device geinterpréteerd worden als
data of als xommando. k
Sommjge registers heoben een bijzondere funktie: de zogénaamde "vliaggen".
Ken vlag is cen één-bit-register dat de status van.een bepaald rand-
apparaat aangceft. Al naar gelang de funktie van het apparaat zal de
viag gezet worden als het apparaat’gereed is om informatie te ontvangen,
of als het apparaat data heeft geproduceerd. |
Jl 1zgen zijn noodzakelljk in verband met de gynchronisatie van het
randapparaal  met de processor, Verder zij nog opgemerit dat sommige
appara‘en funktionecel pezien uit meerdere apparaten bestaat. Zo bestaat -

cen teletype bljvoorbeeld uit een xeyboard en een printer.

1.3 ‘Koppeliny van de hardware elementen

1.3.1  Inleiding

In deze paragraaf zullen we ons bezig nouden met de problemen die ont-
staan wanneer de in par. 1.2 genoemde nardware elementen (processoren,
oheugens en randapoparatuur) aan elkaar gekoppeld worden.Hierbij zal
net pronleem tengevolge van net gemeenschappelijk gebrulk van geheugens
centraal staan.

Acntercenvoizens zullen de volgende koppelingen beschouwd worden:

~ DroCessOY e sehousen

= DrozesSior —em.pandapparaat

- ZEHCUNEIL e randapparaat.

1.2.2 Koppeling van nrocessoren aan beneu&eno

“en algemeen probleem bij de uitwisseling van informatie tussen twee

apparaten is de "timing" van het datatransport.



Meestal zullen de snelheden waarmee de apparaten informatie xunnen
aitwicselen verschillen.,

Het timings-provleem tussen processor en-geheugen wordt bij de 8080 pro-
cessor onrselost door gesrulk te mascen van de reaiy/wait faciliteit. van
de CrU. Zie uvpendixpen 1it.7

dernalve net tiwmina-osrooleem ontwsiaan 1n een multiprocessorsys teem
coGrdinatie-prao]emen,bijvoorbeeld pij de xopneling van processoren aan
Teheuzens., k
In de —erste piaatc ontstaan er konflicten wanneer twee of meer proces-
soren tegelijkertijd van dezelfde gencucseneenheid ;redbruix willen maken.
Ze zijn het gevolg van de hardware organisatic en het adresserings-
mechanisme van het geheugen.Zoals in fi..n1 van appendix B te zien is,
verschijnt net minst sicnificante deel van een processoradres (in het
voorbeeld A7 t/m Ap) op alle vouwstencun waaruit het geheugen is opgebouwd,
Tevens zijin de overeensomstige datalijnen van alle bouwstenen doorver-
bonden, Wanneer iwee of meer processoren tegelljkertijd een adres aan=
bieden aan dezelfde geheugeneenheid onistaan er dus konflikten, door
ons hardware gehieu enkouflikten geaoemd.

Wanneer de hardware geheugenkonflikten zijn opgelost kunnen er nog
ronilis<ten ontstaan tengevolge van het felt dat meerdere processoren
toegang heboen tot zosenaamde kritiscie rghnlﬂpn)extiés. Stel bijvoor-
seeld dat twee processoren A en B beilde toegang heboen tot een tabel
waarin de ult te voecren tziken staan aasangezeven (werklijst).

“Zr X3n na het voligornde geneurenl.

Procecsor A, op zoexk nasar een nisuwe taax, vindt op een beprald moment
dat taak t aan de veurt is om ult;evoerd te worden. Onmiddellijk hierna -
krijgt processor B toegang tot de werslijst en vindt ook taak t, nog
voordat processor A taax t heceft kunren afvoeren van de werglijst. Het
gevolg is dat zowel A als 3 aan taax t beginnen, |

Zo'n werklijst is dus een kritische geheugensektie. De konflikten die
ontstaan wanneer twee of meer processoren toegang proberen te krijgen
tot een kritische seneugensektie, zullen we 59fﬁfﬁf?-§§§§3§§9599§12539§

noemen, omdat de oorzaak van de kornflixten is gelegen in de software

van net systeem.



1.3.,3 Hardware geheugenkonflikten

Hardware geheugenxonflikten ontstaan wanneer twee of meer processoren

tegelijkertijd toegang proberen te krijgen tot hetzelfde geheugen.

Om deze konflikten te vobrkomen moet ‘de toegang tot ieder geheugenblok

gecoordineerd worden.De rol die de processoren spelen in de oplossing

van het coordinatie-probleem kan zijn:

- aktief

- passief, _

In het eerste geval coErdinereh de processoren z%lf de toegang to!t het

gemeenschapoelijk geheugen door v48r een referentie aan dit geheugen

te testen of het vrij is. Hiervoor moet iedere.proceésor een zekere

hoeveélhoid privdseheugen bezitten., 2ij de bespreking van de software

geheugenkonflixten zal blijken dat het moeilijk is om processoren zelf-
sténdig de toegang tot kritische sekties te laten conordineren. Omdat
bovendien bij iedere referentie aan het gemeenschappélijk geheugen
hardware geheugenkonflikten kunnen optreden is het ondoenlijk om deze
konflikten door de processoren zélf te laten oplossen.

De rol die de¢ processoren spelen bij de oplossing van het coordinatie=
prooleem zal dan ook passief zijn, dit wil zeggen dat de hardware geheu-
genkonflikten worden opgelost door een apgrte module, die we GEHCON (
GEHeugen CONtroller) zullen noemen. |

Om eenduiﬁig vast te gunnen stellen welke processor op een bepaald
moment toegang krijgt tot het gemeenschappelijk geheugen zijn sbelregels
(prioriteitsregels) noodzakelijk. Mogelijke prioriteitsregels zijn: )
- first-in-tfirst-out (fifo). Aanvragen worden in volgorde van binnen-

komst behandeld.

- last-in-first-out (1lifo). De volgorde van afhandeling is tegengesteld
aan de volgorde van aanvrage. |

- round rooir. Alle potent;éle aanvragers worden cyclisch afgetast.

- vaste prioriteit. De leqorde van athandeling wordt pepaald door de
prioriteit van de aanvrage. Deze prioriteit kan statisch of dynamisch
zijn. We spreken van statiscne prioriteit als de prioriteitsvolgorde
alleer door de operateur veranderd kan worden (veranderen van aanslui-.
ting, wijzisen van de prioriteitentabel etc.). De prioriteit is dyna-

misch als het systeem zelfstandig de prioriteitsvolgorde kan veranderen.

De xeuze van de prioriteitsregel hangt nauw samen met de keuze tussen

hardware/software GEHCON. De laatstcenoemde keuze is afhankelijk van



het niveau waarop processoren toegang kunnen kKrijgen tot het gemeenschap-
pelijk geheugen.ie spre<en hier van
- mlcroniveau en
- macroniveau.,
Met microniveau bedoelen we dat de toegan; tot het gemeenschappelijk ge-
heusen steeds wordt geregeld voor het lezen of schrijven van €én proces-
sorwoord (byte). ’
Ondef macroniveau verstaan we duurzauwere koppelingen tussen processor
en geheugen (bijvoorbeeld gedurende de tijd die nodig is om een bepaald
programmz te doorlopen). ’

Warnneer er op microniveau wordt geschakeld, is gezien de schakel-
frequentie alleen ec¢n hardware GEHCOM -bruixkbaar.
De prioriteitsreaéls fifo en lifo zijn in hardware moeilijker te imple-
menteren dan round robin of vaste prioriteit. We beperken ons hier tot
de. twee laatstrenocemde prioriteitsrezels, Vaste prioriteit kan in hard-
ware worden gerealiseerd door gebruik te maken van een speciaal TTL I.C.
{priority encoder, b.v. 35N 74148) of door "daisy chaining" tde te paSsen.
Zie appendix C . In deze appendix is tevens een hardware round robin ge-
ceven.
De responsietijd op een aanvrage is bij de hier genoemde hardware
prioriteitsstrategién zeer klein (vastc prioriceit:'ca. 50 nsec. ;
round robin: ca. n x 20 nsec., n = aantal potenti@le aanvragers).
Wanneer vaste prioriteit wordt anangehouden, kan het voorkomen dat ge-
oruicers met een zeer lage prioriteit nooit toegang krijgen tot het
remeenschappnelijk geheugen vanwege de grote vraag van gebruikers met
eeri hogere prioriteit, Dit kan deadloc« veroorzaken,
Totale vlokkering van één of meer processoren xan worden voorkomen door
telgens sroepjes van aanvragen te verwerken. Pas als alle aanvragen van
een crocp zijn verwerxt (in een vaste prioriteitsvolgorde),wordt een
nieuwe :roep cJevormd, bestaande uit alle aanvragen die er op dat moment
zijn. Zie appendix C . Deze methode paart een korte responsietijd aan
celijaverecntiging.

Wanneer ér op macroniveau wordt geschakeld, is zowel een hardware als
software GEHCON bruixkbaar. Een software GeHCON verdient o.i. dan de
voorkeur, o.a. vanwege de f{lexioiliteit en de moselijkheid om een opti-

male toewijzingsstratesle toe te passen,
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1.3.4 3Software geheugenkonflikten

- -t e - - - o - -

Software geheugenkonflikteh ontstaan wanneer een processor toegang pro-
beert te Kriigen tot een zogenaamde kritische geheugensektie (zie 1.3.2).
Deze -konflikten kurnen ook ontstaan in een multiprogrammeringssysteem,
wanneer bijvoorbeeld meerdere programma's toegang hebben tot een kri-
tische tavbel. In dit geval is 2z0'n tabel een kritische sektie,

De oplossing voor deze konflikten lijkt eenvoudig. Reserveer voor iedere
kritische sektie cen binaire variabele (lock), om aan te geven dat de
kritische sektie vrij dan wel bezet 15, Laaf ieder programma "lock"
testen alvorens de kritische sektie binnen te gaan.

Deze oplossing is gegeven in appendix D ., Ze is echter niet aCceptabel_
omdat er situaties mogelijk zijn waarin een programma toegaﬁg krijgt tot
een kritiscre sextie, terwijl deze bezet is.

Uitpeanande van het gegeven dat de programma'’s alleen gemeenschappelijke
variacelen Kunnen testen en veranderen zijn in appendix D nog enkele
M"oplossingen” génresenteerd. Deze oplossingen moeten echter eveneens
worden verworpen, omdat er gevaar bestaat voor deadlock of after-you-
blocking.{Iln veide gevallen krijgt seen pros-ramma de kans om de kritische
sektie binner te lopen terwijl deze vrij is)

Fen acceptadele oplossing voor dit xonflikt Werd VoOor een uniprocessor
multipregrammeringssysteem geintroduceerd door Dijkstra in 1968. Zie
11it.36 en appendix C . Deze oplossing maaxt gebruik van speciale varia--
belen (semaphores of seinpalen), die door middel van één ondeelbare in-
struktie getest en eventueel veranderd kunnen worden. ien programma dat
via een test op de semaphore toegang krijgt tot een kritische sektie,
kan deze semaphore tijdig verandéren ,zodat een volgend programma geen
toegang meer kan xrijgen tot dezelfde kritische sextie. Ken nadeel van
deze oplossins 1s echter dat prozramma’s die geen toegang krijgen tot
de «ritische sektie, toch voortdurend gebruik blijven maken van het ge-
meenschappelijk geheugen, waardoor aan niete-wachtende programma’s onno-
~dig geneugencycll ontnouden worden.,

In ecen multiprocessorsysteem is deze oplossing van Dij<stra moeilijk
realiseerbaar, omdat een ondeelbare "test en set" instruktie zal moeten
worden gekreéerd en bovendien voorsomen za!: moeten worden dat twee pro-
cessoren redurende twee opeenvolgende geheugencycli dezelfde "test en

set" instruktie opnalen.
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In appendix D is een oplossing van het software geheugenkcnflikt
voor een multiprocessorsysteem gepresenteerd. Het testen en veranderen
van gemeenschappelijke variabelen wordt gecoardineerd door een hardware
schakeling. Deze schakeling (bijvoorbeeld een round rovin schakeling)
zorgt ervoor dat er nooit twee of meer processoren tegelijkertijd 1)
toegang hebben tot de kritische variabelen (N.B, niet de kritische sek-
ties zelt), '

<en andere manier om de software geneugenkonflikten op -té lossen is
de toegang te laten regelen door‘een aparte processor, bijvoorbeeld

.de processor die ook de anderé organisatorische werkzaamheden voor zijn
rekening neemt.(Zie hooTdstux 3).
In hoofdstuk 4 worden een aantal manieren van geméenschappelijk geheu-

gengsebruik nader aan de orde gesteld.,

1.3.5 Koppeling van processoren aan_ randapparatuur

Het pelangrijkste provleem bij de koppelina van input/output (1/0) appa-

ratuur aan één processor is dat van de juiste timing. ken datatransport k

kan pas praatsvinden als zowel de processor als het randapparaat hier-

voor wlauar zijn. Dit probleem xan in principe op drie manieren worden

opgelost:

- Onvoorwaardelijk transport. Wanneer de processor er zeker van is dat
het randapparaat klaar staat om informatie te ontvangen of uit te

zenden, kan hij met ¢¢n I/0 instruktie het datatransport voltooien.

Dit is echter meestal niet heg geval,

- Voorwaardelijk LranSport, Voordat het datatransport plaats kan vinden,
test de processor de status (vlag) van net apparaat. Pas nadat het

randapparaat door het zetten van zijn vla- te kennen héeft gegeven dat

21} klaar is, voert de processor de eigeniiike I1/0 instruktie uit.

2)

- I'ransport nu interruptieaanvraag . De vlaggen van een aantal rand-

avparaten kunnen worden doorverbonden met de interruptlijn van de
processor. Wanneer een randanparaat xlaar is om informatie uit te wisse-
‘en met de processor, geeft hijdoor het zetten van zijn vlag een inter-

ruptie . De processor onderbreekt daardoor het lopende programma en iden=-

1) Tegelijkertijd heeft hier een ruimere betekenis: gedurende hetzelfde
tijdsinterval.
2) Interrunties van randapparaten die DMA willen plegen worden hier

buiten beschouwing gelaten.



ktificeert in de interruptserviceroufinede herkomst van de interruptie,
waarna de juiste I/0 instruktie kan worden uitgevoerd.

Het hier geschetste probleem bestaat ook in een uniprocessorsysteem.
In een multiprocessorsysteem zullen e¢r bovendien problemen ontstaan
wanneer twee of meer processofen toegang hebben tot hetzelfde randappa-
raat,. In analogie met de koppe]iny tussen processor en geheugen zou men
ook. hier sunnen sprexken van nardware I/O konflikten en software I/0 kon-
flikten. Hardware i/u konflixten ontstaan wanneer twee of meer processo=-
ren tegelijkertijd hetzelfde randapparaat proberen te bedienen. We kun-
nen onder een software 1/0 xonflikt verstaan, de situatie die optreedt
wanrieer e€en processor een randapparaat Wil gebiuiken dat bezig is met een
uit meerdére woorden bestaand datatrahsport ten behoeve van een andere
procescor. Wannecr onijvoorbeeld een bepaalde processor bezig is met het
uittypen van een regel texkst op een teletype, mag een andere processor
niet ondertussen oo« een regel tekst uit laten typen door dezelfde tele~
type. Het resultaat van deze handelir.s zou immers een ongedefinieerde
zin opleveren. Deze software 1/0 xonfiikten zullen bij voorkeur in soft-
ware worden opgelost (vijvoorbeeld via het operating systeem).

Wanneer de software 1/0 xonflikten zijn opgeldst. zijn ook automatisch
ae hardware 1/0 konflikten uit de wes geruimd.

313 de koppeling van processoren aan 1/0 apparatuur is het mogelijk
cm iedere processol via aparte lijnen te verbinden met ieder randappa=-
raat, Aangezien de tijd die nodig is om een datatransport te plegen
tussen twee registers veel klelner is dan de gemiddelde tijdsduur tussen
twee datatransporten, kan voor alle input/output gebruik worden gemaakt
van een time-unared bus (Overnemen van data in een register duurt ca.
100nsec. terwijil de minimale tijdsduur tussen twee 1/0 transporten
- per phocessor - gelijx is aan 5 usec.

Eer BUSCONTROLLER (analoog aan d: schakelingen van appendix C ) zorgt

er voor dat telxens slechts £én van alle processoren die een aanvrage
hebben zepleegd voor 1/0,wordt toegelateh tot de bus. Door middel van

et adres dat deze processor op de adresiijnen van de bus plaatst, wordt
het juiste randapparaat met de datalijneén van de bus verbonden.

Deze BUSCONTROLLER lost dus de extra hardware konflikten op,die gekreeerd
worden doordat alle processoren ten aanzien van de I/0 gebruik maken

van &Sn burc,



Het grote voordeel van de time-shared bus voor de I/O is dat iedere
processor slechts &én adresregister (8 bit ) en twee dataregisters
(2 x 8 bit, input- en outputdata zijn gescheiden) nodig heeft om infor-
matie te xunnen uitwisselen met alle randapparaten., Bovendien is het
aantal verbindingsdraden tussen de diverse modules van het systeem mi-

nimaal.

1.3.0 Kopoelln; _van _geheupens aan_randapparatuur

Bij de beSpfeking van de geheugens (zie par. 1.2.3 ) is naar voren ge-
komen dat bij georuik van electronische lees/schriif geheugens (RAM 5),
aphter%rondgeheagenu zoals floppy disks onmisbaar zijn, omdat met het
vallen van de voedingscpanning ook de informatie in de RAM verdwijnt.
Om processortijd te sparen brengt men vaak een koppeling aan tussen
floppy disk en werkgehéugén en laat men de floppy disk rechtstreeks le-
zen of schrijven in het werkgeheugen, Dit noemt men Direct Memory Access
(DMA). Een DMA transport wordt geLnltlalloeerd door een processor en
verder geregeld coor cen DMA-device. Een apparaat dat op DMA basis com-
municeert met het geheugen kan op dezelfde manier worden geckoppeld aan
het gencugen als een processor., De proolemen die ontstaan wanneer een
rundapparaat rechtstreeks toegang heeft tot het geheugen verschillen
dus in wezen weinig van de problemen die ontstaan bij xoppeling van pro-

cessoren aan geheugens. Zle hiervoor par. 1.3.2.

13,7 uameanttlm

Resumerend xunnen we de problemen bij de Koppeling van de diverse hard-

ware elementen onderscheiden in: ' k

- timing problemen., fen datatransport kan pas plaatsvinden als beide
commuricatiepartners hiervoor gereed zijn.

- &92:3£§2§Eggrggigggn. Wanneer bijvoorbeeld twee processoren tepelld-
kertijd van hetzeltfde geheugen gebruik willen maken, ontstaan kon-
flikten., Toegangskonflikten kunnen verder worden onderverdeeld in:

- hardware toegangskonflikten. Deze ontstaan wanneer meerdere gebrui-
gers op hetzelfde moment besluiten om van hetzelfde hulpmiddel ge-
ruik te maken. |

- software toegangskonflikien., Hiervan spreken we als een gebruiker
toezang wil hebben tot een kritisch geheugengedeelte dat bezet.is,
of tot een randapparaat dat bezig is met de verwerking van een aan-~

eengesloten datastroom ten behoeve van een andere gebruiker,
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Sl Irdelin- v-n wultiorocessorsvetenen

P13 de indeling van multinrocessorsyctemen ziin we uitsegaan van het
niveru, we-rop parallel wordt gewerkt. Parallel werken kan gebeuren on
‘- elementair niveau
- furktione~l niveau
Parallel werken oo elementair niveau houdt in, dat meerdere processoren
#elijiti1i~ bewerkinren uitvoeren oo dezelfde datastroom. We krijzen
“ierbij de volrende morelijkheden: .

t. Alle processoren voeren geli’iktijdi~ dezelfde bewerxing uit op een
‘vernmameling van dntn-elenmerter, Aie met elknar verband houden.
Ielerc osrocessor neemt hicrbij 48n element uit de datastroom voor
zijn rekenines (vektor- of arrav-nroc~ssino: zie fig.?.1).

2. Tedere »nrocernsor voert herhaaldelijk dezelfde bewerxing uit op
verschillende elementon van een enkele dntastroom. Het resultant
varn de bewerkin~ van ‘de ene nrocessor is ihgangsgegeven voor de

volrende nrocessor ‘nine lininc: zie fir, . 7).

——y dat -elemnenten

v
rd

e datastroom

‘ ; z
2 { I B » : [
oom g >, oo I > » 0D » p » p »

~

fi-0 41 vektor- ¢f arrav-»nrocessin< fice?.2 pnive lining

Paraliel werien on elenent .ir niveau wordi verder niet in beschouwing
TONOMYY .

Paral'el werien oo funtioneel nivean betokent,‘daf de programmatuﬁr
wordt verde~l! in Turitioncle delen, die 21! een min of meer zelfstandire
cenheld vormen en n-rallel witr2voerd <unnen worder.

Allereer:t k¥an ‘n het totale orosrammannkket een scheiding worden re-
meakt tascen besturi tsorosrammatunr en an-licatieprogramratunr,

Terwi il %*n arocecsor zich besi~houdt met de uitvoerine van het besturincs
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orosramva, Xan parallel daaraan een andere processor bezig zijn met
aoplicatienrosrammatuir. ; '

In »nlants van ket bestwringsnronramma als funktionele eenheid kunnen
ook routines aiecrbinnen worden ~enomen, die onafhankelijk van elkaar
(en dus ook pmrallel aan elkaar) uitcevoerd kunnen worden. Op dezelfde
manier kan binnen deo annlicnatienrosrammatour als funktionele eenheid de
annlicatirtank worden redefinieerd. Een annlicatietaak bestaat uit een
mroen instrukitier, die samen een af~eronde hoeveelheid werk vormen.

713 het crePren var funktionele cenhelen kan dus zowel het besturings-

nrorramra 213 de annlicoitieororrammatuur worden verdeeld. Dit 1s schema-

tisch weercermeoveon 1 i -, 7,7,
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fi7.7.3 Cndervardelin~ Hinnen het Tunitioneel nivean

“Tev doel vir het comontersysteem is het uitvoeren van apnlic~tietaken.
Het xiczer von de {otale annlicatienrosrammatu:r als funktionele eenheid
nies =invol, omdrt weo in een multinrocessoraysteem julct meerdere
anolicntietnken nrrallel u't willen voere:. Als eenheid wordt hier dus

eds de t~ak ~e

o]
3
Pl
3

e

In het schemn v £i+,7,.72 blijven nu nog twee morelijiheden over, nl.

1. et becturinTsorosranma verieeld

2. b becturircsorosratma niet verdenld
"

A3 1. 71 “Je wverdelins vean het hesturincsnrogramma maken we onderscheid

t iaco
aoen
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3
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Q
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Systeemfrnitties ziin die werizaanheden, die direkt te maken hebben met
de vericline von de $i3?, 1ie de processoren besteden aan de uitvoering
teentaken als applicatietaxen. ieronder vallen

d2 verwariin~ v vliags~en, on het onbouwen en afbreken van de werk-
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vstesta en zi‘n takon, d1io een bepaalde systeemfo.ciliteit'-uﬁtvonrcn_
ten behoeve van één of meerdere gebruikers.
De elementen van het vesturinsssyeteem, 1ic hier zijn sevresenteerd,
Yomen uit~ebreid nnn de orie in hoofistur 7. ’

"it-aonde van e systeemfunkties defisidren we nu binnen de systemen,
# arin het besturir~snrogramma is verdecld, een

- certraal systeonm

- decentranl groteom ’
In eor cerntral sysﬁeem ziin de sycteemfunkties niet verdeeld. Ze worde
uit-evoerd “oor 84n nrocessor. Tit hoeft niet stesds dezelfde te zijn.
De systeeminalien worder in eerste inctantie on deselfde manier behan-
deld als de annlic-tietaken.
In eon decexntranl systeem zijn de srsteemfunizties verdeeld. Verschil-

lonie orocecsoren kunnen er onafhankeliik van elkaar mee bezig zijn.

Y
o
.
=
=
0

het be

&}

Sarin-sororramina helemaal niet verdecld is, wordt het
cteeds dncrlonen door slechts %% processor. Dit »oeft niet steeds
dermelfde o »ijn, Ondat hier ook de svcoteemfunkties niet verdeeld -ijin,

careken we in dit meval van een onverdeeld centranl systeem.

Sanenmevnat komen we, u'ft rrande van het besturinssprosramma, tot de volgend

sdeline (zie schema £5 . . )

riat verdesld: centranl systeon

- —— . = - . -

niet verdeeld:
ce~tra-1 systeem

hect arincenrorranma

\\ve“ie"14 nu niteann
van cyeteemfuritiosg

verdeeld:
dlecentrnnl cysteem

- — s - - - ——— -

fi-.".41" Indelin~ oo funktioneel niveau, uit-aande van
het bestarinssnrosramma

De cerntr-le srstemer, novel onverdezld centrn~l als verdeeld centraal,
worden behandeld in »nar.?. . In nar, .3 wordt nog iets vermeld over

de decessrnle systener,
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.0 Zentrnle syctemer
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Jo07lg in de vorive onarasraanf is beschreven, kunnen de centrale systemen
on twee verschil ende manieren worden cevor-id:

- het becturingssycteom:is niet verdeeld, Zowel de systeemfunkties
als de systeertaken horen bij elkaar en worden beschouwd als &én
centieil {onvardeeld certraal sycteer).

- hes hesturincssysteem is wel verdeeld, De systeemfunkties zijn niet
cell. 7e worden uitgevoerd door &&n orocessor. Dit hoeft niet

steeds dezelfde te ziin. De systeemtaken worden op dezelfde manier

14 als de annlicatietnken (verdeeld centraal systeem).

In het nu volrenie redeelte wordt uitgepgasn van het: verdeeld centraal
sycteem om zodoende de mogelijgheid te creeren dat taken zoveel mogelijk
narallel uisrevoerd kunnen worder. llet zal blijken {(»ar.2.2.4), dat dit
in sommice systnemonzetien leidt tot moeilijxcheden in de kopneling van
nrocecsorer nebt randannarater. Door in die pevallen de systeemtaken te
laten uitvoeren docr dezel®de orocessor, die ork de systeemfunkties uit-
voert (onverdeeld centranl), werdt de systeemonzet aanzienlij« verbeterd.

In het verdecld centranl systeem 15 nos niet vermeld, welke werkzaam-

heden docr wel<e nrocessoren worden uit-evoert. Dit wordt nu gebruikt
om orderverdelinren nsn te brengen binven 4it systeem,

Je orosramma's, die toesewezen moeten worder, zijn de systecmfunkties
en de t~rzen., iorbij wordt geen onderscheid gemaakt tussen systeemtaken

en apnlictietaxen,

e sycteomfun'-ties i jn steeds sekopneld aan slechts &8n orocessor.
"1ls het stends dezelfde nrocecsor ic, zijn de systeemfunkties statisch
toenewezen. Indien het steeds een andere processor kan zijh, is er sorake
van een dynznisch:e processoranllocntie. In beide gevallen kan voor de
tookafhandelinm neos mekozrn worden tussen een dynamische of een statische
toewiizingm van taken, De toewijzing is stntisch, als een taak steeds
2an dezelfle srocossor wordt toesewezen, en dynamisch, als een tank
steeds non een andere nrocessor kan worden toez wezern, We komen zo tot
de vol-ende indeling binren het verdeceld centraal systeem (zie schema

[ R .
Ll e -



b toewil jzing van "toewijzing van
3 syshteenfunities taken

IS
i
: : dynamisch

i Avynamisch =<

TT— N Y
statisch
verdeeld cenftranl
syctoen \\ — dynamisch
N //
ctntisceh ——

statisch
|
|
|

o

Ti7e 5 CSchemntische weerrave van de onderverdeling
binnen het verdeeld centranl systeem.

"ij de dyrnamirche toewijzing van orogramni's ann processoren kunnen pro-
~rame's worden toerewezen ann die nrocessoren, die tot op dat moment

3

vrij waren of miuder belancrijic werk deden. ‘et systeem is daardoor ers
flexinel. De morel? jtheid is gecrecerd om de "erdélih# van programma's
dver de nrocessorcu te ontiaaliserer.

De konsekwentie van e dynamische processorallocatie is, dat de nro-
gram-'s moeten rbtaian in een gemeenschasnelij geheugen, datfbereikbaar
iz vocr alle ~rocessorer. Dit kan ertoe leiden, dat bij de toegang tot
32t gemeenschainelijk geheusen wachttijden kunnen ohtstaan, doordat pro-
cessoren on elk~ar moeten wachten (zie hoofdstuk 4.

Pij een giriische toewlijzing worden de programma's steeds door dezelfds
nrocescoren uit-evoer”. Een aangevraagd’nrogramma moet nu on uitvoering
wnchtern, %ot de orocessor, die verantwoordélijk is voor dat programma,
vrij is on he! »nrorramta uibt te voeren. Hommi~e nrocessoren kunnen nu
overbelast =zijn, terwijl ndere nauwelijks iets te doen hebben. Omdat
de nrosramma's nu cteeds door dezelfde nrocessoren worden uitrevoerd,‘
mogen me in orivé-eheucens staan. =ij de toegans tot een vrivésgeheugen
kunren geen wachttijden ontst n, omdat een processor als enige toegang
neeft toft dnt reheugen.

.7
1

ne
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systeer, waarbi, zowel de toewijzing van de systeemfunkties als

ook de toewiizing van de t-~ken dynamisch s, is het meest universele.

De overi-e centrale svetenmen kunnen hieruit worden afgeleid door systeem-
funkties er/o” uitvoering van taken statisch toe te wijzen aan proces-
corer,

Achtercervolmens worden nu in het kort de cerirale systemen besvroken.



In Qit systeem kunnen alle
alle taken uitvbircnvrnbt
of anoniem uystnm. Smet

Tt

- processor (zie fig.2.6).

Dit is het moest algemene g S

worden afgoloid-

- elk programma staat steeds
‘blokken(statische geheuge:
hebben direkte toegang tot

&n processor verbenden t‘ 8135’: (si.# fig.z.s% :
met een overzetsysteem, wmbif elke processor een
heeft (zie par.4.5 ). - :

#
Zie 1it,. 1
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fig.2.7 Elk programma staat
een vaste plaats in.
van de goheugonblekk!u.
Elk geheugenblok is
rekt bereikbaar vo
elke processor.

D . ’rig.z .8 Elk.p

werkt. De aangevraagde takon<”'
volgorde van prioritcit in h

wordcn, is er nu ook eon

privégeheugen. Om het magyw

kan worden door een wil

dat hij hervat kan worden



Neme omsl-chtirse behandeling kanvermeden worden: door, indien onderbrexing
an taken wordt toecestann, de onrocessoren rechtstreeks te laten werken
net het certral ceheuse . De procecsoren zijn nu verbonden met alle ge-

heurenblo: kter.

Als de uitvoerins van ecn tank nu onderbroken wordt, wordt de processor-
st~tus ~ered in het centrn~l ceheugen. Elze ta k heeft voor dit doel een
vacte redruimte., Ui voirtrmettines von de taak wordt de status hersteld
en meteon beronnen met de verdere uitvoerin-—.

Zr kan nu rezorgsd worden voor een optimale prioriteitsresponsie. Dit
betekent 4at van de n t-ken in de werklijct het systeem met m processoren
steads de m meest urcente tnken behandelt. Als clke t~nk een vaste prio-
riteit heeTt, worden ‘e tken zodanig uit -evoerd, dat steeds de som van
de prioriteiter mnximnal is. Deze som heet de svstéemprioriteit. Om de
cysseemprioriteit maximaal te houden moet bij elke *ieuWe tarkaanvraag
worden ondersocht, of de systeernrioriteit versgroot kan worden door een
processor met cer rieuwe tink te laten bersinren.

Erndnonoretuw.r 1o cekonneld aan alle nrocessoren. [Dif 1s nodipg omdat
alleen on 4ie manier kon worden sewanrbor~d, dnt alle I/C-tnken kunnen

).

worden uit ~evoerd docr 2lle nrocessoren (zie fir. .9

p I D j p
‘ > P: processor
. I/C: I/C=-annaratur
R
L1/0 I/C’ l'1/0
] | PN [E——

f1-e247 Honnelinr van nrocessoren met I/C-apnaraten
in het gymmetrisch of anoniem systeem.

Joordelen van het aroniem systeem:
et systeem is flexibel. Elke nrocessor kan elk orosramma uitvoeren.
Blze orocescor heeft dus ock de morelijheid om systeemfunkties uit
te voeren en nls zodnni~ op te treden als 'meester'. Een 'meester!
hoeft slechts ~ecrecord te worden als dat nodir is. De rest van de
tijd kunren e orocecsoren besteden nan de uiltvoering van taken.

- De morelijkheid is aanwezi~ om steeds de belasting van de procesSoren



aftrankeli jx van de anngovransde taken te sturen,

~ry

1

- Uitvoerins van belwnrrijfe taken wordt niet onderbroken door aanvra-
cen voor ainder belnonsrijke taken. Als een pnrocessor onderbroken kan
worden om or~anis~torische wer«znamheden o» te knannen, 1s dat steads
1iecenc, die bexzi~ was met Je tanrk met lhagste orioriteit.

- et srsteen kan genaxkellj< en snel worden nangevast.aan het uitval-
len van een nrocescor. |

“adeler:

- 4lie I/C=~nnarntunr moet ~ekoonreld zijn aan alle processorern.

- Als meordere nrocessoren toe~ang hebben tot hetzelfde werkgeheugen,
wordt de doorzet nadelig belavloed, omd:t bij de geheugenreferenties
weechttijlen kunnen ontstaan (zie hoofdstuk 4).

i rebraik von orivéreheurens wordt de doorzet nadelig befnvloed
docr de transporten van de nrogrammﬁ's,nmar de priv8seheugenc. Na
het transnort Xan 22n orocescor echter op volle snelheid werken met
ziin orivé-ehcuver, omdat hij bij de toemans on niemand hoeft te
wnchbtern,

et anoniem cysteem wordt nader uit-ewerikt in hoofdstuk 5.

. . ertranl evetan~ et rroctee-Simdties 1-mamisch en taken statisch

________ S R UIS cAARE S P o S L PAPHR L i S SO g
2lke procecsor voert cen vaste tiak of een vaste groen taken uit. Boven-
dien kan el<e nrocessor de systeemfunkties uitvoeren, die nodis zijn
voor een korrekte afhandeling van de taken. BEr is steeds maar &&n oro-
cecsor beris met de uitvoefing van systeemfunkties. Dit mag echter steeds
een andere zlin.

De tnken staan in orivérsheurers van de processoren; Uitvoering van
trken kan op volle snelheid gebeuren; omdat bii de geheugenreferenties
fgeen wachttijden xunnen ontstarn. tlke processor werkt immers met zijn
privé -cheu-er.
by is eecn cemeenschapnelitk geheuren nodir, woarin de systeemfunkties
van het besturin~sprosramma stan, Deze moeten hereikbaar zijn voor elke
procescor, omd:t elke »rocessor de mogelijkheid moet hebben om op te
treden nlg tmeestr',

Tla~ren, -die ~anleiding kunnen seven tot'organisatorische werkzaam-
heden, ~onls interruoties van randannarsten, moeten~verbonden zijn met

alle nrocessoren, .e worden verwer-t door die nrocessor, die bezig was met
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de minst belangrijke taak binnen het systeen. Dit hoeft niet steeds de-

zelfde »rocessor te zijn.

Sycteemtlten worder, evenals annlicatiet-ken, steeds gedaan door
derelfde osrocescor. ‘ierbij hoever niet alle systeemtaken te worden
cedann door €8n en dezelfde nrocessor. et gevolg hiervan is, dat de
dat~re~isters van de randannaraten verbonden zijn met 8én proceséor,
en niet et ~l'e zoals in het anoniem systeem,

Vlageen van de randronarnten worden nu verwerxt door processoren, die
zelf niet in riant =iin om de dntarecisters van die apnaraten te berei-
ker, Vlacren worden duc niet altijd verwerkt door de orocéssor, waaraan
de dtregcicters nijin mekopneld,

et rrote nadeel von dit systeem is, dat de flexibiliteit in de orga-

~nn de starieid in de 1itvoering van taken (elke vrocessor heeft zijn
eiren taken), Dacrdoor lijxt het systeem ongeschikt om nader te worden

uit -ewerkt,

.0, 4 Tentrirl srckae~ met corsteemfimttier statisch en taken 4vnamisch

Tn d4it sycteem worden de cysteemfunkties cieeds uitzevoerd door één en.
derelfde nrocescor. ‘e vlagren van de randapparaten zijn gekoopeld aan

dewe orocon

]

or. i1} verwerkt de vlagrcen en beslist, welke akties genomen
moeten worder, iii} svelt e werklijst op, wnarin de systeomtaken en de
apnlictietaken tomen te ctaan, die door de andere processoren moeten
viorden uifb -evoerd,

Dntrrer~isters van de randapnaraten zijn rekoppeld asn alle processoren,
die t~xen uilt moeten voere .
Aan de nand van een sterk vereenvoudird voorbeeld wordt nu de kopneling
ven rardapnaraten non het systeem toerelicht. ‘
Yon een twvnemachine,; 4ie bestant uit twee onafhankelijke delen, nl. toet-
senbord en »nri:ter,zijn de datare~isters verbonden met de t-zkprocessoren.
De vlargsen, zijn aancesloten op de interrunt-bus van de processor, die de
cysteenurkxties nitvoert (zle “i~.”.12).
Jdennecr de oper-~teur op het toelsenbord een knrakter aansl-et, komt dit

te

©

¢oan in een innutre~ister van de takorocecsorern. Teselijkertijd komt
er een interruntie bij de orsnisatieorocessor. Deze geeft aan &én van

de Stankorocecsoren door, dit op het toetsenbord een karakter is ingetikt.
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¥ datarecisters

fi~,7."> Konpeling van {rnemachine aan het systeem

De t~ korocerscor reareert hieroo doecr het knraskter met behulop van een
innutinctruictie nnor binnen te anlen. llet behulp van een outnutinstruktie
worlt ru rezor-i voor een reflectie van het karakter., De vlag, die dgor
de printer worit ecezet,ndat het karakter is afgedrukt, moet weer worden
ververkt docr de orgonisatienrocessor. v

De moeilliiie kKopnnelin~ vn de randannaraten aan de processoren, die er
bovendien de o-rzaak vin ig, dat er vaunk inefficient wordt rewerkt, kan
woriden verr-eder door het creeren van een avarte processor, die alle I/0
verzor *5. Llle I/C-~maratuur is ~eiop-neld a~n deze procescor. k
Alle vlias~e: von de buitenwereld komen bij hem binnen. Hij stelt de werk-
liist on voor de andere processorer. Je "ebben on deze manier een
evsteen remna-kt, w rbi} al'le systeemfunkties e~ systeemtaken worden
uit revoerd docr &é&n vrccessor, terwiil de anvlicatiet~ken dynamisch

~

worden toe~ewenen nnn de tonknrocessorer. it systeem, wanrbij het bestu-

rincssrsteem nieb is verdeeld en statisch is rekopoeld aan é&n processor,

wordt beschreven in.de vol-ende vparacraaf (2,2.5).

Qe e ™ Mvarideald centro~l sveteen met hesturinrscocrycteem statisch en
- G S D G W S TR WD W R W SR S EE G R e - L S L L L L D e N D G A% G T G P SR we s S WD
LY
Aannlic-tieten Irmamianh

- = - - R o = wm v - - - o -
In dit sycteem worlen nl e sycteemfunkiies en systeemtaken steeds gedaan
door &&n en dezelfde nrocescor. 4Alle randapparaten zijn gekoooeld aan
deze onroceccor. 'iij verwerkt de vlag~en en beslist,;welke akties seno-

men moeten worder., i stelt de weriztlijst op voor de taakprocessoren,



De nu gecregerde anarte orranisatienrocessor mag verbonden zijn met een
privéreheusen, wanrin het besturinssprogr-mma staat. Hij is immers van-
were de statische toewijzming van het besturingsprogramma de enige, die dit
oro~ramma mag doorlone:.

De orranisctienrocescor ererziids en de taakprocessoren anderzijds hoeven
ten aanzien van de progriummatuur dus reen remeenschapnelijk geheugen tg
nebber. 7e¢ hebven alleen een gemeenschaoneliic geheugen nodig voor de
comrunic~ti ., Ale bijvoorbeeld é4n van de taakoprocessoren een bericht
neeft vocr de buitenwereld, nlantst hij dit in het communicatiegeheugen
en doet bi] e orcanisatieorocessor een aahvraas. Deze moet nu voor eecn
verdere behandeling van het bericht zorgen, omdat hij de énige is, ‘die

de randavHarsten kan bedienen. |

De fn~~Xorocessoren voeren uitsluitend appnlicatietaken uit. Deze taken
worden dynamisch toesewezen aan de processoren. Dit betekent, dat elke
tank bereikbnar moet zijin voor-elke orocessor, hetgeen cvenals bij het
anoniem svysteen als vol~t gerealiseerd kan worden:

©lxe tak kan in elk seheurenblok wordeh gezet (behalve in het privége-,
heuren von de or~anisatieprocessor) en elk ,geheugenbldk is bereikbaar
voor elke processor. ‘et semeenschapneliji 'taakgeheuren' wordt hierbij
tevers rebruitt als communicatie~eheuren. “lle randapvaraten zijn verbon-

den met de or-anisatienrocecsor {zie fi~.’.11).
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f1-.".11 OCnverdeeld .central systeem met avarte organisatieorocessor
e orzanisatienrocescor heeft een privéqeheugen. Voor de
rest kan elke annliéatietaak in elk seheugenblok worden
replantet, Elk van dere geheugenblokken is bereikbaar
voor alle tarkprocessoren en voor de organisatienrocessor.



Uit dit meecst nloemene geval kunnen weer twee andere manieren worden
afreleid:

- elke tank stant cteeds op een vaste plants in 4én van de geheugenblokken

(s

tatische ceheugenallocntie van de aorlieantietaken). De taakvrocessoren
hebben direkt~ toerssn~ tot dese reheurenbloliken., Het gemeenschapnelijk

'taakeeheusen' wordt weer gebruikt als communicatiegeheugen (zie fir.”. 1.

I/C P z
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Piv. .17 31l%e taak ctant on een vaste plaats in één van de
reheuenblokken. £lk van deze ceheugenblokken is
bereikbaar voor alle taakprocessoren en voor de
orrarnisatieprocessor,

- elke taakprocessor hceft een privéseheuser, wanrin elke uit te voeren
apolicatietnk kan worden gezet. (dynamische geheugenallocntie van appli-
cntietasen). Rovendien is er nu nog een communicatiegeheusen nodis, dat

bereitbrar moet =ijn voor nlle processoren (zie Cir.”.13)
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fi-.7.17% Blke nonlicatieti~k kan in het orivéreheugen van elke tnak-
nrocessor worden rezet, Alle in het systeem annwenige vroces-

soren hebber toerang tobt een gemeenschanpelijk communicatie-

rehnuren, .
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et ~ebruik van privérehcusens voor to~korocecsoren is interessant, als

de processceren niet orierbroken worden bhij ‘e ujtvoering van apolicatie-

<t

aken. Zen eenmtinl be~onnen tnak wordt na tronsnort naar het privéce-
heu~en zonder onderhrexing uit-evoerd. De transvortorganisatie, die

nodi~ is om de t-ken on e juist~- tiid en de iuiste manier over te zetten
nanr de orivA-eheu~ens, wordt verszorrd door de organisatieprocessor.
Drt~, die n~r de buitenwereld moeten worden gevoer!, worden dotf de
trnkprocesserer in nheb communicrtierseheusen rezet. Uit kan op direkte
manier ~2benrer, ~ls de toakprocessoren rechistreexks verbonden zijn met
het communicatiecehcurer, of op indirekte manier, ~ls de datn langs een
andere wer (JA) in het communic-tieseheu~en moeten worden rezet.

Als de ultvoerine von taken onderbroken kan worden, is het gebruik wvan
privé ~eheu~ens riet zinvol vonwe-e de recreeerde prosrammast-~tus. Om het
nu morelijk te maker, 1nt de tnak later weer door een willekeuric~e (andere
orocecsor herv-t kan worlen, 7ijn immers weer twvee transporten nodig.

e procescoren kuninen nu beter rechtstreess verbonden zijn met het cen-
trnnl reheurer,

Er k~n weer gezor~d worden voor een ontimale nrioriteitsresvonsie.
Van de n avolic-tiet~ken in de werklijet voert het systeem met m taak-
srocecroren cteeds de m meect urcente taken uit. Bij elke nieuwe tank-
wanvrnas ondernoekt de or~anisntienrocessor, of deze nieuwe task direkt

in behandelin~ moet wor'len c~enomen.

JTocrdeien van het systeem met een annrte organis~tienrocessor: ‘

- alle I/C-anoarnten ziin r~ekooneld aan 88n orocessor. Alle signalen van
er nr de buitenwereld worden door deme processor verwerkst.

- et gyctce biedt de morelijikheid om de verdeling von de anplicatie-
tazern over de verschillende tankprocessoren dynamisch te optinmaliserern.
Als eon tanknrocessor ornderbroken wordt om een belongrijker apnlicatie-
taak-in behandelin~ te nemer, is d~t steeds de t~akprocessor, die
bezi~ wnas met de minst belangrijke tank. De andere orocessoren kunnen
bliiven door~nan met de uitvoerins van t-ker, |

- het besturinrcorosramma staat in het ovrivéreheusen van de organis-tie-
processor. =ij de tcerang tot dit meheuren kunnen wodoende geen
wachttijden ortst~ .

Nadelen:

- bii eencrnnt anrtnl to-kprocessoren kan de orranisatievproeessor de

botile neck vormen van het svsteem., Dit kan oo zijn beurt resulteren
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in een inefficient ~ebruik van de tanknrocessoren.

- Als meerlere taakorocersoren toegsnng hebben tot hetzelfde werkgeheuger,
wordt de doorzet nadelig beInvloeﬂ, omdnt bij de geheugenreferenties
wnehitijden kunnern ortstann ( heo?dstuk -4).

?ij gebruik van nrivé-cheurens van de tirknrocessoren wordt de docrzet
nadeli~ beinvlioed door e transporten van de aonplicnatietaken naar de
nrivéreheurens. YMa een Sroansport kan de t-akvrocessor echter oo volle
snelhelld werse~, omdrt bij de geheugenreferenties geen wachttijden

kunnen ontctoan,

Als het remeenschanneliijk seheugen de bottle neck vormt van het systeem,
moet cebruit ervan zoveel mogelijk worden beperit. Alle prosramma's wor-
ien in privAmeheu-ens ~e-et en het ~emeenschapvelijkx geheugen wordt alleen

cebruict vocr de commuricatie.

et sretoern is onverderld om de roeilijke konnelins tussen randapparaten
on processoren te vermijden, die ontst-nt, wnnneer systeemfunkties door
nndere procecsoren worlen uiirsevoerd dan systcemtaker(zie nar.2.7.4),

‘et becturincsorosramma wordt steeds uit revoerd door £én en dezelfde
arocecsor. Le qnwlicwtietake: zijn sitatisch toerewezen, dus elke proces-
Scr eclt een vogte thnk of een v:iete groen talken,
Je n~nnlicutietnien ctoon in nrivé-elcurens von ‘e nrocessoren. ‘liernaast
is er nor een rmemeensch~aneliix peheursen nodi-, dat zebruikt wordt als

communicotle~eheu~eon, iierin worden bijvoorbecld data gezet, die door

)

Q

en t-nk vorien r~enroduceerd en wanrmee een ~ndere tack (en ook een andere

nrocescor) varider moet werker. Ve kxriji~er. nu de vol~ende confisuratie

{7de Fi-.7011)
I/Cct 4 P &
AR P 0
I/0 P o a
fir. o114 Sycteem meb anarte or~aniscbtienrocessor. Y
Joewizing van baken is st tiser.,



De ore~nisaticproce. cor stelt de wer:lijct on van alle tankprocessoren.
Voor clize tarknrocessor is er een avarte werkliist. Dit kan in werkelijk-
heid 46n crote 1°jct zi’n met bij elke t-ak het nummer van de processor,
die de annlic~tietnnk moet uistvoeren,

Alle verkerr met de buitenwereld geschiedt via de orzanisatieprocessor.
Deze hnalt bi‘verrbeeld 4dnta oo uit het communicatiegeheugen en zorgt
voor een korrekte verwerking ervon.

ils in it gyeciennm de taskprocessoren riet onderbro<en mogen worden
tiidens de uitvoering van taker, wordt de prioriteit bij de uitvoering
van S-kKen ‘loorbroxen, behalve in het geval, dnt elke processorkslechts
£&n t-ak heeflt, i3 meeriere taken ver processor kan de verdeling van
de tazen over de procersoren zodanis worden gekozen, dat de prioritéit

bi,) uitvoerins voldoende blijft mewn:rbors?! (vijvoorbeeld korte %taken

bi! elicasr). Yo% bli Tt hier echter steeds moreli«, dat sommise oro-

cecsoren overbelact ziin, terwiil andere nauwelijks iets te doen hebben.

Joordelen:
- 2e doorzet xan rroot =ijn, omdat bij de geheu"enreferentﬂes geen
wachttiiden onictnnr. Tedere procecsor heeft immers een privéreheuser.

Jen witzonderinge hierop vormt het communicatieseheuger, dat door alle
procecroren in het systeem gerefereord kan worden

L waknrocecsoren onderbroken kunnen worden bij de uitvoering van

'
-
)

fnlken om te berinnen met cen tank met hogere prioriteit, kan de res-

vponcietijd goed zi]

2

n. "ovendien is de recsponsietijd niet afhankelijx
van de belastinz bij andere taaknrocescoren.

liandelen:

- Piexbelantin~er, 1irn ontstaan bi] een ftanknrocessor, kunnen niet
door andere L .aknrocessoren worden onrevangen, Jit is nadelig voor
e doornet.

~ Subroutiner, die vanuit meerdere tnaken (en meerdere pro¢essoren) aane
geroepen kunnen worder, moeten nannwezi~ zijn in meerdere vrivégeheugens.

- EBr ic een geomeenschinonellik reheursen nodis voor commiinicatie tussen
de modulen onderlin~, enerrzijds voor communicnatie tussen de organisa-
tienrocecsor en de Lnankorocessoren en anderziids voor communicnatie
tussen de tnh-knrocecsoren onderlines. Tij de toesang tot daf gemeen-
scaanneliik seheu~en xunnen wachtitijden ontstaan, doordat processoren

on elsrar mooten wachten.,
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wer«<reheusen (2noniem éysteem) of communicatiereheu~en (systeem met be-
sturingsorosramta en aoolidatietaken statisch). Over de realisatie van

een ~erecenschrnnelljs seheuren is nicts vermeld. De mogelijke manieren,
wanrop reneenschavnoelijic ~ebruls van reheugens gerealiseerd kunnen wor-

den, vormen het onderwern van hoofdstuk 4,

Tot slot von 4it hoofistux wordt hier nog een overzicht gereven van
cycteren, wharin meerdere procecsoren werkzaar zijr. Alle in dit hoofd-
stuk genoende systemen =ijn hierin ongenomen. Voor de volledisheid zijn
ook de syctaner oorenomer, die nlleen in de inleiding zijn vermeld (zie

Fi- a1
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*
De verdeslde systemen met systeemfunikiies stnsisch bleken geéen zinvolle

sycteemopzetien op te leveren.(zic pev. o ul).



7.1 Inleiding

Zoals uit hoofdstuk 2 (systeemopzetten) is gebleken wordt er bij
de indeling van (typen) multiprocessorsystemen een onderscheid
gemaakt tussen

- het pakket avplicatieprogrammatuur.

- het pakket systeemprogrammatuur (= besturingssysteem).
Applicatievrogrammatuur is dat deel ven de programmatuur dat de ge-
bruiker alc taak uitgevoerd wil hebben. De algemene funktie van
systeemprogrammatuur is: de verdeling van de resources (gemeen-
schappelijke systeemfaciliteiten) welke nodig zijn voor de afhandeling
van oncerling concurerende programmacs. Deze recources zijn:

- processoren

- werkgeheugen

- hulpgeheugen

- in/uitvoerapparaten

- sommige kritische tabellen of data sete.

Gezien net tijdegebonden karskter van procescomwvuter control

toepassingen wordt aan het besturingssysteem een strenge voorwaarde

gestelc:

- het moet real-time zijn; de resultsten van de tazkprogrammas moeten
op tijd aan het te regelen vroces worden toegevoerd.

Pit betekent dat iedere aangevraagde taak zo snel moet worden

uiltgevoerd dat het resultaat ervan nog bruikbanr is.

Het svreekt voor zich dat voor sommige taken de real-time eis
zwaarder 1s dan voor andere, anders geregd: sommige taken zijn
"urgenter'" dan andere. lTedére aangevraagde taak moet daarom op zijn
mate van urgentie worden beoordeeld. Uit wordt verwezenlijkt
doour aon de programmacs een prioriteit tcoce te kennen en de aangevraagd

programnas Oop volgorde van prioriteit uwit te voeren.

In een uniprocessorsystecm moeten anpnlicatie- en systeem-programmas
noodzakell jkerwljze door dezelfde proceccor wercden uitgevoerd. We
zullen in dit hoofdstuk aan de hand van een in onze groep ontwikkeld
besturingssysteem voor procescomputers nagann, waaruit het pakket
systeemprogrammatuur moet bestaan. Zie paragraaf 3.7.

Pit besturingssysteem, EROS gena=md, is cen real-time systeem met een
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strak modulaire opbouw. In elke mocdule wordt een zeer nauwkeurig
omschreven organisatietaak uitgevoerd, zoals bijvoorbeeld opbouwen van
werkliist (Ccneduler), "afbouwen'" van werklijst (Executive), geheugen-
beheer (Diskmodule).

In een multivrocessorsycteem kunnen de organisatievrogrammas en de
applicatieprogrammas on vele manieren cver de aanwerge processoren
verdeeld worden (Zie hoofdstuk 2). Dit heeft gevolgen voor het |
besturingssycteem in een multiprocegsorsysteem. Tn naragraaf 3.3 wordt
aan de orde geoteld welse funkties men in een multiprocessor-
becturingesycteen kan ann treffen.

In de vierce paragraaf van dit hoofdetuk worden enkele mogeli jke
ovzetten van besturingssyctemen in een multiprocessor-omgeving
gegeven. Deze paragraaf 1s onderverceeld in twee cubparagrafen, waarin
een mogelli jxke realisatie van dynamische toewijzing van de organisatie
.« “eipel.) resvectievelijk twee mogeliljke opzetten van een.

r
statische toewijzing van de organisstie (var. “.4.7.) worden behandeld.

7.2 De organlisalle in een uniprocessorsysteenm

De buitenwereld (een randapparaat, een gerepelde :rootheid van een
procer, etc.) kan op elk willekeurig moment nandzcht van het
computersysteem vragen door het opsteken van een vliag. Op deze vlag
kan op twee manieren worden gereageerd:
- "Cp interruptie' basic. Karakteristiek voor deze manier is dat de
buitenwereld het tijdetin van onderbreking bepaalt.
Treedt er een interruvrtie-aanvraag ov, dan maakt de processor
de lorende instruktie af, waarma naar een vocic plaats in het
feheugen wordt gesprongen (aangenomen dat er maar &&n interruptie-
niveau is). Op deze pluats moet de "interrurtie-routine' staan.
Omdat het nieuw aan te loven programma de vrocessorstatus kan
vernletigen, moet deze gerec worden. Daarom begint de interruptie-
routine met een redrnrocedure. Hierna wordi de herkomst van de
interrurtie geidentificeerd.
- Door de "vlagtest'". Karaxteristiek voor deze manier is dat de
binnenwerecld (de programmatuur) net tijdetiv van onderbreking
bepazlt,

De processor reageert nu niet instantaan ov cen vlag, maar test



de vlaggen (van de randapparaten) ovn tijdstipren, die voor het lopende
programma gunstig zijn (bijvoorbeeld na be¥indiging van programma).
Gezien het tijdgebonden karakter van computer control toepassingen
bestaat de kans dat een programma c.;. commando niet snel genoeg
ultgevoerd wordt. Dit kan te wijten zijn aan een programma, dat de
processor te lang beziphoudi. Daarom wordt bij deze werkwijze van de
programmeur gecist, dat hij langdurige programmas in kleine eenheden
verdeeld. Tussem twee eenheden moet het testen van vliaggen kunnen
plaats vinden. Evident is dat deze gang van zaken de programmeur in
zijn vrijheid beperkt. ‘
In EROS ig voor de eerste manier gekozen. Nadat de herkomst van de
interrupties geldentificeerd is, worden de taakaanvragen verzameld in een
werklijst (in EROS is deze werklijst ProcesVerzamelPuffer genoemd;
afkorting P.V.F.). Dit is noodzakelijk omdat er tijdelijk meer aanvragen
voar programmas gevlaatst kunnen wordem, dan er uitgevoerd kunnenm worden.
Het plamatsen van aanvragen in het procesveriamelbuffer gebeurt door de
Scheduler, die voor dit doel de volgende modulen bevat:
- een Prioriteitsprocessor
- een Eventprocessor k .
~ een Klokroutine

De prioriteitsprocessor kent aan de geldentificeerde interruptie (de

taakaanvraag), door middel van een tabel (vrioriteitentabel genoemd) een
prioriteit toe. Deze vrioriteitswaarde (dit is in ZROS een systéemgégeven)
manifesteert zich door zijn plaats in de werklijst: hoe hoger de plaats
van de aanvraag in de werklijst, hoe groter cde prioriteit, des te eerder
de taak asan ce beurt komt, k

De Eventprocessor kan actie nemen onder controle van een te detekteren

gebeurtenis, zoals het aanvragen (via de vrioriteitsprocessor) van
programmas. Voorbeeld van eventprocessing: meld dat de interruptie i
heeft vlaats gevonden en kijk of er iemand op wacht. .

De Klokroutine is een bijzonder geval van de Eventprocessor. Akties kunnen

hierbij ondernomen worden op basis van tijd. Met behulp van de Klokroutine
is het onder andere mogelijk de maximaal toegestane uitsteltijd van een
(real-time) taak te bewaken. Indien deze tijd wordt overschreden is
adequate aktie vereist (bijvobrbeeld genereren van alarmboodschap op

teletype).

hadat de aanvragen zijn verzameld gaat ce conirole van de Scheduler over

naar het organisatieprogramma dat de werklijst afzoekt (de Executive).
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Het afzoeken begint bovenaan (hoogste prioriteit).’De gevonden taak-
aanvraag verwljst indirekt naar een bij de taak horende 1ijst, de
jobhead, welke alle informatie (zoals beginadres, processorstatus,
programmastatuc, core resident? , etc. ) bevat, die noodZakelijk is
voor het aanlopen c.q. hervatten van het taskprogramma.

Na veéindiging van de taak gaat de controle Weer terug naar de
Executive. Deze veegl de taazksanvraag ult de werklijst en zoekt de
volgende taakaanvraag ov. ‘

Het opbouwen en "afbouwen'" van werklijsten voor alle gemeen=-
cchappelijke systeemfaciliteiten vormt de Dbasis van het opérating
systeem EROS. Deze "QOpbouw-Afbouw-Werklijst'-struktuur (afkorting:
O-A-¥ struktuur) is alpgemeen. Z1ij kan gebruikt worden om alle kon-
flikten, die ontstaan met betrekking tot het gemeenschappeli jk
gebruik van een bepaalde systeemfaciliteit in een univrocessorsysteem

op te lossen. Zie figuur 3.1l.

NJerklijet
/ TR - . o
Opbouw i t © Afbouw - j
. ‘ = = = zoekt werk-
plaatst aan- aanvraag 4 .
: Bt - lijst af en
vraas voloens :
. veert aan-
een bepaalde . |
S aanvraas 7/ vraags na :
beslissings- — e - Ca X :
uitvoering |
‘regel - —— S
¢ ) . - [ |

fig. 2.1 Opbouw-Afbouw-Werkli jst-struktuur

Bij elke weriklijst hoort een beslissingsregel, welke de volgorde
bepaalt, wazrin aanvragen worden afgehandeld. Voorbeelden van zulke

beslicesingsregels zijn:

afhandeling ovn basis van prioriteit

- cyclische afhandeling (round robin)

- first in. first out

- last in, first out
Bij ue verdeling van de pnrocessortijd door middel van het P.V.EBE.
is de beslissingsregel de prioriteilt van het vprogramma.

In bijna alle toegevoegde organisatieprogrammas (systeemmodulen)
van EROS komt de O-A-% struktuur terug. Zie figuur 3.2. In de
Diskmocule die alle corganisatie rond de disxtransvorten verzorgt

wordt met behulp van de C-A-W struktuur de volgorde van de transvporten



geregeld. Er kunnen namelijk tijdelijk meer disktransporten aan-
gevraagd zijn, dan er uitgevoerd kunnen worden. In de Typmodule wordt
met behulp van deze struktuur de afhandeling van te typen teksten
geregeld. En ook de comrmunicatiemodule waarmee het mogelijk is om op
conversationele wijze, voor maximaal vier gebruikers, met het systeem
te communiceren gebruikt deze struxtuur om de afhandeling van de
vercchillende gebruikers te regelen.

De bovengenoemde drie systeemmodulen (cok wel systeemtaken genoemd)
worden on dezelfde wijze als taakprogrammnas aangevraagd in het P.YV.Bs.

In dit P.V.B. wordt de processortiid verdeeld onder alle in het

systeem te verrichten werkzaamheden ;

Omdat zonder nrocessor het systeem geen programmas kan ultvoeren
is het evident dat in een uniprocessorsysteem de verdeling van de
processortijd op het hoogst bestuurlijke niveau reschiedt.

Er zijn in EROS enkele modulen, welke niet via het P.V.B. aange-
vraagd worden. Dit zijn modulen met een zeer korte vérwerkingstijd
(Keyboardmoiulen) of met een zeer hoge prioriteit (Klokroutine)

Tot slot van deze paragraaf volgt in onderstaende figuur. een over-

zicht van de struktuur van het overating systeem EROS.
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fige 342 Schematisch overzicht van de struktuur van het
operatingsysteem EROS



3.3 Organisatie-funkties in een multiprocessorcysteem

In de vorige paragraaf (3.2) is behandeld welke funkties een real-
time besturingssysteem in een uni_rocessorsysteem moet bezitten.

In een multiprocessorsysteem is het mogelijk de programmatuur op vele
manieren over de sanwezlge procecsoren te verdelen. Dit levert veel
verschillende systeemontwerpen op (zie hoofdstuk 2), welke aanleiding
geven tot even veel verschillende besturingssystemen, dile we hier
uiterserd niet uitgebreid kunnen behandelen.

We moeten ons daarom beperken; we zullen in deze paragfaaf nagaan
velke extra funkties nodig zijn in een multiprocessor-omgeving en
welke funkties gewijzigd dienen te worden in vergelijking met een
uniorocessorsysteem., Tevens introduceren we enkele nieuwe begrippen.

In een later stadium (par. %2.4, hoofdstuk 5 en 6) wordt de onder-
linge sarmenhanrg van d2 in deze paragraaf genoemde funkties en begrippen

nader aan de orde gecteld.

Lnkele begrippen

Bij de beschrijving van multiprocessorprogrammatuur kunnen we onder-
scheld maken tuczen "taakprocessoren' en "organicatleprocessoren's
wanneer een processor een applicatieprosramma uitvoert noemen we hem

een tackprocescor; opr het moment dat hij een organisatieprogramma

(=)

(of een deel ervan) uitvoert heet hij organisatievprocessor

Overeenkomstig het bovenstasnde kunnen we een funktionele scheiding
maken tussen een ¢

- taakwerklijst

- systeemwerklijst.

In de taakwerkliist staan aanvragen voor apnlicutietaken op uitvoering

te wachien. Deze taken worden door taskprocessoren in behandeling

genomen. In cde cysteemwerkliist staan de systeemtaken aangevraagd.

Deze worien door de organisatieprocessor uitgevoerd., In het geval dat.
zowel csyctecmtaken als applicatietaken door middel van dezelfde

werklijst worden aangevraagd spreken we van de vworkliist. (vergelijk

uniprocescorsysteem: P.V.eld.)

(%) Deze naamgeving zal niet in alle gevallen even streng worden

toegepast.
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In een sycsteem, waarin vele processoren werkzaam zijn, is . een 1ijst
noaodzzkelil jk, waarin wordt bijgehouden met welk programma elke

processor zich bezighoudt. Deze lijst geven we de naam

procecssor-vezettingstobel (kortweg: bezettingstabel).

Funkties binnen een multiprocessor-besturingssysteem
Een multiprocessor-becturingssysteem kan of moet de volgende funkties
bevatten: | '
1. het verwerken van alle interrupties en/of vlaggen.
2. het bedienen van alle randapraraten. .
Z. het beheren van het gemeenschapnrelijk geheugen (voor-em achter-
grond) . | '
L, het onderhouden van de door de gebruiker gewenste communicatie.
5. het vastleggen van de volgorde waarin taken moeten worden
uitgevoerd.
€. het "afbouwen" van (een) werklijst(-en)
7+ het overdragen van het besturingssysteem.

De punten 1, 2, 3 en 4 treft men in nagenoeg onsewijzigde vorm in
een uniprocessorsysteem aan en verdienen daarom hier geen nadere
aan’acht. Zie hic¢rvoor paragraaf 3.2 en de literatuur Cx)‘

Bij punt 5 kan het volgende worden ongemerkt. In het geval dat het
totale pakket applicatievnrogrammatuur cynamlsch aan de processoren
is toegewezen stelt de organisatieprocecssor &in (tasik-) werklijst
voor alle processoren or; wanneer elke processor een vacte taak of
croer taken afhandelt (Statische toewiizing), ic het nodig dat de
organisatienrocessor meercere (taak-) werklijsten custelt.

le gaan er blj de becpreking van punt € van uit dat elke processor
elke taal kan uitvoeren, zodat de organisatieprocessor dus &é&n

tazk-)werklijst opstelt

In net algemeen kan gecteld worden dat.het "afbouwen'" van de
(task-)werklijst in twee situaties geaktiveerd wordt:

- nadat een vrocessor met een taak 'klaar" is (en een volgende
in uitvoering wil nemen)

- nadat ee. aleuwe taakaanvrasg in de werklijist is geplaztst (en
dnderzocht moet worden of deze onmiddellijk in uitvoering

genom: . moet worden)

(%) Afstudeerverslagen van J.M.L. Kouwenberg en F.F.M, Sopers,

R Thijs en J. Nieror.



‘We kunnen met betrekking tot het afbouwea gia de werk11$
‘mogeli jkheden onderscheiden; . ey D
L. het afbouwen van de ‘(Eaak-)werklijst gpachiedt: dobicd
organisatieprocessor tenm behoeve van ein_taakprbces@é",

2. het afbouwen van de (aak-)werklijst geschiedt door de

taakprocessor. - .

3. het afbouwen van de (taak-)werklijst geschiedt door d
organisatieprocessor ten behoeve van zichzelf. =

ad 1 In dit geval is de organisatieprocessor de enige die d¢
(taak-)werklijst bewerkt. De in de "afbouw'-routine ge:
taakaanvraag moet aan een taakprocessor worden toege v
(hoe dit in zijn werk gaat wordt behandeld in hoofdstuk
In het geval een taakprocessor zich klaar meldt is het.
aan wie foegewezen'moet worden; wanneer échter een taiki
prioriteit aangevraagd wordt, moet volgehs een bepaaldigw
criterium (zie blz 3.9) worden toegewezeb.
Wanneer de organisatieprocessor nooit de taakproeesséhtn_,
opdraagt een reeds in behandeling zijnde taak te onderbreken
ten gunste van eemn taak met hogere prioriteit spreken‘wq'?ih
vrije taakprocessorem (zie blz.3.19). Het initiatief‘a_go

nieuwe taak te krijgen gaat in dit geval altijd van de t°
processoren uit (klaarmelding). In het andere geval spr
we van gedwongen taa@grocessoren.

ad 2 In dit geval wordt de taakwerklijst door meerdere progﬁ
bewerkt: de organisatieprocessor stelt hem op en 'de tqqgu
processoren breken hem zelfstandig en op eigen initiatfif«&iﬂ

Zie par. 3.4.1 en 3.4.2. ‘ ¢,1v '
Omdat op elk tijdstip maar &én processer de werklijat mag
bewerken, introduceren we in dit geval ean "kritisch"'&u

De toegang tot deze kritische tabel moet met behulp vau_
lock/unlock mechanisme geregeld worden. ¥oor de beschr;

van dit mechanisme wordt verwezen naar appendix E.

ad 3 In dit geval stelt een organisatieprocessor de werklijst
en breekt een organisatieprocessor deze af. Dit knnuon t&
andere organisatieprocessoren zijn, doch op elk tijds{' '
slecht &én; deze organisatieprocessor nacmt de 1n,do
gevonden taakaanvraag zﬁlf in behandeliig Dit is een
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situstie 3ls in een uniprocescorsycsteem. Op deze wijze omzeilen
we de rritische tzbel uit het vorige geval (zie ad 2).

Den xonsekwentie van deze gang van zake in een multiprocessor-
systeem is, Zdat de organicatieprocessor, nadebt hij een taak in
venandeling neemt, het besturingssysteem azn een andere proCessor
moet kunnen overdragen (zie behandeling punt 8), ten einde een

volgence vprocessor in staat te stel]én cen taakaanvraag uit de
werklijst in uitvoering te nemen. e hebben in dit geval dus
te maken met eer dynamieche tcewljzing van de organisatie.
Deze manier van wergen wordt in hoofdstuk 5 nader uitgewerkt.
Wannecr 1n ecen multiprocersorcycteem een tack in behandeling wordt
fenomen is hel noodrzakelljk de correspon‘erende aanvraag ult de
werizli jot onmiddellijk te markeren (blokkeren of vegen), omdat anders
de o li jkheid testaat dat eenzelfde taaw door meerdere processdren
wordt ultgevoerc.
Als we over '"het overdragen van net besturingosysteem'" (punt 8)

sprexen, zlijn we vanzelf beland in een gsysteem melt een "dynamische

o)

toewljzing van de organicatie". Bij ecn dynamische toewijzing van
de organizatie worat telkeng een ancere rrocegcsor met het -besturings-

.
¢

cycteesn belast, echter te allen tijde clechts &&n. Het besturings-
no

syctean et nu over een toerevoegtde pyste-mfunktie ("Gidsroutine!)
begschlkken, die volgenc een allocatie criterium uitzoeikt aan welke
wrocesgor anet becturingFscysteem moel worcen toegeweven.

“et wmeect voor de nand ligpende allocatle criterium is, dat aan
die on dat moment <o taazak met de

¢ie vro
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laagste prioriteit in hehanceling heeft. Meer peavanceerde allocatie
citeria ten einde ¢o meect ontimale werlking van hel systeem te
ereizen zijn morell’k.
Allocntie is een gevolg van dynamische Loewijzing en iskdus zowel
nodig wij -~ het toewlijzen van urpente taken ansn "reiwongen taak-
proce: soren',
als Bij - net overdragen van hetl ves Lurmgés:yf‘oem.

Het moment waaron de "Gldsroutine' weordt sanpeloven verschilt in
ce no: te behandelen systeemovretten. it moment YXnan namelijk zijn:
- telkens nacav ecn nieuwe taak door de orfanicztievnrocessor is

gevonden; zlie voor de uitwerking ven doze wogelljkheid hoofdstuk 5

"Syumetriscn of anoniem systeem"
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- nadat alle sangevraagie systeemtaken (organicatie) 2zijn afgehandeld
en ‘e orpanisatieprocessor d-arna dc taakwerklijst gaat afzoeken
en-een task vindt; deze gang van zake wordt nader aan de orde

gecteld in paragrasf 2.4.1. "Dynamische toewljzing van de

n

en konsekwentie van het overdrasgen van nel becturingssysteenm is

dat alle interruptie-, data-,"adreslijnen wvan zlle randapvaraten naar
de nicuwe orgpanicatierrocescor geleid moet worden. Dit wordt. verwezen-
11ijkt door een schakeling, welke de nanm "gido" draagt.

£

o Yogeliijke opzetten van besturingssyctemen in een multiprocessor-

e 4

cLeem

—~
=

In ceze paragraaf wordt aan de onderlinge samenhang van de in de vorige
naragraaf gegeven funkties en begrippen aandacnt besteed. Dit gebeurt
aar. de hand van mogelijke opzetten voor opesturingssystemen.

Deze varcgsraaf is onderverdeeld in twee subraragrafen. In de-eerste
csubvararrazf (3.4.1) wordt een mogelijke onzet van dynamische toe-
wijzing van de organigatle gegeven. Bij een dynamische toewijzing .
van de organicatie is elke vrocecsor in ctaat et besturingssysteem
(cf een (hoofd-)deel ervsn) in uitvoering te nemen. Im de tweede sub-
varagrszafl worden twece mopelijke conzeftten van statische toewijzing
van de organisatie gegeven. Hierbij is steeds dezelfde processor (in
een centraal systeem) of dezelfde groep nroceccoren (in een decentraal

yeteem) met het besturingssysteem belact. Er zal aandacht worden
esteed aan salllante voor- en nadelen van deze onzetten.

In belde gcubperarrafen gaan we ervan ult dat de vrocessoren dynamisct

aan de arpprlicetieprogrammecs zljn toegewezen, met andere woorden de

’ 0

crranisatierrocecsor stelt &€bn taakwerklijst ov veoor alle processoren.

Tot slot zij nog ovgemerict cat e hier geprescnicerde opzetten géén
uitwerkingen zijn; noch wordt ;erretendeerd dat het zlle mogelijke
opzetten van besturingseyctemen ziln. Voor e uitwerking van enkele

syctemen wordt verwezen naar de noofdctukken & en £
2¢4el Dynamicche toewijzing van de crrwnjvq de

toodzakell jlke sycteemopbouw

Dynamische toewijzine van ce corganisatie is morelijk indien het sys-

teem gymmelricch van opbouw 1s dat wil zegpen dal alle aanwezige
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processoren identiek zijn en toegany hebben tot een (groot) gemeen-
cschavrelijk geheugen, tot alle input/outnut kanalen en alle rand-

L

anon-octoen, ken M"omvangrijke' interface (gide) tuésen randapparaten
en processoren zorgt ervoor dat van alle mogelijce wegen van elk

randapparaat naar alle proéessoren op elk tijdstip slechts &&n weg
(deze bectaat uit adreg-, data-, en statuslijnen) geldig is. In de

appendix E dis deze ‘interface voor <itl geval schematisch weergegeven.

~

n he® jemeencchapnelijk geheuger bevinden zich on vaste plnatsen
alle organigatierrogrammase Voor het gemeenschappelljk gebruik van

geneugens zie hoofdstuk 4.

Dynamische toewljzing

Het idees acnter de dynamische toewi jzing ven de organisatie is hier
het volgende: Flke processor voert gﬁiﬁ die systeemprogrammas uit,
¢ie onafscheid-1ijk zijn verbonden met de uitvoering van een taszk en
cie vrogrammac cie ncdis zijm voor het bemachiiren van een nieuwe
taak (zoale onder andere de "Afbouw"-routine), zlc de oude taak
betindisd is of onderbroken wordi. Tr zijn ecnter vele systeem-:
rrogrammae ¢le door elke vrocessor uitgevoerd zouden kunnen worden,
voalc oniir andere het verwerken van interrupties of het bedienen van
input-/output appasraten. De processor die laatstpgenocemde funkties

uitvoert wordt de organisatieprocessor genoemd.

~
"

rlke procescor in het systeem 1s in. staat organicatievnrocessor te
zijn. On elk tijdstip mag er slecnts &én organicztierrocessor zijn.
Dez¢ bestaat op die momenten wrarop er behoefte is aan een processor
die zich bezighoudt met organicalie; de rest van de tijd houdt deze
processor zicn vezig met hnet uitvoerenm van taakprogrammas; evenals
de andere vprocessoren. Jedere andere procescor kan echter ov elk
"willekeurig" moment de organisatie toerewezen krijiren. (Zie blz. 3.14)
In het nu volgende wordt punts:ewilijs een santal belangrijke zaken
toegelicht, waarna in een afrzonderli ik deel (Yic blz. 3.1 het principe

van de werking van de aynamische toewlizing wan de orde wordt gesteld.

De funkties van de organicatienrocegscor in dit srsteenm

-~ het verwerken van alle interrupties c.c. vlargen (zile par. %3.2)
- het bedienen van alle randapraraten (zie nar. 7.2)
- net onderhouden van de door de pebruiker gevencte communicatie

(zie par. 3.2)

—



organisatieprocessor.
- bet overdragen van da_
. processor. -
In deze opzet vordt een

organisatie" op hladzijde }.l\f

De taa@processor

De term taakprocessor wordt hiar gebruikt al& tegenhangor
organisatieprocessor. Het klinkt daarom paradbxaal dat "ta
in dit systeem zelf die systeemfunkties uitv@gren, die
verbonden zijn met de uitvoering van een applicatiqtaak_&~
zoeken naar een nieuwe taak. In het nu voIgende lardt dit*

Nadat een "taakprocessor" toegang heeft gegregen tat do t
lijst (via een lock/unlock mechanisme) zoekt<%13 deio met
een "Afbouwroutine" af. ‘Wanneer een potentiele taak\gtyonde
de corresponderende aanvraag-ommiddellijk geveegd. Hierma ¢
“"taakprocessor" de toegang tot de werklijst ﬁrij ‘voor een
processor (onder voorbehoud: zie bezettingsta&elﬁop«bkl
voert zelf de volgende hundnliagen uit: ?

- uitzoeken waar de taak sich bevindt (ataft-adras)

- onderzoeken van de status van de taak enlithankelijk hi

- uitvoeren van juiste aktie (bijvoorbeeld*:' '




nomen wardt. o
Qyzacess@r iyikgu&.~

van de. gevondeu,

Er staat hierdoor in de bo*

zéttingstabel altijd up—to»ﬁg;q

informatie. oy
Soals uit het Bovonzeaaade i‘

blijkt komen de toegang tot

de werklijet en de toesang

‘tot de bezettingstabel altijdgv

in cambinatie vﬂor. Het is auu

deze reden cat de toegang s

voor beide tabellen door de-

zclﬁdeflazk-bxt g,»nttid




v&&n.processor de 1ock-bit lag  esten, die toanng geeft tot
van de lock-bit van de werkli?st. 7ie appendix D. :

_;ocessqg;gpnnggiaat;g
Het is in een mnltiproceesersyateem noodzakelijk dat procosse

met elkaar kunnen,communiggren. In het bijzoader moeten ©

processor en taakptocess»v"u,staat zijn opdrachten/data nae

te sturen. Deze communid;tia gaat via het gemeenschappelijk
communicatiegeheugen. Wen g@ﬁeelte van het gcmeenschappel
kan als zodanig dienen. In dit coumunicatiegeheugen heeft 81
sor een vast LEES-en SCHRIJF-veld. Een uitwe:king van dit i
gealloceerde comnunicatiegehgggen wordt gegeven in hooi@stgk

B ¥
pes B

"Interme'" interrupties , ; _ _
Even velangrijk in deze opzet is het, dat ta;kpro¢essoren de org

satieprocessor moeten kumnen interrumperen (hijvoorbeeld om ts
dat er data im het veld SCHRIJF klaar staan, die via randa
naar buiten moeten worden gebracht of om vanuit een taak een andl

.zijn opdracht.
gg_gggggggggigggggessor is in staat met behulp van é&n ont

instruktie acht tazkprocessoren rechtstreeka te interrulpnrcﬁz

met de interruptie bedoeld wordt, kan in het veld LEES van éé;

treffende processor gespecifieerd worden,

Het principa van_de werkigg_;gg dynamische tgewijzigﬁ g

organisatie

Bij de dynamische toewijzing kan de organisatie door elke fﬁ
gedaan worden. Dit houdt in dat &én van de tgknn van de orgia

processor..' !

Nadat alle 1nterrupties/vlaggen en alle aaigevraagdc syst
(zoals Typmodule, Coumunieatikhodulo. etc-})%crworkt zi

o




"“ ﬁe taakwerkli;st et
- eegt de prioriteit uit dt betettinsatabnia

taak in behandeling had, ‘met andcre 'oerden h§j bcschiktﬂ‘g'
}juiste gegevans omtrent de taah. D&arua haaét%ﬁcze pre¢e'“

aanbreekt. s - ; i
Een belangrijke f&ciliteit van de orggnisatieprocosaqr i

ogenblikkelijk inm behandeling nemannxan scar urgente tn&k_

Het begrip “zeer urgentp’ ~ :

vertaaldﬁiﬁ.een bep&;

vraagd wordt waérVa

\waarde, werkt de or




1.
aanwazige processore“

2. Opzet met de gra@tshw
maximale benut wofﬁt€

3. Zeer urgente: taakaanvragnﬁ worden ﬁ&ra

L. Taken met hoge prloriteit worden niet onderb ek’n

1.
tussen processoren onéﬂ’

2. Het seBrdinerenuvan day

s Sommige ~outines aoetaa_]
kopieen aanwezig zijn.

4.
elke processor zijn taak'

———————— - — v — - "

3.4.2. Statische to;wigzin

In deze

statiuch maken (mogelijkheiﬂ 1)
ware "logischerwijze" uit. ‘de eerst‘ mogel; F
op hladzljdeauc) We gaan»ar in deze s‘haamag?aa‘”i!'.
processoren dynamisch aan de. appl 31§§;v “‘ 

Mo ?li kheid lw_




~met elke processor verbonden kan"wordon,.
~Een zeer belangrijke fuzk&ie van de org
verdelen van het werk doér niddal van het

processor toegang gevraagd. Laatstgenﬁé& :
bij. In deze tabel Btaan eveﬁtuéle'aanw:“'
~twee mogeli jkhecen: e =57:i‘

- er zijn geen wachtenﬂsn;bél taak
stemming tot too;nlg. _

- er zijn wel wachtﬁhéﬂ@d “de aan / ;
beslissingsregel (bijvnorheeld fif&) 1n K
zijner tijd krijgt deze proaqsaot';oeg

Bovenbeschreven software opla&aia$;§s nie
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ruinte te vervallen. P g £ §~
Een gevolg van bovenstn;nﬂe is dat als een

werkzaamheden te verrichten tigu» De r:ay&
1ets verslechteren,
Ook is het mogeli jk de orgs

voeren. Dit verbetert de re:
verslechtert die van andere g

Voordelen van deze ogg

hoeft te zijn.

Nadelen

S 1. Het coBrdineren van de toegang tet de
~nodig van extra hardwareranpsoftvar&l
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te ontlasten. We creéren op deze wijze &chte taakprocessoren en een
superorganisator of "supervisor". Met name het afzoéken van de werk-
lijst en red-akties kunnen de taakprocessoren bespaard blijven. Wat de
konsekwenties hiervan zijn wordt in het volgende behandeld

Als de organisatieprocessor de enige is,die toegang tot de taak-
werkli jst heeft, wordt het lock/unlockmechanisme, alsmede het
reentrant zijn van de "Afbouw'"-routine overbodig. Het is nu niet

langer noodzakeli jk dat de taakwerklijst in het gemeenschappelijk ge-

heugen staat en wordl daarom in het privégeheugen van de organisatie=-
processor geplaatst.

De funktie van de organisatieprocessor in deze opzet is hetzelfde
als in mogelijkheid 1 (zie blz. 3.16) met dien verctande dat het
volgende onderdeel er aan toegevoegd wordt: '

- ket "afbouwen" van e taakwerklijst en de sturing van de taak-

rroOCessOren.

Vanwege de aanwezigheld van een superorganicator en min of meer
clasfse tazakprocescoren spreekt men van een Master/Slave-systeem.

De master geeft opdrachten aan de slaven. Er zijn twee gradaties van
"slavernij" te onderkennen. In beide gevallen bepaalt de master welk
programma ultgevoerd moet worden :
1. de organicatieprocessor kan een taakprocescor op elk moment dwingen
een andere taak in uitvoering te nemen ("gedwongen taakbrocessoren")
2. een taakprocessor bepazlt zelf het moment (gewoonlijk na het be-
eindigen van ecn programma) waarop aan de organisatieprocessor
een nieuwe owndracht wordt gevraagd ("#rije taakprocessoren")
ad 1 Omdat de organisatieprocessor op elk willekeurig moment een
nieuwe opdracht aan een taakprocessor kan verstrekken (doordat
een taak met hoge vrioriteit is aangevrasgd) moeten de taak-
procescoren in staat zijm het programma te redden. Hiervoor moeten
de taawprocessoren over tenminste een deel van de jobhead be-
schikken. In dit deel van de jobhead.worden na een onderbreking
de rerevens rered (vervolgadres, tussenresultaten) en de status
"ondertroken" ingevuld, zodat de taak op een later tijdstip,
eventueel door =en andere prdcessor op de juicste wijze vervolgd
kan worden.
De organiesatietaak '"het afbouwen van de taszkwerklijst en de

sturing van de tazkprocessoren" wordt verricht door eemn routine,
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waaraan de naam Dispatcher is gegeven. In de literatuur wordt
onder cispatching verstaan: de toewijzing van een processor aan
de ultvoering van een taak.

De funktie van de Dispatcher bestaat uit de volgende onderdelen:
- het afzoeken van de taakwerklijst |
- het vegen van de aanvraag na toewijzing
De Dispatcher bezit van elke taak een 1ijst met gegevens (joblist)
aan de hand waarvan hij: »

- kan beslissen of de taak mag draaien i.v.m. blokkering
- kan beslissen of de taak kan draaien (staat taak in geheugen?)
~ de taakprocessor van de,juiste gerevens (beginadres) kan voorzie
Tevens beschikt de Dispatcher over de bezettingstabel aan de hand
waarvan hij:
~ kan beslissen welke taakprocessor onderbroken moet worden, in
het geval dat er een urgente taak wordt aangevraagd.
- ue ganvraag van een onderbroken taak kan herstellen
e TNispatcher wordt in dit geval in twee situaties geaktiveerd,
nanelijk nadat - door middel van een interruptie een aanvréag‘in
de taakwerklijst is geplaatst. k
- een taakprocessor met een taak klaar is en
» dit meldt bij de organisatieprocessor.

De funktie em struktuur van dit besturingssysteem wordt in
hoofdstuk 6 nacer aan de orde gesteld.

Len door een taakprocessor in behandeling genomen taak wordt nu
niet onderbroken; anders gezegd: de prioriteit van een taak in
uitvoering wordt oneindig hoog.

De Dispatcher wordt nu slechts geaktiveerd in de situatie dat
een taakprocessor met een taak klaar is en dit ‘meldt bij de
organisatieprocessor. Deze behoeft nu niet bij elke nieuwe aan-
vraag te controleren of de taak direkt toegewezen moet worden.

Er hoeft im dit geval niet meer gered en "ontred" te worden,

Het zij hier opgemerkt dat als een taak met hoge prioriteit
wordt aangevraagd deze op uitvoering moet wachten tdtdat één van’
de aanwezlge taakprocessoren een taak beéindigt. Dit hoeft in
een multipprocessorsysteem echter niet altijd te betekenen dat
er 00k langer gewacht moet worden, dan in het geval ceen taak-

procezsor deze taak direkt opgedrageﬁ krijgt.

"Multiprocessors and Parallel Processing" P.H. Enslow
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In de tot nu toe becchreven opzet is steeds maar één processor
met de organisatie belast (centraal systeem). Bij aanwezigheid van
vele taakvorocesgoren is het mogelijk dat de organisatie te omvangri jk
wordt, waazrdoor de organisatieprocessor de "bottle-neck" van het ‘
systeem wordt. In deze situatie is het zinvol een of meerdere systeem-
taken naar een aparte processor te delegeren (bijvoorbeeld een Disk-
module of een input/outputvrogramma voor snelle periferie). Als de
gedelepgeerde systeemtaak betrekking heeft op de bediening van een
randapparaaﬁ, verwerkt de processor alle interrupties van het. be-
trokken randapparasat. Deze processor krijgt zijn opdrachten Van de
supervisor, maar volbrengt deze zelfstandig.

Omdat het mogelijk is dat de opdrachten van de supervisor sneller
komen dan ze uitgevoerd kunnen worden,ontstaat in dit subsysteem een
O-A-W struktuur (zie tladzijde 3.4). De opdrachten kunnen in de vorm
van interrupties plus een code in het communicatie geheugen WOrden
door gepeven (zie hoafdstuk 6 'het gemeenschappelijk communicatie
geheugen"). In net geval dat de superyisor een of meer organisatie

"slaven'" heeft spreken we van een decentraal systeem.

In bovenbeschreven systemen zijn alle taaskprocessoren in staat elk
programma uit te voeren. Een andere mogelljkheid is dat elke proces-
sor cen vaste taak of eén vaste gfoep taken krijgt toegewezen. De
apprlicatietaken zijn nu statisch aan een processor toegewezen. De
organicatieprocessor stelt in dit geval voor elke taakprocessor een
aparte wverklijst op. |

Deze mogelijkheid zou met vrucht kunnen worden toegepast in het
geval het computersysteem meerdere onafhankelijke processen tegeli jker-
tijd moet regelen. Flke taakprocessor krijgt een bepaald proces toe-
fewezen, waardoor een minimum aan interferentie tussen de af te

hancelen programmas van de verschillende processen ontstaat.

Een alremeen aspekt is dat hettoekenmen van prioriteitem aan pro-
grammas cen erg lastig karwei is. Dit wordt nog moeilijker indien
meeriere te regelen processén in het geding zijn. Wat is het criterium
dat programma i van vproces a urgenter is dan programma j van proces b?
Door het regelen van &€é&n proces aan één processor toe te wijzen wordt
het toekennen van prioriteiten voor een deel vergemakkeli jkt.

In het geval van één taakwerklijst kan deze moeili jkheid
vergemakkell jkt worden door per prioriteitsniveau meerdere taakaan-

vragen toe te laten. Programmas met dezelfde prioriteit (vam verschil-
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lende processen ) worden dan bijvoorbeeld op basis van first-in-first-
out afgehandeld. De Scheduler zal in dit geval uitgebreid moeten worde
met een "Linking'-routine. Uiteraard moet ook de Dispatcher aangepast

worcen.

Voordelen van mogeli jkheid 2

1. Het lock/unlock mechanisme vervalt, omdat alleen de organisatie-
processor toegang tot de taakwerklijet heeft,

2. Sycteemprogrammas hoeven niet reé€ntrant te zijn.

Nadelen ;
1. Bij statische toewijzing vam de processoren bestaat de kans dat
scmuige procecsoren overheglg.t worden, terwijl andere niets te

doen hebben. T



