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élanek na kratko opisuje izvedbo posla in osnovno podatkovno zgradbo na velikem Burroughsovem
radunalniku B6700. Opisani so tudi multlprogramskl pripomoéki, ki jih lahko uporabl. jamo v
okviru sistemske programske opreme na tem radunalniku.

MULTIPROGRAMMING AND MULTIPROCESSING ON LARGE SCALE BURROUGHS'S COMPUTERS. The paper describes
the concept of the job and basic data structure for Burroughs's large scale computer B6700.
Multiprogramming facilities, wich can be used in the environment of sistem software of this

computer, are described also.

UVOoD

V letu 1961 je zdruZenje Burroughs prifelo proizva-
jati vrato obsefnih rafunalniskih sistemov, katerih
organizacija se je radikalno razlikovale od konven-
‘eionalnih von Neumanovih strojev. Razvoj se je pri-
%el 8 sistemom imenovanim BS000, Njegova modifika-
cija je bil B5500. V letu 1969 je ta sistem dozivel
veliko novosti pod imenom B6500. Se kasneje sta ta
dva sistema preimenovana v B6700. Danadnja izvedba
velikih Burroughsovih ralunalnifkih sistemov je
B6800. Nasteta generacija radunalnikov Burroughs se
bistveno razlikuje od ostalih tako po organizaciji
kot programski strojni opremi., Isti sistemi so bild
med prvimi, ki so nudili u¥inkovito multiprogrami-
ranje in multiprocesiranje - ¢ilj danaénjih velikih
radunalnidkih sirtemov in tudi veline manjsih, Na-
trtovalci teh sistemov so uporabili za algoritme
overativnega sistema blokovno zgradbo., Te algoritme
80 zaplsali v razdirjenem programskem jeziku Algol
60, ki lahko opisuje takino blokovno zgradbo. Cep-
rav ni namen tega zapisa Opis strojne arhitekture
sistema B6700, naj le omenimo najzanimivejdo poseb-
nost = vhodno izhodni podsistem ter njegova povesza-
va, po katerl se pretakajo informacije (V/I cross~
bar matrika) med statiinimi moduli (pomnilnik) in
aktivnimi enotami (procesorji).

{1anek opisuje in navaja multiprogramske pripomoéke,
ki jih lahko uporabljamo v okviru sistemske prog-
ramske opreme na radunalniku B6700, kakor tudi na
vseh ostalih rafunalnikih Burroughs, ki spadajo k
ted drufini. Razdirjeni programski jezik Algol 60,
[13 ga navaja tudi pod imenom Burroughsov Algol,
vsebuje naslednje multiprogramske pripomofke: do-
godki (event), proceel (process, task), pridevki
procesov (task attribute), programske prekinitve
(software interrupt) in kritilen del (procure ...
liberate). Z uporabo teh elementov multiprogrami-
ranja (multitasking) lahko sofasno izvajamo na enem
ali ved dejanekih procesorjih, ki so vgra?eni v
aparaturno oprewo, vel sodasnih procesov (taskov).
Sistem, ki ga bomo opisali, ima zelo svojske izved-
bo posla (job) in pripadajoio podatkovno zgradbo.
Na kratko bomo prikazali poleg omenjenih multipro-~
gramskih pripomoékov, tudi posel tega ralunalniks,
ki se lahko izvaja na enem ali ved procesorjih ter
pripadajofo podatkovno zgradvo,

1. POSEL V RACUNALNIKU B6700

Posel tega ralunalnika sestavljata Zasovno nespre=-
menljivi algoritem in &asovno spremenljiva podat-
kovna zgradba, ki je zapis izvajanja tega algoritma,
Algoritem sestavlja skupek nespremn)ljivih zakodira-
nih segmentov, ki so nepoeredno naslovljivi,.

Zapis izvajanja je mnogonamenska podatkovna zgradba,

ki v kateremkoli trenutku podaja:

a) stanje izvajanja posla vkljuno z vrednostmi za
vese gpremenljivke; '

b) naslovljivo okolje, ki ga stvarni procesor lahko
dosega, ko izvaja posel. MoZno je doaeganje ved
okolijs

¢) nadzor nad preteklim sodelovanjem med bloki,
poitovki in procesi (tasks),

Dejanski procesor izvaja posel s pomofjo ukaznega
kezalca (ip) in kazalea na okolje (ep), ki defini-
rata stanje izvajanja.

Slika 1 prikazuje pocel v trenutku, ko procesor ize
vaja ukaz P ne katerega ka%e ukazni kazalec. Kazae.
lec na okolje EP (prikazovalnik) deluje kot vektor
kazalcev, ki ka¥e na podrodia zapisa C’, B’in A%

A", B, C’ so podatkovna obmodja, ki se dodeljujejo
blokom A, B, C ob vsakokratnem pozivu (izvajanju)
bloka. Takéna zgradba odgovarja visokim program-
skim jezikom (ALGOL 60, PL/1) z blokovno zgradbo.
Dostopno okolje za procesor deluje kot unija dos-
topnih podrodij ¢, B in ALGnezdenje teh podrodij
odgovarja gnezdenju programskih blokov A, B in C,
kateri veak definira obmodje dosega programske lisw
te imen.,

asovno nespremenljivi
algoriiem

Casovno sprementljivi
zapis izvajanja

A’

Slika 1. Skioca posla v rafunalniku B6700.



Lep primer programa,napisanega v programskem jeziku
Algol in odgovarjajole skice zgradhe, je na sliki 2
Taksna skica zgradbe odgovarja tako algoritmux kot
zapisu izvajanja. Posamezna podro&ja E, D C,Din A’
veebujejo celice. z ustrezno listo imen (npr. pod-
ro&je C vsebuje listo ¢, d). Te celice so dostopne
po imenu.

Line

No. AAY)
O A: begin Fy

1 integer a, bj

P T i) e el e
. ¢ | procedure, rand

10 B: . begin B(B)
11 integer b, cj g

25 C: bséin C(C’)
26 integer ¢, dj g

2? P: a.-ﬁ i‘nR tdst P

34 end
41 end

Bé D: bégin A D(Dv
53 integer b, ¢; 2

s Q: vam ) Q

. . L ]
61 end

H . ¥
72. E: bes'i integer ¢, dj )
91 ent
95 end

Algolski tekst Struktura vgnezdenja
Slika 24 Program zapisan v programskem jeziku )
Algol in odgovarjajoda skica zgradbe.

Za primer, kako deluje taksna zgradba, si oglejmo
trenutek, ko se izvaja ukaz P in zahteva dostop do
celice z imenom a. Izvede se pregledovanje zapisnih
podrodij C’, B'in A’ in sicer ¥ smeri od C'proti A
(to pregledovanje saveda ne Vickljuduje podrodij D’in
E). Takoj, ko se najde celica z imenom a, se pre-
gledovanje zakljuli. Podobno pregledovanje se izve-~
de za celico b v podrotju B's tem, da so v trenutku
izvajanja ukaza P celici b v podrodju A’ in podroédju
D! "nevidni" za procesor. To pregledovanje se izvr-
duje prek statiinih povezav med posameznimi podro-
cii.

V primeru, da postopke (procedure) izvajamo kot
procese, ne pa kot podprograme, doseZe program t.i.
drugi nivo aktivnosti (site of activity).

V rafunalnik B6700 je lahko vgrajenih tudi dva ali
ved procesorjev. Slika 3 prikazuje koncept izvajans:
Ja procesa; prikazan je shemati&no. Slika kaZe,

kako si dva procesorja razpodelita isto kedo in is-‘”

ti zapis izvajanja (pravzaprav del zapisa). Ker je

podro¢je A skupno okolju obeh procesorjev, je pot-

rebno izvesti nekatere konstrukte za dosego vzajem-
me 1zkljulenosti (mutual exclusion). Program, ki ga
lahko izvajata dva ali ved procesorjev, se imenuje

algoritem gz vedkratno aktivnostjo (multiple activi-
ty algorithm).

Programu, ki ga lahko izvaja ve& procesorjev, ni
potrebno za ulinkovito izvajenje dodeliti ved pro-
cesorjev. Enojen procesor je lahko razdeljen na ved
nivojev aktivnosti. V tem primeru lahko en procesor-
upostevamo kot virtualen ali psevdoprocesor in je
potrebna za izvajanje posla le udinkovita politika
razvréianja (scheduling), V B6700 lahko virtualai
proocesor zamenjamo g dejanskim procesorjem (in se-
veda obratno) z enostavnim ukazom,

Nesprementljivi Zapis |
algorilem izvajan)a ,
B & 4
C " cl
? Nl
ko4

Slika 3. Skica posla v radunalniku B6700, ki ga
izvajata dva procesorja.

Skica na sliki 3 prikazuje posel v trenutku, ko se
izvajata dva procesa na B6700. Glavni proces izvaja
ukaz P z dostopnim okoljem C, B'in A’, medtem, ko
njegov potomec, ki je bil klican v neki prejinji
toiki izvajanja glavnega procesa, izvaja ukaz Q z
dostopnim okoljem D?in A%

2. OSNCVNA PODATKOVNA ZGRADBA ZA ALJORITEM B6700

V tem poglavju bomo na kratko opisali podatkowno
zgradbo za B6700, ki temelji na principu sklada.
Nekatere osnovne pojme &i bomo razjasnili ob sl. 4,
ki prikazuje algoritem in odgovarjajoéi zapis izva-
Janja iz slike 2. Sestoji se iz dveh skladov, bese-~
dnjaka segmentov in glavnega sklada. Prikazovalna
vektorja za oba procesorja kaZeta na naslovno oko-
1je (tudi skladovna zgradba), katerih vrh sta zapi-
ga' za C’in D’na nivojih & oz. 3.

Koda za B67CO algoritem je razdeljena na bloke in
koda za vsak btlok je shranjena kot fizi&no loden
segment. Vsalt vstop v besednjak segmentov se izvede
8 pomoljo segmentnega kazalca. V fizicéno naslovl ji-
vem pomnilniku morajo biti prisotni samo segmenti,
kil so dejansko potrebni aktivnemu procesorju., Pri-
sotnost segmenta definira bit prisotnosti., Besed-
njaku segmentov pripada Se odgovarjajoci osnovni
naslov. Ukazni kazalec je dvojen: prva komponenta
(v tem primeru-3) je odmik znotraj besednjaka seg-
mentov in druga komponenta (J) je odmik znotraj
segmenta. Ukazni kazalec ima lahko tudi tri kompo-
nente, kar bomo spornali pozneje. Osnovni naslov
besednjaka segmentov se doloi prek kazalca, ki je
del prikazovalne povezave., Kadarkoli izvajanje pro-
grama zahteva nov blok, se dodeli segmentnemu skla~

. du nov aktivirani zapis, ki se dode vrhu sklada. Na

predhodni zapls se naveze s pomoé& jo povezovalne bese-
de na dva nadina: statino in dinamiéno, ‘Statiina
povezava definira gnezdenje okolja, dinamilna pa je
v tem trenutku navezovanjg kar enaka staticni. Digu-
mine povezave zagotavljajo procesorju vese potrebne
informacije za pravilno dodeljevanje in opullanje
aktiviranih zapisov.

Podrofje z imenom glavni sklad opisuje delovanje
sistemskega nadzornega programa in med drugim vse-
buje zapis za vee kode nadzornih segmentov in eis~
temske tabele. Segmenti tega sklada so tudi dostop-
nil prek prikazovalnega kazalca na nivoju O.
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Slika 4. Podatkovna zgradba za radunalnik B6700.

s

Procesor potrebuje seveda 5e nekaj dodatnega za-
Gaenega pomnilnika za zadasno pomnenje vmesnih re-
zultatov npr. pri razvijanju ukazov. V ta namen '
uporabi poseben operativni sklad za vsak virtualni .
procesor, ‘

Program na sliki 2 vsebuje tudi postopek z imenom
"rnd". Ko procesor prilne izvajati ta postopek, se
-prek dinamiine povezave naveie na zapis izvajanja
nov aktivirani zapis, ki odgovarja postopku "rnd",
Ta zapis vsebuje poleg imen zalasnih spremenl jivk
e povratno informacijo. Ukazni kazalec se v tem ‘-
primeru sestoji iz treh komponent (L, &, u). Prvi
element vodi do tabele, ki vsebuje opis segmenta
ukazov (4 pomeni besednjak segmentov); naslednja -
dva elementa pa pomenita odmik znotraj besednjaka
segmentov (L) in znotraj samega segmenta (u). Akti-
virani zapia za “'rnd" je dinamiino povezan na blok
C in statidéno povezan na blok A, ker je postopek
"rnd" definiran v bloku A. .

Predpostavimo, da je sedaj "rand" ali pa katerikoli
drugi del programa definiran kot eistemska opera-~
cija; opis segmenta, ki vesebuje njegovo kodo, pa je
del glavnega dela sklada. V zapisu izvajanja se v
trenutku vstopa v ta segment tvori : ocdgovarjajodi
aktivirani zapis, ki se dinami&no naveZe na blok C
in je statilno povezan z glavnim skladom. Ukazni
kazalec se sestoji tudi iz treh komponent (O,t,u)t

O - pomeni glavni sklad, t odmik znotraj sklada
in u odmik znotraj segmenta.

.V primeru klica procedure (rnd) prvi element v .uka-
znem kazalou pove, ali je ta procedura definirana
na nivoju nafega algoritma ali na nivoju sistemske-
ga nadzornega programa.

BG700 vkljuiuje tudi prekinitve, ki se obravnavajo
kot neprilakovani podprogramski klici (postopki).

3. KOMUNIKACIJA MED SEKVENCNIMI ['ROCESI

Na radunalniSkem siatemu se izvajajo razni procesi,
ki ao lahko stalni ali pa zafasni. Med njimi obsta-
Jajo doloiene zveze v ¥asu in prostoru. Glede na to
Jih razdelimo v tri vrate:. .

.16  wait (ev

- neodvisne procese

- paralelne procese

- komunicirajole ali odvisne procese. .
Nas zanimajo predvsem odvisni procesi, ki lahko L
spreminjajo informacije, ki so jim skupne in so da=-
1lje. razdeljeni v medlo odvisne procese in sodelujo+
%e procese.Odvisni procesi si morajo deliti razlié-
ne raiunalniBke vire in jih je potrebno zaradi tega
sinhronizirati ter onemogoditi soasno uporabo teh
virov (vzajemna izkljuienost). 5 tem v zvezl se po-
javi problem kritiinega dela procesa. Ta.del proce-
sa je kritiéen zaradi tega, ker se znotraj njega,
ob uporabi doloéenega vira spreminja ali dosega
informacija, ki je skupna ve& procesom, V literatu-,
ri zasledimo ve& nadinov redevanja problemov, ki .
nastopijo ob takZni medprocesni komunikaclji. Naj-
bolj znani pobudniki za reSevanje teh problemov so
Dijkstra, Hoare in Hansen, ki so uvedli metode !
strukturiranega programiranja na tem podroéju in 8-
tem v zvezi naslednje pojme:

‘ ~ binarni in sploéni semafor

~ pogojno kritiden del procesa

~ monitor ali tajnik in

~ hierarhija sekvenlnih procesov in

. monitorjev.
Omenimo naj Be multiprogramski jezik Modula [Zl,ki
ga je definiral Wirth in je namenjen za programi-
ranje sprotnih sistemov ter krmilnih programov za
vhodne/izhodne naprave.

~

Na te sploine ugotovitve lahko naveZemo teorijo o
sestavljanju druZine procemov na velikih Burroughs-
ovih sistemih. Ta teorija sloni na razsirjenem Bur-
roughsovem programskem jeziku Algol.

3, 1. Klicanje in vsklajevanje procesov

V tem poglavju bomo opisali, kako program doaseZe
takoimenovani drugi pivo aktivnosti; to pomeni, da
program v dolodeni tolki klide proces, ki lahko
prevzame del njegovega opravila ter ga izvaja do
dolodenega trenutke asinhrono in neodvisno, vendar
sodasno. Algoritem za program, kjer glavni proces
sproZi svojega potomca (offspring task), je napisan

. 'na sliki 5. ] . *
Line
" No.
O bepin
1 integer 3, n: real resultd, result2;
2 array num 0:99 ; ,
3 event evl, null: comment deklaracija “
dogodkovnih epremenl jivky -
[ procedure sumit2 (a, s, 1, sum, done);’
-5 value s, 1; integer .s, 1) real sum;
array a{*]; event donej
6 begin )
? - integer i;
8 sume-0; -
9 for i=s step 4 until 1 do .
sumesum+sqrt (afi]); )
‘10 . cause (done); comment sistemska operaci ja}
11 d. sumit?2

—

1] .
13 linput value for n_ S50 and{num;', for 3j=Ostep
1 until ?x n - 4
1h rocess sumit2 (num, n, 2 x n - 1, result2,:
evI); comment glavni proces sprozi svojega
potomca; !
15 sumit2 (num, O, n - 4, resultd, null);
comment glavni proces kli%e proceduro sumit2;
E); comment sistemska operacija;
17  print (resultl + result2); comment aistemska
) operacijai
18  end

Slika 5. Algoritem za program v. Burroughsovem Algo-
lu, kjer -dolodeno opravileo izvajata dva
istofaena procesa..

Na 8liki 5 je v vreticah 3, 5, 10, 14, in 16 veiina
novih sintaktinih enot, ki omogolajo enostavno
veklajevanje med procesi. V vrstici 3 je deklarirae



na ‘spremenljivka "ev 4" tipa event (dogodek) kot
osnova sa vsklajcvanje osiroma sinhroniziranje, V
vratiel 5 je deklariran prilagoditveni formalni pa-
rameter & imenom '"done" gza postopek sumit2. Burrou=
ghsov Algol uvaja tudi kljuéno besedo process, da

. razlikuje klic procesa (vrstica 14) od obi!ajnegn
klica poatopka (vrstica 15). Klie process posreduje
postopku aumit2 dejanski parameter, da lahko potoe.
mec preko njega signalizira glavnemu procesu, da je
zakl judil svoje opravilo. To opravi prek sistemske
operacije gcause (vratica 10), Potem , ko je glavni
program sprofil proces v vrstici 14, kot svojega
potomca, izvede cbilajni kliec postopka sumit2, ki
posreduje referenco null kot sintaktinega statista
za formalni parameter done. Po izvedbi postopka po-
kli%e sistemnko operacijo wait, ki se izvaja tolike
%asa, dokler dejanski parameter evl ne dosefe vred-
nosti, ki se lahko interpretira kot: "dogodek me je
%godil" (N-not happend, H-happend). Po zakljudku
sistemske operacije wait algoritem poklile operacie
Jo print ta izpis veote dveh vrednosti resulti in
result2. 8lika 6 prikazuje podatkovno zgradbo za
algoritem iz slike 5 v trenutku, ko glavni program
izvajla klic postopka sumit2 v vrstiei 15, njegov
potomec pa vrstico 6.
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Slika 6. Podatkovna zgradba za algoritem iz slike 5

. Spremenl jivke tipa event so strukturirane in eno
polje v tej apgradbi je binarno stikalo, ki se ime-
nuje dogodkovni bit. Zafetna vrednost tega bita je:
“dogodek se ni zgodil" (N) in operacija cause ga
postavi na vrednost: "dogodek se ja zgodil" (H).

Slika 7 prikazuje dejahsko vkljuditev nadih proce-
sov v sistem B6700 in v njegov.nadzorni program,

lavni
Gﬁé’&a
Sklad za
vrh-R 2 lavni proces
om}:odnén

1
process

_ﬁ
@) g et

Werh)[H] evi

=

Sklad za
poiomca‘ drodse
alpo

[ mull G"‘}opu‘

pProcosa

pir toevl jdone

null

Slika 7. Dejanska vkljuéitev algoritma iz slike 5
v sistem radunalnika B6700.

Sklad za vsak nov proces se pri&ne s podroéjem opi-
sa procesa (task description area), ki ima stalno
8irino. Temu sledi prvi zapis aktiviranja. Kombina-
cija aparaturne opreme in sistemskih programov za-
gotovi, da je to podrodje dostopno samo nadzornemu
programu. Eden od kljuénih delov informacije tega
posebnega podroéja je nit (thread - Q), s pomoéjo
katere se proces lahko navefe na glavni seznam
(1ist head), ki definira stanje razvrstitve (queue
state) procesa. Ce je proces pripravljen (ready),je
nit Q navezana (&rta oznadeno z 1 na eliki ?7) na
yrh (head - R) v glavnem skladu. Z uporabo takSne
povezave, lahko sistemski nadzorni program izbira
procese, ki se naj izvajajo.

Povratni naslov za veak proces je na sliki 6 ozna-
Sen 2 null, To bi pomenilo, da preide vsak proces
ob svojem zakluiku na igvajanje stavka null. Dejan~
sko je na sistemu B6700 podana namesto vrednosti
null vstopna tofka v eistemsko nadzorno proceduro.

Zapis aktiviranja za sistemsko procedurc, ki zakljw
&1 proces, se doda glavnemu skladu.

3, 2, Pridevki procesov:

Da dosefemo ve¥ji nadzor in/ ali moZnost sodelova-
nja znotraj drufine procesov, so vsakemu procesu.
dodeljene strukturirane spremenljivke, katere ele-
menti definirajo razlifne lastnosti procesov.

V &asu sprofitve procesa mora biti deklarirana
spremenljivka tipa task, Zaradi tega je algoritem
na s8liki 5 sintaktiéno nepravilno zapisan. Pravilen
zapis vrstice 14 tega algoritma bi bil v Burroughe~
ovem Algolu tale:

process_sumit 2 (num, n,‘2 X n-1, result2, evl)
[charlie]; '

i
&e je Charlie ime tega procesa.

Predhodno pa jJe potrebno:deklarirati de spremenlji-
vko Charlie tipa task:

task charlie

Spremenljivka tipa task ima etalno zgradbo in je
dodeljena v informacijsko podrofje procesa kot del




sklada procesa v fasu, ko ae proces klide.

Vv Zasu, ko jo procas klican, dobije njegovi prideve-
ki neko zaZetno vrednost. Ta zalstna vrednoszt lahko
tkasnejs v Basu, ko je proces aktiven, ostane nespre<
menjena, lahko jo spremeni proces asam ali pa dololes
ni drugi procesi iz drufine, navadno procesi, ki ga
klidejo.

Ko je apfoion proces, ge¢ lahko nanj predhodanc nave=
$ejo razlilni pridevki. V primeru procesa Charlie,
bi lahko zapirali taksne pridaevke na tale nalin: !
12.1 Charlie. priority == 5;

12,2 Charliec, maxproctime «- 203 comment in seconday
12,3 Charlie. stacksive =-2"; -
Skupek pridevkov procesa, ki so zapisani v vraticah ’
12.1, 12.2 in 12,3, razpozna sistem, zaletne vred-
nosti pa postevi proces, ki ga je sprofils Te vrod- -

nosti upoéteve sistemcki algoritem za razvrééavanjo‘i

ali drugi moduli za upravljanje z viri sistema.

Posebne medsebojne odnome med razlilnimi procesi doe
setemo z nekaterimi kljuinimi pridevki procesov.
Opisali bomo &tiri razlilne pridevke tega tipa: atae
tus, exeptiontask, exeptionevent in partner.

Pridevek status opisuje trenutno stanje izvedbe do=
lodenega procesa. Proces je lahko razvrdfen, akti-
ven, zalasno ustavljen, zakljulen, Ta pridevek je
dostopen kateremukoli procesu v druZini, za katere- -
ga je iwe procesa (Charlie) vidno, to je procesu,
ki ga je sproZil ali kateremukoli nasledniku, za kae
terega je Charlie globalen, Takéni proceasi lahko <
prek spremenljivke status vsilijo dololeno stanje
procesu Charlie: lshko ge zalasno ustavijo, zaklju-
&ijo itd. Npr, .

myself. status ~- suspended

Proces, ki je eproZil proces (npr. Charlie ali katee
rikoli drug proces, ki lahko "vidi" spromenljivke
procesa Charlie), lahke deluje kot Charliejev nad-
zornik ali "starejii brat', ker taksen proces (ra-

. zen Charlieja samega) lakko spreminja ali &ita nje-
gove pridevke, Ce je npr. proces Pete spro¥il Char-
lieja, ga lahko aktivira, zadasno ustavi ali pa za-
kljudi in tako lahke nadzoruje njegovs stanje prek
pridevka Charlies. status. 8§ pomodjo vridevka gxcep-
tiontesk pa lahko kasneje prenesemo funkcijo nadzo~-
ra nad prosesom Charlie, ki ga je od zafetka imel
Peto in sam Charlie, na drug prooss 2 naslednjim
stavkonm}

myself, exceptiontask =-brothertom;

‘Na ta nalin se lahko dva procesa poveietn v zaklju-
Zeno verigo.

§ pomoljo pridevka partner lahko omogodima, da dva

procesa delujeta sinhrono kot soslednji operasiji.

Procepa A in B lahko -delujeta kot scslednii opera-

¢iji potem, ko priredimo: A. partner = B in B,part-
ner = A, e sedaj proces A irvede stavek

dontinue;

" o9 proces A ustavi in proces B se prilne izvajati
tam, kjer se je ustavil ob nastopu continue stavka,
Trije ali ved procesov lahko delujejo kot soslednie
operacije tako, da npr. tvorijo cbrol:

A.partner = B, R.partner ==~Ci C.partner ==4,

Kadar se zahteve kakrinakoll operacija nad temi prie
devki, sistemcki razvrifevalnik odloli, kdaj se bo
to izvriilo. Kasneje lahko samo preassi, ki so abvee
3%eni o toJ oparaciji, izvriijo nasprotno akcijo,

3. 3. Primer

v prejﬁpjem porlaviu eme ypodsli semanfikn apremen~
l1jivk procesov in pridevkov procesov in aedaj 2 niie
hovo pomedjo resimo nasleduji vrobvles,
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predpostavimo, da imamo tri identiéne krmilnike (come
troller) pretoka, ki lahko sodelujejo med raho in .
vplivajo drug na drugega. Vsak krmilnik lahko nadszo-
ruje pretok, ki si ga zamislimo kot pretok olje, vo=-
de ali zrnategn materiala ali pa kot pretok dtevil,
Vsak krmilnik dovoljuje nadzorovani pretok v zbiral-
nik ter pozna nakopifeno vrednost v zbiralnikw, ker ’
lahko stalno meri vrednost pretoka. Naloga vsakega
krmilnika je, da naj v sodelovanju z ostalimi dovo-
1juje pribliZno enako velikost pretoka, kot se tre-
nutno prevaja preko ostalih. Za zapia radunalniskega
programa, ki ustreza takéni situaciji, Predpostavimq
da se pretnka zaporedje celih spremenl jivk, ki se iz
vhodne datoteko &itajo kot konstantrne vrednosti. Za-~
poenostavitev predpostavimo, da krmilni program A y
mori pretok enostavno tako, da generira vsoto celih
vhodnih spremenljivk. To vanto imenujemo 5A. Krmilni.
program A pozna nakopilenc vrednost v ostalih dveh
zbiralnikih, ker ima dostop do generiranih vsot SB
in SC ostalih dveh krmilnikov, )

Prav tako lahko A periodino nadzoruje pogoj:
SA P 9B and SA > SB = true

in & je pogoj izpolnjen, lahko prekine pretok v
svoj zbiralnik, Predpostavimo, da lahko krmilni
program A uwéinkovito sporoli najmanj enemu od osta-.
1ih dveh to, da jJe zalasno ustavljen. Ce pa pogo]
ni izpolnjen, pa A nadaljuje s pretokom v svoj zbi-
ralnik. Ko krmilni program A ugotovi, da je pogo}
SA > INMAX izpolnjen, lahko zakljufi z izvajanjem
in preneha obstajati. Ta opis velja seveda za vsak
kroilnik A, B in C.

MoZnih je vel reditev, Vsakemu krmilniku priredimo
lasten proces in ti procesi sodelujejo med sabo,
Lahko bi jih tudil izvedli kot soslednje operacije.
MNa 8liki & je algoritem, ki uporablja procesna pri-
devka status in exeptiontask. Ko dani krmilnik ugo-
tovi, da prehiteva ostala dva krmilnika, Jju obvesti
o tem vedno po round robin algoritmu; A e B, Ba- C
in C= A, )

Proces, ki je wafasno untavil samega sebe (vrstica
12) lahko ponovno spro?i samo drug proces, ki je
anjegov 1zjemni proces {(exeptiontask), to je na 8likj
8 v vratici 11, : : n.
Opisane spremenljivke procesov in njihovi pridevki
za nedzor in komuniciranje med procesi niso vse.
Literatura {1§ navaja, da obataja e ve& drugih priw
devkeov procesov npr. pridevek locked tipa Boolean ¢
ali pridevek taskvalue tipa real.Ta kratek pregled -
nas lahko prepriéa, da ima programer molno orodje
za tvorbo kompleksnih podsistemov v obliki druZine -
Nrocesov, ’

8intsktilne konstrukte, ki smo jih spoznali v tem
poglaviu, lahko na kratko primerjamo z reditvami, ki
80 jih navedli drugi avtorji na podrolju multiprogruﬁ
wiranja. Pripomolek imenovan proces,je podan tudi v+
programskem jeziku-Modula [2] in Je podobem proceduq
ram, 8 tem da se izvaja solasno 8 programom (ozirom
procesom), ki ga je klical. Procesi so v Moduld 1lsh
ko inicializirani semo v glavmem procesu in ne mores
Jjo niti vgnezdeni, i N
8inhronizacijo med procesi lahko v nadem primeru '
doselemo & spremenljivkami tipa event kKot argumente
operacij "wait" in'cause" (¥akaj na dogodek, povzroe
:&1 dogodek). V programskem jeziku Modula lahko pri-
merjamo s tema dvema operacijama operacijl "wait"

in "send" (&akaj na signal, podlji signal), medtem
ko Ul dogodku odgovarjala spremenljivka tipa signal,
Signalu pa pri Hoarju [h odgovarja pojem pogojla,

pri Harsenu pa pojem vrate, K

Pri ¥odull je vpliv na potek procesov dosefen z upo-=
rabo aignalov in skupnih oriroma deljenih spremen-
1jivk. Na BG6700 lahko v Burroughsovem Algolu doseZe=
mo talden vpliv z dogodkovnimi spremenljivkami in
vridevki procesov. Kritini deli procesov, i4 delu- -
Jejo nad skupnimi spremenljivkami, so v Moduli de-



Line
No.
1 Dbegin

2 integer SA,SB,SC, INMAX; task 4, B, C;
event doneABC;

3 procedure controlleri (s!, s2, 83, n,done);
L value n; integer sl, 82, 83, nj event done;
5 begin
6 integer VAL; label L; _
7 L:I_f_sl>sZandsi>s}
8 then begin
9 [print values of si, 82, and 83 in
appropriate columns
10 of a table, based on the value
of nl;
11 (myself.exeptiontask),
status «- ""wakeup';
12 mycelf,status < ""suspended";
13 go to L; end
14 else begin
15 {input a value of VAL from input
file n];
2 8l = 82 + VAL;
1?7 if s1CINMAX then go to L
eise cause(done);
18 end
19 end controlleri
20 H
21 A.exeptiontask e Bj
22 B.exeptiontask == C;
23 C.exeptiontask == Aj;
24 [input a value for INMAXJ);
25 SA «= 5B =~ SC%0;
26 process controlleri(SA,5B,5C,1,doneaBC)[a];
27 process controllerl(sB,5A,SC,2,doneABC)[B];
28 rocess controlleri(SC,SA,SB,3,doneABC)[C];}
29 wait(doneABC);
30 end

Slika 8. Program za krmiljenje pretoka &tevil v
tri zbiralnike.

klarirani kot vmesnidke procedure in so zbrani v
vmesnidkih modulih (monitor pri Hoaru in Hansenu).
V nadem primeru se take operacije izvajajo pod kon-
trolo sistemskega nadzornega programa, ki poskrbdi,
da ne pride do konfliktnih situacij. S pridevki
procesov lahko torej v nasprotju z Modulo kontroli-
ramo potek procesov. Kasneje homo spoznali Se eno
moinost vpliva na potek procesov, to je s program-
skimi prekinitvami.

ma

maa mab ma.c

Slika 9. Drevesna zgradba druZine procesov.

V naaprotju 2 Modulo lahko v Burroughsovem Algolu
tvorimo druZiino procesov, ki imajo drevesno zgradbq
Takien, zelo poenostavljen primcr je prikazan na
8liki 9. Na tej slikl Je na levi strani drevesna
zirukturae, na desni pa poenostavljena povezava po-
sameznih zapisov izvajanja, ki imajo skladovno zgrad-
bo in jih sestavljajo posamezni zapisi aktiviranja,
ki so stati&no povezani. Prav tako so statidno po-
vezanl posameznl procesi in sicer tako, da je npr.
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proces m.a.a. statiino naveran na m.a. sklad na za-
pise aktiviranja 4,3,2 in 1 ne pa na 5,6 in 7. Za-
pis aktiviranje ali blok s Btevilko 4 v m.a. skladu
ge imenuje kritifen blok za m.a.a. sklad. Ko se pro-
ces m.a. kon&a ali se kako drugale neha izvaja-
ti, njegov naclednik ne more vel eksistirati, ker
nima vel dostopa do okolja svojega predhodnika. Za-
radi tega mora proces, ki konéa, konlati tudi vse
svoje potomce.

3.4, Programske prekinitve

Programska prekinitev ima nekatere podobnosti z
o%ieno prekinitvijo. Izvor programske prekinitve

se nahaja v nekem drugem procesu iz druline proce-
sov in proces, kateremu je prekinitev namenjens,
preide, ko prejme prekinitev, na izvajanjo neke v- ¢
naprej definirane procedure (prekinitvene procedure}
Preijemnik prekinitve jo lahko ignorira tako, da za-
gasno onemogoli programsko prekinitev. Ce se pa proe
ces, kateremu je namenjena prekinitev, trenutno ne
izvaja, sistemski nadzorni program poskrbi, da se
prekinitveni signal postavi v vrsto in se obravnava
v trenutku, ko s« odgovarjajofi proces prifne ponove
na izvajati.

Prekinitov deklariramo v B6700 Algolu z naslednjim
stavkom:

interrupt (name of interrupt procedure);(statement)
Ce zapidemo:

interrupt i%; begin . . . end;

pomeni, da je to prekinitvena procedura z imenom 14
Prekinitvena procedura se lahko naveZe na dogodkove
no spremenljivko s stavkom:

attach (name of interrupt procedure) to (event varie
able);

Primer:

event ev;
interrupt il; begin ... end;
attach il; to evg
enable il;

e

i

V vrstiei 1 je deklarirana dogodkovna sprrmenljivia
ev; vratica 2 deklarira prekinitveno proceunro z
imenom il; vrstica 3 naveie prekinitveno proceduro
11 na dogodkovno spremenliivko evi vraiica % pa omow
goti prekinitev, ki se povzrodi preko sprimen!jivke
ev. :

Prekinitev lahko onemogolimo s stavkom:
disable il;

Na zaletku se privzame, &e ne vkljuiimo stavka ena-

ble, da je prekinitev omogolena.
Dogodkovna spremenljivka se lahko onemogoli s stav-
kom:

detach il;

nakar lahko naveZemo na prekinitev il katerikoli
drug dogodek.

3.5. Doseganje virov

Kot smo %Ze na kratko omenili, si morajo proceai, ki
se odvijajo na nekem ralunalniBkem sistemu, uéinkoe-
vito razpodeliti uporabo radunalniskih virov, V &a-
su, ko prooes zahteva dolofen vir, se mora izvesti
kritifen del programa, ki gea uvaja Dijkstra [3]‘.
Predhodno smo dogodke opinovali kot dvoastanjeke s
atanji: "dogodek se je zpodil" in ‘"dogodek se ni
zgodil", Na eistemu B6700 lahko dogodke interpreti-
ramo 5e na naslednji nalin: " dogodek je na razpo-
lago" ali '"dogodek ni na razpolago',




Proces, ki izvaja stavek:
procure(ev)}

Je zalasno ustavljen, &e dogodek ov ni na razpolago,
v nasprotnem pa izvede nasljednji stavek zaporedja,
ki sledi. Kritilen del se v Burroughsovem Algolu
zapide na nasljednji nalin:

procure(ev)}

libverate(ev);

Operaci ji "procure" in "liberate" torej lahko pri-
merjamo 2z operacijama "P" in "V, ki se izvajajo
nad semaforjem in jih Je uvedel Dijkstra.

SKLEP

Iz tega zapisa in nekaterih opisanih primerov vidi-
mo, da 8o nadrtovalci programske opreme Burroughs-
ovih ralunalnikov %fe zelo zgodaj rasvili ufinkovite
pripomoéke za multiprogramiranje na rafunalnikih,
ki so0 tudi multiprocesorski. Ceprav so verjetno avo-
jo opremo razvijali lofeno od ostalih teoretikov
nultiprogramiranja, lahko napravimo primerjavo med
posameznimi reditvami, #
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