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IN de groep Meten en Regelen is een inleidende studie 

gem.aakt 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 voorkoaende 

hardware elementen met de problemen, die ontstaan bij 

de koppeling van deze elementen. 

Verder is onderzocht, wat de funkties zijn van het 

besturingssysteem. 
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VERKLARENDE WOORDfo:NLIJsrr 
====~=:~~=:====:=== 

Absolute adressering Adresseringsmethode waarbij het werkelijke adres* 

in de instruktie* staat aangegeven. 

Accesst i.jd De tijd die nodi?, is om data* in of uit een geheu­

ger.rof randapparaat*te krijgen. 

Accumulator Een algemeen regL:;ter*dat gebruikt wordt bij reken­

kundige en lo,:o;i:.>che bewerkinr;en. 

Achtergrondgeheu~en 

Adres 

ALU 

Array processing 

Buffer 

dus 

dyt e 

Een geheugen*dat een grotere kapaciteit heeft dan 

het werkgeheugen*en een grotere accesstijd: 

Een getal dat registers~ geheugenplaatsen, randap­

paratuur etc. identificeert. 

Deel van een processor*waarin rekenkundige en lo­

gische bewerKingen worden uitgevoerd. 

Centraal systeem~ waarbij zowel het besturingspro­

gramma alsook de taken dynamisch worden toegewezen. 

V0rm van mul tiorocessin.o,, waarbij alle processoren 

tegelijkertijd dezelfde bewerking uitvoeren op een 

verzameling van dataelementen, die met elkaar ver­

b~nd houden. Iedere processor~neemt hierbij ~~n 

element van deze verzameling voor zijn rekening. 

Een manier van datatransmissie waarbij de ene ge­

beurtenis wordt gestart door b~~indiging van de ande 

Een verzameling van programma's en regels die ge­

maakt zijn om alle mogelijkheden van een computer* 

v0~ledig te benutten. 

Binairy diP;i t. :hnair getaJ dat de waarden 0 en 1 

kan aannemen. 

( 1) Geheugen* dat gebruikt wordt om verschillen in 

snelheid van informatiestroom te kompenseren. 

(2) Eleçtronische schakeling die voor de aanp~s­

sing tussen twee circuits zorgt. 

Een gemeenschappelijke weg waarlangs informatie 

kan stromen. 

Een aantal bit*dat als eenheid wordt beschouwd; 

meestal acht bit. 



Centraal systeem 

Computer( systeem) 

Computer netwerk 

CPU 

Drüsy chain 

Deadlock 

Decentraal systeem 

Decoder 

Device 

Direktc adresserin~ 

Di~;patching 

DMA 

E6n-adres-m~ctine 

Encoder 

Zie bladzijde ?.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 camput ers* die met elkaar 

verbonden zijn via een communicatiekanaal. Elke 

compute~kan zelfstandi~ werken onder zijn eigen 

bestur.ingssysteerrf, of deelnemen aan netwerkaktivitej 

Central processing unit; eenheid die rekenkundige 

en logische bewerkingen uitvoert en de interpreta­

tie en uitvoerin2; van i.nstrukties*controleert. 

Een cascade verbinding waarin de plaats bepalend 
. d . . + . t* 
~s voor e prLorl-Cl • 

t·:lKe vorm viin informatie, symbolen of getallen, 
~ die doJr een computer kan worden gebruikt. 

Toestand waarbij twee of meer processore~(program­

ma's) eeuwig op elkaar blijven wachten. De ene 

bJijft wachten tot de andere een kritische sektie* 

verlaat. 

Zie bladzijde?.~. 

Een schakeling die 6~n uitgang bekrachtigt, als 

reaktie op een kombinatie van ingangssignalen. 

(Hand )apparaat~ 

Zie absolute adressering~ 

Een magnetisch p;eheugen~ bestaande uit een aantal 

schijven, die bedekt zijn met een laag magnetiseer­

baar materiaal. 

Het toewijzen vnn taken*aan processoren: 

Direct memory access; rechtstreekse toegang tot 

* ~ het werkgeheugen van een computer door een rand-

apoaraat:' 

Camput er* waarbi,j per lustrukt i e-11 maximaal Á~n ope­

rand kan worden aan~egeven. 

Ean schakeling die signalen in gecodeerde digitale 

vorm brengt. 



EROS 

Exec·1ti ve 

Fl i.,_:~~ nn 

r: .'lrclw'l.re 

Exneri:ner:teel ren.l time* O:)erating systee~n: ontwik­

keld in r;roe" V?:lR. 

~en onderdeel vw EROS; de term wordt V".ak r;ebruikt 

r1ls synoniem voor besturi:J.;:::ssysteem! 

first in, first out. 

Ee~l sclnke :_ j_n-, He twee :ct :.biele toe st R.l'lden kent. 

:~en disk"'"met verwisselbn.rc, flexibele schi :ven. 

~en opeenvol ":in~ v.-,n {';ebeurtenisser, YlOdir; o:n ~~n 

Een systee!'l v-:_r: on-:_f~ankeli,lke compute:rP~ die met 

elk"l<>.r verbonden :->:ijn vLo. een r;e:neensc~o.uneli.ik 

:-:.chtert;rond-:;ehe'-1 "C.:J~ 

~e tot~le acun.r.,tuur, wn.-:_ruit een comcute?is op-

c-ebouw<1. 

C'-o~~: door m" iel cl v-:_n a'inn.r~·.tuur. 

Konfli:-:tsitu..,tie, :.iie ontsta'lt wru1nccr t-:.re·: o"' 

meer r;ebru:Uécrs tec;elij>:erti.jd v~ het:::clfde appn.­

r~t· t ( "":eheu:~erf) gebruik willen makey;. 
!I-

r;; en toe st nd V'l.n de Ili:' ~1 2-0?0, W'l'trbij d1:1.t ·1- en 

.,drn!, . : e ~·· euey (., _ ...... u .•.. 1dn n .·J·' v .• 

Inte.:-;r'lted c1rcnit. 

:::ct :J.n.n1assen V'ln een in::tru~-:t ie~"'"dres* aan de mo-

mer. t ~ne pla:.t s vrm het oro?ram:na in het werkr;e­

heu.-~cr~ 

-::ndire ·-:te "· > ... e:::: serin ""; Een ".dre sseri:F•srnet'1ode, wn.n.rbi,i het adre CL"'; ede:: l te 

v~ do inst.,-.ul:t ie* vcrwi,i st n-..:->.r een n.ndere fl;eheu­

~c~pl-..~t-, die het rewenste -..dres*bev:t. 

In st r:J :tie 

Int~r"~.ce 

l:n~crruptic 

Interrupt !-JL.rdlcr 

Een ,c::edeel t c vm een c o:nput er)ror:;ra:'Tt"Tlrl, d8t de co:n­

put e~ vertelt, wel :e be·.verkinp; hij op dat moment 

moet uitYoeror. 

r:cn onder8rekinr; >r:n de lo1ende 2.~tiviteiten vPn 
-l(. 

do !Jrocessor door een oxte.,-.n .'1.D!ru"'J.:t. 

'·;en Gèlbroutine
11

or' j_ntcr!'lnt~_es te verw0rke,~. 



I/0 

Jobhead 

Joblist 

r:ri tisc':1c sel:t ie 

Ln.tG~ 

LI?O 

Loc~/:r.l oe:: 

Loon 

T ,-. T 
u •.•.• 

:.:ctch ir1 e:::yc l ns 

Input/output. 

Een lijst met ~e~evens ten be~oeve van een taak* 

in EROS. 

Een gedeelte v~ de jobhead~ 

3en wer, wartrl:m'"S si";nalen kunnen worden verzonden. 

Een r,eheu,o:er.~ be::"tr!'Ulde uit mae;netiseerbare ringe­

tjes, vaak gebruikt als werkgeheugen! 

::en. geheugenser-;nent, wr1arvw te allen tijde slechts 

~~n processor•or programma gebruik mag maken • .. Een re_n;ister, d0.t de ingnngsdata overneemt en 

vast 110ud t. 

Last in, first out. 

Een mechr>.nicme om clc toe o;an~ tot gemeenschappelijke 

r~ciliteitcn te regelen. 

~en reeks instru·-:t i er.~ die herhnr ldeli.'k ·:orrit uit-

,o:evoer1, tot voldaan is aan een vooraf gestelde 

voorwaarde. 

Lar3e scale inte_-r~tion. 

Eet tij:lsi:nterv·ü, wrarin een computer~een bepar:.ld 

r1.antal oneraties kan uitvoeren. 

!.!ass'lr~eheur-en Zie n.chterc;rondB;cheu,.,.er~ 

:.:icrocom;mtcr(systecr:) Co':'lputer(sJsteem)* rond 6~n of meerdere micro-

·.-icroproccssor 

:.;os 
:.:ul ti plnxen 

*" nrocessoren. 

CPL': p:e'Inte{';reer1 in ~~n of meerdere L.::.r: T.::.•s~ 
;,.et '11 oxide semicon :luct or ( ?3 ~ met p;e!soleerde ~at e) 

Rui:-:telijk: mogelij,,heid om ~~n kann.,...lll-naar wille-

keur te verbinden met ~~n uit meerdere 

kanalen. 

In de tJ.jd: :de time sharin;·~ 

f·,:ulti8rGcessorsyst :cm Zen co:rnuters~rstee!':l: bestaande uit een a::mtal nro-

Mul t iproo;r"'..mmere:-. 

cesseren~ die s-..menwerl:en onrler ~~n bestctrinF"ssys­

teem! Je mnte vn.n inter:r~tie tussen de systeemele­

menter. is er~ ~root. Al~e processoren*hebben toe­

!iMg tot een t;emeenscha'1nelijk voorgrondgeheugen* 

en 1/C-~w..,ar.'ltc:n. (:üe D'lr.1.1) 

i~en manier 0r:1 versc'üllende programmn.' s quasi­

si;nultaan te l'tten verwerken door ~~n processor!' 



~Jet werk 

Operrrtin~ systeem 

Pnrnllel ~roce ~·i~­

coë:':'iciënt 

I'ipe linL1n: 

::'oi::ter 

Prioriteit 

?rocescomnuter 

Proccs;;or 

['roe es s orc :rel us 

Proce:;: orr:t·ltus 

Pro·~ram cour. t '1r 

Pro.r;rn'!lffi:-1.8 t '?. t us 

!jie c om:;ut ernet'.verk! 

~ie besturingssysteem: 

Een get·ll, d t rl.e rnn.te V'll'l parallelle verw·erkin~ 

a'l.n""eeft. 

Zie randaoc:>rrr·•.:·.t ~ 

~en methode, •;; ·n.rbi,i iedere nrocessor~herhaaldeli;jk 

dezelfde bewer~in~ uitvoert on verschillende ele­

menten uit ~~n cnl(ele datA-stroom. t{et result".r'.t van 

de bewerkinp; van de ene nrocesso:rt'" is inp;angsgegeven 

voor de vol":enle nrocessor: 

Een wi,i zer om een bepaalde r,eheuc;ennlaat s aan te 

r:even. 

Een oroce:lure om se•ment :.eel de st 'l.tus van een a".n-

t::.l apparaten te testen ter.einde te bepalen, welke 

apnarn.ten om ?.andacht vr3{':e2"":. 

Een r:;etql om de reln.tieve belane;rijkheid aan te 

,o:even. 

Een comC1uter~ die r;ebrui~t wordt bij de re.:--elinr; 

v·~n nroc e s<::cr • 

lel ·eme(:m: ie lcr fln:-mr".at 'lat in stq,r•t is om bewer-

kineen uit te voeren on d~t~! 

De term wordt meest::.l p,ebruikt als synoniem voor CPF: 

De~e term wordt ~eb~Iikt als synoniem voor machine­

cycl_us*om het vcrsc>il met p:eheur"encyclus~te Rccer­

tueren. 3ie verder machi~ecyclus: 

Je i:>1houd V'ln de nrocessorre;:isters. 

::et dat het n.d:res*bev'lt vn.n de volc;ende te 

halen i:1struH ie~ 

le :result~te~, die in de loop V'ln het pro~ramma zijn 

verkr~n;e:r.. 

Pro~r~nuble rond only me~ory 

Rundom nccess ~cmory 

Een UClD'èr~n.t, d·!t k;m wcr ~en onder besturing v0n 

een comouter~ 

De toe~~~ tot een volr;ende adres~is on~fhankelijk .. 
v::m het adreD, rht :nomenteel wordt :-:-ere-:'ercerd. 



Reo.dy/w'lit f'lc2-litcit /rJ.ciliteit V'ln de Il:::'EL 8080 om de snelheid van 

:ten.l t ir:~e 

de nrocessor-*a:m te passen -~~'n de snelheid van het 
' .. 

t~cncur-:er. 

De cis, d.-·t ec1: !1rorrn.rruna zo snel wordt uitgevoerd, 

d~t de result~te0 no~ bruikba~r zijn. 

He-c::rtrn.l.t sulJr0'1ti·lC i·:en cubroutine~ die zichzcl~ niet vern.ndert en r~een 

1e~ioter-indirc~tc 

'ldre ss crinr': 

red/werkgebied in :ücr1zelf bev'lt. De routine"' km 

d·1.:>..rdoor docr vcrsc.lillende "'ebruikers gelijidijdig 

worden benut. 

Een speci·tle r:eheuc;enpl'l~ts met een capaciteit, die 

meost~l gcli,j:-:: is a·m de woordle,p;te v::tn de comnuter~ 

Een adrecseringsmcthode, w arbij het te refereren 

::;eheur:enadres in een nrocessorrep;ister st·~'lt. 

:teloc".t'lble nro T".'Tltr.'l ~e::1 nroc;rn.m:nn, dat 0:1 el :e nl.,_--:ts in het r;eheuc:en* 

k-m 'lr· .-·.i er.'. 

Resource 

l~esnor:siet i.i -1 

Round robin 

Rou~ine 

~oftware ~on~li:t 

Shck 

St::1.ckooint er 

liulnbron 

De ti.id, die vcrloon~ tussen het moment V"l.n a:m­

vr'l,"..r; en het '10'Tlent, \V'l.t:.ron met de uitvoerinG wordt 

be•·onnen. 

Sneci·'.le instru:-:: t iesJE. VfL'1 de r:l' t;JJ['ÜP,O, die n:ebruikt 

d
el<. • •• 

worden om een veetere 1nterrupt te crecren. 

I:e-tri only me·:wry 

Sen strateGie, w·.,rbij potenti~le ~ebruikers cyclisc1 

'.'lorden af ';Ct 'lst. 
'] . ,_,1e subro ltinet 

1'et opstellen v·,_n een li.ist V'ln uH te voeren 

wer..:z~~.aL1heden ( wert:U.j st). 

1ie nrosr~unmatu-Ir in een computersysteem! 

Ook: door middel v~:m proro:r'lmTYJatu T. 

:t~en konflii<.:tsit~tatie, :Ue o~tst..,.--,t, •;r··nneer een 

processorj!. ( ":lror:ramn1a) r;ebruik wil maken van een 

kritische sektie~ 

stapel~eheu~en, waarbij oneenvolpende ~eheugen­

* woorden op LI~G-b~sis ~erefereerd kunnen worden. 

Een wij~er, die de zeheu~enpl'lats, vol~ende op de 

lrè'ltst gevulJe ceheu(';enol·o.ats, aangeeft. 



S;yst I) c:-r: "un~:t ie 

Systecmt·1:.k 

Sy~;.chroon 

rnree st 'l.t e 

1' i7ne -sh.:.r .Lng 

Unipree ·~s:~ ors~ts t ~ c:·; 

Vectore0 int~rru8t 

Vector nrocessin~ 

Voor~roni~eheu-en 

Je si~nnlen, die de externe schakellocica informeren 

over het soort machinecyclus~ dnt zal worden door­

lonen. 

Een ,o:edeel te v8.11 een proc-:rn.m"l-'1., dat een r;eslot en 

eenheid vorr::t ee-t in het al-emeen vaker wordt 

gebruikt. 

~ie anoniem systeem; 

[·:en si;ma'll, d·· t bi ,i de n;r21 8080 het be.~in van 

' . 1 * ' t een mncn1nec;c us mqr~eer • 

Een bena2lde fun~tie v·m het besturingssysteem: 

Een t'lr:lk: die een bepaalle syste·~n.:faciliteit 'Üt­

voert ten behoeve V'l.n ~~n of meerdere r>;ebruikers. 

Een manier va'1 <ht··tr·ms~issic, waarbij de trans-

mi: siesnelheid tussen de apparaten wordt bepaald 

door gebeurl;e:è.issen in de rest van het systeer'r1. 

Een groep inctru;.:ticst die samen een n.f,~eronde 

hoeveelheid werk vorme!:. 

Uit n;anr;en, è.ie een zwevende toestand ':ennen, dat 

wil zer:i>;en c1'"!.t de uit ""anr: noch logisch 1 noch 

~o-isch 0 is. 

Een manier, W".P..rbi.l meerdere r:ebruj_kers concurrerend 

een gemeennchappeli;jke è'l.ciliteit ku...11nen gebruiken. 

:~en t:)rT"l, Uie biJ de Il.JT~L 8080 \VOrdt ~ebruikt om 

het tiJdsinterv~l tussen twee opeenvol~cnde k~ok-

pul sen a'l.n te p;cve:-1. 

trn.nsistor - tr'l.ns:.stor - lO<':ic. 

~en com~u~ersystce~: waarin ~~n encele processor~ 

wer;:zn.8.m is. 

T~en mechanisMe, ·:n.'l.rbij int errnnt ies11 automatisch 

~eilentificeerd worde~. 

Ec~ ~~nbits rc~ister~ d'"!.t ~ebruikt war~t om de 

toestr:nd v·tn een '"!.U:Jar:·.·:.t aan te geven. 

Het reheupen*v'l.n de comnuter~ i~t direkt toegRnke-

lijk is. 



'.'ierk-:;cheu ·en 

'!ierklij ::::t 

.'i oord 

Li;j st v·m uit t c voeren weri:z·-ortmhede:~. 

Het 'l.P"Y't".l bits: d.~.t k·m v:orclen our';esl.1.p;en in ~~n 
,.. 

e:cheuc;cnpl:è:üs er. door de computer wordt behandeld 



INLEIDING ========= 

Comput crsystc~en, wa··rin meerdere oroc esseren werkzaa'Tl zijn, kurmen we 

verdelen in: 

co~nuterne~we~~en 

~ckonnel ie systemen 

mul~i~roccssorsystemen 

Netwerken best'l.~..n uit een a:mt'J.l onafhrmkeli.;ke co!"lnuters, die met elkaar 

v:::rbonèe:J zj_jn via een corJ:nur:ic-=ttiekmrtal. Elke comouter k:m zelfstrmdir: 

werken onder ::ij n eir·e:l bcsturinr':ssyst ee"1 of k::m deelnemen in een net-

werK:aktivite~~. Je mn.te vm koonelinr; is r:erin~. 

In {"eko.îpel ie syf'te'Tlen zijn de deelnemer. Je comp~~ters ook onafhankelij~~. 

De mn.tc van ko'Jneling is sterker d811 bi.i de netwerl<en, omdat de computers 

hier met elk~:<.r verbonden zijn vb. een e;e':leenschA.ppeli,j k acht ergrondc;e­

heu ·e:~. Omd:1t meerdere nrocessoren toe~an--: !'lebben tot dit achtergrond­

;;eheur:;en, moet de toe~'lnp: worden ::;eco.Ördineerd met behulp V811 een loek/ 

unloc: mechnnisme. 

Een multiprocessorsysteem bestn: t nit een nr'J1t·ü orocessoren, die samen­

W0r~en onder ~6n besturin~ssystce~. Je m:<.tc v~n intecratie tussen de 

systeemelement0n is in te~enstclline tot de vori~e systemen erg ~root. 

A'lc processoren hebben toec;n.n,c: tot een {"e'Tleensch'lnpelij'é voor!';rond­

r;eheu~en en I/0-qnnqr~tuur. 

In dit verslap: beperken we ons tot een beschrijvinr; V'ln multiorocessor-

s~rst e'11en. 

ni.i een j_nr1elinr': vm >;'Ul ti nrocessors:1st eme:n ::unnen we uit a;an.n van het 

nive::w, vnnron nn.rallel wordt r:ewerl-:~. ~ar1.llcl werken kan e;ebeuren op: 

- elementrir nive'lu 

- funktioneel ni vea!J 

Par:tllel werken o-o elef'lent'lir niveau hou:l.t in, d-:.t meerdere processoren 

gelijktijdig bewerkingen uitvoeren o~ dezelfde dnt~stroom. Je krij~en 

h::_crbij de vol"'ende mor:;elijkheden: 

1. Al!. e :Jrocessoren voeren geli,;::t ~i di"' dezelfde bewerking uit op een 

verzn.YT:e~ins vw d::.t'l.-elene· te , die met el'c~nr verband houden. 

Ielere ryrocessor nee:'lt hj_r_;rhi i één ele:-;ent ·üt de dn.t'lstroom voor 

zijn re>ccni!l:'': (vel:tor- of arra~r-processinn-: zie fi-.1). 



d~t 1. 

strnO'J 

Iedere orocessor voert her'-ln.P.ldelijk dezelfrie bewer'dne uit op 

verschillende ele:":1e.:1ten v:1.n een enkele dr1.tastroom. liet resulta.'l.t 

vw de bewerkin,n: V.'l.n ie ene nrocessor is ingangsgegeven voor de 

vol,n:ende ~rocescor (oioe linin~: ~ie fi~.2). 

1-;J d ..,_ t .., -a 1 e r:1 ent en 
• ' dn.tastroom 

.( 

r i 

8 ~ GJ [~ ' GJ / .. .. 
~ - • .. ... 

t .. -

I ~-l ,". 

•' P: processor 
·--· 

f'ic·.1 vcldor- of arra:.'-nrocessine: fi-.~ pipe linin,n: 

Par'lllel wer:cen op eleme-:-Jt'lir nive,=w wordt verder niet in beschouwing 

r;enomcn. 

,.. 

Parallel werken o"., funktioneel niveau betekent, dat de pro~rammatuur 

wordt vcrdeel-i in funkticmale deler., rlie elk ee:J min of meer ;.,elfstn.ndi,n:e 

eenl!eid vormen. De a"..nwe:üe:heii v;:m meerdere orocessoren biedt de moe;elijk· 

heid om de delen nn.r?.llel uit te voere~'. 

In het verslap; wordt verder steeds uit?e,a;n.'lX1 v·w multi?rocessorsystemen, 

w'lo.rbi,·j élarrülel wordt l'"ewerkt op funktioneel niveau. 

Allereerst worrlen, uit~· mde V'l.n de defü itie v::.n een mèlltinrocessor­

systee~, de hierin vonrko~ende hariware ele~ente~ beschreven met de pro­

blemer, die ont:::t·'n.n bij '1e koo?elin,a; daartussen (hoofdstu:-;: 1 ). 

·rervolr;ens wor,!t een beschri.ivinr; ~er;even VM een armtal systeemoozetten, 

wa'lrV'l.:l een e··,,::ele nader wordt uit .,.ewerkt (hoofistu'~ken 2 en 5). 

:~en ander acnek t is het besturinr-:ssyrt !?C'-. ;!;r ::::al worden onderzocht, wat 

de fur.kt~_es zijn v~.n het besturincssystee..". ~:ierblj wordt uit";er;o.an van 

het besturinr;ssyst ee·1 v~_,_n een urli"lrocessorsyst eem (hoofdBtu :;een J en 6). 

De versc>i llcnde mn.nleren van het ~e:-r:ecnschaJoeli,f-c r;cbruik van e;eheugens 

worien beschreven in hocfistu · 4. 

;'cL slot t c wordt een 'l.arJ t'ü konkluc:it:s uit het werk r;coresent eerd (hoof::l­

stuk T•. 
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HOOFDSTUK 1 HET MULriPROCESSORSYS'rEEM 
====:=========~~=======~-=~;z=====~-=== 

1.1 .Definitie van een multiprocessors.ysteem 

Onder een multiproccssorsysteem verstaan we een computersysteem dat 

voldoet aan de vol~ende eisen: 

- Er zijn twee of meer processoren.Een processor of CPU (Centra! 

Processing :Jni t) is een ec11held, di.e rer; en~undi,~e bewerkingen uitvoert 

en de interpretatie en uitvoering van instructies controleert. 

Wij eisen bovendien dat alle processoren gelijkwaardig zijn. 

- Alle processoren hebben toegang tot een ;·emeenschappelijk hoofd­

~eneu~en. Daarnaast kan iedere processor de beschik~ing hebben over 

een kleine hocveelheid pri v~gchcu,~en. 

-Alle processoren heobcn tenminste een gedeelte van de input/output 

;·emccnr>chappel i~ k ( kan11.l en, besturin ·secn~lCden, randapparatuur). 

- Het systeem staat onder control~ van ~~~ ~n~el eperating systeem 

(bPstu~in~ssystee~), dat de supervisie heeft over alle h~rdware en 

~:;o!'twurc. 

- E~· i:> 7 .nwel 11:-irdware als software interaktie mogelijk. 

Uit deze definitie volgt dat er hardware ele~enten aan elkaar gekoppeld 

moeten warde~. In het resterend gedeelte van dlt hoofdstuk zullen we 

dcz.e eJ ementen ::;1lcrcer.:t in Let kort behandelen en vcrvolgens de pro-

bl emen bespreken, die optreden wan:·:eer- deze dementen <lan elkaar ;;ekop­

vclu worde:-,. Hierbij zal de grootst·~ nadruk worden f:;elegd op de koppe-

liJ,,:~ t il!:>sen pr·oc e::;sor e:1 gcl1eut;en: het gemo,~n:;chappel ijk p:ebruik van 

t;eheugen door eetl aant·t1 pl'occssorcn. 
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1 • ? Hardware el cz:;o•n ten binnen een mul ti proce:;sorsyst eom 

hardware elementen, te weten: 

- Input/outp~t (I/0) apparatu~r. 

Deze: elemonte:1 zullen we in de rill vol,;cnd.e par'lgrafcn in het kort bé~-

~.ancie"l er:. 

1 
., -, . . 

Als processor L; gel..ozen voor de f3t)f5(_) V'lL n:rEL: een 8-bit CPU (Central 

Prae es~üng Unit), ;:;eÏr. ~ e:~reerd in een ent.•· l NMO::i I. ç;. 

De 8080 bevat: 

- zes 8-oit datareelsters (B,C,D,~,H en L) die ook als recisterpaar 

,;:ebruikt kunr.on wor:'icr.. Het. recL.:::tr>rpaar H&L wordt gebruikt biJ 

:ref~l:-3ter-indirecte i!1 .. :truktics. 

- ~en 8-bit rekenregi~ter (de Accum~lator A) 

-Vijf conditief.iipfll)p~: (Carry, Zcru, Si,;n, Par-ity en Auxilliary Carry). 

-Een tijdelijk registcrp~ar (W ± Z) dat niet adrc~scerbaar is. 

- ~~cu 1b-bit progrn.m counter (PC), waarmc'' b'J'JJê geheui;enadressen 

kunnen worden gerefererrrl. 

-Een 16-bit stack pointer (JP). Via deze JP kan ieder willekeurig ge­

deelte van het geheugen gebruikt worden al~ Jast-in-first-out (lifo) 

~ta~~. ~r ~unnen ook meerdere stacks geopend worden. Op de stack kun-

ncn behalve ~- erugc;pringadre:>sen van subroutines , ook alle dataregis­

te::'~~. de acca er: c::md.itiefli;)flop:J ,c;.ered worden. 

- Een 8-bit parallel rekenelement (A rit .hm"t ie Lop:ic Unit, ALU). 

De communic:atic met de buitenwereld ge::;::hiedt via een 8-bit databus, 

een 16-bit adresbus en een aantal besturingslijnen, die in tegenstelling 

tot de bOOf'l grotendeelo3 ;:e:decodeerd zijn. Data en adres kunnen dus pa­

r"ill el door df: proce:;~wr worden uitgezonden. Hierdoor kan de 8080 aan­

zienlijk :-'ncller werken dan de BOOH, die v0or adres en data gebruik 

m~l',kt van cPn ,r;ernulti.,Jlcxtc databu::;.~it komt tot uitdrukking in de exe­

c~tietijd, die voor een zogenaamde non-memory-referencing instruktie 
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? micro8eG. oedraagt biJ de 8080 en 20 micro:.:;ec. bij de standaard 8008. 

llu belangrijk:.:;tc eigenschappen van de 8080 zijn verder: 

- Het L; eeL .~én-adres-machine. Re~:enen op de :>tacK is niet mogelijk. 

- De instr~ktieset bestaat uit 74 basisinstrukties (waaronder alle 48 

instruk ties van zijn voorganger :de H.JI';:.;L 880b). 

- !Je BOBCJ Kent '1Cht intee'ruptienive.::ms (vektorinterrupt). 

- Dit'ect meulOè'Y acce:;s (DMA) is mo(~e1ijk. 

- De CPU kan werken met geheu~ens met ee~ willekeurice snelheid. 

direKt, het adre,; :~it opgcsJ oter" in byte ? en J van de instruktie. 

- re~ister-indirekt, het geheugenadres staat ln een (intern) regis-

terpaar-. 

"immediate", de data 3taat i:< het vol 1_;ende geheugenadres. 

1 .?.3 Geheugen~ ---------
Geheugens kunnen o:lder-Vt) rdeeld worden in: 

- Voor.~rond1_,;ehéugens of werkgeneugens 

- Achtergrondgeheugens of massageheCJ.gens. 

De achter1;rond~eheugens, zoals macnetische schijfgeheugens ((f1oppy) 

Ji: ks), kunnerc beschouwd worden als periferals, e~ zullen in deze para­

c;ra 'lf dan ook b~i te:~ beschouwing worden re.iat en. 

Al:.:; werkgeheJ~en komen in aanmerKing: 

- Mu,jnet i.sche kerngeheugens 

;;g,lf~'eleidergeheuc~ens zijn flexibel •::n pa:;3en hE:t oest bij een micro-

pr'ocessor. · .. at de werkf-:,erw lgcns oet :·eft zuLl•m we ons beperken tnt de 

welKe geheue;ew.; o .J hun. oeurt weer onderverdeeld 

r:ur:.nen worden lit; 

- Head only memories (HO~) 

l:i.ead only memories zi,jn onder te verdelrr. :i.n: 

- c ..l:;tom-;Jro ;r,,mmc:i HOf;I' .; • Deze Ror~: • s worden door de fabriKant gepro­

grammeerd vol,:;en~; een door de ;,:.lan t o pge~:cvcn bit pa troon. Deze 1:ehnu-

~~e:1:' zijn all •'en .ecor.omiscJ-, verar:two,)rd bij ....:ebruik van grote aantallen. 

- ;n·o,~rammaolc HOr.:':-; (P.WI.:) ~ezc ;;eheu;~en~> KunnE:n eenmalig door de 

1.~e urn i;.:,, r vep rn;::··ammeerd worden. 
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- erasable rwd (re):Jroc;rammable iWM's (EHWr.: of RPROM). Deze geheugens 

t\Unr.en door middel van ultra-violet licht gewist worden en vervolgens 

opnieuw worden gepro~rammcerd. De p;ebruiker kan hierin dus vaste 

pro. yammat uur opslaan en in een l'-~ ter sta<iium ·eventueel Vf:rrmderen. 

DezP vast é: pror.:: rR.rnma' s kunnen bij voorbeeld opstartreut i nes zi,jn, 

of delen van het eperating sy.str.:e:r:. Van de PlWl\~'s zijn voor ons 

all een deze EPRür;:' s van belang. Wanneer we in het VP.rvo lg spreken 

over PRUM'~, zullen we steeds EPROM's bedoelen • 

.Kead/Write memories, meestal HAM ge;nocmd (Random Access memory), 

kunnen wc onaerverdelen in: 

- statische RAM's 

- dynami. chc HAM'::;. 

~3t:ltL>che rtAM's behouden in te 1:,en.stelling tot clynar:üsche RAM's hun 

in:'ormatie zolang echter de voeding:.:~spanning is aange;.;loten. Bij de 

d:::namisc.Le nAM's vindt de inforrnatieop~3lar, plaats in de vorm van 

el cc t ri3che 1arl iL.". Om te voorkomen dat opgeslagen informatie verloren 

gaat moet een dynamische HAM periodieK "verver·st" worden .Dit VP.r-

v.;r:;eu vindt p~'lat~> bij een lee"operatie. 

~e bep0rken ons wat de RAM betreft tot de statischb RAM.Een achter­

;~ro!ld.q:eheup;en zoals een floppy disK om oe1an~T,rijke informatie v·~or 

lan;!,<"re tijG te bew'l ren ( oo;,c bij net spanningsstoringen belan;·rij k), 

i.; naast r>er. o: meerdere Ror~~·s (voor ')pstar·ten e.d.) onmü;baar bij 

v•~bruik van elect ro:~ische geheugeno..;. 

~tatis2he HAM's zijn verder no~ nnder te verdelen in: 

- :)i polaire RAI1:' ~' 

-MOS n.M.;'s (MO....i = Met'il Oxide ;.ierr;ieonductor). 

'lij bi.v):aire RAM'.> worden "p;ewone" (bipolaire) transistoren als 

aktief eJemcnt ~-sebruikt. fv10J RAf•l's bestaan uit geÏntegreerde MOSFET's. 

De voordel en va:1 ruo:~ !tAM' s boven bi polaire RAM' s zijn: 

- De bitdichtheid is c~roter. 

- De vermo,'en:Jdi:;: ~patie per bit i.:c; geringer. 

- De pri~s pPr bit is lacer. 

Hoewel de accHsstijd va~ Mü~ hAk's ~roter is dan die van de bipo­

.1hire HAJV;'.:;, bepP.r;,cen we ons voorloo.it: tot de MOS RAl'f.. 

Cp de ~:tatL~cr<e MOJ i-lAM wordt nader in.;ef~aan in appendix R 
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1.?.4 !~2~!!~~!~~!-~EE~~~!~~~-

Voor de conununicatie tussen de computer en de bultenwereld (de opera­

teur, het proces) zijn een aantal input/output (I/0) apparaten onmis­

baar. Voorbeelden hie~van zijn: teletypes, keyooards, displays, band­

ponsers, bandlezC::r:;,disics, A/IJ clmzetter3 etc. In een multiprocPssor­

~y::tcem ~an bovendien de ene processor al~ l/0 aoparaat voor de andere 

be.;chouwd worden. 

Gezien vanuit de processor bestaat ieder I/0 device uit een aantal 

registers, die met t~en inputinstruktie kunn>:n worden ingelezen en met 

ee:-:. o'-lt ;:mt in~' t r;ut ie worden vol ~e:3chreven. De door een processor uit­

gezonden informatie kan door een I/0 :ievice ~_~eL1terpreteerd worden als 

d'îta of als Kommando. 

Sornrr.jge registers hc::bbcn een bijzondere funktie: de zogenaamde "vlaggen". 

Een vlag is een ~~n-bit-register dat de status van een bepaald rand­

apparaat aangeeft. Al naar ~elang de fun~tie van het apparaat zal de 

vlae gezet worden als het apç,araat gereeà i;;; om informatie te ontvan.'"',en, 

of al:::; het appara:1t data heeft ;.-i;eoroduceerd. 

·v l:1p;gen zijn nood zake::. ij~ in verband met de synchronisatie van het 

randapparaat met de proc e~><:>or. Vcrder zij nog op 1_;emcr~ t dat somr:;ige 

:-ippa.ra:-en fn:tktio:~f~-21 è:.ezien uit meerdere apparaten bestaat. Zo bestaat 

een telctype bijvoorbeeld uit een ~eyboard eri A~n printer. 

1. 3 Koppeling van de hardware ele~enten 

In deze paragraaf 2ull e11 we ons bezi 1~ rwuden met de problemen die ont­

staan wanneer de in par. 1.2 ~enoemde hardware elementen (processoren, 

.>:heup;erw en randapoaratuur) aan elkaar <:Sekoppeld wordr:n.Hierbij zal 

l1et pronleem tengevolge van het gemeenschappelijk pcbruik van geteugens 

Ac:, t·erce1;voi .:;en:: :·.~1llen de volgende koppelin1:en beschouwd worden: 

- ::n·o :cs::oor -·r·•lnc.auparaaL 

- ;~eneu,;r:n - r''tndapparaat. 

:-.:en algl'tneen probJ cem bij de uitwL'>selintt, van informatie tus3en twee 

a:Jpar~':cr: is de "timint·" van het datatr~:l.nsport. 
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Meestal zullen de snelheden waarmee de apparaten infozmatie ~unnen 

uitw~sselen ver~chillen. 

ce:>::or on;'elo:ot cioor g8:•!'UiK te L'I'Lr'.r~n v·1n de rea:i.·;/wéiit facil.iteit van 

de Cr'U. Zie a:.Jpendix A er. li t. 7 

d eLal v e net ti win:~- :1 r·o :J leem o r: t ~; :. 'l3Il l:l e e:1 mul ti prae es[;o r:.:;.vst eem 

co~rdinatie-or:)Q]cmen,bi,ivoorbceld bij ne ;-:op;_Jelinrs van JJrocessoren aan 

1:: Je -·er;;te p13at:~ ont:~taan er K.or:.fl.ir;.te:; wanneer twee of meer proces-

~;oren tegel i,i K l'rt ij d van dezelfde ,~en•·Lt. ~Rneenhci.d ,·eor;Ji~ wlll en maken. 

Ze zijn het r:evolg van de hartware org·l.ni.:;atic en het ad:·e:>Gerings-

mcci:a~~i~;rne van net r-;ehe:lgen.Zoals in f'i,·. r,1 van :qpendix R te zien is, 

verscr:ijnt iJC:_ min::t :;ir·nifil:ante dc:e.1 'l'~n een prCJces;c;oradres (in het 

voorbeeld A'( t/m Ao) op alle boi.lW<tr:n•.·o wn.aruit !':ct gehe:u';en is opgebouwd, 

Teven~ zi~n de ovcreen~omstige datalijnen van alle bouwstenen doorver­

tJ:Jn<ien • .Van:-1cer' twee oî meer· pro.:ecrnren :ee,;el i,jKertijd een adres aan­

bieden aan dezelfde r~er,c;.~r;eneenheid o::~<3taan er dus konflikten, door 

ons ~~!~!~!~ ~~~~~C~~~~~[!!~!~~ genoemd. 

ïh.n:,cer de L~H·dw·u•c gr:heu~:;enkor:fLiktcn zijl! op,;clo::;t kunnen er noF.; 

r~u!1c.Llo;:er. or:\.staa.:: tenr~CV::J]ge V~1!1 h0t fc.it dat meerdere processoren 

c;Óegans heb:Jen tot zo;~ena.mnde t<riti.r>c::c~ ,r,t.:hr-· . .u::;c-n~.,;er:tie.;. S:;cl oijvoor-

oee1d dat twee proce~soren A en B beide toegan~ t0boen tot een tabel 

waarin d~ ui: te voeren t~~en staan aan~e~even (werKlijst). 

;<,;r :<3rt n' r.et ·.;o;,~c:r;de ;;eseuren. 

Pr~:.Jce~~~or A, op zoc.r<. ~la·tr een nic:;uwe t8.aK, vindt op eon bepaald moment 

da: taakt a·,n d!: b'~c-4rL is or:-. uiL',evoerd :~~worden. On~niddellijk hierna 

K:ri,j,;~ pr·oces:;or B t.oef"artt: tot de werr;.l ij:>t. 1;n vin:it élOk taak t, nog 

voordat processor A taa~ t heeft kunr;en afvo~ren v~n de wer~lijst. Het 

~evolg is dat zowel A als ~ aan taa~ t be~innen. 

c7 Q In "'e , l ' , t ,_. " ".r,c .LJ ~, is dus een kritische geheugenseKtie. De konflikten die 

ont3taan wanneer twee of meer processoren toegan~ proberen te krijgen 

tot een kritische ~eheugensektie, zullen wc ~~!!!~~~-~~~~~S~~~~~!!~~!~~ 

noemen, omdat de oorzaak van de Konfllt:ten i:3 r,.elet:en in de software 

var~ :wt systeem. 
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Hardware geheugen~onflikten ontstaan wanneer twee of meer processoren 

tegelijkertijd toegang proberen te krijgen tot hetzelfde geheugen. 

Om deze konflikten te voorkomen moet de toegang tot ieder geheugenblok 

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

v~n het coÖrdinatie-probleem kan zijn: 

- aktief 

- pas~üef. 

In het eerste gev~l co~rdineren de processoren z~lf dè toegang tot het 

gemeenschapnelijk geheugen door vóór een referentie aan dit geheugen 

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

hoeveelheid priv6,:eheugen bezitten. bij de bespreking van de software 

geheugenkonfli~ten zal blijken dat het moeilijk is om processoren zelf­

standig de toegang tot kritische sekties te laten co~rdineren. Omdat 

bovendien bij iedere referentie aan het gemeenschappelijk geheugen 

hardware geheugenkonflikten kunnen optreden is het ondoenlijk om deze 

konflikten door de processoren z~lf te laten oplossen. 

De rol die de processoren speJen bij de oplossing van het coÖrdinatie­

prooleem zal dan ooK passief zijn, dit wil zeggen dat de hardware geheu­

genkonflikten worden opgelost door een aparte module, die we GEHCON ( 

GEHeugen CONtroller) zullen noemen. 

Om eenduidig vast te Kunnen stellen welke processor op een bepaald 

moment toegang krijgt tot het gemeenschappelijk geheugen zijn spelregels 

(~rioriteitsregel~) noodzakelijk. Mogelijke prioriteitsregels zijn: 

- first-in-first-out (fifo). Aanvragen worden in volgorde van binnen­

komst behandeld, 

last-in-first-out (lifo). De volgorde van afhandeling is tegengesteld 

aan de vol?orde van aanvrage. 

- round ro~ir. Alle potenti~le aanvragers worden cyclisch afgetast. 

- vaste prioriteit. De vol~orde van afhandeling wordt bepaald door de 

prioriteit van de aanvra~e. Deze prioriteit kan statisch of dynamisch 

zijn. We G~reKen vun statiscne prioriteit als de prioriteitsvolgorde 

alleeL door de operateur veranderd kan worden (veranderen van aanslui-· 

tin,>;, Wl,;:ü;:en van de prioritei.tentnbel etc.). De prioriteit .is dyna­

ml~;c !: a.l s het systeem zelfstandig de prioriteit svolgorde kan veranderen. 

De Keuze van de prioriteit~regel han~t nauw samen met de keuze tussen 

hardware/software GEHCO~. De laatst~.:cnoemde keuze is afhankelijk van 
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het niveau waarop processoren toeeang kunnen krijgen tot het gemeenschap­

pelijk geheugen.~e spre~en hier van 

- micronive8u en 

- macroniveau. 

iilet microniveau bedoelen we dat de toegan1~ tot het gemcenschappelijk·ge­

heur~en :;teeds wordt !';eregeld voor het lezen of schrijven van ~én proces­

sorwoord (byte). 

Onder ma~roniveau v~rstaan we duurza1uere Koppelingen tussen processor 

en geheugen (bijvoorbeeld gedurende de tijd die nodig is om een bepaald 

programma te doorlopen). 

Wanneer er op microniveau wordt geschakeld, is 

frequentie all een een hardware GEHCmJ bruikbaar. 

gezien de schakel-

Uc prioriteitsre~els fifo en lifo zijn in hardware moeilijker te imple-

menteren dan round robin of va~te prioriteit. We beperken ons hier tot 

àc twee larltsL-enoernde prioriteitsre~~els. Vaste prioriteit kan in hard­

ware worden ger8aliseerd door gebruiK te maKen van een speciaal TTL I.C. 

(priority encoder, b.v. 3N 14148) of door "daisy chaining" toe te passen. 

Zie appendix C • In deze appendix is tevens een hardware round robin ge-

;.::ev~m. 

De responsietijd op een aanvrage is bi,j de hier genoemde hardware 

prioriteit~~:::;trr-Jte,u,iën ZPPl· klei'l (vaste: prioriteit: ca. ')0 nsec.; 

round robin: ca. n x 20 nsec., n =aantal potenti~le aanvragers). 

Wanneer vaste prioriteit wordt a~n~ehoudon, kan het voorkomen dat ge­

orui~ers met een zeer lage prioriteit nooit toegang krijgen tot het 

gerueenschaiJpel ij~ f,eheu . .::;en vanwege de grote vraag van gebruiKers met 

een ho~ere prioriteit. Dit Kan deadloc~ veroorzaken. 

~ot~Je olo~kering van d~n of meer processoren kan worden voorkomen door 

telt<en:> f"rOBéJ,jes van aanvragen te verwerken. Pas als alle aanvragen van 

een z·roc;~ zijn vcrwer!{t (in een va:>te prioriteit~;volgorde),wordt een 

nieuwe 1;roep ,;evormd, bestA.ande uit alle aanvrageJl die er op dat moment 

zijn. Zie appendix C . Deze methode paart een korte responsietijd aan 

Wanneer er op maGronivcau wordt ~e~chakeld, is zowel een hardware als 

software GêHCON bruir:baar. êen software Gl:JiCON verdient o.i. dan de 

voorkeur, o,H. vanwege de flexibiliteit en de mo~elijkheid om een opti-

ma1 n toewijzi~l;;s~~trate,:;ie tor: te pas:'>en. 
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Software geheugenkonflikten ontstaan wanneer een processor toegang pro­

beert te Krijgen tot een zogenaamde kriti~che geheugensektie (zie 1 .3.2). 

Deze konfJ ikten kunnen ook ontstaan in een mul tiprogrammeringssysteem, 

wanneer bicivoorbeeld meerdere programma's toegang hebben tot een kri­

tische taoel. In dit geval is zo'n tabel een kritische sektie. 

De oplossing voor deze konflikten lijkt eenvoudig. Reserveer voor iedere 

kritische sektie een binaire variabele (loek), om aan te geven dat de 

kritische sekt ie vrij dan wel bezet i:;. Laat ieder programma "loek" 

te~ten alvorens de kritische sektie binnen te gaan. 

Deze oplossin~ is gegeven in appendix D • Ze is echter niet acceptabel 

omdat er sH ua tie;_; mogolijk zijn waarin een programma toegang krijgt tot 

een kritiscr;e :3en:tie, terwijl deze bezet is. 

u i t,:,,;.ande van het r':egeven dat de programma':::; all een gemeenschappelijke 

variaoelen kunnen testen en vern.ndercn zijn in appendix D nog enkele 

·"oplo;:;:ünr,en" p;e:!re3enteerd. Deze O;Jlossingen moeten ecr.ter eveneens 

worden verworpen, omdat ec gevaar bestaat voor deadlock of after-you­

bJocKLnp:.(ln ooide gev•1llen krijgt ,~een pro.~~ramma de kans om de kritische 

,.:ektle binner> te lopen terwijl deze vrij i;3) 

Een 'l.Cceptabele oplossing voor dit l<onfl ikt werd voor ee:1 uniprocessor 

mul tiprc1~rarnmeringi.;~;ysteem geÏntroduceerd door Di,jKstra in 1968. Zie 

lit.)G e~ appendix C • Deze oplossing maaKt gebruik van speciale varia-· 

belen (semaphores of seinpalen), die door middel van 6~n ondeelbare in­

st r·u.kt ie get e:;t er1 even tucel veranc1C rd kunnen worden. ·Ben programma dat 

via een test op dP sernaphare toegan~ krijgt tot een kritische sektie, 

kan deze Remaphore tijdig veranderen ,zodat een volgend programma geen 

toegang meer kan Krijgen tot dezelfde kritische seKtie. Een nadeel van 

deze oplos si::,: is echter dat pro,sramrna' s die geen toegang krijgen tot 

de Kritische :.>ektie, toch voortdurend gebruik bliJVen maken van het ge-· 

meenschappelijk geheugen, waardoor aan niPt-wachtende programma's onno­

dig genew·encycl i ont.i"louàeH worden. 

I~ een multiprocessorsysteem is deze oplossing van Dij~stra moeilijk 

realiseerbaar, omdat Pen ondeelbare "test en set" instruktie zal moeten 

worden gckreëerd en bovendien voorKomen zal moeten worden dat twee pro­

cessoren ~edurende twee opeenvolgende geheugencycli dezelfde ''test en 

:;et" insr;ruKtie opnalen. 
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In appendix D is een oplossing van het software geheugenkvnflikt 

voor een multiprocessorsysteem gepresenteerd. Het testen en veranderen 

van gemeenschappelijke variabelen wordt geco~rdineerd door een hardware 

schakeling. Deze schakeling (bijvoorbeeld een round rooin schakeling) 

z:1r~;t ervoor dat er nooit twee of meer processoren tegelijkertijd 1 ) 

toegang hebben tot de kritische variabeien (N.B. niet de kritische sek­

t i es ze.l f). 

;•:en andere manier om de software geneugemconfliKten op te lossen is 

de toegang te laten regelen door een aparte processor. bijvoorbeeld 

de processor die ook de andere organisatorische werkzaamheden voor zijn 

rekening neemt. (L:ie hoofdstuk 3). 

ln hoofdstuk 4 worden een aantal manieren van gemeensch~ppelijk geheu­

gen•;ebrui~ nader aan de orde gesteld. 

Het belangrijkste probleem bij de koppelin~ van input/output (I/0) appa­

ratuur aan 6én processor is dat van de juiste timing. Een datatransport 

i{an pa:~ p; aa t :_;vinden als zowel de processor als het randapparaat hier­

vo~)r da~1r zi,jn. Dit ;:>rooleem Kan in principe op drie m'lnieren worden 

opgelost: 

- Onvoorwaardelijk transport. Wanneer de processor er zeker van is dat 

het randnpparaat klaat· staat om informa:.ie te ontvangen of uit te 

zenden. kan hij met {(.n I/0 instruktie her; datatransport voltooien. 

Dit is echter meestal niet hG~ geval. 

- Voorwaardelijk Lransport. Voordat het datatransport plaats kan vinden. 

test de processor de status (vlag) van net apparaat. Pas nadat het 

ra.ndapparaat door het zetten van zijn vla.-~ te kennen heeft gegeven dat 

~i~ klaar i~, voer~ de processor de ei~enlijke I/0 instruktie uit. 

- .Pra.nr3port n:1 interr . ..lptieaanvraag 2 ). De v1ap;gen van een aantal rand-

nuparaten kunnen worden doorverbonden met de interruptlijn van de 

oroce,;sor. W.'lnneer een randa'1paraat klaar is om informatie uit te wisse­

!en met de processor, geeft hijdoor het zetten van zijn vlag een inter­

ruptie . De oro;~essor onderbreekt daFJ.rdoor het lopende programma en iden-

1) TegelijKertijd heeft hier een ruimere betekenis: gedurende hetzelfde 

ti,jdsinterval. 
2 ) Interrupties van randapparate:1 die DMA willen plegen worden hier 

ouiten bescnouwin~ gelaten. 
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tificeert in de Lnterruptserviceroutine de herkomst van de interruptie, 

waarna de juiste I/0 instruktie kan worden uitgevoerd. 

Het hier geschetste probleem bestaat ook in een uniprocessorsysteem. 

In een mul tiprocessorsysteem zullen er bovendien problemen ontstaan 

wanneer twee of meer processoren toegan~ hebben tot hetzelfde randappa­

raat. In analogie met de koppelinr tt1ssen processor En geheugen zou men 

ooK hier ~unnen spreken van hardware I/0 konflikten en software I/0 kon­

flikten. Hardware I/0 konf)ikten ontstaan wanneer twee of meer processo­

ren tegelijkertijd hetzelfde randapparaat proberen te bedienen. We kun­

nen onder een software I/0 KonfliKt verstaan, de situatie die optreedt 

wanneer een processor een randapparaat wil ~~ebruiken dat bezig is met een 

uit meerdere woorden bestaand datatransport ten oehoeve van een andere 

processor. Vhmneer cicivoorbeeld een bepaalde processor bezig is met het 

uittypen van een regel teKst op een teletype, mag een andere processor 

niet nnd~rtussen oo~ een regel tekst uit laten typen door dezelfde tele­

type .. Het resu1 taat van deze handelir,,": zou immers een ongPdefinieerde 

zin 0plevercn. Deze software I/0 Konflikten zullen bij voorkeur in soft­

ware wo~den opgelost (oi~voorbeeld via het operating systeem). 

W~nncer de software I/0 ~onflikten zijn opgelost, zijn ook automatisch 

a·: ~:ardware 1/0 konflL<ten uit de.we.·:~ geruimd. 

3ij de koppo1in~ van proce~soren aan I/0 apparatuur is het mogelijk 

om iedere processol via aparte lijnen te verbinde:l met ieder randappa­

l':HJ.t. Aangezien de tijd d.1e nadir:; is om Nn datatran:'3port te plegen 

t u';sen ·;wee re 1 ~is t ers veel Kleiner ü; dan de gemidde1.de ti,j dsduur tussen 

twee datatransporten, kan voor alle input/output gebruik worden gemaakt 

van een t ime-.;!Jared bus (Overnemen van data in een re gist er duurt ca. 

100nsec. terwijl de minimale ti,jdsduur tussen twee I/0 transoorten 

- per processor - gel i,i K is aan '1 usec. 

Eer BUSCONTROLLER ( anG.loog aan d•., ·schaKelingen van appendix C ) zorgt 

er voor dat telKens slechts één van alle processoren die een aanvrage 

hebben ~eplee~d voor I/O,worat toegelaten tot de bus. Door middel van 

tet adres dat deze processor op de aàreslijnen van de bus plaatst, wordt 

hPt juiste randapparaat met de d3talijnen van de bus verbonden. 

Deze l:lUSCONl'RO~LER lo:;t dus de extra hardwàre konfLiKten op,die gekreëerd 

worden doordat alle processoren ten aanzien van de I/0 gebruik maken 
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Het grote voordeel van de time-shared bus voor de I/0 is dat iedere 

processor slechts ~~n adresregister (B bit ) en twee dataregisters 

(2 x 8 bit, input- en outputdata zijn gescheiden) nodig heeft om infor­

matie te Kunnen uitwisselen met alle randapparaten. Bovendien is het 

aantal vcrbindingsdraden tussen de diverse modules van het systeem mi-

nimaal. 

Rij de bespreking van de geheu~ens (zie par. 1 .2.) is naar voren ge-

komen dat bij gearuik van electronische lees/schrijf geheur;ens (RAM's), 

achter~rondgeheu~en~ zoals floppy disks onmisbaar zijn, omdat met het 

wegval1 en van de voedings~>panning ook de informatie in de RAM verdwijnt. 

Om processortijd te sparen brengt men vaak een kopJeling aan tussen 

floppy disk en werkgeheugen en laat men de floppy disk rechtstreeks le­

zen of schrijven in het werkgeheugen. Dit noemt men Direct Memory Access 

(DMA). Een DMA trane>port wordt ge"Cnitialiseerd door een processor en 

verdor geregeld Coor oen DMA-device. Een apparaat dat op DMA basis com­

muni~0ort fuet het ~eheugen kan op dezelfde manier worden gekoppeld aan 

hot gcncugen als een processor. De proalemen die ontstaan wanneer een 

r~ndapparait rechtstreeks toegang heeft tot het geheugen verschillen 

dus in wezen weüüg van de problemen die ontstaan bij Koppeling van pro­

cessoren aan geheugen~. Zie hiervoor par. 1 .3.2. 

1 • 3.} ;;amen vat t irw ------------
Hesurnerend Kunnen we de proalemen bij de koppelin~ van de diverse hard-

ware elementen onderscheiden in: 

- ~~~~~~-E~~~~~~~~· êen datatransport kan pas plaatsvinden als beide 

communicatiepartners hiervoor gereed zijn. 

- ~~~~~!~~~!~E!~~!~~~~· Wanneer bijvoorbeeld twee processoren tegelij­

kertijd van hetzelfde geheugen gebruik willen maken, ontstaan kon­

flikten. Toegangskonflikten kunnen verder worden onderverdeeld in: 

- hardware t oer:~angskonfl ikt en. Deze ontstaan wanneer meerdere gebrui­

~ers op hetzelfde moment besluiten om van hetzelfde hulpmiddel ge-

br,_üK te maken. 

- ~oftware toe~angskonflikten. ~icrvan sproken we als een gebruiker 

toe~ang wil hebben tot een kritisch geheugengedeelte dat bezet~is, 

of tot een randapparaat dat bez.i~ i;; met de verwerking van een aan­

een,~e:3lot en datast room ten behoeve van een andere gebruiker. 
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======::::::==== ==============::: 

nij de inddinc van 'Tlttl ti~rocessor:::y~;te:rJen zi.in we 'JitGegaan van het 

nive··u, w··rop p:-tr~llel wordt ,o;ewerkt. Paral1el werken kan gebeuren op 

- fu· ~~io~enl niveau 

Paral1el wcr~en oo ele:r1entair niveau houdt in, dat meerdere processoren 

n:eli~ :ti 'ii~ bewerkin?en uitvoeren ou dezelfde datastroom. We krij~en 

::irrbij rlc vol':end.e moro;clijl<:heden: 

1. Alle orocessoren voeren gcli~ktiidi~ dezel~de bewerking uit op een 

ver~~Lmcling v:.n d't""l-ele::Je: te·~, ,4ie r::ct elk~1.ar verba.'1d houden. 

Ielere nrocessor nee~t hi~rbij A~n element uit de datastroom voor 

;troom 

('' 

' " 

of 'l.rrqy-nroc"ssin:o:: zie fi[".,.,.1). 

Iedere ~ro8er·sor voert her~aalJclijk dezelfde bcwer~ing uit ou 

vcrsc1-üllenie elementen v:-tn een enkele dc;.tastroorr. Het resultaat 

vrtr. de bewerkinn; v'ln •1 e ene orocessor is inr,Mp;sgegeven voor de 

vol·e::rl..e 'lrocessor 

.. I 
? I 

l---~ 

.--, 
~ ' 

I 
p i 
. ! 

I 

nine linin'": :>;ie fi"'. ·.-). 

dat· -ele:.1en ten 

dn.tn.stroom 

P: processor 

fir:.~.2 pine linin~ 

(J,'JT-'".l: e 1. ,_-,erl:en on cl e'.'len t · .ir n :.veau wordt verder niet in beschouwing 

--c·n0'1""r. 

Parn.l' cl we-r:en o; fur.':t::.oneeJ niveau bet·::::kcnt, d'lt de pror;rammatuur 

·;;ordt vcrrJe.,l: in ~'.l!.;~tior:c1c deler:, die el'~ eerc rrün of meer zelfstP..ndir:e 

c;c::heil vor:ncr. en 'J'"'.ral '..e1. t.ü t -;voerd ;;:unncn wordc'·. 

Ulerccr. t l:·m ·n 'îet toto::le oror;ramnann.kket een scheiding worden r;e-

~n ... ~1·~t; t·tsscn bPs~·.tri~ -".s..,ro~r!lr1":;;:tu·:r en a..,··licatieprogramr~n-tu·lr. 

.. 

~cyowij'.. ttn ;roce;;sor :-:ic:1 be,.,i-::1ou~t ::wt de ujtvoerinp· van het besturinr-s. 
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nro[';ranr~a, k3.Yl ;Jo_rallel daara~m een andere processor bezir, zijn met 

annlic'l.tie'!ror-rammatu:r. 

In :Jl1.1.t:~ v·:.:n 1-:et best·:ringsnror:ramrrm. nls funktionele eenheid kunnen 

ook routines 'JL:rbinncn ·.vor::len ~enor1en, die onafhankelij!< vrm elkR.Rr 

(en dus oo~' :o··:r'lllel a8.D el~mar) <,it":evoer"l kunr.en worden. Op dezelfde 

manie-r k1.n binnen d•; 'l.?::>lic'l.tienroco:rammat•nr als funktionele eenheid de 

ao:Jl~c-~.ti:'t''.''1.:: wnrden '""erlefinieerJ. Een n.n;.lic·ltietl!ak bestaat uit een 

.:'-roe::> i:1st.,..ukt ~-c;·, die s·1men een ~.f";eronde hoeveelheid werk vormen. 

'ij ",et creëre:, va: f·.mktionele eenhe:\en k8.!1 dus zowel het besturings­

nro""r.1.r1:"8. .«.l::; ,ie .-,_'J'îl ie· ~ i.enro"'ram::mtu'..:r v1orden verdeeld. Dit is sche:na-

i ' 

-i-,' 1 I .. 
- l ~\ 
-; 1 ' 

::-:<, 

;'j_ -. ".J C'ndcrv·?rdelin."" 2inncn het :~'ln:ctioneel niveau 

is niet c:i::vol, o:nd··.t wr: in e"n multi,.,roccssor~\'Stecm juist meerdere 

'l.'IDl~c"t;et'l.ke··. c:Jro.r'l.l~el u":; ·:dllen vocrc·. Als eenheid wordt hier dus 

In !:et sche::" V'J-'1. f; -.--.:; bli,jven nu no~ twee mon:clij'i.he,:en over, nl. 

Systec-cf·m::ties :::i ;n di.e wer::z'lw:·hr;de'!, ':lie d:!.~e'r:t te maken hebben met 

de ve~lr;l_j_n"" v:n de ti;j 1
, ·!j_e de orocr:ssc·ren besteden a;om de uitvoerinc 

~1c vcl--·:/·.:.r.:'l21'"":" v·:~YJ._ v:.L,r:".en, en het opbouvven en afbreken van de \Verk-
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ten behoeTe v~ '~n o! meerdere ~ebruikers. 

'Je ol"::lon~cn vw hei; DCSt'lrin~ss~rr-tee:':, He hier zijn ;:;enresenteerd, 

I!l. co:r_ ~er.~r"- l s:v~tecrr. zi~n cle sy~'te,.,l"'fu::l!\ties niet verdeeld. Ze worde 

u;: ·cvoord 'oer é6n nrocessor. :'i.t ~ocft niet steeris dezelfde te zijn. 

delj al~ de ~n~lic~tiet~~en. 

In een decc;; tr~.'l~- systeem ::i,jn de s·.rst ccmf,m1:t i es verdeeld. 'ferschil­

lcn ~o nrocessorcn kunnen er onnfhankcli,j:-: v'ln elkrtar mee bezig zi,j:~. 

Ad • Als het ·hes~ lr:_c·snro ...... rrt'1'1a hele:nan.l n:.et 'rcrdeclcl is, wordt het 

steeds c1 nrrlonen dor:r slechts ~6.1 nrocessor. "J:!t :-oeft niet steeds 

dc~elfde ~n ~~j1:. Omdnt hier ook de s~~teemfunkties niet verdeeld ~lJn, 

r;:)ret:cn wc i:1 dit n:cvc.l V'l.Jl een onverdeeld centr:uü systeer:1. 

komen :.1 · t ·· aJ1de van het b c st ur ir\"' s pr or";r a:nP.la, t o t de volr;end 

s~.rst er~"'!l -------
niet verdeel~]: 
ce~tr~ l svsteem 

'J"erdeeLl: 
clcce~tr~~l svstee~ ---------- -~-----

fj ·• " •. ; Tn:'lelin."" ou funktioneel nive:m, uitr:o.::mde van 
h:; ~ best ·tri::v:::s :)roc:rar.r:na 

De ce~ctr~_1e ~~rste~.1c~:, 7,o·.·:el onvordeeld centr"!.".l als verdeeld centraal, 

In pa~. .3 wordt nog iets ver~eld over 
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~o-1c in rle V0ri-e oarn~r~af is beschreven, kunnen de centrale systemen 

o:~ t ·ree vcrsc'-1il ende ':lnnieren worden r:evor~1·1: 

h0t bc~t~trin~ssy~te~m is niet verdeeld. Zowel de systeemfunkties 

als de s.~rstee:-::t~%:en horen bi.: elkaar en worden beschouwd als ~én 

OC!J"-,ci 1 (onv-:;rdeeli cer.tr:rü systeer•). 

- ~1e ~ :>esturi~";ssyst eem is wel verdeeld. :Je syst ee:nfunkt i es zijn niet 

ver~cell. Ze worden uit~cvoerd door é6n orocessor. Dit hoeft niet 

<>~ eeds de:>: el "ie t r; ~ i .. ;n. De syst eeMt 'lken worden on dezelfde manier 

behandeld als de ~i-:-J:-l}j_cntietctken (verdeeld centrn:J.l systeem). 

I< het 1:u vol""en'le .:""ecleelte wordt uitge.P;8.~.n vm het verdeeld centro.al 

sycteom om zodoende de mor:elij~~cid te cre~ren dat taken zoveel mogelijk 

::Jar·!llel •Ji:"evoerd kunnen worde: .. :Iet zn.l bli.F:en (nar.].2.4), dat dit 

ln SOT:~ü o::e syst n.eMo~,zct ~en 1 cidt tot mocil ë_j .Kheden in de kopnelints van 

nrocc::-:r.;ore'' me: r'lndan::J0.rat·"'n. :Joor j_n die e:ev'1llen de systeemtaken te 

l'ltcn uitvoeren door dezel~de processor, die ork de systeemfunkties uit­

voert (onverdeeld centr".:Ü), wordt de syst eeno:Jzet o_qnzienlij.' verbeterd. 

In l:c: verdeeld centr~n.l systeem is nog niet vcrmel::1, welke werkzaam­

l:eien do<r wel\c '1rocessoren worden uit":evoer". Dit wordt nu c:ebruikt 

om o~derverdelin~en n.~n te bren~en bin~en iit systeem. 

Je ::Jrop;ramm:J.'s, die toep;ewezen moeten wor'ie:, zijn de syctecmfunkties 

en de t <:en. ·j_::rbLj wordt geen ondersche:Ld p;emankt tussen syst eemta.l(en 

;;e sy:::te·o~fun'-tics ~i.i~! steeds gekor~')eld nan slechts ~~n orocessor. 

1 ls het steeds dezelfde nroccssor ie, zijn de systee~funkties statisch 

t :JC'~cwcze:-J. Indien het stceds een andere processor kan zi,jn, is er snrake 

vw een d:rne>_nisc~~e nrocc)::worn.lloc:--.tie. In beide gevallen kan voor de 

t·,_-,_kaf>ru1·:1elin."" no:; co;ekoz"n worden t'lSsen een dynamische of een st3.tische 

toenijzin~ v·w t·1'-::en. 'le toe·.vi,izj_nt:: ie st,,_tiscr:, n.ls een taFLk steeds 

".an uc::>:cl ~ lc ::Jroc;sGor wordt toe-;ewczen, en d;rna,."isc:O., als een taé1.k 

steeds ''-!'.11 een andere nrocessor kw worde:1 toe.";'-·.vezc::. 'Ne komen zo tot 

de vol ·ende indelin~ bin:en het verdeeld centraal systee~ (zie schema 

f·L~.'·· )· 
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~ ~ oe·.üj;:>;in;"' v·u1 
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1------ ----------------------

I r!yn::u:.isch 

c r?n t r:tal1 

1-c~'ltisch ~-­-------

toewijzine van 
t8.ken 

dynamisch 

statisch 

dynamisch 

stn.tiscb 

"i •• ~ Schcm:ttische werr~~ve v~n de onderverdeling 
binnen het vr;rdeel1 ce:ctr~v:l systeem. 

· i;j :le J::r:;:,mi?.c'Je t oewLj ~1np; van orop;r:tf!l~-::!.' s 8-'m processoren kunnen pro-

···n:n- '·'s wor.3e·: toe:·ewezen a~m die nroccossore•·, die tot op dat moment 

vri,j ·::·1ren of :::Luder bcl;:,nn;rij-;: werk deden. ,ret systeem is daardoor ern: 

nexi::JPl. 

over de nrocessorr•c t 0 o:~t i :mlisere! . 

De konsekwentie v~m 1c 1ynamische processorallocatie is, dat de nro-

je vorr alle 'Jrocessore··. Dit k8.n ertoe leiden, dat bij de toegang tot 

ht .~e::Jecnscha >pel -i_j k n;eheu";en wacht t i,j den kunnen ont st8.an, doordat pro­

cessoren OYJ elk·~rtr moeten wachten (:d.e hoofdstuk 4-). 

~~i ;i een s: "'.; ir~c 11e t oe·:rL;j zing wor,1en de progr:J.mma' s steeds door dezelfdG 

oroces~·oren :li t ~<?voer". Een :1anp;evraar;d nrogr2.m::1a moet nu oo uitvoering 

·.-nclc t C":, ~ ot :1e uroc essor, die ver"..!ltwoordel ijk ;_s voor dat proc;ramma, 

vrij is o·:1 het nror-r'lm:·~a uit te voeren. ~~ommi:··e :::>rocessoren kunnen nu 

ovcrb<?l:lst ~~--i~, terwi;j: -:.ndere nn.uwclij~:s iets te doen hebben. Omdat 

de nro~ramn~'s nu ~tecds door dezelfde nrocessor0n worden uit~evoeri, 

moe; en ~e in :::>ri v6,~eheun:ens st'l:m. ~.ij de t oec:rmg; tot een oriv~geheueen 

1<un:c:en .a:ccn W'l.C 1lttijrler: or:tst··. n, omd'lt e•?n processor als eniee toer;anp; 

:1eeft tot d·;.t ""Cheur;en. 

oo!( rle toewi,izin.o; v·m de t".ken dynamisch :s, is het meest universel,e. 

De overï -e cer,t:rn.le svste!1en kunner. hieruit worden afgeleid door systeem­

fun\.cties er/o" uitvoerin::-: v-u1 taken st<ltisch toe te wij::>;en aan proces-

core:-. 

~chterce;vol3ens worden nu in het kort de cer:trale systemen besoroken. 
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2 . 2 . 2 2~-!!:_ .. !_::y~!~-:~:.. ... ~!""~l~~~-!!1!:-~~--~~-~!!-~~~~-~P-~!~~~ 
In dit s;r"t oom kU! on alle·· ~::>roe 

alle taken uitvoeren Het; wor)it_ in de 

of anoniem systeem. Syimnet isch v we 

van de processoren, en anonie vanwege anonimi't"ei t 

bij het uitvoeren van programma' • 

Alle programma ' s kunnen worden uitgevoerd door alle processoren. Dit 

betekent, dat elk orogramma bereikbaar oot zijn voor elke processor, 

hetgeen als vol t gerealiseerd k •torde ; 

Elk programma kan in elk geheu enblok orden 

allocatie van programma 's) en elk geheugenblo 

zet (dynamisch~ geheu en-,. 
is be~eikbaar voer elke 

· processor (zie fi €'" . 2. 6) . 

fig . 2. 6 Elk urogramma kan ' in elk geheugen lok worden gezet: en elk 
geheugenblok is bereikbaar voor el eprocessor 

·~· 

Dit is het meest algemene gev~l, waaruit tTee andere manieren kunnen 

worden af eleid: 

- elk programma staat steeds op een vaste 1 ts in 6én van de ·geheugen-
.,... 

blokken (statische eheugen3;1.1o.<? , tie v de ·J?roe;rammn.' s) . Dé processoren 

hebben direkte toe an t ot 'à1l e eheu enblokken_t (zie f · -•• ) • 
' , 

- Elk nrogramma kan in elk enb1ok worden gezet ·· (dynMtfsche gcheu-

• 

gena.ll ocatie van progr mm~' ) • De eheu enblokkên hoeven olcc ~t s ~ met 

~~n processor verbonden te zijn (zie· fi~ . 2. q ) . ,/e hebben nu , te maken 

met een overzetsysteem, w bij elke processor een privégeheugen 

heeft (zie par . 4. 5 ) . 

Zie lit . 1 
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fi . 2 . 7 Elk programma staat n , 
een vaste pla? ts in . n 
van de geheu enblokken,. 
Elk gehe -enblok is i­
rekt bereikbaar voor 
elke processor. 

.7 -

~. L;J 

0--t(J:]~· ' 
p 

fi • 2 . 8 Elk pro ramma kan in e:tk 
ehe enblok. worden. ezet. 

De eheu enblokken ~i ·'n 
verbonden met slechts Un 

' J>J::'OCCS~or . 

- <. 
Het gebruik v<m de priv,geh u~ren s is i'nteressan~, als de roeesaoren n±et 

• 4- :~ 

onderbroken V{Orden bij de uitvoer!n v-m taken. 

taak wordt na transport na ar liet priv~ eheu en 
f-· .'i, 

e-

werkt. De aangevraagde taken worden na in de werklijst op 

vol orde van prioriteit in beh del ing genomen . In deze. onzet, w arbij 

een eenmaal begonnen t aak niet meer ~rdt on erbroken, wordt de priori­

teit binnen de t~aka. handelin slechts in zoverre· ehandho.af 

aanvang van een nieuwe taak steeds wordt begonnen .met éfé . taak met de . . ; 

hoogste prioriteit . bit heeft tot evol , dat · een aanvraag voor een be-w, - . 

langrijke taak pas wordt eh ç:>nore.~rd nls een proce~:;sor -een taak he~ft 

beëindigd en een nieuwe.t 

vraag meteen gehonoreer ( 

g evallen wordt de aanvra a 

satie nodig om het transport v 
op de juiste tijd en de juist 

Als de uitvoering v e 

In éen unstig geyal wordt de o.an­

rocessor al yri j was), 'n andere 

r ezien . Er is een t . ns ortergani­

de programma's naa.r' de P;.iv~ eh eueens 

manier . te re e1en. 

onderbroken kan worden, in het V.3.11 

priv g eheugens niet zinvol"' Buit n een 

worden , is er nu ook een alle re ult ten in~ et. 

priv ehe e • Om hot mogelijk te maken , da.t de t ~ · later weer liervn.t . 
kan rorden door een illekeuri e .. (andere) processor,- ~oet de t'aak eerst 

weer naar h t centra.a.l ~eheu en get 

dat hij hervat kan ·rorden , weer n een 

s 0 t ria hij , voor­

oet worden gezet . 
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;)e~e or::sl··.cJ...,t in;e beh8.11dcline; kanvermeden worden door, indien onderbreking 

V'ln t 'lken worr1 t t oec;est ·:...,_n, de nrocessoren recht st reeks te l:=tten werken 

net het cr;rtrT .l n;cheu.~e • Je proce:::soren zijn nu verbonden met alle ge-

heurenbl o. :-::er • 

Als de ~Li tvoer:lnrr V'1...YJ. een t'l:J.J{: nu onderbroken wordt, worrit de nrocessor­

st.-..tus ":ercd i~ het ce2-,tr'l'~l o;ehcu,~en. EL:e tn. k heeft voor dit doel een 

vqste rerlr:.ü:nte. :i.i vo<rt~ettin"' V"'..n de taak wordt de status hersteld 

en Tetean be~onncn met de verdere ui~voerin~. 

:~r k'ill nu ":ezorp;d worden voor een optl:nale nr::..oriteitsresponsie. Dit 

bcteker.t dat van 1e n t-,ken in rJe werklijst het sy:::teem met m processoren 

ster:dn Je '-:1 meef't ~JrO"ente t~tken behandelt. Als elke t·~::.k een vaste prio-

ri+;cit 11r:e·~t, Ynrien ~e t"'.ken ?;Odanig uit ·evoer-1, dat steeds de som van 

rie nriorite~te>' ":l'lximr:.al is. Deze som heet de srstee:nprioriteit. Om de 

:::ys';cerr:nrior~. te i t "1aXi1111'll te houden mo'."t bi,i elke ·~ ieuwe ta".kn.anvraag 

·.vorde::-1 onder:o:0c~1t, of ie systee:r!'lrioriteit ver."_':root kan worrl.en door een 

F:->.n·L,,~.,- r"tu r is p;el:O'I:-Jeld a"-n alle .,rocessoren. Dit is nodir; omdat 

'lll_ccn o:; '1 ic rn"micr k'Ln worden gc·.v'lcrbor("d, dn.t al2.e I/C-tn.ken kunnen 

woricn uit-evocrrl. dorr alle 'lrocessoren (z~e firr •• 9). 

r--"­

: T /r l 
L:·_:.J 

,.....-

lr;c I L_-J 

P: nrocessor 

;o •• ·) ' I • l •- • • :-:0n:1elL:,,... V'1.n nrocessoren :net I C'-qpryrrraten 
in :wt s:rn:1etrisch of anonie":l systeem. 

!oor:1ele'1 vn.n het ~'Lr0n:Lcm s_y::::tcem: 

- ~rct systec1:1 is flexibel. Elke nrocessor kan elk nro"';rarn.rna uitvoeren. 

Fa::e nrocessor heeft dus ook ·Je :nor:eli,i :heid 0rr1 systecmfun':ties uit 

te voeren en c:.ls ?,Od:mi"" on te treden rrls 'meester'. Een 'meester' 

hoeft sl ecè:ts .":ecreë-~rd te worden ~ls •lat nodi.'" is. De rest van de 

tijd kunr,en •le ;rocesc~Gren besteden "!an de uitvoering van taken. 

- De moceU ;i'·:heid is Rwwezi.~ om steeds de bel2.stinp, van de !)rocessoren 
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~fi·on'~eli,jlc V'U1 de 'lq.nfiovra'lp;de t<tken te st'Jren. 

- Uitvoerir.r; v~n bcl·•.n:-:rij 'e t·1kr:n wcrdt niet o'nderbroken door n.A.nvra­

r,.er. 'l':nr ~,inder ~Cl." .. nr':rijl·:e tr1lccn. Als een nrocesc;or onderbroken kan 

worden om or-wis:o.tnrische wcr~c?,'l.3.r;Jhcden on te knan:)en, is dat steeds 

·i:Lese~Jc, die bc:;i~ was met .le t·t:<.k met 1-:.n.c;ste urioriteit. 

:et s:..rsteer:J )um ,r:e·1:1tci·:elij -~ e:1 snel worden aA.nf"epast 'Fm het uitv'll-

len V'U1 een nroccssor. 

:rtdele'·: 

- 1~,1 ~ o I/C- ..,_ nn.rr1tu::r moet c;ekoo leld /:ijn arm alle urecensoren. 

- :\ls meerelere :1rocessoren toe--:ru1.r>; hebben tnt "letzelfde werkc;eheue;en, 

vlorilt de door:wt nadelig bei::vl oe cl, omd·,_t bj_,l de r,eheuf':enreferent i es 

'.Y:~chttij.len Jcu:1nen ontst1:1n (ziehoo:".df'.tul-: 4) • 

. . i,j "'chr·ük v··n nr' v~r;eheu•·ens wordt de door?, et nadelig be!nvloed 

docr de t-r"msoorten van de :'lrorr.r'lmm~•s n'lrlr de priv~r>;eheugens. Na 

'let tY'r'..nsnort l-:rm e<;n nrocesr-or echter oo vo 1 le snelheiri ·:1erken met 

zi,ln pr:.v6 ·eheu-ccr., omdat hij bjj de toe[\rmr; O'l niema.11.d hoeft te 

v1~.c 11 ten . 

·et 'lnonicm systeem wordt nader uit~ewerkt in hoofdstuk 5. 

":er tr···"l ::'::te,.,~· -,et :-·'stee--"·J·~'"t; es j·.rnar.dsch en taken st'ltisch 
----------------------~---------------·-------------------------

~lke nroce~~sor voert een V'tS~e t>.rlk of een V:l.f~te r;roen t1.ken uit. Boven-

d ·,_en kan el-:e nrocessor de systeemfunkties uj tvoercn, die nodia: zijn 

voor een korre'(te n.f~-1ndelinr: v·èn de t'l.kcn. Er is steeds maar ~~n nro­

cessor be·,ia; :1et de uitvoering vrm systeemfunkties. ::Jit mag echter steeds 

een 'lY!lcre zijn. 

De t :.ken st 'l.M in :1ri v-~;-:;eheur;ers V'tn de processeren. Uitvoering v::m 

t:.ke~1 1-cP.n on volle snelheid p;ebeure", ornd:-~t bi.i de geheugenreferenties 

r;een ~'l'èCr1ttijdcn i<::unnen ontst·cr'.n. 1.';1!\:e nrocessor werkt immers met zijn 

nriv6 ·e:hen~c~. 

:~r is c-:n n-c:necnsc'l~n 1eli.j k geheu";en nadir:, w:-tA.rin de syst ecmfunkt i es 

V'ln het best·Jr Ln,...,.rmroro;rrnuna at ·mn. Je ze noet en bercH:br1ar zijn voor elke 

proccsé~or, omd t elke 'J~ocessor je ~op;el ij r~heid J;'!Oet hebben om op te 

treden r-.ls '>;;eest :r'. 

'fl. g_-r•en, die "'.!1.'11 ei Jinr: :wnnen r:evon tot or[:';rmis~ü orische werkzrlam-

11cic•:, ~o..,_ls interrunties van r81ldanDarnten, moeten verbonden zijn met 

al Je 0rocessore:~. :e worden verwer(:t door die processor, die bezig was met 
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de minst bel'l!l[':rij~ce tank binnen het systeej,:. Dit hoeft niet steeds de-

zelfde ~roceGsor te zijn. 

Syotec:-:~t..,t:en worne~, evenals .,_...,...,licn.tiet-:tken, steeds r;edaqn door 

de:0elfde :Jroc~sé·or. 'ierbi.i :,oever' niet <tl Le systeemt'lken te worden 

•;cdQ·;.n door ~tb en dezcl::Je nrocer:sor. !::et ~evolg hierv'Ul is, dat de 

d:lt ''.re--;i st ers V'ln de rn.ndannarn. ten verb ondeè1 zijn met ~~n nrocessor, 

en niet ·:et ..,J 'e zonls in het ;moyJiem syst<;em. 

Vlar:."'e!:1 v.-,_n de r~d:>.')C)ar'•ten worde"1 nu verwerret door processoren, die 

zelf niet :Ln :--t'~.·!t :::::.Jn om de d"ètare."'isters van die ap"araten te berei-

ker. 'J~'l_r:,:-e'l worden dus niet A.ltijd verwerkt door de nrocessor, wàaraan 

·rct r-rotc nadeel v •n dit systeem is, d2.t de flexibiliteit in de org::t­

r:is·üie (cLce :1rocc: sor k'Ul de 8ystecmfunkties uitvoeren) is ;':ekopneld 

.,_'ln de ct·.r:1cLd in le ·Jitvoerinr; vn.n to.ten (elke orocessor heeft zijn 

eL·er, t'lkc;:). Dn.;:,rdoor li,j;:t het systeem ongeschikt om nader te worden 

uit ·e·:rerkt. 

·• ·1 ~ ~r. t :- · · 1 r:·rd; .-.e ~ :ct !:'""St ee~f·m ·-~tie<:- st at is eh en t akeY: 1~m8.rrri se:, ----------------------------------------------------------------
T~ ~~t systeem worden de systeemf~nkties steeds uit~evoerd door ~~n en 

de:~ elfde :1rocesr:or. •e vl:-tgr:en vw de rn.ndrtppar"lten zijn ,c;ekoppeld aan 

.1 e~.e :Jroc ')~;sor. · ::'_' ver·.ver~·:t de vl~p;,o:en en beslist, welke a'dies genomen 

--noeten worde:'. i:i;; s~elt le werklijst on, ·un.arj_n de syster-mt"lken en de 

'lD"~li0··tiet1.ken :comen te st1.n.n, die door de andere processoren moeten 

',ïor.len ui~ ~evoc:r 1 • 

D:<t::re~isters V'U1 de randrtp'1r~.raten zi,jn '"'ekonneld aan alle urocessoren, 

dj_e t".%:Cn uit moeten voe:re • 

)\.an (lc hn.nd V'l..11 een sterk vere~nvoudl,r~d voorbeeld wordt nu de kop"'1eling 

v.,.n r3.ndan-:JTI"~ten r;.r:.n llet systeem toe"';eliclct. 

\rn:n een tyJe~nn.c~line, ~ie be~ta·~-t uit t~Nee onafhankelijke delen, nl. toet-

senbord en 'lri: ter, ~ijn de dat'lre"'isters verbonden met de t'l.akprocessoren. 

Je vl"l_("',r:;en, :üjn 'l'ln.r:esloten on de interr~·)t-bus van de processor, die de 

"Y"+ee·~~u.-/ ... 1.·e~ "l'"-voert (~ie"'~'") 1"') ~ .... ) \1 ' .! , ..... 1.1 .. t._ U' .J ~' • • } • 

·.ï:mnecr de oper· tcur op het t0etsenbord een k'1r·,.kter aansl·~<:t, kor1t dit 

te ct··.-,_n in ee'ï in:1ut>:""e.-ister vm de t'l·'k'Jrocessorer. :.'er;elijkertijd komt 

er eeè1 interru::>tie bij de or;-:;··ni8n.tieorocessor. ue?.e r:eeft aan ~~n van 

de ~ '1.-:.knroc ec-soren door, d·.::.t op het toet oe·~ bord een karakter is ineetikt. 
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interruntielijnen 

fi·. ·• 1
) i:onnelj_nr; V3."1 t·•rycm~chine aan het systeem 

!)e !;-:. k 1roce:·sor re:1reert hierop docr het kr>.r'!.kter met behulo vnn een 

in:1uti~1ctru::tie n'\r>.r bil:ncn te ':lr~.len. J'.:et behulp vm een outputinstruktie 

;;or 1t ru !"ezor ~Ij voor er>n reflectie vrm het karn.kt er. De vlat:!:, die· d9or 

de nr~nter worlt J"ezet,n~1r>.t het k:1r:1kter is af8edrukt, ooet weer worden 

ver·.ycrkt :loer ·:e or,::;:x:iso.t" e:>rocessor. 

dat er v·:.nk ine~ficj_ë;;t wordt r:e·::erkt, kan 

· . .,orJer, vcr~~eder: docr het creëren v·m een anarte processor, die alle I/0 

;;,:_, e vl'l.·~··e~ v n :ie buHe:1wereld '-::oncn bi,j heT. binnen. Hij stelt de werk-

1 -L,' st on voor rle andere processorer:. .'Ie 11ebben on deze manier een 

s::stee:-1 r;e':'l.'l .kt, w rbi.; al'e s·rstee"1funkties ev: systeemtaken worden 

uit ·cvoer·l docr 6~n nrc.cessor, terwi il de annlic'1tiet".ken dynamisch 

wor1en t oe-nwe~C;'l C'.r>.n de t "'.'l.k:orocessore:' •. lit systeem, wanrbi.i het bestu­

rinr:ss:;·steem nie: is verdeeld en st'ltisc:C is r:ekop-:Jeld aan ~~n processor, 

wor~t besc:Creven in de vol~ende D'lr'l.~r'ln.f (2.~.~). 

:'. '. :::- ~'nv0:r1e~l·l ceYJt:r"··l :-:·.•r:tee:1 ~"t :1est-rri.--:~ssn;teem st·1.tisch en 
---------------------·------------------·--~-----------------
fl -a '11 i (j ·- t .; at : ~ e ·" · ~ "'""': --p .. ! ~ ""'·~ 
-----------------~-------

In dit sy:::teem worlen r-·J_·e systeemfur.kties e!'l sycteentaken steeds gedn.::m 

.loor 66n eYJ dezelfde nroces::or. Alle rr.>ndo.pnarn.ten zijn gekon1eld aan 

de::;:e nroce!":~or. !ij verwert:t de vln.g'jen en besliet, wel!{e akt i es r:eno­

men rwete:~ wor'ie''• ·:ij stelt d.e wer':lijst op voor de t'lo.kprocessoren. 
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De nu .secreëerd.e ~narte or~anis<:>..tienrocessor mag verbo·~den zijn met een 

pri V~"';eheu::e·1, ·.v'l.-:.ri r1 het besturinr:sorogr'l.rnroa staat. Hij is immers va.n­

wer:e de st .,_t :Lsc 1te toewij ~inE: vm het besturinr;sproB;ramma de eniee, die dit 

nro:--;r8Jllr.la r.1-:.p; door l on e:1. 

~e orc~anis...,tie:Jrocessor er:er:ü.ids en de t'lakprocessoren anderzijds hoeven 

ten aar:z Len V"L"l de nroervnmatuur dus "';e0n ,n:e:neenschapoelijk g:eheueen te 

~1cb~e~. ~c hebben alleen een ge:neenschaopelijk geheugen nodig voor de 

com"'tL'1ic·o_t: • .\ls bi ivoorbeeld ~~'' v:-tn de tn.n...lq>rocessoren een bericht 

necft voer de buitenwerel,1, nh.-·tst hij dit in het comrnunicatiep;eheue;en 

en doet bi.i Je or."n.nlsP.tieorocessor een ao.nvraar:. Deze moet nu voor een 

verdere beh2ndeling van het bericht zorgen, omdat hij de enip;e is, die 

de randn.o;ar·:ten kw bedienen. 

De t'l".'-{nrocessoren voeren uitsluitend applicn.tietaken uit. Deze taken 

worden dynrunisc:l toe::;ewezen aan de orocessoren. Dit betekent, dat elke 

t 'l'l~: bereü:b-:.-:.r ::1oet zijn voor elke nrocessor, i1ete;een evenals bij het 

anon;_e:-:J svstee:-:1 :1.ls vol~t gereali:::;eerd k'ln worden: 

:~L:e tq-·k kw i:·t elk a-eheur>;enblok worden p;ezet (behalve in het priv~ge­

hew~e·1 v·•n de or":wisat ieprocessor) en elk e;eheup:enblok is bereikbaar 

voor elke processor. ::et r,emeenschaonelij:( '~aak~eheur::en' wordt hierbij 

teve:·.s r-ebc-t~j ':t 'll_s co::t'"11.unic<>..tie~ehew~e::c •. \lle randapoaraten zijn verbon­

den met de or~anic~tie~rocessor (zie ~1~.~.11). 

..---, 

G I G I 
I 

i ,. 
l T /' I ~ \ 

;---:--! 

I~ I~ i I/C I ~,1nli-
!___J ,____; 

c1.tie-

r I/C I ~~ I~ 
t ï.ken 

I 

:'i- •. , .11 C'nverdcclri centrq· l systeem :net aoarte orr:anisrJ.tieorocessor, 
!e or--:anis-:.ti.c~roce~sor heeft een orj_v~r:eheuc;en. Voor de 
rest k'1.n elke apnlióatiet:1ak in elk r:eheue;enblok worden 
rcola-:tst. ~lk V'ln de~e geheugenblokken is bereikbaar 
voor alLe t'lï.kprocessoren en voor de orr;anisatieprocessor. 
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lï t dit r:wcst 'll~emene ~eval kunnen weer twee andere manieren worden 

;:>_fc:ele" :l: 

- cl"::e t:.'c.'-:: ~t-~."t steeds op een v:.ste pl'lr'.ts in ~~n v:.n de geheugenblokken 

( ::>b.tische n;eheur:enallocctie v'ln de aonlicntiet::tken). De t'lakprocessoren 

hebben di rekt~ t oec::'n.'"" tot rie~e 0eheu~enbl ol-eken. Het ge:neenschanDelijk 

1 t ·vJ.;;:p;cheu;'"elJ 1 :ror~ t weer gebruikt als com'Clunicntier:eheugen (zie fir-. "). 1: 

B 0 
\ 

[] 
l:c f 8 

\ 

Gl 
[ I/0 l ~] FJ 

~i-~. ).1--! :.1~1'-:e t,Lttl-: st~!"tt on een vaste pla:1ts in ~~n vrn1 de 
r-chcu ':enblokken. ~lk van rle·7,e r;eheup;enblokken is 
bereikbaar voor alle tankprocessoren en voor de 
orcarüsr!.t ieproe es:-;or. 

cl;-::e tcï.kproccssor heeft een priv~--.,eheur;eP, W'l:-J.rin elke uit te voeren 

n.nolicntiet·:.';k kî.n wor:len eezet. (dynamische ge'leugenalloc'ltie van appli-

cctictï.~C!:). Jovcn~icn is er nu nog ee~ cornrnunicntiegeheu~en nodi~, dat 

berei::b~P.r moet ?;i,jn voor r:.lle nrocessore:1 (z-5.e fj.c.".13) 

-·-"' 
~ D ir~·.J L_j 

EJ lJ [J aonli-
c~tie-1 

~] [l I~ 
. '$-·.. _J. Ve'J 

EJ 
f"i ~. '.1- :~1ke n.Jnl5cr:t1et·;_--"'~ krm i~: het ryr=!~v~r!:ehc1.tgen v.J.n elke t'l.e..k­

:"lroccssor worden rrezet. Alle in het systeem 'ln.nwe::iç:-e nroces­
soren 'h.ebbe:'. toe~'ln{'; tot een gemecnschanpeli,jk communic'ltie­
!'"Ch0ur"C:r'. 



::ct c:ebruik V'1n nriv~r"c;1cur;ens voor t".".knrocessoren is interessant, als 

de ::Jrocessore:J niet 01 lcrbroken 1.vorclen bi.i 'e uitvoerine: van applicatie­

t·>.l~er~. :~c:·: ee·wn.".l bc~Olmen t'1ak wor<~t nR tr"nsnort naRr het priv~e;c­

heT~en c;on:J er on·le:r;Jre':inp: uit "'evoer~. :)e transport orr>;8.nisrttie, die 

nodic· is om ·Je t··.ken O'l 1 e juist- ti,jd en rle .~u~_ste mm1ier over te zetten 

n·1-'1r de nri v~ ·elleu~ens, wor·lt vcr:,,orr:d door de ore;anis:ctieprocessor. 

;)r>t··, rFc nT'.r ·]e buite1:wereld ::toe~en worden gevoer:., worden docr de 

t·:.·;ic;roccsscrc' i.1 i1et cor~wlic~ tiereheur':en .""ezet. 'it kan op direkte 

:-rn:ücr .·cbe 1rcr, ·üs lc t· .·tkproccsso:ren rec 1 ·tstree~<:s verbondeYJ zijn met 

het co::rnunic·•.ti.e•·e':c~<r-er, of op indirekte '::r:~,ie:r, ".ls de dut'1 lan{!à een 

n.ndere we:~ ( JL A) in '1ct c O:TL:mnic" tie,-eheu·~en moeten worden c;ezet • 

. !els de ui~vo0rin.n: v•.n taken on·lerbroken kA.l'l worcJen, is het r;ebruik van 

p:riv6 ·eheu~e;:::; • iet zinvol v::nwe :e de p;ecreëerrle pro.c:;r3.ffi!Tiast'1.t'~ts. Om het 

nu :1or•eli.l'' te m:ck""' :-.~ Je t'l.ak l:·lter weer door een willekeurin;e (andere 

proc cr~sor :1erv~ t ](nn ;•tor 1 en, ~ij ·1 i2mers weer t .vee transnart en nodie;. 

· e nroces:'oren ku::ncn nu beter r~c]·,tstree_:s verbonden zijn met het een-

Er k,-,n weer ge:sorc:;d ·.vorden voor een o:>ti'Ilale nrioriteitsresponsie. 

Van rle n "lnnlic· tiet...,_'-:e:--. Ln de ·::erklijct voert het systeem met m t::J.ak­

:Jroccs;oren steeds de m mee::-t ur!~er.tc t·1ke!1 uit. rdj elke nieuwe t"l'1k­

'l'J.rvr-:.'!.f: on ler:-".oe'-:-t de or";nnis1.t ~ e::Jrocessor, cf deze nieuwe taak direkt 

i:1 bchrmdel.:.:-,"; moet wor:e'J "'enomen. 

·ror.r]eie!l vnn het s~.rs~ec•\ rrret een apr:rte or!'"a."lis..,t:.enrocessor: 

- 1.lle I/C'-".'Y:nr~ten 7,i,jn ""ekonnel:l a811 ~~n e1rocessor. 1\lle siq;nalen van 

e' n · ··r de buit cr;wcrel:l ·;rorden door de~e processor verwerkt. 

- ~:ct s:F:cc b:edt rie ~;o·elj_,j,.:he:d om de verdcli.'l,<z; ven de aryplicc:ttie­

t...,_':e!~ over de vc:rsc'1ille:1de t'1"l;cproces!~oren dyn'J.misch te o-oti:"lalisere:.. 

/~.ls c0n t T'l:nroccGsor or.derbroken wordt o::t een bel:.ngrijker aprüicatie­

t.'JJll<: in beh'l.lldelin..- te r.e·r:c;, is ~ht steeds de t:."lkprocessor, die 

be:ü.,. w·:.s ::-~ct rJe ;r:inst belnncrij:ce ta11.k. Je andere nrocessoren kunnen 

bl i;~ ven door:--::'c~m r1et de ui tvoeri:1f" V'l.n t ·1ke:-. 

- het bestu:rin~c::Jrop;r'lr:'l'nn. st'1Rt in het priv~;:eheur;en vm de orgAJ'liF>"t-:e­

processor. :ij •}e toe.r"m[" tot dit ,r;;eheur··en kunnen ~odo\mde geen 

wnc!-,ttijrJ.er:. o:.t:-;t·:. m. 

;·.:aèelen: 

- bi.! ec!l.:.rl]i-~.t .~:~.~ t:.l t:--·knrocessoren kn.n de orr:8llis~tieprocessor de 

bot ':le r.ec>c vorv:e:: ven ::et s·rsteer:·. 1)it k;:m OC! zijn beurt resulteren 



in een inefficiënt n;ebruik van de t1.~knrocessoren. 

- .\ls meer lerc h.aknroce~·soren toer;·mr; hebben tot het:>;elfde werkgeheuger,, 

wor~t de doorzet nadeli~ beinvloe•!, omd~t bij de geheugenreferenties 

w·lc':';ti,jden 'c.tnne:: ortst-:t'è!l ( hoo~rlst,J.k ·4). 

?ij r:ebruik van nriv~,-cr,euc:ens van de t'l,.,kDrocessoren wordt de deerzet 

n·1.deli.co: bei vloed door c1 e tr;'ll1sportcn V'l.n de n.nplic-:ttietaken n~ar de 

nri v6,c-eheu""e::s. ~ia een ';':',.,nsport kan n e t '''lknroc essor echter op volle 

sncl~e~i ~er e~, omd~t bij de [';eheuGenreferenties geen wachttijden 

Als ~1et ,r-emecnsc'-l.a:1oeli.ik o;eheucen de bottle necl< vormt van het systeem, 

moet r::cbrcl;_·, e':'V'll'l zoveel mogelijk worden benor::t. Alle pror";ramma • s wor­

lcn in priv~rr:e!-,eu.-ons re~et en het r;emeenschapnelijk geheugen wordt alleen 

:rr:etlru.i<t voer de co:n:lllP"'~-c,.tie. 

::et s~·r:-: :!o:·: is onvcrde"l:l om de :1oeili,jke ~con·•elinr tussen rn.ndr1pparaten 

cm nroccssoren te ver::::i,irle~', die ontst·,_·:.t, '.V'll1neer systeemfunkties door 

·".ndcrc nrocer-soren v:or-le:1 ··i :r:evoerd dan syst ee!:ltaker: (zie :1."-lr. '.:. 4). 

-e: bcc::L:rü::·s..,roc"r:lmmr>. wordt st eerls uit ·evoerd door ~~n en dezel f'de 

..,rocessor. De 1.DDlic-:tticta%e~ zijn st1.tisch toe~ewezen, dus elke proces-

is er no~ een ~emeensc~-:t1nel~i~ gehcu~en nodi-, iat ~ebruikt wordt als 

CO'~J"1u::i~·t:e~e:cau~r>n. -:ierin rrorden bijvonrbec~d d:l.ta cezct, die door 

eeY'. t·_.·,l: .·:or~c·' .~c:Jro.lw::~erd en W3/1.rmee een "ndere t'l~'.k (en ook een andere 

nrocessor) verlor moet werker. ~e ~rij~e~ nu ie vol~ende confi~ur'ltie 

\·:ie fi-.".1:) 

E~ 
EJ 

G 
~~ _.. 

Q 
2yrtcc~ me~ 'l"nrte rr~'l~is"tienrocessor. 
~oc·.,:i :~";=-:~.P;: v·1__::1 ~'1J-:e~: is st tisc~. 

GJ 
[] 
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;Je orn;"'nis'lt 'c-:-Jroce · co'r ct el t de wer :li.i d on V'ln alle taakprocessoren. 

1loor cl;:e t".'1k:1roc~s~:or ie er ee:r. ann.rte v;erlcl:Uct. Jit kan in werkelij:{­

heid 66n ";rotc 1' .i::-: z.Ln :net bi,4 eJke t~.a1<:. het nummer van de processor, 

die de ~nnl~c~tiet'ln.k ~oet uicvaeren. 

Alle v·Jr'(cnr :-.ct de b·.JitenwerelJ fe;;c!liedt viA. de or-;anisatieprocessor. 

De:;;e h·lalt bi 'vo:'roe"l:'i. d·.tél. on uit het commu.nicatJegeheugen en zor,c:t 

voor een korrekte vcrwerking erv~~. 

,·llG in lit :::::,rc~c·;":'l r;e t'Ytkprocessoren riet on18rbroren JUO[';Cn worden 

ti.~ lens ~c 'J.it•!oeri.n=: V'!.n t'lker, vrordt de prioriteit bi,j de ·.ütvoering 

,,:..11 ~··,kr:;n 'loorbro~~er:, be:J~~lve in }_tet p:evnl, '1-'":t elke processor slecl-1ts 

één t·:ak heeft. · i,4 YT:eer·1cre t"l.ken ncr orocessor l<'U1 de ver<i.elin~ van 

de t·l:(<:J• over de nrocc:·soren zod<>.r:i'~ worden gekoze~, dat de prioriteit 

bi.: uitvoerj_n.n; volloen·:le blijft i";ew'•:èr~)orc··.1 (bijvoorbeeld korte t9.ken 

b;.: cl:<:T1.r). E·"~ bli.'~'t 'tier ec'1ter steeds mo,"'eli.;", dat sommie:e pro-

c eo: corc;, overbel'l::-t z~ .. i~;, t erwi;j l and.ere nc>.uwclijks iets te doen hebber: • 

. 'oordelen: 

-'C i oorzet !:an rrroot ::i;j'!, omdat bij de geheur;enreferen t 'i. es p:een 

vr:}cl-;';ti.'ncn on:~~··'-"-:. Ier1ere r;rocec:sor heeft immers een priv~r;eheur':C''• 

:~en u~t?;on·lr:rin.'": 'üerop vormt het communicatien;e'l>J.euger, dat door alle 

orocc2: oren in het systee":l ?:;erefere"ru kan wor,1en. 

- ,:.ls 1:; ·o.!-c-:Jroceé'soren onderbrolten kunnen worrlen bij de u~.tvoerine; van 

~r~1·:e·1 om te be ·inneYJ net ·::en tartk met hor;ere priorjteit, k<>_n de ree­

nonsiet ;.jd goer1 ::ü,'n. rovendien is de responsietijd niet afhankelij:-c 

v::.n de belactir.:o; bij andere taaknroces:::;oren. 

r:8.delen: 

- ?ie<bel'l.:c:tin·~er, 'lio ontstaan bij een t"l.cJ.knrocessor, kunnen niet 

don!' andere t 'l.l-::::>rocessoren worden onr:ev3.nr;en. ]it is nadelig voor 

·: c doo:r:--.et. 

- Subrout inc:-, :tie vamü t meer'Jere t 'l.ken (en meerdere processoreYl) ann­

'~e:roepcn kumc.en vJord er·, moet en artnwe:d.fl' :::ijn in meerdere priv~e;eheup;ens. 

- Sr ie eer. ,n;cmeensc!è:'.D"cl ~.ik "'C'1eur>;en !iOdi,.,. vonr co:.u::ilnicatie tussen 

de modul en onderl in:-, cner::i,j r1s voor c omnunic'l.t ie tussen de organisa­

t ie:Jroce:_·cor en de ~ 'W.knroc essoren en I'U'lderzi,i ds voor communic'lt ie 

tussen de tc··k::>roccc.:soren onderlin!". ::ij de toegang tot da·t gemeen­

oc~1n.,·>cli :1: :-c!1cu·~cn kunnen w·1chttijJen ontst'l'll1, doordat processoren 

o; c1c'.8.r ":lOC'tcn vn.c:1ten. 
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2. 3 Decertrale syrtemen 

In een decentraal oynteèm zijn pe sy"'teentfunkties ~ verde~ld. 4eerdere 
> 

processoren kunnen te olijkertijd ~na ha.nkelijk van elk ar bèzi . ;zijn 

met de uitvoering van syst unkti • De toe · itlzing erv 

dynamisch of statisch zijn. Ook men vo en zijn nu mo elij 

funkties worden dyna.'Ilisch toe ewezen en andere st tisc"-. Het nantal . 
funkties kan nog worden bepaal • 

struktuur van het besturings13yst 

aar di~ is stérk· hankelij~ van de 
i 

• ( iè hoo . stuk 3) . . ~~ 
; ~-

In het algemeen is in een decentr~l sy-;~eem de·_'. oewijzin"' :van de 

funkties statisch, omdat bij een dyna che toewijzing steeds moet woraen 

bijgehouden, .welke processor met welk edeelte van het besturi 

teem bezig is. Dit leidt we r tot een 

Bij enkele funkties is het r echter niet bclangri~ , door welke .~ocessor 
• l· " • .. -

ze worden uitgevoerd; als er m~ar steed~ voor -gèzorgçl ~ordt• d t er niet 

meerdere processoren gelijkt_jdig mee bezig zijn.'O~ie )par.).~ ). 

,.. 
Bij statische toewijzing van de sy t em.funkties voert e.en rocessor 

steeds dezelfde funkties uit . D systec liaken worden nu 'meest look 

statisch toege11ezen, a.fhankelij, van de verdelin van de unieties over . 
d~ verschillende processoren. 

Een mogelijke manier om e dec ntraliseren is liet deyentr al aansluiten 

van randapparaten . (zie fig.2.15) '> .. 
·~· . 

fig . 2.15 Mogelij. <.e o zet voor èon 
·deoe11tr.a lsysteçm. 

~ -" 
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. 
De de rn.nda die 

' 

verv;orking erv:m s t mi in de priv eheu ens van de processoren . 
... .. -. .- . " 

en kunnen parallel aan elkaar word~n uit cvoér • Er is 'een gemeenschap-
, ' 

pelijk gehe en nodig voor communl:c tie tussen de modulen· :onde;rling. 

Decentrale systeMen unnen \"(orden verkregen door net A d·e ~~-!1 · van het 

besturingssysteem in een ar:û"t 1 element re unkties . Deze. unkties 

wordon uit evoerd door ' , lankjes ', bestaande uit een p~ocessor met 

zijn priv geheugen . 

2. 4 KonkluBi es 

Bij de centrale systemen is het symmetrisch of anoniem sys~~em liet meest . 
flexibel. In dit syste.em ';ia· elk programma bereikbc. voor elke nrocessor . 

' Alle randapparaten zijn geko eld aan alle processo:rell• Dit systeem 
" 

wordt verder beschreven in hoofdstuk 5. 
Alle overige centrale sy teme kunnen hi rui t worden àf elei door pro-

gramma's en randapparaten tttatisc}l/ oec~ t:e wijzen arm 
;., :.1 :1 • ' ~- ·...., 'f;, ··;. • • ' 

Koppeling van alle randappar ten aan ~~n processór 

nadeel van het anoniem systeem o nl . 

randapparaten en processoren . De l exibilite1 blijft 

behouden. doordat applicatietaken nog uit é"loerd kuD.Ilen. 

taakprocessoren . De hier gecreëerde aparte or Anisat'i.e 
f 

alle verkeer met de buitenwereld en ma~t de werk~ijst 

taakproeessoren . 

Een andere manier , om de moeilijke verbindin in het 

.... -

r voor de. 

tussen randapparaten en processoren te veriÎlijden is dè opoelin van .. 
verschillende randaparaten -aan vcrschi llendenrocess oren, doch· ieder 

~ 

randappar aat is verbonden met; slecht ~~n process or. '/e .hebbèn nu een 

dec entraal systeem. In het uiter te g val en 

proceosor, die de volledige be turi.n erv komen de-

centraal binnen; de hele besturm is gedecentraliseerd . ·. 
" ~· 

Bij de in de vorige paragra en bes roken systeefnopzettÈH'l i:s steeds de 

noodzaak van een gemeenschap eli k geheugen naar ~oren ·gekomen. De funkti 
»: )" 

van dat geheugen kan Zijn: ., ·• • 

., I 



wer,u-:eheur:en ('lnoniern S'rsteem) of co::municn.tier;eheu.:;en (systeem net be­

stnrinr;s;ror:rn."l··::n. en n.To1._1_c~tietn.ken st'ltisch). Over ie re8.lisatie van 

een :--eTcensc~r> ~:)cl ij: ,~-e~1eu;":en is niets vermel·:. :)e moe;elijke manieren, 

W'lcLrOp •"'"eMeenschrtDDel j .j '\: '"ebrui:·: V'U1 r-:eheur;cns r;ereal iseerd kunnen WOr­

dr;n, vormen het onèerwern vrm hoofdstuk 4. 

~ot slot v-m c1it hoof'lstu:( wordt hier nor; een overzicht ger•even van 

syr:te:~_e;~, ·:n.n..rin meerdere processore:1 werl:zwv: zijr. Alle in dit hoofd­

stuk ~enoe~Je sy~ter:1en ~ijn hierin o0r;enoTen. Voor de volledi~heid zijn 

ook de s~.r::t e ,,e:: ouc~enome~, die 'Ül eon in Je inleiding zijn vermeld (zie 

fj_-.~.1 



co~~uter~et~erken 

- ".:?.') -

Systemen me~ 
meerdere proce~coren 

~kopuelde_j 
l~sterr.en 

~ultiprocessorsyste~en 

~--------------------------------, 

c'r[:t<Jr:Jen met pn.r:lllellicr.<e 
op elcr.1entr:.ir niveau 

l pipe lining 

centrale s;:,rsteT:Jen 

verdeel1e syste~en 
~ot c:;?"~teernfilllkties 

dynamisch 

--------

I 

_j_ 

. s~;s'; emen met parallellisme 
jo~ funktioneel niveo.u 

1 c1ecentrale systemen 

onveriecl::le systeMen f 
met ';Je:::;t-lrin,c;sprogramma 
st'ltisc>_ 

ae>pl icat iet akm 
statisch 

~ . . 1 -
'!..l''""•~'• t) Ovcr?:ic!:t v:.n SJ:::temen, 

wcrkz:tat:1 ziJr.. 
0Na3.rin r::ecrdere processoren 

De verdeelde systeme~ r.<et ~ysteemfun:cties statisch bleken géeti zinvolle 

s;:,·st eenopzet ~en op te leveren. (zie n·· . . . ' ) • + • 
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~.1 Inleiding 

Zoals uit hoofdstuk 2 (systeemopzetten) is cableken wordt er bij 

de injelin[ van (typen) multiprocessorsystemen een onderscheid 

gemaakt t ust:;en 

- het pakket applicatieprogrammatuur. 

-het pakket systeemprogrammatuur(= besturingssysteem). 

Applicatieprogrammatuur is dat deel van de prot;rammatuur dat de ge­

bruiker als taak uitgevoerd wil hebben. De é"lgemene funktie van 

systeemprogrammatuur is: de verdelin[ van de resources (gemeen­

schappelijke systeemfaciliteiten) wel~e nodig zijn voor de afhandeling 

van onaerling concurerende programmas. Deze recources zijn: 

- processoren 

- werkE;eheucen 

- hulpgeheut~en 

- in/uitvoerapparaten 

- sommir,e kritische tabellen of dAta sets. 

Gezien het tijdgebonden karakter van procescomnuter control 

toepassineen wordt aan het besturingssysteem een strenge voorwaarde 

gestelc: 

het moet real-time zijn; de resultaten van de taakprogrammas moeten 

op tijd aan het te reealen proces worden toegevoerd. 

Dit betekent dat iedere aangevraagde taak zo snel moet worden 

uitgevoerd dat het resultaat ervan noc bruikba~r is. 

Het s~Jreekt voor zich cL,,t, voor som:nice taken de real-time eis 

zwaarder is dan voor andere, anders 1-::e?et:d: sommige taken zijn 

11 urcenter" dan anciere. Iedere aancevraar;de taéll-'". moet daarom op zijn 

mate van urgentie worden beoordeeld. Dit wordt ve~wezenlijkt 

door aon de procrammas een prioriteit tee te >::ennen en de aangevraae;de 

program:no.s or, volgorèe van prioriteit ;.:tt L voer•::n. 

In een cmiprocessorsystec'm moete!l a}Yfllicatie- en .sy:.::teem-programmas 

noodza;.:eli j~erwi j ze door .1 ezel fde prae essor wo r:' en uitgevoerd. We 

zullen in dit hoofdstuk aan de hand van een in onze [roep ontwikkeld 

besturin['GSysteen; V,JOr proceccomputecs nara::n, Waill'Uit het pakket 

syE:teempro[;rammatU!;r moet bestaan. Zie p;;::·arraaf ).;"'. 

Dit besturincssy2teem, ERO~ gena~mJ, is !~en real-time systeem met een 
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strak modulaire opbouw. In elke moc~ule wordt een zeer nauwkeurig 

omschreven organisatietaak uitgevoerd, zoals bjjvoorbeeld opbouwen van 

werkLijst ( [c:1eduler), "afbouwen" van Vlerklijst ( Executive), geheugen­

beheer (~iskmodule). 

In een multiprocesE;orsy·E:teem kunnen d<: orranisatienrogrammas en de 

applicatieproerammas on vele manieren over de aanwezjge processoren 

verdeeld worden (Zie hoofristuk 2). Dit he~ft gevol[en voor het 

besturin§':ssysteem in een rnultiproce~:r;orryr:tee:n. T::1 naragraaf 3.3 wordt 

aan de orde gerteld wel~e funkties men in een multiprocessor­

be~turinfssycteem kan a~n treffen. 

In de vierde pararraaf van dit hoofdEtuk worden enkele mogelijke 

oyzetten van bestu~ingssy~temen in een multiproce~sor-omgeving 

fefeven. Deze naragraaf is onderverdeeld in tw0e ~ubnnraerafen, waarin 

een moceli.!ke realisatie van dynamische toewijzinf van de organisatie 

(par. 7 .,1 .1.) respectievelijk twee mogelijke opzetten van een 

.4.~.) worden behandeld. 

~.2 D8 orrani2~tl~ in een uniproces~orsysteem 

De buLte~wereld (een r~ndapparaat, een cercrelde rrootheid van een 

procef, etc.) kan OT' elk v:illekeurig moment '>an::..-~cht van het 

comnutersyf;teem vraren door het op2teken V3n een vla[. Op deze vlag 

kan op twee manieren worden gereageerd: 

"Cr interruptie" basir:. Karakteri_~:,tiek voor deze 'Tlanier is dat de 

buitenwereJd het tijdcti11 van onderbrekin~ bepaalt. 

Treedt er een interru-rtie-aanvraar o:,, dan maakt de processor 

de lopende instruktie af, waarna naor een vortc nlnats in het 

[eheuccn wordt rasproneen (aangenomen dat er maar ~~n interruptie­

niveau is). Op deze pl3ats moet de "interru:tie-routine" staan. 

Omdat het nieuw aan te lonen pro[Tamn;a de I1roceE;sorstatus kan 

vernietigen, moet de7e gered worden. Daarom begint de interruptie­

routine met een redDrocedure. Hierna wordt de herkomst van de 

interru:tie rcidentificeerd. 

Door ;ie "vlagt est". Karakterif;tiei<: voor deze manier is dat de 

binnen~ereld (de procrammatuur) het tijdstin van onderbreking 

bepac:_lt. 

De processor reageert nu niet instant~an ou een vlag, maar test 
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de vlaggen (van de randapparaten) op tijdstipren, die voor het lopende 

prot:Tamm.a gunstig zijn (bijvoorbeeld na beÖindtginr van programma). 

Gezien het tijdgebonden karakter van computer control toepassingen 

bestaat de kans dat een programma c.q. commando niet snel genoeg 

uitt;evoerd wordt. Dit kan te wijten zijn aan een programma, dat de 

processor te lang bezi[houdt. Daarom wordt bij deze werkwijze van de 

pro[ram.rneur ge0ist, dat hij langdurige programrnas in kleine eenheden 

verdeeld. Tussen twee eenheden moet het testen van vlaggen kunnen 

plaats vinden. Evident is dat deze gang van zaken de programmeur in 

zijn vrijheid beperkt. 

In EROS is voor de eerste manier gekozen. Nadat de herkomst van de 

interrupties ge1dentificeerd is, worden de taakaanvragen verzameld in een 

werklijst (in EROS is deze werklijst frocesyerzamelfuffer genoemd; 

afkorting P.V.F.). Dit is noodzakelijk omdat er tijdelijk meer aanvragen 

voor programmas geplaatst kunnen worden, dan er uitgevoerd kunnen worden. 

Het plaatsen van aanvragen in het procesverzamelbuffer gebeurt door de 

Scheduler, die voor dit doel de volgende modulen bevat: 

- een Prioriteitsprocessor 

- een Eventprocessor 

- een Klokroutine 

De orioriteitsnrocessor kent aan de geidentificeerde interruptie (de 

taakaanvraag), door middel van een tabel (nriorjteitentabel genoemd) een 

prioriteit toe. Deze prioriteitswaarde (dit is in ~ROS een systeemgegeven) 

manifesteert zich door zijn plaats in de werklijst: hoe hoger de plaats 

van de aanvraa[ in de werklijst, hoe groter de prioriteit, des te eerder 

de tank aan de beurt komt. 

De Eventprocessor kan actie nemen onder controle van een te detekteren 

gebeurtenis, zoals het aanvragen (via de prioriteitsprocessor) van 

programmaE. Voorbeeld van eventprocessing: xeld dat de interruptie i 

heeft plaats tevenden en kijk of er iemand op wacht. 

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

~ierbij ondernomen worden op basis van tijd. ~et behulp van de Klokroutine 

is het onder andere moeelijk de maximaal toeres~ane uitsteltijd van een 

(real-time) taak te bewaken. Indien deze tijd wo;',J',, overschreden is 

adequate aktje vereist (bijvoorbeeld genereren van alarmboodschap op 

teletype). 

N&dat de aanvrasen zijn verzameld gaat de controle van de Scheduler over 

naar het orcanisatieprogramma dat de werklijst afzoekt (de Executive). 



Het afzoeken begint bovenaan (hoogste prioriteit). De gevonden taak­

aanvraaG verwijst indirekt naar een bij de taak horende lijst, de 

jobhead, welke alle informatie (zoals beginadres, processorstatus, 

programmastatus, care resident? , etc. ) bevat, die noodzakelijk is 

voor het aanlonen c.q. hervatten van het taakprorramma. 

Na beëindiging van de taak gaat de controle weer terug naar de 

Executive. Deze veegt de taakaanvraag uit de werklijst en zoekt de 

volgende taakaanvraag op. 

Het opbouwen en "afbouwen" van werklijsten voor alle gemeen­

schappelijke systeemfaciliteiten vormt de basis van het eperating 

systeem ERO.S. Deze "Q_Pbouw-Afbouw-!erklijst"-struktuur (afkorting: 

0-A-W struktuur) is algemeen. Zij kan gebruikt worden om alle kon­

flikten, die ontstaan met betrekking tot het gemeenschappelijk 

gebruik van een bepaalde systeemfaciliteit in een uniprocessorsysteem 

op te lossen. Zie figuur 3.1. 

Opbouw 

pl:1at st aan­
vraarr vol~ens 
een bepaalde 
beslissine;s-

, re;7,el 
.... 

Werklijst 

aru::vraac- 4 

a:1nvraa.'"" 7 

r ·­
' Afbouw 

zoekt werk­
lijst af en 
veeP"t aan­
vr~.ap:, na 
uitvoering i 

i __ _j 

fig. 3.1 Opbouw-Afbouw-Werklijst-struktuur 

Bij elke wer~lijst hoort een beslissingsregel, welke de volgorde 

bepaalt, waarin aanvragen worden af[ehandeld. Voorbeelden van zulke 

beslissingsregels zijn: 

- afhandeling on basis van prioriteit 

- cyclische afhandeling (round robin) 

- first in. first out 

- last in, first out 

Rij ue verdelin[; van de r1rocessortijd door mi<idel van het P.V .R. 

is de beslissingarerel de prioriteit van het programma. 

In bijna alle toe[evoe[de orc:anisa.tiepror;rfl:n:nas ( systeem.modulen) 

van EROS komt de 0-A<'i struktuur terug-. Zie figuur 3.2. In de 

Diskmoaula die alle organisatie rond de disktransporten verzorgt 

wordt met behulp van de 0-A-W struktu11r de volgorde van de transporten 
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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 

ceregeld. En ook de communicatiemodule waarmee het mogelijk is om op 

conversationele wijze, voor maximaal vier Eebruikers, met het systeem 

te communiceren gebruikt deze struktuur om de afhandeling van de 

vercchillende gebruikers te regelen. 

De bovengenoemde drie systeemmodulen (ook wol systeemtaken genoemd) 

worden op dezelfde wijze als taakprofram~as aangevraagd in het P.V.B. 

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

systeem te verrichten werkzaamheden 

Omdat zonder processor het systeem geen programmas kan uitvoeren 

is het evident dat in een uniprocessorsysteem de verdeling van de 

processortijd op het hoogst bestuurlijke niveau reschiedt. 

Er zijn in EROS enls:ele modulen, welke niet via het P. V.B. aange­

vraagd worden. Dit zijn modulen met een zeer korte verwerkingstijd 

(Keyboardmo,:ulen) of met een zeer ho re prioriteit ( Klokroutine) 

Tot slot van deze paragraaf volgt in onderst3?nde figuur een over­

zicht v;tn de struktuur van het eperating systeem EROS. 

fig. 3.2 Schematisch overzicht van de struktuur van het 
eperatingsysteem EROS 
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3.3 Organisatie-funkties in een multinrocessorsysteom 

In de vorige paragraaf ( 3.2) is behandeld welke funkties een real­

time besturingssysteem in een unL.rocessorsysteem moet bezitten. 

In een multiprocessorsysteem is het mogelijk de programmatuur op vele 

manieren over de aanwezi[e praecesoren te verdelen. Dit levert veel 

verschillend8 systeemontwerpen op (zie hoofàstuk 2), welke aanleiding 

geven tot even veel verschillende besturingssystemen, die we hier 

uiter~ard niet uit~ebreid kunnen behandelen. 

We moeten ons daarom beperken; we zullen in deze paragraaf nagaan 

·:;elke extra funiüieE; nodig zijn in een mul tiprocescor-omgeving en 

welke funktie~: gewijz:i;;d dienen te woràen in vergelijking met een 

uniorocessorEysteem. Tevens introduceren we enkele nieuwe begrippen. 

In een later L;tadium (par. 3.4, hoofdstuk 5 en 6) wordt de onder­

lincc sarren~ar:c vcm d2 in deze paracraaf cenoemde funkties en begrippen 

nader aan de orde [estelà. 

Enkele be[;rinpen 

Bij de beE;chr·ijvinc van multiproce13sorprof::rammatuur kunnen we onder-

scheid maken tus: en "taakprocessoren" en "ore:;anisatieprocessoren"; 

wanneer een processor een applicatiepro[ramma uitvoert noemen we hem 

een to.:;k:.~roces.c.:or; op het moment dat h.i j een orc~mis:1tieprogramma 

(of een deel ervan) uitvoert heet hij or[anisatieprocessor(H) 

Overeenkomstic het bovenstaande kunnen we een funktionele scheiding 

~~ken tussen een 

- taakwerklijst 

- systeemwerklijst. 

In de taakwerkliist staan aanvragen voor apnlic:1tietaken op uitvoering 

te wachten. Deze taken worden door taakprocessoren in behandeling 

renomen. In de Pysteemwerklijst staan de systeemtaken aangevraagd. 

Deze WOri;en door de orranisatieprocessor uitgevoerd. In het geval dat 

zowel systePmtaken als applicatietaken door middel van dezelfde 

werklijst worden aancevraagd spreken we van de ~0rklijst. (vergelijk 

uniproces[~orsysteem: P.'J. '3.) 

(M) Deze naamgeving zal niet in alle revalJen even streng worden 

toqe;:>ast. 
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In een systeemt waarin vele processoren werkzaam zijn, is een lijst 

noodzakeltjk, waarin wordt bije;ehouden met welk prot~ramma elke 

processor zich bezighoudt. Deze lijst geven we de naam 

procecsor-Lezettingstobel (kortweg: bezettingstabel). 

Funkties binnen een multiprocessor-besturinrssysteem 

Een multiprocessor-besturingssysteem kan of moet de volgende funkties 

bevatten: 

l. het verwerken van alle interrupties en/of vlaggen. 

2. het bedienen van alle randapparaten. 

3. het beheren van het gemeenschaprelijk gebeuren (vQor-en achter­

grond). 

4. het onderhouden van de door de gebruiker gewenste communicatie. 

5. het vastleggen van de volgorde waarin taken moeten worden 

uitgevoerd. 

6. het "afbouwen" van (een) werklijst(-en) 

7. het overdragen van het besturiGgssysteem. 

De punten 1, 2, 3 en 4 treft men in nacenoeg antewijzigde vorm in 

een uninrocessorsysteem aan en verdienen daarom hier geen nadere 
• h • f 7 1 1 • L ~ + (*) aan~acht. Zle lGrvoor paragraa ~-2 en Ge lGPr~Guur • 

Bij punt 5 kan het volgende worden opgemerkt. In het ceval dat het 

totale pak~et ap[llica~"ienrocrammatuur dyno.miscr.. o.an de processoren 

is toec,ewezen stelt de organisatieproceo_,sor éGn (ta-::·\-) werklijst 

voor alle processoren op; wanneer elke processor ee~ vaste taak of 

Lroep taken afhandelt (Sto.tische toewijzin[), ie heL nodig dat de 

orr,anüoatienr·ocu;sor :neerciere (taak-) wcrkl:jr;tcn c;;.stelt. 

~e zaan er bij de be~prckinc van punt 6 van uit dat elke processor 

elke to.al~ kan uitvoeren, zodat rJe ortaniso.tteproce,osor dus ~én 

(taak-)werklijst opstelt 

In riet o.lgomeen ";an ge~·teld worden dat het "o.fbou·::en" van de 

(ta·,k-)werklijst in tv!ee situatie.::; gea!\.tive~?rr: wordt: 

- naCat een urocesL·or met een taak "klaar" is (en een volgende 

in uitvoerinc wil nemen) 

nadat ee,1 ;lÏE:'H!e ta.akaanvra:"g in c~e werki_i ,iE;t i<; gepla,,tst (en 

onde-rzocht most wor·._ien of deze onmir 1delli:ik in uitvoering 

(H) Afsturleerversla~en van J.M.L. Kouwenber[ en F.F.~. Sopers, 

q.Thijs en J. Nieror. 



We kunnen met betrekki g tot. het afbouwen van de werklij"t 

mogelijkheden onderscheiden: 

•· 

'· 

~'i ~. 

1. het afbouwen van de (taak-) werkli'jst geschiedt doei- d~ · .: ' 

organisatieprocessor ten behoeve van een taakprocess.or . 

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

taakprocessor . 

3· het afbouwen van de (taak-)werklijst geschiedt door de 

organisatieprocessor ten behoeve van zichzelf. 

ad 1 In dit geval is de organisatieprocessor de enige die de ·', 

., 
~ 

'\' :!i 'l 

(taak-) werklijst bewerkt. De in de "afbouw"-routine gevqnd'en' . 

taakaanvraag moet aan een taakprocessor worden toegaweezen 
•f »: ' 

(hoe dit in zijn werk gaat wordt behandeld in hoofdstuk ·- 6): 

In het geval een taakprocessor zich klaar meldt is het duidelijk . ' 

aan wie toegewezen moet worden; wanneer echter een taak ntet. hoge 
' prioriteit aangevraagd wordt, moet voi.gens een bepaald ·allocatie , 

criterium (zie blz 3 .9) worden toegewezen . 

Wanneer de organisatieprocessor noai t de taakprooessorexr. 

opdraagt een reeds in behandeling zijnde taak te onderbreken 

ten gunste van een taak met hogere prioriteit spreken we van . 
vrije taakprocessoren (zie blz .3.tg ). Het initiatief om ~ eèn . 
nieuwe taak te krijgen gaat in dit geval altijd van de t aal{:.. ... 

'' 
processoren uit (klaarmelding)~ In het andere geval spreken. 

we van gedwongen taak,Processoren. ~ 

ad 2 In dit geval wordt de ta•kwerklijst door meerdere processoren 

bewerkt : de organisatieprocessor stelt hem op en ·de taak- . 

processoren breken hem zelfstandig en op eigen initiatief ' af. 

Zie par . 3.4 .1 en 3.4.2. 
Omdat op elk tijdstip maar ~én processor de werklijst . ag 

bewerken,. introduceren we in dit e;eval een "kritisch" tabei\ 

De toegang tot deze kritische tabel moet met behulp van èen~ '" 
.... ~, 

lock/un.loc:k mechanis e geregeld worden . Voor de 

van dit mechanisme ordt verwezen naar appendix E. 

ad 3 In dit geval stelt een organisatieprocessor de werklidst op 
en breekt een organisatieprocessor deze af. Dit kunnen ,telj{ens 

andere organisatieprocessoren zijn, doch op elk tijdstip ~s er 

slecht één; deze organisatieprocessor neemt de in de werklijst 
~ ..... ' .~;., 

gevonden taakaanvraag zelf in behandelin .. Dit is een .analoge 

... 
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situatie als in een uniprocescorsysteem. Op deze wijze omzeilen 

we de ~ritische tabel uit het vorige [eval (zie ad 2). 

Een konsekwentj_e van deze ganc van zake in een multiprocessor­

:;ystecm i::~, ::;at de ort;aniuüieproccssor, n::d~;~~ hij een taak in 

~chandelin[ neemt, het besturingssysteem a~n een andere proces~or 

moet kunnen overdraren (zie behandelint punt 8), ten einde een 

volrence processor in staat te 2tolJ~n een taakaanvraag uit de 

werklijst in uitvoering te nemen. ~a hebben in dit reval dus 

te maken mot een dynamische toewijzing van de orcanisatie. 

~e7e manier van wer~en wordt in hoofdstuk 5 nader uit[ewerkt. 

',1Jarmec· in c;en :;;uJtjr~oce: sor:·yr:t:er;;n een tar·l~ in behandeling wordt 

eenomen L:; het noodza>:e}ij/: .-1o correspon erende aanvrRéll~ uit de 

'Ner!'.lij.sL owniddellijk te marke..>:·en (blokkeren of Ve[~en) t omdat anders 

Ge i::o 'é ~ L,il:heid ':Je~~tant Jat eenzelfde t:,aak door _:necràere processoren 

woedt uitccvoo~ci. 

AJ;~ ·.·:e over "het ovc~draren var. ':1o-:: besturingc:-::/2seem" (uunt 8) 

.s prerl:.cn, zijn vrc Vél nze :L f beland in een roy "~teem met een ''dynamische 

toewijzing van do organic~tie''• Rij e0n dynamische toewijzing van 

ue orc~ni~atie worSt telkens een ancere ~roce.ssor met het besturinrs­

Fy.slee•. belast, echter te allen tijde ~lechts 6~n. qet besturings­

sy::teo::l :noet nu over eer1 toece·loeccie ~y:;;~e-m:·unktie (''Gidsroutine") 

besc~ik~en, die volgene een allocatie criterium Litzoekt aan welke 

nrocessor ~et becturinrcsy~teem moet wor~en toecewe 7 en. 

~'et ::1eect voor cie r1and liccenc.~e al~oco:~e ci'-i_t-:c::'ium ü;, dat aan 

G.ic' TJroceiê:r-or word~ toe('C\':Gzen, cl ie on èat mor1en"~ ,:r~ taa.k met de 

la~~r~;te prioritçit Ln tehnn•;elinr heeft. Fcer coc:cvanceerde allocatie 

ei tc1·ia ten oinr~0, l;r; mot::r:t o-:-:·U :nale W(orkint van :-1ct f3yEteem te 

oerci\cn zijn :TiorcLL.~k. 

Alloc~tie is oen cevolc VRn dynamincl!G toewij7ing en is dus zowel 

no:Ur bij- he'~ toev:~ijzcrJ var, urrente tn;,eL a~n '''e,;·Nonr·en taak­

:Jrocc: :·oren''. 

~Iet rr:o:nent rJuaro:) de "Gids~outino'' wor::t '"ancel,n:ren verschilt in 

e;c: no· te behandelen sy:::-.teem0;'17ettcn. ;:j_t rrouent \;n namelijk zijn: 

tolken:· noèa~ een niem':o tao.k door ::e or 1>J.nL_é.tieprocessor is 

Levenden; zie voor ~e uitwerking van ócze ~orelijkheid hoofdstuk 5 

"Syn;rEetriscn of anoniem systeem" 
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- n~clat alle aan;evraogie systeemtall:en (orc;anL~atie) zijn afgehandeld 

en 'e organü;atieprocessor d'•&rrw. de taa;:::wcé'kli jst e;aat afzoeken 

en een ta~k vindt; deze ganc van 7ake wordt nader aan de orde 

ce:::~"eld in parn.cra'lf 3.4.1. "Dynamü;che toewijzing van de 

orca.ni S3_t ie" • 

Len konsekwentie van het overdr~ge~ vall heL besturingssysteem is 

dat alle interruptie-, data-;~a~reslijnen v~n blle randap~araten naar 

de nieuwe orrani~:o~ierrocescor cclciJ moet worden. Dit wordt verwezen-

sy: teem 

In dc7e paracraaf wordt aan de onderlince samenhanf van de in de vori[e 

para~raaf seeeven funkties en beerippen aandacht besteed. Dit gebeurt 

aaL de hand va:1 n:ogelijke opzet ten voor be:;t urines.systemen. 

Deze paragraaf is onderverdeeld in twee subparnrrafen. In de eerste 

sub~aratraaf (3.4.1) wordt een mofelijke on7et van dynamische toe­

wijzin[ van tie or[anisatie fegeven. Sij ee~ dynamische toewijzing 

van de orc·aniEatie i~ elke Proc8ssor in cta·1t ·Jet testurincssysteem 

(of een (hoofd-)deel ervan) in uitvoering t0 ne~en. In de tweede sub­

~a.rát,raaf v:or;en twee, >nocelijke onzetten vo.;'"l E:t.a.tische toewijzing 

van c:e orcanisatie cegeven. ~Iieroij is steedf; dezelfde nrocessor (in 

een centraal systeem) of dezelfde groep· nroceccoren (in een decentraal 

cysteem) met het besturingssysteem belaEt. Er zal aandacht worden 

oesteed aan saillante voor- en nadelen van deze opzetten. 

In beide subppra~I·afen caan we erva~ uit J3t de nr~cessoren dynamisch 

aa~ de applicatienrocra~xcc zijn taezewezen, ~et andere woorden de 

cr·:aniE·atie~>roce:::~c;or stelt U:n taakv;erklijst or; voor alle processoren. 

"Dot r;lot zij c.cc opcemer;-::t dat ie hier ce;Jre::entcerde opzetten géén 

uit--verkingen zijn; noch vwràt ;:e~·ret~enè.eerd do.t he':: alle mogelijke 

opzetten van besturinescyctemen zijn. Voor de uit~erking van enkele 

systemen wordt verwezen naar de hoo~dctukken 5 e~ E. 

Dyn "'ffil·r··he t·)·e···;;Z1.'"c van de r.y•c·..,,..,;,."''ê,-, 
---~--~~~---~-~~~-~~~--------~-~~~~~~~~~ 

~oodzakelij~e systeemopbouw 

Dynamische toewijzin0· van de orcanisatie is mo•elijk indien het sys­

teem symmcLri~ch van opbouw ie dat wil zereen dat alle aanwezige 
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processoren identiek zijn en toeganr hebben tot een (groot) gemeen­

~chappelij~ geheugen, tot alle input/out~ut kanalen en alle rand-

.'!) ''J --"\>;:,. r.,cn "omvancrijke" interfnee (cids) tussen randapparaten 

e:1 proce.s.soren zor 1:t ervoor dnt van alle moe;eltj'<;:e wegen van elk 

randapparant néLî . .t ~üle procesr~oren op elk tijdstip slechts één weg 

(deze bestaat uit aJres- 1 data-, en stutuslijnen) celdig ts. In de 

appendix E is deze interface voor Cit cev3l schematisch weergegeven. 

In het 1;emeenschappelijk geheuge~ bevinden zich on vaste pl~atsen 

alle orcanisatieprogrammas. Voor het cerneenschappelijk gebruik van 

tellaueens zie hoofdstuk 4. 

Dynamische toewijzing 

Het idee achter de dynamische toewijzing van de organisatie is hier 

het volcende: Elke proceEsor voer'c zt·lf die systeemprocrammas uit, 

0ie onafscheid lijk zijn verbonden met de uitvoe~inc van een taak en 

die procrammaE Jie no~ 1 if zijn voor het bemachti1en van een nieuwe 

taak (zoals onJer andere de "Afbouv:"-routine), éJl:' ue oude taak 

be~indicd is of onderbroken wordt. ~r zijn echter vele systeem­

c)rocram;nGc èie \.~OOr elke :processor Uit['eVOerc zourjen kunnen WOrden. 

~oalc on~~r andere het verwerken van interrupties of het bedienen van 

input-/output apporaten. ·De processor die laat<~t eerroemde funkties 

uitvoert wordt de orga~isatieprocessor genoemd. 

Elke procescor in het systeem is in staat organi~atieprocessor te 

?:ijn. 0:< elk tijdetip mac er slechts één orr:anL·2tierrocessor zijn. 

Dez0 bestant op die momenten w~arop er behoefte is aan een processor 

die zich bezighoudt met orEanisatie; de rest van de tijd houdt deze 

procescor zich bezig met het uitvoeren van tAakprocrammas, evenals 

de andere pr8cessoren. Iedere andere proces! or kan echter on elk 

" v.-i ll ei\. 2 'cl r i c " mor:; ent d e o r G rm i s at i e t o e c e 1'! e z en kr i ,4 c en • ( ~i e b 1 z • 3 • 14 ) 
In het nu volcendn wordt punts ewijs een aantal belangrijke zaken 

toegelicl',t, waarna in een afzonclerli.il<:: deel (7~io blz. 3.14) het principe 

van :e vJerkLnc vc;:-1 rle éiyn,n:ische toewijztnc : an ::e orde wordt gesteld. 

De funkties vn!'l de or~::anL:atienrocessor i::1. :~i t s :st('em 

- het verw~rken van alle interrupties c.q. vlafcen (zie par. 3.2) 

- het bed1enen van alle randapraraten (zie nar. 'l.2) 

- [Jet onde r-hou:i en van de door :; e (0 bruil~er ce·.·<::n:-~· e cornmunicat ie 

(zie par. 3 .. 2) 
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- he 

- hot 

proce~soren . 

• - het opstellen van een er~lijst (syste~ verklijst) 

organisatieprocessor (zich elf) 

- het overdragen van de furiRtie van organisator aan een 

processor . 

In deze opzet wordt een scheid' hg gemaakt tussen systee taken en 

applicatietaken. De systeemtaken orden door iddel van de systeem­
we~klijst aahgevraagd en door de organieàt'e rocessor 

afgehandeld . De ' applicatietaken orden door iddel v 

lijst aangevraagd en paralle door de taakprocessoren 

t aak arklijst is nu e.en e eenschappelijke t bel voor alle processoren. 

Daarom is deze tabel "kritisch". Hoe deze a el 

behandeld op bladzijde 3.1·3 . Hoe en op • elke mo 
ordt, wordt 

e funktie van 

organisator aan een ander processor wordt overgadra en wordt 

bij 11 het principe van de wering van dynamisqhe toe 'jzin.g tra 

organisatie" op bladzijde 3 14 · 

De taakprocessor 

De term taakprocessor wordt bier gebruikt als tegenhanger van 

organisatieprocess or . Het klinkt daaro paradoxaal dat 

in dit systeem zelf die systeemfunkties uitv~eren , die 

verbonden zijn met de uitvoering van een applicatieta 

zoeken naar een nieuwe taak. In het nu volgende ordt d't 

Nadat een "taakprocessor11 toegang hee ft gekregen tot de 

lijst (via een lock/unlock mechanisme) zoekt . ~ij deze met 

een "Afbouwroutine" af . Wanneer een potentiële taak gevonden is , 

de corres onderende aan raag onmiddéllijk geveegd . Hierna gee t de 

"taakproc.essor" de toegan.g tot de werklijst vrij voor een nctere 

processor (onder voorbehoud; zie bezet tingatabel op blz. 3.13) en 

voert zelf de volgende h ndelingen uit : 

- uitzoeke waar de taak zich bevi dt (sta t-adres) 

- onderzoeken an de status van de taak en elij hiervan : 

- uitvoeren van juiste aktie (bijvoorbeeld: anlonen, ontredden) . 

Na het uitvoeren van bovenqtaande handelingen wordt de betreffenae 

processor een echte taakproces or •. Verder oet nog opge erlü woraen, .. . 
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erlore gaan, indien de 

processor neemt de besli 

pr~cessor over te dragsn . · Dez 

het besturingas steè aa 

beslis ins be~us op 

in de werklijst én de be 

beslissing geno en. 

anderen terwijl de 

In de ezetti gatabel i 

ij eho den met , 

tabel . 0 te 

ake 

rocessor e oe d. Hierin . •ordt 

elke 

een !taakprocessor'' .een otentië:Le taak 

plaat~t hij direkt i~ de 

van de gevende taakaan 'ràag. 
Er staat hierdoor in de be­

zettingstabel altijd up- to-date 

in.for tie . 

oals uit het boven taande t 
blijkt komen de toegang tot 

de werklijst en de toegang 

tot de bezettingstabel altijd 

in combinatie voor. Het is o 

deze reden Jat de toegang 

voor beide tabellen door de­

z 1 e loek-bit gere eld 

moet worden . Zie figuur ; 

Omdat processoren , op 

gelijk aardige ba i , de 

toegang tot een kr±t · sche.t,., 

tabel: ni.et 

J ' 

I 

ver-
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unnen coördi .eren, moet de word·en in 

eze hard orgt ervoor d~t te alle 

én processor de loek-bit a testen, die· toegang geeft 

van de loek-bit van de werkl jst. Zie appendix o. 

Processor communicatie. 

t~.sten 

Het is in een multiprocessorsysteem noodzakelijk dat proces13oren 

met elkaar kunnen communiceren. In het bijzo der moeten org~~ atie­

processor en taakprocessor in staat zijnopdachten/data naar · elkaar 

te sturen .. Deze communicatie gaat via het ge eenschappelijk ' .. 

communicatiegeheu~en . Een gedeelte van het g meenschappelijk eheugen 

kan als zo ~ anig dienen . In dit co municatiegeheugen heeft elke roce.s­

sor een vast LEES-en SCHRIJF-veld. Een uitwerking van dit s at~èch 

gaalloceerde communicatiege~eu en wordt gegeven in hoo dstuk 6 

"Interne" interrupties 

Even oelangrijk in deze opzet is hett dat taakprocessoren de orga. ·­

satieprocessor moeten kunnen interru peren (bi ·voorbeeld o te· elden 

dat er data in ,het veld SCHRIJF klaar staan , die vi •randa à aat x 

naar buiten moeten worden gebracht of om vanuit een taak een. andere 

taak aan te vragen etc) . De interrupties die door de !~~~2~~~~~~~~~~ 

worden gegenereerd, moeten door de interface tussen de processoren 

automatisch naar de momentane organi s atieprocessor geleid worden . 

Na de interruptieverwerking haalt de organisatieprocessor de code u·t 

het veld SCHRIJF van de interru perende processor op en be 

zijn. 'opdracht. 

P~-~~6~~~~~~~E!:~~·~~~~E is in staat met behulp van ê&n output ­
instruktie acht taakprocessoren rechtstre.eks te interrumperen . 'lat 

met de interruptie bedoeld wordt) kan in he t veld LEES van de be­

treffende processor gespecifieerd worden . 

Het t>rincipe van de werking va.n dynamische toewijzing an de p ~ 

organisatie 

Bij de dynamische toewijzi g kan de organisatie door elke pree s or 

gedaan. worden . Dit houdt in dat één van de t ken van de oreanisatie­

processor is : het overdragen van de organisatie aan een andere 

processor. 
' ' Nadat alle interrupties/vlaggen en alle aa evraa de syst·eemtaken 

(zoals 'T'ypmodule, Communicatie'tn.odul'e, etc .) verwerkt zijn, zoekt de 
) < 
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ver-

prioriteit' in behan 

te aan , wordt vol 

ie 

c i 

tie van or 

s : 

op edragen 

'teit laagste 

van de bezettin stàbel , 

organisator over aan · de · rocossor , die r;i.ore taak 

uitvoert . 

als . de prioriteit va de gevonden taak is an 

prioriteit uit de bezettingstabel, nee e organi 

de taak wel in uitvoerin , en blijft organisatieproce 

Het uiteindelijke overd~ van het 

hierin , dat de interfac~ tussen ràndap 
én tussen procesBare on zodanig g&~e~ 

processor dat alle adres-, nat ~ en interrupt ' el~ jnen 

organi~atieprocee or leiden . 

De toekomstige organisat e rDces or 1erkt voorlo i 

or 

aan zijn taa r totdat na verloop va tijd de ~erste intérru t · e 

binnenkomt (bijvoorbeeld van ' I/ app rat) . 0 dat moment on ergaat 

deze processor de. gedaantewie eling van taakprocessor na r organic 

processor . De gang van zaken ij deze proceseer is nu alsvolgt: 

- hij redt de taak (status onderbroken) 

- hij herstelt de aanvraag in de taakwerkYijst en 

- veegt de prioriteit uit d bezettingstabel 

Deze nieuwe organisatieproces or kan bovenstaande 

makkelijk uitvoeren omdat hij zè f de processor is, 

taak in behandeling had" met andere 1oorden h'j beschikt 

juiste gegevens omtrent de taak . D arna houdt eze proee 

b_ezig met a.e noodzakelijke organisatie 2 totdat 

aanbreekt . 

Een belangrijke faciliteit van de or ni at 'eprocessor is 

ogenblikkelijk in behandeling nemen van zeer rgente taakaanvragen . 

Het begrip r•zeer urgente taakaanvraà 11 wordt door de 

vertaald in een bepaalde prioriteits a rd• . neer e n taak 

vraagd wordt , waarv~n de .prio iteit gr ter 

·~aràe, w~rkt de organicatie röce or nie 1 

deze 



systee 

en het overdragen taak . 

In dit geval moet de met 

het overdragen van het be opdat 

direkt met de organisatie ordt verder 

Voordelen van deze opzet 

1 .. Opzet met meest evenwi c!lt ige verdeling v 

aanwezige processoren( ~ 
2 . Opzet met de grootst mogelijke doorzet 

maximale benut wordt( ) . 

3 . Zeer urgente taakaanvragen worden direkt. 

4· Taken met hoge prioriteit orden niet . \ 

Nadelen van deze opzet 

belasting over de 

. 
l. "Uitgebreide" interface tussen randapparaten en .. 

tussen processoren ond ~li g is noodzakelijk. 

2 . Het oöördineren ,van de ~toè 

lijst eist toevoeging va :e -tra hardware en 

3 · Sommige r outines moeten :rc .. ntrant zijn of ander 

kopieën aanwezig zijn. 

4 . Omdat elke processor d~ or anisatie opgedr gen kan 

elke proces ar zijn taak kunnen redden. 

3-4 2 .. Statische toewijzing van do or. _ · t · e 
---------------------------------~-----

In deze subparagraaf worden twee nogelijkhede van statische toev;i jzin 
. 

van de organisatie besproken . De eerste mogeli.jkheid li t 

We vragen ons namelijk af wat de gevolgen zijn , als 

vorige subparagraaf ( 11 dyn ·sche toewijzing van de ergani 

statisch maken (mogelijkheid 1) . De t'weede ~o elijkhei 

ware "logischerwijze" uit de 

op bladzijde 3.ti ) . We gaan er in deze subparagraaf 

processoren dynamisch aan de applicatietaken zijn 

Mogelijkheid 1 

In deze opzet is de funktie ·van ce or 

"het overdragen van funktie 

( ) aangenomen dat de 



ar met Q.e .inst · 

te vervallen . De orr 

bedient alle input/output app 

randapparaten en processoren , 

met elke processor verbonden kan orden , 

Een zeer belangrijke funktie van de 

verdelen van het werk do or iddel v 

lijst welke toegankelijk is voor alle proc 
! 

voeren ook in deze opzet zelfstandig die 

voor het zoeken naar een ieuwe taak . ij 

na het beëindigen van een taak , de t · 

de "afbouw" routine) . Daarom moet ook 

lijst gecoördineerd worden . Deze coÖrdinatie 

geschieden als bij de dyn ische 
Een andere oplossinu ~s : t de 

de werklijst regelen (soft 

volgt : Als een processor i 

processor toegang gevraagd . Laatstgenoemde ho 

bij . In deze tabPl st an eve tuele aanv~a 

twee mogelijkhe ~ en : 

- er zijn geen wachten en; de taaK 

stemming tot t oe ang . 

- er zijn wel wachtenden; de aanvv a 

beslis singsregel ( bijvoorbeeld fifo) in 

zijner tijd krijgt deze processor toega 

Bovenbeschreven software oplossing i~ niet 

at is nog het nut van het 

toegang decentraal 

processor in de tijd dat hij 

de tabel z lf bewerken en de 

processor doorsturen?" We ontlaste 

van organisatorische 

en leidt tot een aparte ·o 

deel van deze paragraaf a ndacht 

De bezettingstabel is in 

tueel van nut zijn als de 

van de processoren ~-11 

Co unicatie odul ) . 



Een. van he 

dat deze de uitvoering an 

Hierdoor komen de routine , 

ruimte te vervallen . 

progra astatu;S 

Een gevolg van bovenst ande is dat als 

wordt aangevraagd deze op uitvoering moet c 

taakprocessoren een taak:- be'' indigt .• Dit moet 

beseffe dat dit niet altijd betekent dat e.r 

dan in het geval een taakprocessor tot .h'et re 
prog:ramm.astatus ) van zijn taak e wongen · art . 

De keuze is vrij 

programma te laten uitvoeren in 

werkzaamheden te ~errichten z'j 

iets verslechteren. 

Ook is het mogelijk de or 

voeren . Dit verbetert de re 
verslechter die van andere programm 

Voordelen van deze opzet 
" l. "Omvangrijke" interface t uosen rand. pp at;e~ en 

te vervallen . 

2 . De taakprogrammas worden 1ono!}.derbroken 1 

gevolg heeft dat er geen 11 p o 

hoeft te zijn . 

Nadelen 

1. Het coÖ rdineren van de toegang tot d$ 

nodig van extra hard are en soft. are"' 

.;;.. 

2 . Sommige routines moe.te.n reentrant zijn of nder& "' 

kopiein aanwezig Zij • 

Mogelij eid 2 

I de vorige opzet rden nog •e,rike 

taakprocessore uitgevoerd . :tn "qe 

ogel'j e ond rzoc. t de 

tot 

e e 

de 

de 
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te ontlasten. We ereeren op deze wijze êchte taakprocessoren en een 

superorganisator of "supervisor". Met name het afzoeken van de werk­

lijst en red-akties kunnen de taakprocessoren bespaard blijven. Wat de 

konsekwenties hiervan zijn wordt in het volgende behandeld 

Als de organisatieprocecsor de enige is, die toegang tot de taak-

werklijst hPeft, wordt het lock/unlockmechanisme, alsmede het 

reëntrant zijn van de ''Afbouw"-routine overbodig. Het is nu niet 

lancer noo(;zakelijk dat de taakwerklijst in het gemeenschappelijk ge-

he~~en staht en wordt daarom in het priv~gehPugen van de organisatie­

procsEsar geplaatst. 

De funktie van de organisatieprocessor in deze opzet is hetzelfde 

als in mogelijkheid l (zie blz. 3.16) met dien ver~tande dat het 

volfenae onderdeel er aan toegevoegd wordt: 

- tet ''afbouwen" van ,:e taakwerklijst en de sturing van de taak-

~roce.::·sorerJ.. 

Vanwege de aanwezigheid van een superorganicator en min of meer 

sla3f.f;e t~akproces~oren sprPekt men van een Master/Slave-systeem. 

De master geeft opdrachten aan de slaven. Er zijn twee gradaties van 

"slavernij" te onderkenner;. In beide gevallen bepaalt de master welk 

programma uiLrevoerd moet worden : 

l. de organisatieprocessor kan een taakprocesPor op elk moment dwingen 

een andere taak in uitvoering te nemen ("gedwongen taaknrocessoren") 

2. een t'J:lkprocessor bepa3lt zelf het moment ( g·ewoonlijk na het be­

eindigen van een procramma) waarop aan de organisatieproceesor 

een nieuwe opdro.cht wordt gevraagd ("vrije taakprocessoren") 

ad 1 Omdat de organisatieprocessor op elk willekeurig moment een 

nieu~e opdracht aan een taakprocessor kan verstrekken (doordat 

een taak met hoge prioriteit is aangevr2ogd) moeten de taak­

proce~soren in stHRt zijn het programma te redden. Hiervoor moeten 

de taa~processoren over tenminste een deel van de jobhead be­

schikken. In dit deel van de jobhead.worden na een onderbreking 

dererevenE ;eëed (vervolgadres, tussenresultaten) en de status 

"ondertr·okeü" ingevuld, zodat de taak op een later tijdstip, 

eventuc,el door r:en andere procec.sor op de juit:te wijze vervolgd 

kan worden. 

De organiEatietaak "het afbouwen van de taakwerklijst en de 

sturing van de taakproceesoren'' wordt verricht door een routine, 
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waaraan de na~m Dispatcher js gegeven. In de literatuur(*) wordt 

onder dispatching verstaan: de toewijzing van een processor aan 

de uitvoering 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 lijst 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 gegevens (be~inadres) kan voorzie 

Tevens beschikt de Dispatcher over de bezettingstabel aan de hand 

wuarvan hij: 

kan beslissen welke taakprocessor onderbroken moet worden, in 

het geval dat er een urgente taak wordt aangevraagd. 

- ue aanvraag van een onderbroken taak kan herstellen 

re fispatcher wordt in dit geval in twee situaties geaktiveerd, 

naxelijk nadat - door middel van een interruptie een aanvraag in 

Je taakwerklijst is geplaatst. 

- een taakprocessor met een taak klaar is en 

dit meldt bij de organisatieprocessor. 

De funktie en struktuur van dit besturingssysteem wordt in 

hoofdEtuk 6 naèor aan de orde gesteld. 

ad 2 Een door een taakprocessor in behandeling genomen taak wordt nu 

nicL onderbroken; anders gezegd: de prioriteit van een taak in 

uitvoering wordt oneindig hoog. 

De Dispatcher wordt nu slechts geaktiveerd in de situatie dat 

een laakprocessor met een taak klaar is en dit meldt bij de 

organisatieproce~sor. Deze behoeft nu niet bij elke nieuwe aan­

vraa6 te controleren of de taak direkt toegewezen moet worden. 

Er hoeft in dit.geval niet meer gered en "ontred 11 te worden. 

Het zij hier opgemerkt dat als een taak met hoge prioriteit 

wordt aangevraagd deze op uitvoering moet wachten totdat één van 

de aanwezige taakprocessoren een taak be~indi~t. Dit hoeft in 

een multipprocessorsysteem echter niet altijd te betekenen dat 

er ook langer gewacht moet worden, dan in het geval een taak­

processor deze taak direkt opgedragen krijgt. 

(ii:)"Mul1-iprocessors and P.::~rallel Processing" P.H. Enslow 
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In àe tot nu toe beschreven opzet is steeds maar één processor 

met de or·ranieatie belast (centraal systeem). Bij aanwezigheid van 

vele taaknrocescoren is het mogelijk dat de organisatie te omvangrijk 

wordt, waardoor de organisatieproceE;sor 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/outputprogramma voor snelle periferie). Als de 

gedeJer,eerde systeemtaak betrekking heeft op de bediening van een 

randappar~at, verwerkt de processor alle interrupties van het be­

trokken randapparJAt. 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 uitcevoerd kunnen worden,ontstaat in dit subsysteem een 

0-A-W struktuur (zie bladzijde 3.4). De opdrachten kunnen in de vorm 

van in~errupties plus een code in het communicatie geheugen worden 

door cnreven (zie hoofdstuk 6 "het remeenschap-pelijk communicatie 

geheugen"). In het geval dat de super.Yisor een of meer organi.satie 

"slaven" heeft spreken we van een decentraal systeem. 

In bovenbeschreven systemen zijn alle taakprocessoren in staat elk 

programma uit te voeren. Een andere mogelijkheid is dat elke proces­

sor een vaste taak of een vaste groep taken krijg~ toegewezen. De 

apnlicatietaken zijn nu statisch aan een processor toegewezen. De 

orranicatieprocessor stelt in dit geval voor elke taakprocessor een 

aparte ~erklijst op. 

Deze mogelijkheid zou met vrucht kunnen worden toegepast in het 

geval het computersysteem meerdere onafhankelijke processen tegelijker· 

tijd moet regelen. Elke taakprocessor krijgt een bepaald proces toe­

fewezen, waardoor een minimum aan interferentie tussen de af te 

hanGalen programmas van de verschillende processen ontstaat. 

Een al remeen aspekt ü· dat het toekennen' van priori te i ten aan pro­

gramma~ een erg lastig karwei is. 1it wordt nog moeilijker indien 

meeriere te recelen processen in het geding zijn. Wat is het criterium 

dat programma i van nroces a urgenter is dan programma j van proces b? 

Door het regelen van één proces aan één processor toe te wijzen wordt 

het toekennen van prioriteiten voor een deel vergemakkelijkt. 

In het geval lfan één taakwerklijst kan deze moeilijkheid 

vergemakkelijkt worden door per prioriteitsniveau meerdere taakaan­

vragen toe te laten. Programmas met dezelfde prioriteit (van 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 warde 

met een ''Linkinr"-routine. Uiteraard moet ook de Dispatcher aangepast 

worèen. 

VoorJelen van mogelijkheid 2 

1. Het loekjunloek mechanisme vervalt, omdat alleen de organisatie­

procesc.;or toegang tot de taakwerklij Et hc;eft. 

2. S:_,;r:teemprogrammas hoeven niet reëntrant te zijn. 

Nadelen 

1. Bij statische toewijzing v~n de processoren bestaat de kans dat 

som,:!it,e proceu;oren overbel"" t worden, terwijl andere niets te 

doen hebben. 

• 


