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1 Zielsetzung

Die Entwicklung eines Betriebssystems sollte aus folgenden Phasen
bestehen:

a) Spezifikation
b) DPesign

c) Implementation
d) Verifikation

Die Spezifikation ist der Ausgangspunkt fiir die Konstruktion eines
Systems. Sie legt die Aufgaben fest, die es durchfiihren soll. Damit
wird eine Menge von méglichen Programmen definiert, die am Ende der
Systementwicklung stehen kdnnen. .

In der ersten Phase der Konstruktion, dem Design, wird die Struktur
des Betriebssystems entworfen, etwa seine modulare Zergliederung,
die nebenlaufigen Aktivitaten, usw. Die Menge der moglichen Pro-
gramme wird also durch zusatzliche Forderungen eingeschrankt.

Die Implementation ist die Erstellung eines Programms mit der beim
Pesign festgelegten Struktur. Dieses Programm ist der Endpunkt der
Entwicklung, das System.

Die Entwicklung eines Betriebssystems stellt also eine schrittweise
Konkretisierung dar, die Einschrankung einer durch die Aufgaben des
Systems definierten Menge wvon Programmen auf ein Element daraus.
Unter der Voraussetzung, daB man sich auf dem Konstruktionsweg an
einmal gefallte Entscheidungen hilt, ist die Zugehdrigkeit des Ziel-
programms zu der Ausgangsmenge, dh. seine Konsistenz mit der Spezi-
fikation garantiert.

Die Verifikation ist ein Mittel, diese Ubereinstimmung zwischen
Spezifikation und Implementation nachzuweisen. Ein geradliniger Kon-
struktionsweg driickt sich in einer iliberschaubaren Verifikation aus.

Piese vier Entwicklungsphasen lassen sich nicht strikt voneinander
trennen, sondern es gibt im allgemeinen Abhiéngigkeiten zwischen
ihnen. So wird sich 2. B. das Design nach dem Instrument der Imple=-
mentation, der verwendeten Sprache, richten. Die Implementation
wiederum wird, sofern keine zu groBen Effizienzverluste die Folge
sind, mit Ricksicht auf eine bequeme Verifikation vorgenommen
werden.

Fur die drei Konstruktionsphasen sind in den letzten Jahren strukiu-
rierende Konzepte entwickeit worden. Ziel dieser Arbeit ist es, Er-
kenntnisse i{iber die Eignung einiger dieser Ansitze zu gewinnen. um
praktische Erfahrungen zu sammeln, wird mit ihrer Hilfe ein kleines
Kommunikationssystem (COCO = COncurrent COmmunicat ion system) spezi-
fiziert, entworfen, implementiert wnd zum Teil verifiziert. Bei dem
Pesign wird die Verwendung einer nichtseguentiellen Programmier=
sprache vorausgesetzt. Fiir die Implementation wird die Sprache
Concurrent Pascal gewahlt. Die Verwendung einer geeigneten Sprache
ist wesentlich fiir den Erfolg der Systementwicklung. Es ist sinnvoll
auf eine Sprache zuriickzugreifen, die speziell fir die Programmie~-
rung von Betriebssystemen konzipiert ist. Das Fehlen unpassender
Sprachstrukturen verhindert trickreiches Programmieren und erleich-
tert die Verifikation und Dokumentation des Systems.




2 Einleitung

Ll T ——

2.1 Spezifikation: Rechner~Netzwerke

———--------------ﬁ-----------------——--

Die Verbindung mehrerer Rechnereinheiten 2u einem Netz hat verschie~-
dene Vorteile C(I[DEC741):

a) resource sharing

Die im Netz enthaltenen Hardware= und Softwareeinrichtungen sind
mehreren am Netz angeschlossenen Benutzern zugéngtich. So konnen
kleinere Experimentierstationen etwa von der Rechenkapazitit
eines GroBrechners Gebrauch machen oder auf groBe am Netz ange -
schlossene Datenspeicher zugreifen (device sharing). Ebenso
konnen mehrere Netzkomponenten zentrale Programm- und Datei-
bibliotheken verwenden (program sharing, file sharing).

b) Dezentralisierung

Statt die burchfilhrung vieler unter Umstanden voéllig verschieden-
artiger Aufgaben in einem Rechner zusammenzufassen, wird jedes
Problem okonomischer und Ubersichtlicher in einer fiir seine Bear-
beitung geeigneten Konfiguration behandelt. In einer Netzkompo~-
nente auftretende MHWardware~- oder Softwarefehler haben weniger
Auswirkungen auf die Funktionsfahiokeit des gesamten Netzes. Ver=-
anderungen der Netzstruktur konnen wéahrend des Rechenbe triebes
vorgenommen werden.

Die fir ein Kommunikationsnetz charakteristischen Aktivititen be-
treffen die Ubertragung von Daten zwischen den einzelnen Ne tzkompo~-
nenten.

In dieser Arbeit wird nur ein einfacher Spezialfall eines Kommuni-
kationsnet zes betrachtet, namlich ein sternférmiges Netz
(Abb. 2.1.a), in dem ein Knotenrechner alle weiteren Netzkomponenten
(DTE = Dpata Terminal Equipment) miteinander verbindet. Die Verbin-
dung zwischen dem Knotenrechner und eines DTE heift Datenleitung
oder Kanal (im weiteren Sinne). bDer Knotenrechner hat die Aufgabe,
die Kommunikation zwischen den DTEs 2zu steuern und zu uberwachen. Er
Ubernimmt aber im allgemeinen keine Bearbeitungen von Probtemen, die
nicht die Dateniibertragung betreffen (computations).
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Abb. 2.1.a Sternformiges Kommunikationsnetz

Die wesentliche Aufgabe, die der Knotenrechner eines sternférmigen
NetZzes 2u erfillen hat, ist die verkniipfung der Quetilen- und Ziel-
komponente fiir einen Datentransfer. Sie besteht aus zwei Teil~-
problemen:

a) routing

Fir die Dateniibertragung muP ein geeigneter Weg durch das Netz
festgelegt werden. Dazu sind die Netzkomponenten, die die (Uber~
tragungsdaten passieren miissen, und fiir jede dieser Xomponenten
eventuelle Datenbehandlungen zu bestimmen (external bzw. internal
routing). - R

b) switching

Dieser Begriff umfaBt die verschiedenen Moglichkeiten, wie Llange
eine einmal etablierte Verbindung aufrecht erhalten werden kann.
~Je langer dies der Fall ist, desto weniger Pseudoparallelitat
(interleaved transmission) ist bei Dateniibertragungen im Netz
moglich. Man kann fiir die Ubertragung eines vollstandigen
Pialoges ein und dieselbe Verbindung benutzen (circuit switching)
oder fiir mehr oder weniger groBe Ubertragungseinheiten (packets)
jeweils eine neue Verbindung etablieren (packet switching).

COCO ist ein Betriebssystem fiir einen solchen Knotenrechner. Seine

Spezifikation wird umfassen:

a) die Bestimmung (internal routing) und burchfiihrung der geeigneten
Behandlungen der Ubertragungsdaten und ihre Leitung zum richtigen
Ausgabekanal (external routing),

b) ein event-gesteuertes packet-switching unter Beriicksichtigung von
Realzeitanforderungen.



2.2 Design: Konstruktionskonzepte

In diesem Kapitel werden einige von Parnas ([Par74, Par75)) empfoh-
lene Konzepte angesprochen, die beim Pesign des COCO Systems ver-
wendet werden:

1.) Programmfamilien

Eine Programmfamilie ist eine Menge von Programmen, fiir die es
sich lohnt, zunichst die gemeinsamen Eigenschaften ihrer Ele-
mente 2u betrachten, bevor man sich Unterschieden zuwendet. Die
Spezifikation eines Systems definiert eine Programmfamilie. Bei
der Konstruktion gefallte Entwurfsentscheidungen fiihren iiber
immer kleiner werdende Unterfamilien zum Zielelement. Eine Xnde-
rung, dh. ein Ubergehen von einer auf eine andere Unterfamilie
sollte nur iiber den Riickschritt 2zu einer beide umfassenden
Unterfamilie erfolgen. Konkret: Statt eine Pesignentscheidung in
Richtung auf eine andere abzuindern, sollte man den Entwurfs-
prozeBf an einem Punkt neu beginnen, wo diese Entscheidung noch
nicht gefallt ist, und geradlinig auf die andere gewiinschte Ent-
scheidung Zusteuern. Dieses Vorgehen setzt eine gewissenhaf te
bokumentation aller Entwurfsentscheidungen voraus.

Es gibt mehrere Moglichkeiten, Programmfamilien zu entwickeln:
a) stepwise refinement

Diese von Dijkstra ([DDH72]) eingefiihrte Vorgehensweise re-
flektiert die schrittweise Konkretisierung, die zur Entwick=
lung von Programmfanilien notwendig ist. Abstrakte Statements
werden durch immer konkretere ersetzt, bis eine der Syntax
einer Sprache geniigende Statementfolge entstanden ist (man
kann die abstrakten Statements auch als Prozeduraufrufe ver-
stehen). Die Grenzen dieser Methode bestehen in einer von-
vornherein durch die Aufeinanderfolge der Statements festge~
legten Reihenfolge, die eine unerwiinschte Einschrdnkung der
Programmfamilie bedeuten kann.

b) Moduln

Ein Modul ist im Sinne von Parnas eine Aktionseinheit und zu-
gleich die Konkretisierung einer oder mehrerer wichtiger Ent-
wurfsentscheidungen. Diese Definition beruht auf dem Wunsch,
Entwurfsentscheidungen moglichst konzentriert vornehmen zu
konnen. Eine Programmfamilie wird dann durch eine Menge von
Moduln reprasentiert, die die Entwurfsentscheidungen beziig-
lich der abstrakten Eigenschaften der Familie darstellen. Bei
geeigneter Modularisierung ist die Aufeinanderfolge der durch
die einzelnen Moduln zur Verfligung gestellten Aktionen nicht
unnotig eingeschrénkt. Die Grenzen dieser Methode bestehen in
der Notwendigkeit, duBerste Disziplin bei der Definition der
Moduln walten zu lassen, um eine "geeignete” Modularisierung
Zu erhalten.



In der Praxis sotlten beide Prinzipien dem aktuelten Fall ange-
messen miteinander verschmolzen werden.

Hierarchische Struktur

Eine Menge M triagt eine hierarchische Struktur, wenn zwischen je
zwei Elementen a,bcM eine Relation R(a,b) existiert, sodaB es
Untermengen (eEbenen) M(i)cM (i=0,1,2,.«-) gibt mit

i) M(0) := {al acM und es gibt kein beM mit R(a,b)}

ii) M(i) := {al a<M und es gibt beM(i=1) mit R(a,b) und
fiir alle beM mit RCa,b) gilt beM(j) mit j<i},
(i>0)

Hierarchische Strukturen konnen durch ihre einschrankenden Ffor-
derungen an die betrachtete Relation helfen, die Abhidngigkeiten
Zwischen den Elementen der betrachteten Menge (etwa irgendwie
gearteten Teilen von Betriebssystemen) einfach zu halten.

Beispiel: Die Programm=-Hierarchie

M &= Menge der als Prozeduren aufrufbaren Unterpro-
gramme

RC(a,b) :<=> a ruft b auf und a wird als inkorrekt angesehen,
wenn b inkorrekt arbeitet (Interpretation nach
Parnas: Pr0oZedur a benutzt Prozedur b)

Gliedert die Relation "benutzt®™ ein aus Unterprogrammen auf-
gebautes Programmsystem gemap i) und ii), so wird das System
hierarchisch strukturiert genannt.

Zum Entwurf von Programmsystemen mit dieser Hierarchie gibt
es zZwei kontriare Ansitze:

a) outside=in

Ausgehend von einer genauen Vorstellung iiber die Aufgaben
des Systems wird schrittweise dessen innere Struktur er-
mittelt. Dies garantiert einen geradlinigen Konstruktions=-
weg unter Berlicksichtigung aller erwiinschten Systemeigen-
schaften.

b) inside=out

Die Operationen einer zugrundegelegten abstrakten Maschine
werden zu immer umfassenderen Operationen verkniupft. Die
Zieloperationen stellen das gewiinschte System dar.

Beide Alternativen ermdaglichen eine di¥rekte Xonstruktion,
gehen aber von unterschiedlichen Voraussetzungen aus. Wahrend
sich beim outside=-in Ansatz die Konstruktion nach der System-
spezifikation richtet und die Eigenheiten der verwendeten ab=-
strakten Maschine (etwa einer Programmiersprache) vernach=-
lassigt, sind diese Ausgangspunkt beim inside-out Ansatz, der
dafur nicht auf die Eigenheiten der Spezifikation eingeht.



Diese Diskrepanz 2zwischen Ausgangspunkt und Ziel Llagt sich
Zwar nicht vermeiden, aber durch eine geschickte verkniipfung
beider Ansiétze an die Stelle im Konstruktionsweg verschieben,
an der man die meisten Konzessionen machen kann.

2.3 Implementation: Concurrent Pascal

Es wird nur auf die wichtigsten Merkmale der Sprache eingegangen.
Einzelheiten entnehme man der angegebenen Literatur.

Concurrent Pascal ist eine Modifikation der High-level Sprache

Pascal ([JeWi75]) zur sicheren Programmierung nebenldufiger Algo-

rithmen. Die Sicherheit wird durch weitgehende Kontrollmoglichkeiten
iiber die Zugriffsrechte der einzelnen Programmteile zur Kompila-
tionszeit erreicht. Diese Kontrollmoglichkeiten erwachsen aus der
Bildung von Zugriffshierarchien aus Variablen (Objekten, instances)
spezieller Datentypen (Systemtypen, system types), die mit dem fur
Pascal entwickelten Verfahren nach bestimmten Mustern definiert
werden.

Es gibt drei solcher Muster, die alle eine ahnliche Struktur tragen:

PROCESS, MONITOR, und CLASS. Sie setzen sich zusammen aus

a) einem Satz von Zugriffsrechten (access rights),
in dem (als formale Parameter) andere Datenobjekte angegeben
sind, auf die ein Objekt des betrachteten Systemtyps (System-
objekt) zugreifen darf,

b) den im Systemtyp verborgenen geschiitzten Daten (data),

c) Prozeduren und Funktionen (handles),
die die auf den Daten 2uléssigen Operationen definieren,

d) einer Statementfolge (initial operation),
die bei der Initialisierung eines Objektes des betrachteten
Systemtyps ausgefihrt wird.

PROCESS MONITOR CLASS
access other other other
rights data types data types data types
data_ private shared private

(mutually
interface exclusive operations
handles procedures synchronizing) on
and functions operations on class data
monitor data
initial process initial state initial state
operation operation definition definition’



Der ProzeB (PROCESS):

Objekte dieses Systemtyps sind die aktiven Bestandteile eines
Concurrent Pascal Programms. Sie diirfen nicht als Zugriffspara-
meter spezifiziert werden. Sie definieren die sequentiellen Akti-
vititen des nebenlaufigen Programms. Die Initialisierung eines
PROCESS Objektes bedeutet den Start des Prozesses.

Der Monitor (MONITOR):

Dieser Systemtyp ermoglicht die Kommunikation und Synchronisation
der aktiven in sich sequentiellen Programmteile (Prozesse). Seine

handles sind unteilbare Operationen (mutually exclusive); auf Be~-

nutzung wartenden Prozessen wird nach dem FIFO-Prinzip Zugriff
auf ein MONITOR Objekt gewdhrt. Diese Eigenschaft erlaubt die De~-
finition von mehreren Prozessen gemeinsamen Daten (shared data)
als Monitor und damit die Kommunikation zwischen Prozessen. Die
Synchronisation von Prozessen geschieht {iiber (nur in einem
Monitor erlaubte) Warteschlangenvariablen des Standardtyps QUEUE,
die mit Standardoperationen DELAY und CONTINUE manipuliert werden
konnen. Sie ermoglichen die Unterbrechung eines Prozesses, der
auf eine von einem anderen ProzeB herbeizufiihrende Bedingung
warten muB, und seine Wiederaufnahme, wenn die Bedingung herbei-
gefiihrt ist. -

Ein Monitor kann also zwei Arten von scheduling enthalten: Ein
short-term scheduling, das sich dem EinfluB des Programmierers
entzieht, und ein mid-term scheduling, fiir das der Programmierer
verantwortlich ist.

Die Klasse (CLASS):

Mit diesem Systemtyp kdnnen geschiitzte Datenstrukturen nach dem
Zur strukturierten Programmierung empfohlenen Muster ([BrtaZ3})
definiert werden. Eine Klasse kann den Teil sowohl eines Pro-
Zesses als auch eines Monitors reprasentieren. Wegen ihrer se-
quentiellen Natur ist der gegenseitige Ausschluf ihrer handles
iberfliissig.

Die Pefinition dieser Systemtypen macht die Kontrolle der Zugriffe
auf Datenobjekte moglich. Zugriffsrechte, die nicht von unvorhe rsag-
baren Laufzeitbedingungen abhingen (privater batenschutz, bestimmte
Verklemmungsarten), werden schon in der Kompilationsphase geprift.
Wenn solche Bedingungen Voraussetzung fiir einen Zugriff sind (shared
data, Synchronisation), werden sie vor dem Zugriff wahrend des Pro-
grammablaufs Uberpriift. Die Sicherheit, die Concurrent Pascal
bietet, hingt eng mit dem statischen Charakter der Sprache zusammen.
Es gibt keine Blockschachtelung. Alle Datenstrukturen existieren vom
Start des Programms bis zu seinem Ende, sodaf die Zugriffsrechte
libersichtlich beim Programmen twurf festgelegt werden konnen.

Zur Demonstration der Zugriffsrechte der verschiedenen Systemobjekte
eines Concurrent Pascal Programms wird eine in [BrHa75b] voOrge-
schlagene Darstellung, der Zugriffsgraph (access graph), verwendet.
Ein Pfeil versinnbildlicht die Relation "hat Zugriff auf®™ zwischen
Zwei Systemobjekten, die durch mit der entsprechenden Typkennung
versehene Kreise dargestellt werden.
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Xx=M: MONITOR
x=C:z CLASS
—> “hat Zugriff auf®

Abb. 2.3.a Elemente des Zugriffsgraphen

Das Verbot von Vorwirtsreferenzen in Concurrent Pascal bewirkt, dafB
die Relation “"hat Zugriff auf” auf der Menge der Systemtypen eines
Concurrent Pascal Programms eine Hierarchie definiert:

1. Die Ebene 0 ist die Menge der Systemtypen S, die auf keine weite~-
ren Systemtypen zugreifen.

2. Die Ebene i besteht aus Systemtypen S, fir die gilt:
a2) Es gibt einen Systemtyp auf der Ebene i-1, auf den S zugreift,
und
b) alle Systemtypen, auf die S zugreift, liegen auf Ebenen j mit

Folglich Liegen die aktiven Komponenten des Programms, die PROCESS
Typen, auf der hochsten Ebene der Hierarchie, wihrend sich die
passiven Komponenten, die MONITOR und CLASS Typen, auf die anderen
Ebenen verteilen.

Die hierarchische Struktur besagt, daB eine Ebene nur Annahmen iber
niedrigere Ebenen macht. Fiir die Korrektheit einer Ebene ist also
nur die Korrektheit aller niedrigeren Ebenen Voraussetzung. Fehler
in héheren Ebenen kénnen sich nicht in eine einmal korrekt implemen-
tierte niedrigere Ebene hinein fortpflanzen. Die Relation "hat
Zugriff auf® entspricht somit der Relation “"benutzt™ auf der Menge
der Systemtypen (vgl. Kap. 2.2).

Abb. 2.3.b Zeigt als Beispiel den Zugriffsgraphen eines Systems von
Zwei Uber einen Monitor A kommunizierenden Prozessen B und C. Die
verschiedenen Ebenen werden als iibereinanderliegende Schichten von
Systemobjekten dargestellt. Man beachte, daf niedrigere Ebenen in
der Zugriffshierarchie hoheren Ebenen im Zugriffsgraphen ent-
sprechen. Da die Zugriffshierarchie auf der Menge der Systemtypen
definiert ist, Lliegen alle Objekte ein und desselben Systemtyps im

-Zugriffsgraphen auf derselben Ebene.



Ebene 0

Ebene 1

Abb. 2.3.b Beispiel eines Zugriffsgraphen

High-level Sprachen sollen die logische Struktur eines Problems
wiederspiegeln, indem sie helfen, von fiir diese Struktur unbedeu-
tenden Teilproblemen zu sbstrahieren. Concurrent Pascal abstrahiert
von der Implementation der Ein/Ausgabe und der Synchronisation
nebenlaufiger Programmteile. Sie wird in einem unterliegenden
run-time System (Kernel) festgelegt, das moglichst wenig Anderungen
unterworfen sein sollte, wenn man effektiv strukturiert program=-
mieren will. Fir die Entwicklung von COCO lag das im California
Institute of Technology entwickelte run-time System fiur die
PbP-11/45 zugrunde (IBrHa75al)) .

2.4 Verifikation: Methoden der Korrektheitsargumentation

T T . . —— - e -

Man kann die Funktionsfahigkeit von Programmcode auf verschiedene
Weise begriinden. Das Verhalten des €OCO Systems ist auf zwei Arten
untersucht worden: :

1.) Systematische Tests

Die herkommliche Methode ist, die Auswirkungen des zu prifenden
Codes unter bestimmten Bedingungen zu testen. Die Bedeutung der
Testergebnisse hangt dabei entscheidend von der Wah! der Testbhe-
dingungen ab. Auf diese MWeise lassen sich zwar Fehler elimi-
nieren. Eine positive Aussage iiber die Korrektheit des Codes
kann jedoch nicht gemacht werden, solange nicht sichergestellt
ist, daB alle im Einsatzfall méglichen Situationen im Test simu-
liert worden sind. In vielen Fillen ist gerade bei Betriebs-
systemen diese Garantie aber nicht gegeben (2. B. bei Zeitab~
hangigkeiten). Bei Concurrent Pascal Programmen ist die Wahl ge-
eigneter Testbedingungen gleichzusetzen mit der sinnvollen Simu-
lation der auf den zu testenden Systemtyp zugreifenden System-
typen.

Ein Beispiel fiir die Verifikation eines Concurrent Pascal
Betriebssystems durch systematische Test findet sich 1in
(BriHa75d] . '



2.) Formale Verifikation

Dieses von Hoare ([H0aé69]) vorgeschlagene Vverfahren soll zu
einem Uberblick iber samtliche denkbaren Verhaltensweisen des
Programmcodes verhelfen. Das Prinzip ist, sich iiber die Auswir-
kungen jedes einzelnen Befehls und damit iiber das Zusammenwirken
aller Befehle klarzuwerden. Die Aussagen, die interessieren,
sind Zustande von Variablen vor bzw. nach der Ausfilhrung eines
Codestiicks (Eingangs- bzw. Ausgangsbedingungen, pre- bzw.
postconditions). Sie entsprechen den Testbedingungen bzw. den
Testergebnissen. Analog ist fiir sinnvolle Ausgangsbedingungen
die geeignete Wahl von Eingangsbedingungen erforderlich. Sie
entscheidet, welche Eigenschaft des Codestiicks bewiesen wird.

Der Korrektheitsbeweis, dh. die Uberfiihrung der Eingangs=- in die
Ausgangsbedingungen erfolgt durch schrittweise Uberfiihrung in
Zwischenbedingungen. Dazu miissen Codeeinheiten (Statements)
festgelegt und fiir sie axiomatisch Uberfiihrungsregetn formuliert
werden, deren Giiltigkeit vorausgesetzt ist. Im Beweis werden die
Bedingungen in Kommentarklammern eingerahmt vor bzw. hinter dem
Statement aufgeschrieben:

"Eingangsbedingungen® Statement “Ausgangsbedingungen®

Die Ausgangsbedingungen eines Statements und die Eingangsbedin-
gungen des darauffolgenden Statements im Codestiick werden durch
die Regeln der Pradikatenlogik verkniipft. Die Uberfilhrung einer
Bedingung 1 in eine Bedingung 2 durch Implikation (rule of
consequence) wird geschrieben:

"Bedingung 1* “Bedingung 2"

(Mitunter werden die Axiome, auf die sich ein Beweisschritt
stiitzt, hinter der resultierenden Bedingung in Klammern ange-
geben.)

Bei dieser Art des Korrektheitsbeweises kdnnen nur Aussagen ge-
macht werden, solange der Rechner fiir die Durchfiihrung des veri-
fizierten Programms nur eine begrenzte Zeit bendtigt (partielle
Korrektheit). Sonst ist die Formulierung von Ausgangsbedingungen
sinnlos. Die Frage der Termination des Programms ist zusdtzlich
2u klaren.

In der vorliegenden Arbeit wird Concurrent Pascal Code formal
verifiziert. Fiir jedes Concurrent Pascal Statement wird eine
Uberfiihrungsregel vorausgesetzt.

Die Regeln fiir die Pascal Statements sind in [HOWi73) beschrie-
ben und werden hier nicht erlautert.

Die Regeln fiir die nicht in Pascal enthaltenen Sprachelemente,
dh. fiir die Systemtypen und ihre Benutzung gehen auf vorschlige
von Howard ([How76a, HOow76bl) nach einer 1Idee wvon Hoare
([Hoa741]1) zuriick.

Will man Code beweisen, der Zugriffe auf derartige Sprachstruk~-
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turen enthdlt, so braucht man Eingangs=- und Ausgangsbedingungen
fiir jede auf dieser Struktur definierte Operation. Die Uberfiih-
rung der Eingangs- in die Ausgangsbedingungen wird beim Beweis
des Codestiicks vorausgesetzt und muB in einem gesonderten
Korrektheitsbeweis fiir die Datenstruktur begriindet werden.

Bei synchronisierenden Datenstrukturen (Monitoren) miissen zu-
sé@tzlich auch Beweisregeln fiir die Synchronisationsoperationen
angegeben werden.

Aussagen, die allen Eingangs- und Ausgangsbedingungen gemeinsam
sind, bilden eine Invariante. Sie gilt zu jedem Zeitpunkt, zu
dem nlcht auf die Datenstruktur zugegriffen wird. Die Invariante
einer Datenstruktur spiegelt also ihre Natur losgeldst von einer
speziel len Verwendung wieder.

Oftmals wird die Natur der Datenstruktur klarer, wenn man
Aspekte ihrer zeitlichen Entwicklung hinzunimmt, die nicht in
der Implementation zum Ausdruck kommen. In diesem Falt kann man
Zur Formulierung einer reichhaltigen Invariante die Struktur mit
Zusatzlichen Variablen (Hilfsvariablen, history variables) an-
reichern, die diese Entwicklung festhalten. Sie dienen nur zur
Charakterisierung der Struktur und brauchen nicht impltementiert
ZU werden.

Zur Charakterisierung der Concurrent Pascal Systemtypen sind
Aussagen zu suchen, die den folgenden Beweisregel!n geniigen:

CLASS :
Sei J eine Aussage iiber die Klassendaten. Es ist nachzu-
weisen:
(C1) "true” initial operation i
cz2) “J* each class procedure/function “J°
MONITOR:

Concurrent Pascal kennt nur einelementige ProzeBwarte-
schlangen (Datentyp QUEUE). Es bietet sich an, die von Howard
eingefiihrten CONDITION Variablen ([(HOw762l) durch ein QUEUE
Feld mit von einer Klasse bereitgestellter FlFD-Verualtung zu
simulieren (FIFO CLASS, Kap. 6.1).

Howards Signaloperation (SIGNAL) unterscheidet sich in zwei

Punkten semantisch von Concurrent Pascal (CONTINUE):

a) Sie darf nur bei nichtleerer Warteschlange ausgefuhrt
werden.

b) Sie erzwingt keinen Ricksprung aus dem Monitor.

Wird Howards Semantik im Sinne wvon Concurrent Pascal um einen

Monitorriicksprung erweitert, so entsprechen sich folgende

Notationen:

1



Howards Monitor Concurrent Pascal Monitor

- - — S ——— -

einelementige mehrelementige Warteschlange

. - - - ———— -

Q: CONDITION; Q: QUEUVE; Q: ARRAY (.1..N.) OF QUEUE;
NEXT: FIFO;

Q.WAIT; DELAY(Q); DELAY(QC.NEXT.ARRIVAL.));

IF Q_.QUEUE THEN CONTINUE(Q); IF NOT NEXT.EMPTY THEN
Q.SIGNAL; CONTINUE(Q(.NEXT.DEPARTURE.)) ;

Wegen ihrer groferen Klarheit wird in dieser Arbeut auf die
Notation von Howard zuriickgegriffen.

Sei Q eine ProzeBwarteschlange mit FIFO-Auswahl (Datentyp
CONDITION), B(Q) fiir nichtleere Warteschlangen die Bedingung,
auf die die in Q@ eingetragenen Prozesse warten, J eine Aus-
sage uber die Monitordaten und E eine Aussage, die J zu
J&E => 1B(Q) fur alle nichtleeren Warteschlangen @ des
Monitors erganzt. Unter der Voraussetzung, daB fiir alle Q@

gilt:
(M1) "J & E" QG.WAITY *J & B(Q)Y"™
M2) "J & B(Q)" Q.SIGNAL "false®

ist nachzuweisen:

(M3) "true” initial operation

J &
(M4) ®*J & E® each monitor procedure/function “J &

£-
E.
Wie in Kap. 2.3 ausgefiihrt, gestattet die hierarchische Struktur der
Zugriffsbeziehungen in Concurrent Pascal Programmen eine schritt-
weise Verifikation der einzelnen durch die Relation "hat Zugriff

auf® untereinander in Beziehung stehenden Systemtypen ausgehend wvon
der untersten Ebene.
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3 Spezifikation

3.1" Hardware-Konfiguration

- W -

Zugrunde liegt ein sternférmiges Kommunikationsnetz, bestehend aus n
sende- und empfangsfdhigen DTEs und einem sie verbindenden Knoten-
rechner. Der individuelle Charakter der einzelnen DTEs ist nicht
festgelegt. Sie ‘kdnnen Rechner, Experimentstationen, Terminals,
Speichergeriate und vieles mehr sein. Die Kandle sind volli-
duplex-Leitungen mit getrennten Ein= und Ausgabeinterfaces, die
beide den Prozessor des Knotenrechners unterbrechen kiénnen.

3.2 Kommunikationsdaten

e

Das System arbeitet mit einem eigenen Datenformat (Block). Nach~-
richten, dh. die Dateneinheiten der kommunizierenden DTEs kdnnen aus
mehreren Blocken bestehen. Diese hbhere Struktur ist fiir das Knoten-
rechnersystem jedoch transparent. Uber die Leitungen iibertragene
Paten brauchen nicht dem Systemformat zu entsprechen. Sie werden
nach dem Empfang bzw. vor der Ausgabe (durch Hardware oder Software)
angepafit.

Fir die Kommunikationsdaten kénnen spezielle Behandlungen gewiinscht
werden (etwa Code~ oder Formatumwandlungen), die vor ihrer Ausgabe
vom System in festgelegter Reihenfolge nacheinander vorgenommen
werden. Eine durch eine bDatenbehandlung verursachte Expansion eines
Datenblocks iiber eine Maximalldnge hinaus ist nicht vorgesehen.

Die Blocke bekommen beim Eintreffen im System einen Speicherplatz
(frame) zugewiesen, den sie bis zum Verlassen des Systems behalten.
vom System selbst konnen keine Blocke generiert, jedoch eingegebene
Blocke als Trager von Systemnachrichten benutzt werden. :

Zur Ubertragung der Daten ist eine routing Information notwendig,
die den Daten vorangeht. Sie wird teilweise vom Sender und teilweise
vom System spezifiziert und ist zum Teil fiir das System und zum Teil
fiir den Empféanger gedacht. Die eigentlichen baten sind im System nur
fir die Datenbehandlung relevant und fiir den Rest transparent.

3.3 Scheduling Strategie

- S T . W

Die Hauptaufgabe des Systems besteht in einer sich nach der Dring-

lichkeit der Kommunikationsdaten richtenden und durch die Auslastung
der Kandte (dh. interrupt-) gesteuerten Dateniibertragung. Diese
Spezifikation erfordert die Losung zweier Probleme:
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1.) Die dynamische Abarbeitung event-gesteuert eintreffender Daten:

Die Losung dieses Problems lehnt sich an ein  in [BaSch74) be~
schriebenes Konzept an.

Jeder Datenblock bringt beim Eingang in das System eine feste
Blockprioritat mit, die seine Dringlichkeit definiert. Sie kann
entweder vom Sender~DTE oder bei der Anpassung an das System=-
format festgelegt werden. Sie sollte aber im Anwendungsfall
nicht vom Benutzer des DTE spezifiziert werden konnen, da sich
die im folgenden beschriebene Strategie auf eine faire VvVertei-
lung der Blockprioritdten stiitzt. Die eintreffenden Blocke
werden gemdff ihrer Dringlichkeit 1in einer Warteschlange ge-
puffert (fur Blocke gleicher Prioritat gilt das FIFO-Prinzip).
Pie Datenbehandtungs- und Ausgabeaktionen werden fiir den jeweils
dringendsten Block im System durchgefiihrt. .

Piese Konzeption gestattet die Berucksichtigung der aktuellen
Dringlichkeitsverteilung bei der Abarbeitung der Daten, obwohl
durch die event-gesteuerte Ein/Ausgabe diese Verteilung zeitlich
nicht vorhersagbar ist.

2.) Die Vermeidung von starving:

Bei der in 1.) beschriebenen Strategie kann nicht garantiert
werden, dafl jeder ins System kommende Block das System nach end-
licher Zeit wieder verlapBt. Blocke geringerer Dringlichkeit
konnen ewig gezwungen sein, vor der Abfertigqung dringenderer
Blocke zuriickzutreten. DPieses Phanomen heipt starving (Verhun-
gern) .

Un es 2zu vermeiden, miissen die Blocke einem "Alterungs®prozep
unterliegen, der ihre Dringlichkeit wahrend ihres Aufenthaltes
im System in bestimmten Zeitabstinden erhoht. Am effektivsten
geschieht das durch Inkrementieren einer dem System eigenen
dynamischen Prioritdat. Die Systemprioritat eines Blocks, die
seine DPringlichkeit definiert, setzt sich dann aus seiner Block~-
prioritat plus der im Augenblick seines Eintreffens im System
gegebenen dynamischen Prioritat zusammen. Wenn man fordert, daf
die Dringlichkeit der Blécke nach oben beschriankt ist, ist
starving ausgeschlossen.

Die hohe Effizienz dieses Verfahrens resultiert daraus, daB man
die Pringlichkeit eines Blocks als Summe eines fiir jeden Block
individuellen und eines allen Blocken gemeinsamen Wertes dar-
stellt. Durch eine veranderung des allen Blocken gemeinsamen
Wertes erreicht man iiber eine einzige Grofe das Altern samt-
licher Blocke im System.

Pie Funktionsweise der Strategie wird am ehesten klar, wenn man sich
die Prioritaten als Zeitaussagen vorstellt. Diese Interpretation
macht das beschriebene System zu einem Kommunikationssystem, das
Realzeitanforderungen beriicksichtigt.

Die Blockprioritidt ist als Forderung zu verstehen, wie Llange der
batenblock im System maximal bis 2zu seiner Bearbeitung warten
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sollte. Dementsprechend ist ihr niedrigster Wert sinnvollerweise
Nutl (niedrige Werte bedeuten hohe Dringlichkeit). Er besagt, daB
der Block moglichst ohne Yerzug behandelt werden soll. Die dynami-
sche Blockprioritat représentiert die Realzeit. Damit stellt die
Systemprioritit eines Blocks als Summe aus der Realzeit (dynamische
Prioritat) und seiner maximalen Wartezeit (Blockprioritat) den Zeit-
punkt dar, 2zu dem der Block spiatestens bearbeitet werden sollte.
Dieser Wert gibt die Dringlichkeit des Blocks an. Wenn die Realzeit
ihn erreicht hat, ist ein starving des betreffenden Blocks unmdg~
tich.

Es muB hervorgehoben werden, dap diese Strategie eine Durchsetzung
der Realzeitforderungen nicht garantiert. Sie sichert zwar, daB

jeder Block in endlicher Zeit das System passiert, iliber den genauen

Zeitpunkt seiner Bearbeitung kann aber keine Aussage gemacht werden.
Insofern hat die Realzeitinterpretation ihre Grenzen.

Beispiel:

Beim Eintreffen eines Datenblocks mit der Blockprioritat 10 habe
die dynamische Prioritat den Wert 5000. Die Systemprioritat des
Blocks ist dann 5010.

Interpretation: Der Block sollte mogtichst spatestens nach 10
Zeiteinheiten, also zur Zeit 5010 bearbeitet werden. Nach dem
Zeitpunkt 5010 konnen keine neu eintreffenden Datenblécke mehr
diesem Block vorgezogen werden. Trotzdem konnen noch viele drin-
gendere Blocke vor ihm bearbeitet werden. Der genaue Zeitpunkt
der Bearbeitung des betrachteten Blocks steht also nicht fest.

Pie Tatsache, daB in einem Rechner nur endlich viele 2Zahlen darge-
stellt werden konnen, mag eine zyklische Struktur der dynamischen
Prioritat nahelegen. Eine solche Konzeption hatte aber Ineffizienzen
2ur Folge, da sie einen Sprung in der fiir den =zentralen Alterungs-
vorgang wesentlichen Llinearen Ordnung erzwingt. Unter der VOoraus-
setzung, daf das Concurrent Pascal run-time System geniigend unter=
schiedliche positive Prioritatswerte fiir einen hinreichend langen
Systemlauf darstellen kann und daB eine im Vergleich dazu verschwin-
dend geringe obere Schranke der Blockprioritidten existiert, ist eine
zyklische Struktur iiberfliissig.

3.4 Systemfunktion

-

Die Funktion des Systems wird am Beispiel der (Ubertragung eines
Blocks erlautert (vgl. Abb. 3.4.3):

Die Eingabe der Daten in den Knotenrechner erfolgt per Interrupt in
einem von der Kanalart bestimmten Format. Die eingetroffenen Daten
werden zur Einheit des Systems, dem Block, zusammengefafBt (Datenan-
passung). Der Block erhalt einen Speicherplatz (frame) und seine
Systemprioritat, wird in die Warteschlange eingereiht und wartet auf
seine Bearbeitung (Datenbehandlung, falls gewiinscht, bzw. Ausgabe).
Sobald alle dringenderen Blocke im System abgefertigt sind, ist er
an der Reihe. Im Fall einer Datenbehandlung werden die vorher im
frame stehenden durch die umgewandelten Daten ersetzt. Die verschie-
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denen Datenbehand lungen fiir einen Block werden sequentiell in fest-
gelegter Reihenfolge durchgefiihrt. Nach der letzten Behandlung wird
der aufbereitete Block 2ur Ausgabe eingereiht. Wenn er im Format des

entsprechenden Kanals ausgegeben ist, wird sein frame zur Aufnahme
eines neu eingehenden Blocks freigegeben. '

Knotenrechner

l et e ———

| Speicher nit Prioritatenordnung |

| | | | A
| Eingabe | | Daten~ | | Anpassung |
I und | | | | und |
| Anpassung | | behandlung | | Ausgabe !
I 1 i | |

Eingabekanal

Ausgabekanal

Quellen- Ziel-

PTE PTE

Abb. 3.4.a Kommunikationssystem
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4 Pesign und Implementation

Wegen ihrer gegenseitigen Abhangigkeit ist den beiden Entwicklungs~
phasen Design und Implementation ein gemeinsamer Abschnitt gewidmet.
Die hinzugefiigten Bemerkungen fassen die gewonnenen  Erkenntnisse
iiber die verwendeten Designkonzepte (siehe Kap. 2.2) und die Sprache
Concurrent Pascal (siehe Kap. 2.3) Zusamment Der Programmtext des
COCO Systems ist im Anhang (Kap. 6.1) aufgefiihrt.

4.1 Datenformat des Systems
Ein Block besteht aus zwei Teilen: dem Kopf, der die routing Infor-
mationen enthalt, und den baten.
ber Kopf (Blockheader) enthdlt die folgenden Angaben:
a) Blocktyp
Status des Blocks im System (wird vom System spezifiziert). Es
gibt fuinf Blocktypen:
TRAFFIC: auf (bisher) reibungsloser Durchreise
SYSTEM: enthidlt Systemnachricht
LOGIC: logischer Fehler aufgetreten
DATA: Datenfehler aufgetreten
CHANNEL : Kanalfehler aufgetreten
Diese Angabe dient dem Empfanger als Information iiber den Ur-
sprung des Blocks.
b) Quellen- und Zielinformation

Sender- und Empfiangerleitung sowie bei entsprechendem DTE Sender~-
und EmpfingerprozeB.

¢) Blockname
Fuir den eEmpfanger bestimmte Blockkennung.
d) Blockprioritat

Eingangsprioritat des Blocks. Kanh vom Sender oder vom Empfangs-
teil des Systems spezifiziert werden.

e) Systemprioritat

Die DPringlichkeit des Blocks definierende Prioritét. Wird vom
System spezifiziert.

f) batenbehandtungen

Angabe iliber die vor der Ausgabe des Blocks notwendigen Datenmani-
pulationen. Es ist nur eine Pseudobehandlung implementiert.
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gq) Fehlertyp

Definiert die Behandlungsweise des Blocks bei Auftritt eines
Fehlers wihrend des Transfers. Es werden drei Fehlertypen unter-
schieden: :
FORGET: Der Block wird vergessen.
SAVE: Der Block wird an den Sender zuriickgeschickt.
(ber Grund ist aus dem Blocktyp ersichtlich.)
MESSAGE: Der Datenteil des Blocks wird durch eine detaillierte
Systemnachricht ersetzt, die an den Sender ergeht.

h) Blockliange
Aktuelle Lange des bDatenteils.

Per Datenteil darf eine maximale Liange nicht iiberschreiten. Er ist
fur das gesamte System auBer fiir die Datenbehandlung transparent.

4.2 Transferprozesse

Pesign

Man sollte sich genau iberlegen, in wieviele Prozesse man ein
Betriebssystem zerlegt. Beim Aufbau einer nebenltdufigen Struktur ist
durchaus Zuriickhaltung angebracht.

Prozesse heiBen nebenldufig, wenn sie oder Teile von ihnen Llogisch
voneinander unabhangig sind, dh. parallel ablaufen kénnen. In vielen
Fallen ermdglicht jedoch die Hardware ein solches Verhalten nur in
eingeschranktem Sinn oder gar iiberhaupt nicht.

Es gibt zwei Arten, Nebenldufigkeit hardwaremi#Big zu unterstiitzen:
1.) Ein unterbrechbarer Prozessor

ermoglicht "Pseudoparallelitat®. Zu jedem Zeitpunkt ist nur ein
ProzeB aktiv, es ist aber nicht festgelegt, welcher. Die
Synchronisation der wechselseitigen Aktivitiaten wird von der
Hardware mit Hilfe von Interrupts ermdglicht und bei Bedarf nach
einer gewinschten durch Software realisierten Strategie durchge-
fihrt.

2.) Mehrere Prozessoren

ermoglichen das echt parallele Ablaufen von Prozessen. Die NOt-
wendigkeit der Unterstiitzung durch die Hardware bei der Synchro-
nisation entfallt.

Ideale Voraussetzungen bieten mehrere unterbrechbare Prozessoren.
Sie gestatten eine optimale Abwicklung nebenldaufiger Aktivititen
durch echte Parallelitat und die Vermeidung von busy waiting.

Die nebenliufige Struktur eines Betriebssystems sollte genau auf die
Hardware-Gegebenheiten abgestimmt sein. Fiir eine optimale Geriteaus-
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nutzung ist folgende Faustregel empfehlenswert:

Genau jeder Prozessor und jedes interruptfahige Gerdt sollte durch
einen eigenen ProzeB bedient werden. Weniger Prozesse hnutzen die
Moglichkeiten zur Nebenlaufigkeit, die die Hardware bietet, nicht
voll aus. Mehr Prozesse belasten die Software mit unnotigen
scheduling Aufgaben von ohnehin sequentiell ablaufenden Aktivitaten.

Piese Regel wird aut das vorliegende System angewandt:

Zu betrachten sind Transferaktivitaten, also solche, die mit der
Ubertragung von Kommunikationsdaten zu tun haben. Sie lassen sich
entsprechend der Systemspezifikation in drei Gruppen klassifizieren:

a) Eingabeaktivititen
b) Datenbehandlungsaktivititen
¢) Ausgabeaktivititen

Man kommt zur folgenden Einteilung der Prozesse:

Da jede Ein= und Ausgabeleitung die Fahigkeit zum Interrupt besitzt,
gibt es fiir jeden Kanal einen Eingabeprozef und einen Ausgabeprozef.
Fir den (einzigen) Prozessor bleibt ein ProzefB, der alle Datenbe-
handlungsaktivititen enthalt.

Implementation

- -

Der dem Prozessor zugeteilte ProzeB ist
der DATAPROCESS PROCESS .
Es ist nur die Rahmenstruktur ohne Datenbehandlungen implementiert.

Jeder Kanaltyp bendtigt seine eigene ProzeBspezifikation, jeder Ein-
und Ausgabekanal sein eigenes Objekt des entsprechenden ProzeBtyps.
In den Ein- und Ausgabeprozessen sind alle kanalspezifischen Hand~-
tungen (etwa Datenanpassungen zwischen dem Kanal- und dem System~-
format) definiert. Allen Kanilen gemeinsame Ein/Ausgabeaktionen sind
in einer die Prozesse unterstiitzenden Kliasse untergebracht. bdadurch
wird die Wartung der Ein/Ausgabelogik bei variationen der Netzkonfi-
guration auf ausschlieBlich notwendige Arbeiten beschrankt.

Diese Schnittstelle zwischen dem kanalabhangigen wund dem nicht
kanalabhdngigen Teil des Ubertragungssystems ist

die SYSTEMGUARD CLASS .

Sie enthdlt alle systemweiten Handlungen, die ein Ein/Ausgabeprozep
durchfiihren mug.

Die Prozedur

ENTER (VAR ELEMENT: BLOCK; LINE: COMPONENTS)

bringt einen Datenblock ins System ein. Wenn die Zielleitung funk-
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tionsfahig ist, wird anhand der Blockprioritdt und der augenblick-
lichen dynamischen Prioritdt seine Systemprioritit festgelegt wund
der Block abgespeichert.

Die Prozedur

CHECK (VAR ELEMENT: BLOCK; SUCCESS: BOOLEAN)

iberpriift den Erfolg der Ausgabe eines Blocks und fiithrt Buch iiber
die Funktionsfdahigkeit der Ausgabeleitungen.

Beide Prozeduren iibergeben bei Erkennung eines Fehlers den Block an
das Fehlerbehand lungssystem. : ;

Fur folgende DTEs sind Ein/Ausgabeprozesse implementiert:
a) Terminal:
Der TERMINALINPUT PROCESS

nimmt an einem Terminal eingegebene Meldungen entgegen. bDer Be-
nutzer des Terminals kann eine Eingabe per Steuerzeichen (ctrt g)
anfordern und seinen Z%elkanal ' spezifizieren. Diesem wird zu-
nachst ein Block zugesandt, der als Daten den Quellenkanal ent-
hdalt. Terminaldaten erhalten wegen ihrer geringen Sendefrequenz
hochste Prioritdt. (burch die FIFO~Strategie bei der Behandlung
gleich priorisierter Blocke bleibt die Eingabereihenfolge auf
jeden Fall erhalten.) Die Meldungen werden zeilenweise iiber-
tragen. Das Ende der Eingabe deutet ein einfaches carriage return
Kommando an.

Per TERMINALOUTPUT PROCESS

gibt fiir seinen Kanal bestimmte Blécke aus. Eine Fehlerkontrolle
erfolgt nicht.

Da die Blockdateneinheit nicht mit der Charactereinheit in
Concurrent Pascal Ubereinstimmt, muBf ein TERMINALDRIVER eine An-
- passung vornehmen. Auf eine nahere Beschreibung wird an dieser
Stelle verzichtet (siehe Kap. 6.1).
b) PPP-11 Computer:
Der PDPINPUT PROCESS

ibernimmt vom Kernel einen Block im Systemformat und bringt ihn
in das System ein.

Der PDPOUTPUT PROCESS

ibernimmt vom System einen Block und iibergibt ihn dem Kernel zur
Ausgabe. AnschlieBend vergewissert er sich iiber ihren Erfolg.
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° SYSTEMGUARD °

inputprocess DATAPROCESS outputprocess

Abb. 4.2.a Transferprozesse

Bemerkungen

1

ber Datenbehandlungsprozef ist ein Beispiel fiir den sinnvollen
Yerzicht auf Nebenlaufigkeit: ~

Die Eigenstiandigkeit der verschiedenen Datenbehandlungen fiir
einen Block konnte dazu verleiten, sie als individuelle Prozesse
Zu definieren und ihr Zusammenwirken von einem Monitor iiber-
wachen zu lassen. Da die verschiedenen Behandlungen (etwa uUm-
codierung und Umformatierung) als in bestimmter Reihenfolge se-
quentiell ablaufend spezifiziert wurden, geniigt es jedoch, die
einzelnen Aktivitéaten als Prozeduren 2zu definieren. Ihre
Reihenfolge, sozusagen das in die Phase des Programmentwurfs
vorgezogene scheduling, iibernimmt ein umrahmender ProzefB.

Es werden die unterschiedlichen Aufgaben der Systemtypen MONITOR
und PROCESS deutlich:

Der MONITOR ist nicht einfach ein Mittel zur Kommunikation zwi-
schen eigenstiandigen Aktivititen. Er wird erst in dem Moment
notwendig, wenn Nebentaufigkeit (dh. gegenseitige Unterbrechbar~
keit oder Parallelitat) ins Spiel kommt. Aktivitaten, die nach-
einander ablaufen missen, konnen effektiver als Prozeduren in
dem sequentiellen Systemtyp PROCESS zusammengefafBt werden.

Ein Beispiel fiir einen nicht sinnvollen Verzicht auf Neben-
taufigkeit: .

Wirden mehrere Eingabekanile von einem gemeinsamen ProzeB be-
dient, so wiirde die Realzeitsteuerung der (pseudo-) parallelen
Eingabeaktivititen zugunsten einer von der Software oktroyierten
Reihenfolge verloren gehen. Unter der Voraussetzung, daB das
run=t ime System die Nebenldufigkeit der Kanaliibertragungen
unterstiitzt und fur jeden Kanal eine individuelle Schnittstelle
Zur Sprache (10 call) vorsieht, hitte ein ruhender Kanal sogar
katastrophate Folgen. Denn der ProzeB wiirde vom ihm erst ab-
lassen, nachdem er einmal aktiviert wurde, und hitte keine Mog~-
lichkeit, ihn als ruhend zu erkennen und zu iibergehen.
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3.) bas zugrundeliegende run-time System ist nicht fiir die Program-
mierung von Kommunikationssystemen geeignet. Es unterstiitzt
keine Interfaces fiir Datenleitungen. Neben der Definition der
ProzeBtypen mup fiir eine Implementation von COCO der Kernel ge-
andert werden. :

bem Implementator stellt sich die Frage, auf welcher
Abstraktionsebene er die Schnittstelle zwischen dem Kernel und
Concurrent Pascal ansiedeln soll. Je intelligenter das unter-
liegende run-time System-ist, desto effektiver aber auch un-
flexibler kann programmiert werden. '

Bei der Erweiterung des Kernels fiir eine Programmierung von
Kommunikationssystemen muf fiir jeden Kanaltyp individuell ent-
schieden werden, welchen Teil der kanalspezifischen Handlungen
der Kernel Ubernehmen soll. Dieser Teil definiert die statischen
Eigenschaften des betreffenden Kanaltyps. Eigenschaften, die
Anderungen unterliegen konnten, sollten in Concurrent Pascal be-
stimmt werden.

Pie Schnittstellen zwischen dem run-time System und der Sprache
sind bei Concurrent Pascal zu verwaschen! Neben den (iiblichen
"Standardfunktionen (10, DELAY, CONVINUE, usw.) gibt es kernelab-
héngige Typdefinitionen (I1/0 types, usw.), was zu erheblicher
Verwirrung flihren kann.

4.) Die Syntaxregeln fiir die Konstantendefinition und im Gegensatz
zu Pascal auch fiir die Darstellung von SET Konstanten entspre-
chen in Concurrent Pascal nicht den Prinzipien einer strukturie-
renden Sprache: Neudefinitionen von Programmkonstanten notigen
mitunter 2u Xnderungen an mehreren Stellen des Programms. Zum
Beispiel 'verlangt die Neudefinition der Kanalmenge (Typ
IODEVICE, Untertyp COMPONENTS) oder der Datenbehandlungsmenge
(Typ DATAHANDLERS) zusitzlich eine Anderung der Abfragen in der
SYSTEMGUARD CLASS. Bei Zahlenkonstanten sollten arithmetische
Ausdriicke erlaubt sein, bei SETs die Darstellung einer Aufzih~-
lung (enumeration) durch das erste und letzte Element. Dadurch
wiirde eine zentrale Angabe dieser Grofen und damit eine grifere
Flexibilitdt der Programme gegeniiber XAnderungen der Spezjfi~-
kation (Adaptivitat) moglich.

4.3 Speicherstruktur

Lt L2 T S ———

Pesign

In diesem Kapitel wird mit einem inside-out Ansatz eine dem spezifi-
Zierten Priorititenkonzept geniigende Speicherstruktur entwickelt.
Ausgehend von der Systemspezifikation gelangt man durch schrittweise
Konkretisierung von abstrakten Forderungen zu der Implementation,
einer Hierarchie von Systemtyp-Definitionen. :

Der Ausgangspunkt des Designprozesses ist eine Warteschlange, in der
sich nach ihrer Systemprioritédt geordnet die "durchreisenden® baten-
blocke befinden. Im Sinne des inside~out Ansatzes ist zunichst ein
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Blockspeicher 2u schaffen und diesem dann die gewiinschte Ordnungs~
struktur aufzupragen.

1.)

Der Blockspeicher

Die Patenblocke sind fiir alle Transferprozesse in einem gemein=-
samen Speicher (shared buffer) zugreifbar. Die Operationen auf
einem solchen Speicher teilen sich in zwei Gruppen:

a) Speicherzugriff

Zugriffs- (Kopier~-) Operationen, die jieweils nur ein
Speicherelement, also eine Unterstruktur des Speichers bear-
beiten.

b) Zugriffsverwaltung

Operationen, die den Status des Speichers definieren, also
den Speicher als strukturloses Objekt bearbeiten.

Die Speicherverwaltung muB in jedem Fall vor paratlelem Zugriff
geschiitzt, dh. als kritischer Abschnitt implementiert werden
(short-term scheduling) und die vom Speicherstatus abhdngenden
scheduling Entscheidungen (Speicher voll/leer) enthal ten
(mid-term scheduting). Ist jedoch garantiert, daB der Zugriff
auf ein und dasselbe Speicherelement sequentietl erfolgt, so
brauchen die Kopieroperationen selbst nicht unteilbar 2zu sein.
bies trifft z. B. fiir einen mailbox Speicher zu, auf den nur
uber die Speicherverwaltung zugegriffen werden darf.

Pie in der Spezifikation von C0C0 festgelegte streng sequen-
tielle Abhandlung des Blocktransfers legt nahe, auch Speicher~
Zugriffe ohne Umweg iiber die Zugriffsverwaltung zuzulassen. Der
Status des Speichers andert sich namlich ausschlieBlich bei der
Ein- oder Ausgabe eines Blocks (vgl. Kap. 3.2 und Kap. 3.4).
Eine solche Konzeption funktioniert aber nur, wenn eine sinn-
volle Koordination von Speicherzugriff wund Zugriffsverwaltung
sichergestellt ist. Es darf nur auf Speicherelemente zugegriffen
werden, die von der Verwaltung als zugreifbar deklariert sind.

Pbie Ordnungsstruktur

Eine Ordnungsstruktur auf einem Speicher wird durch eine
Speicherliste dargestellt, die seine Elemente 2ueinander in Be~-
Ziehung setzt. Im vorliegenden Fall ist eine einfach verzeigerte
Liste von nach Priorititen geordneten Elementen (Bldcken) geeig-
net, wobei das Element mit der groBten Dringlichkeit den Listen-
kopf bildet. uUm die Listenoperationen (Einfiigen und Herausnehmen
von Elementen) moglichst effektiv zu gestalten, dh. unndtiges
Suchen (scanning) zu vermeiden, sollten bei jedem Zugriff nur
relevante Listenteile bearbeitet werden. Dies wird durch' eine
Gliederung in Teillisten erreicht, die alle Blocke mit demselben
Ziel zusammenfassen. Aus jeder Teilliste nimmt also genau ein
ProzeB Elemente heraus.
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Die Speicherliste setzt sich demnach aus einer einzigen Eingabe-
liste sowie je einer Ausgabeliste fiir jeden AusgabeprozeB (dh.
fur jeden Kanal) zusammen (Abb. 4.3.a). Um die Anpassungsfihig-
keit des Systems an unterschiedliche Belastungen einzelner
Kandle 2zu erhthen, bedienen sich alle Teillisten eines gemein-
samen Elementepools, wobei jede Teilliste jedes Element fiir sich
beanspruchen darf, solange es nicht in einer anderen steht. Das
tinfigen und Herausnehmen von Elementen muB als Operation auf
einer gemeinsamen Datenstruktur unteilbar sein.

Kanal 1 /E—’ Kanal 1

Paten-

Kanal 2 Eingabe% Kanal 2

behandltung

Kanal 3 ‘ \E—b Kanal 3

Abb. 4.3.a Struktur der Speicherliste

Implementation

1.) ber Blockspeicher

Per Blockspeicher besteht aus zuei Einheiten:

Per SHAREDBUF FER MONITOR

enthdlt die Speicherelemente (frame pool) und faBt die darauf
Zugreifenden Operationen 2zZusammen. Er reflektiert die innere
Struktur .des Speichers.

Die Kopieroperationen sind

PUT (ELEMENY: BLOCK: ELEMENTINDEX: BUFFERINDEX)

zum Schreiben eines batenblocks und

GET (VAR ELEMENT: BLOCK; ELEMENTINDEX: BUFFERINDEX)

Zum Lesen eines Datenblocks. Sie solten nur auf frames ausge-
fuhrt werden, die '

der BUFFERGUARD MONITOR

als 2zugriffsfahig deklariert hat. Er enthilt die den Status des
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Speichers definierenden Operationen.
Uber die Prozedur

REQUEST (VAR ELEMENTINDEX: BUFFERINDEX)

kann ein frame geschaffen (dh. als zugriffsbereit deklariert)
werden, iliber

RELEASE C(ELEMENTINDEX: BUFFERINDEX)

kann ein frame vernichtet (dh. als nicht zugriffsbereit dekla~-
riert) werden.

Zuei Funktionen fir Testzwecke geben Auskunft iiber den Zustand
des Speichers. ' '

FULL: BOOLEAN

gibt an, ob der Speicher voll ist, dh. keine neuen frames ge-
schaffen werden kdnnen,

EMPTY: BOOLEAN

gqibt an, ob der Speicher leer ist, dh. keine frames vernichtet
werden kénnen. ,

Anfangs ist der Speicher als leer deklariert.

Die Ordnungsstruktur

Der LISTSTRUCTURE MONITOR

gibt dem Blockspeicher seine Ordnungsstruktur. Es wird die modu~-
lare Version erlautert (vgl. Kap. 6.1 und Bem. S).

Die PRIORITYLIST CLASS

stellt die beschriebene Substruktur dar. Sie enthilt eine
einfach verzeigerte nach Prioritaten geordnete Liste wvon
Speicherindizes, die bei Initialisierung leer ist.

Mit der Prozedur

ENTER (ELEMENTINDEX: BUFFERINDEX; PRIORITY: REAL)

kann ein neuer Index gemdB der Systemprioritit des im frame
enthaltenen Blocks eingefiigt werden, mit

REMOVE (VAR ELEMENTINDEX: BUFFERINDEX)

wird der Index des frames mit dem dringendsten Block heraus-
genommen.

Eine Funktion

EMPTY: BOOLEAN

gibt Auskunft Uber den Zustand der Liste.

Die gesamte Ordnungsstruktur besteht aus entsprechenden Objekten .
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der Substruktur und einem Satz sie sinnvoll manipulierender Pro-
Zeduren.

INENTER (ELEMENTINDEX: BUFFERINDEX; PRIORITY: REAL)
fugt einen frame in die Eingabeliste ein,

INREMOVE (VAR ELEMENTINDEX: BUFFERINDEX)

entnimmt der Eingabeliste-einen frame,

OUTENTER (ELEMENTINDEX: BUFFERINDEX; PRIORITY: REAL;
LINE: COMPONENTS)

figt einen frame in die im Aufruf spezifizierte Ausgabeliste
ein,

OUTREMOVE (VAR ELEMENTINDEX: BUFFERINDEX; LINE: COMPONENTS)
entnimmt der im Aufruf spezifizierten Ausgabeliste einen frame.
Zugriffssicherheit

Der Verlust an Kontrolle iiber den Speicherzugriff - der Preis,
den man fiir die Aufteilung der Speicherstruktur zahlen mupf -
wird durch

die BLOCKSTREAM CLASS

teilweise aufgefangen. Thre Prozeduren definieren die sinnvollen
Moglichkeiten von Zugriffen auf die Speicherstruktur.
Die Prozedur

ENTER (ELEMENT: BLOCK; LIST: IOOPERATION)

schafft einen neuen frame, fiillt ihn mit einem Block und reiht
in die Eingabeliste oder die von der Zielleitung des Blocks be-
stimmte Ausgabeliste ein.

REMOVE (VAR ELEMENT: BLOCK; LINE: COMPONENTS)

entnimmt den dringendsten ausgabebereiten Block aus der ange-
gebenen Liste und

CLOSE

vernichtet seinen frame. Die Trennung von Entnahme und Vernich-
tung ist aus Grinden der Fehlerbehandlung notwendig (siehe
Kap. 4.5). '

Diese Prozeduren werden von den Ein- und Ausgabeprozessen be-
nutzt, also den Prozessen, die den Speicher dynamisch wverandern
(durch Kreation und Vernichtung von frames bei der Ein- und Aus~-
gabe von Bldocken). Der Datenbehandlungsprozef, der im System be-
findliche Blocke bearbeitet, ohne frames zu generieren oder zu
vernichten, gebraucht die folgenden Operationen:
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GET (VAR ELEMENT: BLOCK)

liest den dringendsten zur Datenbehandlung anstehenden Block aus
seinem frame,

PUT (ELEMENT: BLOCK)

schreibt einen ausgabebereiten Block in einen existierenden
frame.
(Die Fehlerbehandlung kompliziert die beschriebene Zuordnung
Zwischen den BLOCKSTREAM Operationen und den Transferprozessen
etwas.)

Solange Benutzer nur Kenntnis von den Prozeduren dieser Klasse'
haben, nicht aber von der sich dahinter verbergenden Speicher-

struktur (Prinzip des information hiding, [Par?751), ist eine
groBere Zugriffssicherheit gewdahrleistet.

PRIORITYLIST

SHAREDBUFFER LISTSTRUCTURE

BLOCKSTREAM

transfer process

Abb. 4.3.b Speicherstruktur

Bemerkungen

1.) Der Systemtyp MONITOR ist die Implementation des kritischen Ab-
schnittes und zugleich das einzige Mittel zur Kommunikation zwi-
schen Prozessen in Concurrent Pascal. Das Beispiel des Block~-
speichers zeigt jedoch, dap bei der Kommunikation zwischen  Pro-
Zessen nicht immer Nebenladufigkeit Voraussetzung ist. Prozesse
missen auf gemeinsamen Daten nicht unbedingt unter gegenseitigem
AusschluB arbeiten. Es wiirde z. B. geniigen, den Systemtyp
SHAREDBUFFER als Klasse zu definieren, wenn eine Klasse gemein-
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3.)

same Daten beherbergen diirfte. Durch die Verquickung von Zugriff
auf gemeinsame Daten und gegenseitigem AusschluB macht es
Concurrent Pascal aber zugunsten einer hohen Zugriffssicherheit
unméglich, den privaten Charakter von Elementen eines gemein-
samen Datenobjektes zu erhalten. :

Die Spaltung des Blockspeichers in Speicherzugriff
(SHAREDBUFFER) und Zugriffsverwaltung (BUFFERGUARD) st die
Simulation eines Pointerzugriffs, den es in Concurrent Pascal
nicht gibt. Mit Pointervariablen, die durch eine von der Sprache
bereitgestelite flexible Zugriffsverwaltung geschiitzt sind,
kénnte nicht nur der primitive aber zeitraubende Kopiervorgang
im SHAREDBUFFER entfallen, sondern insbesondere bei minimalem
gegenseitigen AusschluB eine vollstindige Zugriffskontrolle er=
reicht werden. bDen Zugriff diszipliniernde MaBnahmen (wie bei
COCO die BLOCKSTREAM CLASS) wiirden damit iberfliissig.

Weiterhin macht der Monitor keine Unterschiede zwischen Lese-
und Schreiboperationen. bPas fiihrt dazu, daB Leseoperationen auch
untereinander unnétigerweise einem gegenseitigen Ausschluf
unterliegen. '

Das Konzept zur Koordination von nebenldufigen Aktivitdten in

Concurrent Pascal (Monitorkozept) ist folglich zwar sicher, aber
Zu unkompliziert um den verschiedenartigen Anforderungen bei der

Programmierung von Systemen mit Nebenldufigkeitsstruktur gerecht
Zu werden.

Die angegebene Implementation wird der Spezifikation nur in be-
dingtem Mafe gerecht, und zwar nur, wenn man den Datenverkehr
uber einen festen Ausgabekanal betrachtet. €s gibt namlich im
LISTSTRUCTURE Monitor kein mid-term scheduling der Ausgabepro-
Zesse, sondern ihre Verwaltung stiitzt sich ausschlieBlich auf
die unterliegende im Kernel definierte short-term Strategie
(FIFO). Das bedeutet: Das Dringlichkeitsverhiltnis von Ausgabe-
blocken mit verschiedenen Zielleitungen wird nicht beriicksich=
tigt. '

Ein Weg, der FIFO-Diktion des Kernels zu entgehen, wire, statt
seiner einen weiteren unterliegenden Monitor, der anstelle von
FIFO. eine geeignetere Strategie verfolgt, als Grundlage fiir das
short-term scheduling der Zugriffe auf die gemeinsamen Daten der
Kanalprozesse zu verwenden. .

Man betrachte den in Abb. 4.3.c dargestelliten atternativen Ent-
wurf der Speicherverwaltung von C0CO.
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SHAREDBUFFER

BUFFERGUARD

LISTSTRUCTURE

‘inputprocess DATAPROCESS outputprocess
Abb. 4.3.c Alternative Speicherstruktur

Die Eingabeprozesse, der Datenbehandlungsprozef und die Ausgabe~
prozesse laufen in drei Prozessoren. Daher sind die Eingabeliste
und die Ausgabelisten in zwei getrennten kritischen Abschnitten
untergebracht. GemdB der hierarchischen Zugriffsbeziehungen ist
eine Listenmanipulation automatisch mit der Kreation eines
frames (beim Einfiigen in die Liste) bzw. Vernichtung eines
frames (beim Herausnehmen aus der Liste) verbunden. Abgesehen
davon, daB hierbei selbst bei einer Erweiterung der Klassen-
struktur im Sinne von Bem. 1 der private Charakter der einzelnen
frames unberiicksichtigt bleibt, weil der SHAREDBUFFER dem gegen-
seitigen AusschluB des BUFFERGUARD Monitors unterliegt, eignet
sich diese Konzeption zum Studium der Schwdachen von
Monitor-Zugriffshierarchien in Concurrent Pascal:

Mid=term scheduling Entscheidungen in einer niedrigeren Ebene
der Hierarchie kénnen Monitore in einer hdheren tbene blockieren
und dadurch Verklemmungen hervorrufen. Dies ist etwa der Fall,
wenn der DatenbehandlungsprozeB einen Block in eine Ausgabeliste
einfliigen will, aber auf die Freigabe eines frames warten muB und
im LISTSTRUCTURE Monitor blockiert wird. Die einzigen weiteren
frames freigebenden Prozesse im System, die Ausgabeprozesse,
haben keine Moglichkeit, an ihre Listen heranzukommen und eine
Freigabe zu erwirken. .

In solchen Fallen missen mid-term scheduling Entscheidungen in
Monitore hcherer Ebene verpflanzt werden. Das fihrt aber eben-
falls 2zur Verklemmungsgefahr, z. B. wenn Eingabeprozesse bei
leerer Eingabeliste aber vollem Speicher auf die Freigabe eines
frames warten. Diese kann nur von Ausgabeprozessen erwirkt
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werden, die aber nicht in der Lage sind, die Eingabeprozesse zu
reaktivieren, weil sie auf den betreffenden Monitor nicht zu-
areifen.

Folgende SchluBfolgerung ist zu ziehen:

Essentiell ist, daB alle Prozesse, die sich gegenseitig beein-
flussen, auch miteinander kommunizieren konnen. Deshalb sollten
in einem Monitor nur die mid=-term scheduling Entscheidungen ge-
troffen werden, die sich ausschlieBlich auf Zustande der von
diesem Monitor geschiitzten Daten beziehen. Monitor-Hierarchien
sind auf Verklemmungsgefahr hin zu iliberpriifen oder zu vermeiden.

Diese Uberlegungen fihrten zu der beschriebenen Speicher~-
struktur.

Die Zusammenfassung der verschiedenen Teillisten (repriasentiert
durch PRIORITYLIST ~Objekte) zu einem Systemobjekt
(LISTSTRUCTURE) ist ein KompromiB, um die Flexibilitiat des
Systems gegeniiber XKnderungen der Hardware-XKonfiguration (Adapti-
vitat) zu erhchen. DPadurch wird erreicht, daB die Addition bzw.
Subtraktion von Kanadlen durch eine einfache Umdefinition der
entsprechenden Kernelschnittstelle, des Datentyps IODEVICE, vor-
genommen werden kann. Ohne diese Hiille konnte man die Menge der
Teillisten, die mit der Menge der Kanale zusammenhingt, nicht
geschlossen behandeln. benn Concurrent Pascal liBt keinen struk-
turierten Datentyp als Zugriffsparameter eines Systemtyps zu.
Man beachte jedoch, daB im Falle einer Mehrprozessor-Konfiqu=-
ration alle Listen, die von in unterschiedlichen Prozessoren
laufenden Prozessen bearbeitet werden, in getrennten
Monitor-Hiillen untergebracht sein miissen, um die Parallelitat
nicht 2u beschneiden. Die vorliegende Implementation ist also
nur fur ein Einprozessorsystem geeignet.

Der verwendete Concurrent Pascal Compiler moniert Variablen vom
TYyp QUEUE in einem Objekt, das kein Monitor ist, selbst im Fall,
daB der Typ des Objektes lokal zu einem Monitor definiert ist.
Dies trifft auf die im LISTSTRUCTURE MONITOR definierte
PRIORITYLIST CLASS zu. '

Die syntaktisch korrekte Version des LISTSTRUCTURE Monitors
stellt sich fiir den Benutzer vol tkommen identisch dar. Die Ver~
schmelzung der Unterstrukturen fiihrt aber zu einer Adaptivitats-
einbuBe. Der Speicherverbrauch durch die Listen ist etwas ver-
ringert worden. Beide Alternativen sind in Kap. 6.1 angegeben.

Die Definition der Sprache ist an dieser Stelle nicht hinrei-
chend dokumentiert ([BrHa75al). Eine derart generelle Einschran-
kung von QUEUE Variablen auf Monitore wiirde ihre Modularitat
iber Gebiihr einschrinken.

Uber die geeignete G6roBe des Blockspeichers wurden keine Unter-

suchungen angestellt. Sie wird von der Natur der Kanile im An-
wendungsfall abhangen.
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4.4 Realzeitkontrolle

- -

Die Alterung der im System auf ihre Ubertragung wartenden Blocke ge~
schieht durch Erhchen der dynamischen Prioritat mi ttels Unterbre-
chung durch eine Uhr.

Per DYNPRIORITY MONITOR

enthdlt die dynamische Prioritit als gemeinsame Variable mehrerer
Prozesse und definiert die zulassigen Operationen darauf.
Uber die Prozedur

INCREMENT (PRIORITYSTEP: REAL)

kann der Priorititswert um einen spezifizierten Betrag erhdht
werden,
die Funktion

COUNT: REAL

gibt Auskunft Uber den augenblicklichen Stand der dynamischen Prio-
ritat.
ber Anfangswert ist Null.

Der TIMERPROCESS PROCESS

ubernimmt die dynamische Veranderung des Priorititswertes. Moglich
sind Inkrementierungen um einen definierten Wert in Abstanden, die
ein ganzzahliges Vielfaches der vom run-time System durch die
Standardprozedur WAIT zur Verfiigung gestellten Minimalfrequenz dar-

stellen.
o DYNPRIORITY
o TIMERPROCESS
Abb. 4.4.2 Realzeitkontrolle
Bemerkungen

1.) Wegen der geringen Wortlinge der PDP=11/45 (16 Bit) kdnnen fir
eine nichtzyklische Prioritatsstruktur nicht geniigend verschie~-
dene positive Zahlen durch INTEGER Werte dargestellt werden
(vgl. Kap. 3.3). Deshalb wurde fiir die dynamische Prioritat eine
REAL parstellung gewdhlt. Damit ist das System bei einer Inkre-
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mentierungsfrequenz von 100 Hz (als Vielfachem der Kernel~-
frequenz) und 10**12 verschiedenen Prioritatswerten (vgla.
real-time definitions in Kap. 6.1) iliber 100 Jahre lauffahig.

2.) bie vom zugrundeliegenden Kernel generierte Frequenz betrigt ca.
1 Hz. Fir ein Kommunikationssystem widre eine hohere Grundfre-
quenz wiinschenswert (vgl. Bem. 1). Das beweist erneut die
gqeringe Eignung dieses Kernels fiir die Entwicklung solcher
Systeme.

4.5 Fehlerbehandlung

Design

Es gibt drei Fehlerarten:
a) LOGIC

Vor dem Einbringen eines neu eingegebenen Blocks in das System
wird das Format der routing Information (Blockheader) iiberpriift.
Eine Nicht-Ubereinstimmung mit Systemformat bedeutet einen logi-
schen Fehler.

b) DATA

VYor einer Datenbehandiung wird das Format der Blockdaten iber-
prift. Nicht-Ubereinstimmung mit dem fiir die Datenbehandlung vor-
ausgesetzten Format bedeutet einen Datenfehler.

¢) CHANNEL

Ein Kanalfehler tritt auf, wenn die Zielleitung eines Blocks
nicht funktionsfahig ist.

Fehler werden dezentral im System erkannt:

a) logische Fehler bei der Eingabe
b) batenfehler bei der Datenbehandlung
¢) Kanalfehler bei der Ein- und Ausgabe

bie Behandlung von Blocken, bei deren Ubertragung ein Fehler auf-
tritt, wird 2zentral vorgenommen. Sie hingt vom Fehlertyp des Blocks
ab (siehe Kap. 4.1).

Zur Erkennung von Kanalfehlern bendtigt man eine mehreren Prozessen
zugéngliche Tabelle, die den Zustand der einzelnen Kanile angibt.

Ein KonsolenprozeB gibt dem Operateur die Moglichkeit, Informationen

uber den augenblicklichen Zustand der Datenleitungen zu erhalten und
ihn gegebenenfalls zu verdndern.
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Implementation

- e -

Die Zustandstabelle beherbergt
der STATETABLE MONITOR.

Sie enthdlt fir jeden Ausgabekanal die Information "funktionsfahig®”
(TRUE) oder "nicht funktionsfahig®™ (FALSE).
Uber die Prozedur -

SETSTATE (LINE: COMPONENTS; RESULT: BOOLEAN)

kann dieser Zustand definiert werden,
iiber die Funktion

CONTAIN C(LINE: COMPONENTS): BOOLEAN

erhalt man die Aussage, ob der im Aufruf spezifizierte Ausgabekanal
funktionsfdhig ist, also vom System unterstiitzt werden soll oder
nicht. Bei Initialisierung der Tabelle werden alle Kandle als funk-
tionsfdhig deklariert.

Per Fehlerbehand lungsmodul ist

‘die ERRORHANDLER CLASS.

Sie besteht nur aus der Prozedur

HANDLE (VAB ELEMENT: BLOCK; CODE: SYSTEMERROR; CALLER: IOOPERATION)

+die den Block der Art des Fehlers und seinem Fehlertyp gemi#B behan-
delt. _
Pa die beschriebenen Implementation keine Datenbehandlung enthilt
(vgl. Kap. 4.2), kénnen fFehler vom Typ DATA nicht auftreten. System-
nachrichten in Abhangigkeit vom ermittelten Fehler sind vorgesehen
aber nicht ausgearbeitet worden.

Fehlermeldungen beziehen sich oft auf Kandle, also Skalare vom Typ

COMPONENTS. Daher muB eine Klasse fiir die Ein/Ausgabe von Werten
dieses Typs vorgesehen werden. Sie wird hier nicht niaher erliutert .

Per OPERATORPROCESS PROCESS

stellt die Kommunikation mit dem Operateur her. Bei seiner Initiali-
sierung informiert er liber den zu diesem Zeitpunkt definierten Zu-
stand aller im System spezifizierten Kanidle und gibt dem Operateur
sofort die Moglichkeit zur Umdefinition. Die Bereitschaft zur Ent-
gegennahme eines Kommandos zeigt der Prozef durch die Meldung

OPERATOR>

an. Folgende Kommandos werden akzeptiert:
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+Kanalname: Einbringen eines Ausgabekanals in das System,
=Kanalname: Entfernen eines Ausgabekanals aus dem System,

STATE: Angabe der augenblicklichen Zustiande von aller im
System spezifizierten Ausgabekanale,
return: Abschlup der Kommandoeingabe.

Andere Kommandos werden mit der Meldung
ILL CMD?

Zuriickgewiesen.
Pie Anforderung des Operateurs zur Kommunikation mit dem System er-
folgt durch die Eingabe des Steuerzeichens ctrl g (BEL).

Bemerkungen

1.) Die ERRORHANDLER Spezifikation ist ein Beispiel fiir den haufig
auftretenden MiBbrauch des Systemtyps CLASS als Bibliothek von
qlobalen Prozeduren, die mehreren Prozessen gemeinsame Handlun-
gen durchfiihren, ohne auf geschiitzten Daten zu operieren. Der
Grund dafiir ist die #n Concurrent Pascal vorgesehene Hierarchie
des Definitionsteils im Programm: Datentypen (so auch Prozesse)
missen vor Prozeduren definiert werden. Ein Merkmal derartig
miBbrauchter Klassen ist ein leeres Initialstatement.

2.) Es gibt 2zwei Moglichkeiten, ein Zugriffsrecht auf ein System-
objekt zu spezifizieren:

a) durch Deklaration des Objektes als Variable
b) durch Angabe des Objektes als Zugriffsparameter

Zueinander nebenlaufige Programmteile miissen eigene CLASS
Objekte deklarieren, da die Klasse sequentiellen Charakter hat.
Aber in einem Teil der Zugriffshierarchie, der nur aus CLASS
Objekten besteht, dh. keine Nebenlaufigkeit enthalt, darf die
Klasse als Zugriffsparameter auftreten. Wenn auf sie von mehre-
ren Ebenen der Hierarchie zugegriffen wird, ist diese "Pseudo-
globalitdt™ der Klasse als Mittel zur Kommunikation der zugrei-
fenden Elemente untereinander sinnvoll. Die Klasse erfiillt also
im sequentiellen Bereich ahnliche Aufgaben wie der Monitor im
nebenlaufigen Bereich (vgl. Kap. 4.2, Bem. 1 und Kap. 4.3,
Bem. 1). :

Ein Beispiel fiir eine solche Situation ist die BLOCKSTREAM CLASS
(Abb. 4.5.a). Die 2ueinander nebenliufigen SYSTEMGUARD Objekte
deklarieren ihre eigenen Objekte dieser Klasse, wahrend in dem
auf einer niedrigeren Zugriffsebene angesiedelten ERRORHAND LER
der Zugriff iUber einen Parameter spezifiziert werden kann.

34




BLOCKSTREAM

ERRORHAND LER

C SYSTEMGUARD

Abb. 4.5.a Sequentielle Zugriffshierarchie

4.6 Virtuelle Gerite

Periphere Gerate, die einen sequentiellen Zugriff erfordern, aber
von nebenldufigen Prozessen benutzt werden (etwa Terminals), miissen
einer Sequenzierungskontrolle unterliiegen, die 2z. B. durch die
Semaphore bereitgestel it wird.

Per RESOURCE MONITOR

ist die Implementation einer boolschen Semaphore mit den Prozeduren

REQUEST

als P-Operation,

RELEASE

als V-Operation

und der iblichen Initialisierung.

Bekanntlich ist der Benutzer fiir den sinnvollen Gebrauch der Sema-
phore-Operationen verantwortlich.

Im COCO System werden die konsole und die Terminals nach dem in
Abb. 4.6.a skizzierten Zugriffsschema virtuell verwaltet.
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device driver RESOURCE device driver

device process 1 device process 2

Abb. 4.6.a Virtuelle Geridteverwaltung

Bemerkungen

1.) Solange ein ein virtuelles Gerat verwaltender Monitor eine
andere als die im Kernel fix%erte scheduling Strategie (FIFO)
verfolgt, sollte er wirklich ausschlieBlich Verwaltungsaufgaben
und keine Ein/Ausgabe durchfiihren., Die im Monitor definierte
mid=-term scheduling Strategie kommt namtich nur 2zur Geltung,
wenn die Buchfilhrung iUber das Gerit betreffende Anforderungen
{pseudo=) parallel zur Ein/Ausgabe vorgenommen werden kann. Be-
fande sich die Ein/Ausgabe mit dem scheduling im selben kriti-
schen Abschnitt (Monitor), wiirde diese (Pseudo=-) Parallelitat
unterbunden und das scheduling wiirde sich auf die short-term
Ebene verlagern (ein ahnliches Problem wird in Kap. 4.3, Bem. 2
angesprochen).

Wenn bei der Verwaltung eines virtuellen Gerdates die
Kernel-Strategie verfolgt werden soll, kann auf ein mid=-term
scheduling verzichtet und die Ein/Ausgabe in einem nicht
synchronisierenden Monitor wuntergebracht werden, sodal der
Geratebenutzer jeglicher Verantwortung fiir die Gerateverwaltung
enthoben ist. Will man jedoch den Zugriff auf das Gerat nicht in
MONITOR Prozeduren festlegen, so muff der gegenseitige AusschliuB
im allgemeinen mit Hilfe der RESOURCE Operationen erwirkt
werden.

4.7 Konsolenkontrolle/Feldverwaltung

- S S S O R S S

Pie Systemtypen zur Verwaltung der Konsole wurden in Antehnung an
frilhere Systeme als eine Hierarchie von Drivern zunehmender Intellr-
genZz konzipiert.

Die Feldverwaltung folgt ebenfalls vercffentlichten Vvorschlagen.

Uber CLASS Prozeduren kdnnen vom Benutzer definierte Feldvariablen
mit einer FIFO- bzw. LIFO- (Stack=-) Strategie bearbeitet werden. Die
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Verantwortung fiir eine dem Status des Feldes entsprechende Benutzung
der CLASS Operationen obliegt dem Benutzer.

Auf eine weitergehende Dokumentation wird an dieser Stelle verzich-
tet (vgl. [BrHa75c, BrHa75dl) .

4.8 Systemstruktur

Der Definitionsteil der Datentypen bestimmt eine durch die Zugriffs-
hierarchie der darin enthaltenen Systemtypen charakterisierte Menge
von Kommunikationsbetriebssystemen, die der Spezifikation geniigen,
von der ausgegangen wurde. Das Endziel, eine in der vom Typdefini-
tionsteil bestimmten Systemmenge enthaltene Implementation, wird
durch den sich daran anschlieBenden InitialprozeB (initial process)
festgelegt. Er enthilt die Deklarationen und Initialisierungen ge-
eigneter Objekte der definierten Systemtypen.

Der Zugriffsgraph des Systems (Abb. 4.8.a) zeigt die Zugriffsbezie~

hungen zwischen den Objekten der in diesem Abschnitt beschriebenen
Systemtypen.
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PRIORITYLIST

LISTSTRUCTURE

BUFFERGUARD |

SHAREDBUF FER o
- ‘
b .‘*
BLOCKSTREAM BLOCKSTREAM

<

4

ERROR ERROR
HANDLER HANDLER
SYSTEM SYSTEM
GUARD GUARD

O © O O

inputprocess TIMERPROCESS DATAPROCESS OPERATORPROCESS outputprocess

Abb. 4.8.a Systemstruktur

Bemerkungen

1.) Die Parnas®*sche. bDefinition der Zugriffshierarchie (siehe

- Kap. 2.3) ergibt nur 2zwischen funktional zusammenhi3dngenden
Systemob jekten einen Sinn. Bei einer globaleren Betrachtung
lassen sich die verschiedenen Ebenen nicht mehr geschlossen
interpretieren (siehe Abb. 4.8.a). Deshalb ist auch ihre Kenn-
zeichnung mit absoluten Indizes sinnlos und unterlassen worden.
Nur die relativen Ordnungsabhingigkeiten sind von Bedeutung.
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5 Verifikation

Da ein entsprechendes run-time System nicht zur Verfiigung stand, ist
die Funktionsfahigkeit der Transferprozesse nur in eingeschranktem
MaBe Uberprift worden. Zunachst wurde die Terminaldriver-Hierarchie
auf in Kap. 2.4 beschriebene Weise systematisch getestet und dann
eine stark vereinfachte Implementation von COCO entwickelt, die mit
dem verwendeten run-time System auskommt. (Sie betreibt ein Netz, in
deml die Konsole des Knotenrechners zugleich das einzige DTE dar~
stellt.)

Fiir die Verifikation der Speicherstruktur sind folgende Eigen--
schaften zu untersuchen:

a) das sequentielle Verhalten
b) das Synchronisationsverhalten
¢) das scheduling Verhatten

bie Eigenschaften a) und b) wurden mit Hilfe der formalen Verifi-
kation untersucht. Das Ergebnis sind Beweisregeln fiir die auf der
Speicherstruktur definierten Operationen. Es werden nur die wesent-
tichen Teile der Struktur betrachtet:

1.) Blockspeicher

Es sind Aussagen iiber die Art der Speicherverwaltung zu formu-
lieren. Sie wird durch den BUFFERGUARD MONITOR reprasentiert,
der sich seinerseits zur Verwaltung der Freispeicherliste
(FREELISY) der STACK CLASS bedient. Der SHAREDBUFFER MONITOR
wird nicht betrachtet. Er reflektiert nur die spezielle Natur
der Speicherelemente, die fiir das Verhalten des Speichers nicht
relevant ist.

2.) Ordnungsstruktur

Es wird nur der Kern der Ordnungsstruktur, die Datenstruktur
PRIORITYLIST betrachtet. Sie wird als Monitor angenommen (vgl.
Kap. 4.3, insbes. Bem. 4). :

Fiir die Untersuchung von Eigenschaft c¢) muB man die Speicherstruktur
in Zusammenhang mit ihrer Verwendung sehen. Durch Simulation der auf
sie zZugreifenden Systemobjekte uurden Ubertragungssituationen nach-
gebildet und getestet.

Einzelheiten iber die Verifikation der Speicherstruktur und dabei
gewonnene Erkenntnisse iiber die verwendete Methode (siehe Kap. 2.4)
enthalt dieser Abschnitt. Zur Termination wird nur in Fallen

Stellung genommen, in denen sie problematisch erscheint.

Pie Realzeitkontrolle wurde mit Hilfe eines took-up Prozesses ‘iiber-
prift, der auf Anforderung iiber den augenblicklichen Stand der dyna-
mischen Prioritat informiert.

Die Fehlerbehandlungsmodule wurden ebenfalls mit systematischen

39



Tests untersucht (den nur andeutungsweise implementierten
ERRORHAND LER ausgenommen) .

5.1 Sequentielles Verhalten der Speicherstruktur

1.) Der Blockspeicher

Folgende Beweisregeln fiir die STACK Operationen sind trivial
nachzuweisen:

(S1) "true" INIT ®"pointer=lLast+1"
(S2) “"pointer=p” PUSH "pointer=p+1 & push=p®
(s3) “"pointer=p” POP “pointer=p-1 & pop=p=-1"

FUur die STACK Statusfunktionen brauchen an dieser Stelle keine
Beweisregeln formuliert zu werden, da sie das sequentielle Ver-
halten der Speicherverwaltung nicht beeinflussen.

Bet Nicht-Berlicksichtigung der Synchronisationsoperationen wird
der BUFFERGUARD MONITOR zu

TYPE BUFFERGUARD = MONITOR

VAR FREELIST: ARRAY (.BUFFERINDEX.) OF BUFFERINDEX;
NEW: STACK;
1: BUFFERINDEX;

PROCEDURE ENTRY REQUEST (VAR EL: BUFFERINDEX);
BEGIN EL := FREELIST(.NEW.POP.);
END;

PROCEDURE ENTRY RELEASE (EL:
BEGIN FREELIST(.NEW.PUSH.) :=
END;

BUFFERINDEX) ;
EL;

- BEGIN FOR I = MININDEX TO MAXINDEX
DO FREELIST(.1.) == 1I;
INIT NEW(MININDEX MAXINDEX);
END;

Folgende Aussagen sollten garantiert werden:

i) Nach der Initialisierung enthalt die Freispeicherliste eine
Basismenge von Speicherelementen (frame pool). Alle Opera~
tionen des Monitors arbeiten ausschlieflich mit Elementen
dieser Mencge.

Die Operation REQUEST verringert die Menge der freien
frames um ein Element. Vorausset zung ist, daB vor ihrer
Ausfiihrung ein freies Speicherelement existiert. 1In
Kap. 5.2 wird gezeigt werden, daP diese Voraussetzung durch
die den Prozedureingang liberwachende Warteoperation erzwun-
gen wird.

-y
-ty
St
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iii) Die Operation RELEASE addiert einen frame zu der Frei-
speicherliste. Voraussetzung ist hier, daB der frame vor
Ausfilhrung der Operation nicht leer ist, aber zur Grund-
menge gehort. Die Glltigkeit dieser Voraussetzung kann
nicht durch den Monitor erzwungen, sondern muB bei der
Verifikation der auf die Speicherverwaltung zugreifenden
Systemtypen nachgewiesen werden. Im COCO System ist sie
durch die Tatsache garantiert, daB die Operationen REQUEST
und RELEASE abwechselnd ausgefiihrt werden (angefangen mit
REQUEST) wund daB auf ihr Argument vom zugreifenden System-
typ keine Zuweisung erfolgt.

Diese Forderungen lassen sich folgendermaBen formalisieren und
nachweisen:

Behauptung:

Seien

B = minindex..maxindex : die Basismenge der frames,
F 2= {j| es ex. icminindex..pointer-1 mit freelist(.i.) = il
' die Menge der freien frames
i) “true® INIT “F=8"

ii) "g<>fcB & F=¢" REQUEST(EL) “"el=a mit acf & F=f=-{a}"
iii) "F=f & el=acB=-f" RELEASE(EL) "F=fu{a}"

Beweis:

Seien

a = freelist(.p~1.)
f := {jl es ex. ieminindex..p=1 mit freelist(.i.) = i}

i) “freelist(.j.) = j fiir alle jeminindex..i~=1"

FREELIST(.1.) =1

“freelist(.j.) = j fiir alle jeminindex..i"

=>

“true”

FOR I:= MININDEX TO MAXINDEX

DO FREELIST(.I.) :z= I

“freelist(.j.) = j fiir alle jeminindex..maxindex"”
INIT NEWCMININDEX MAXINDEX)

"freelist(.j.) = j fir alle jeminindex..maxindex
& pointer=maxindex+1 (s1)"

-F=B.

iit) ®g<>fcB & F=f,
pointer=p, minindex<p<=maxindex+1"
EL 2= FREELIST(_.NEW.POP.)
“el=ac<f & pointer=p-1 ($3)"
"F=f-{a} "
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iii) "F=f & el=acB~f,
pointer=p, minindex<=p<maxindex+1"
FREELIST(.NEW_PUSH.) := EL
“freelist(.p.) = a ¢eB-f & pointer=p+1 (S2)"
"F=fu{a} "™
Ge.€ad.

Eine Invariante ist offensichtlich die Aussage
minindex<=pointer<=maxindex+1 & @cFcB.
Fir eine nichttriviale Invariante ist die Struktur zuleinfach.

Man beachte, daB die bei der Verwaltung der Freispeicherliste
verfolgte LIFO-Strategie in den bewiesenen Aussagen nicht zum
Ausdruck kommt. Sie ¥st irrelevant, da alle freien Speichere le-
mente gleichberechtigt sind.

Die Ordnungsstruktur

Abstrahiert man von den Synchronisationsoperationen, so ist die
folgende Datenstruktur zu untersuchen:

‘TYPE PRIORITYLISY = MONITOR;

CONST EXTENSION = 0;

TYPE LISTINDEX

EXTENS ION . .MAXINDEX

PRIORITYELEMENT

U]

RECORD SYSTEMPRIORITY: REAL;
SUCC: LISTINDEX
END;

"

PRIORITYQUEUE ARRAY (.LISTINDEX.)

OF PRIORITYELEMENT;
VAR LIST: PRIORITYQUEUE;

PROCEDURE ENTRY ENTER (EL: BUFFERINDEX; PRI: REAL);
VAR 1: LISTINDEX;
BEGIN 1 := EXTENSION;
WHILE LISTCLLIST(.I.).SUCCL).SYSTEMPRIORITY <= PRI
PO I == LIST(.I.).SucCC;
LISTC.EL.).SYSTEMPRIORITY := PRI;
LISTC.EL.) .SUCC := LIST(.l.).SucCC;
LISTC(.I.).SUCC := EL;
END;

PROCEDURE ENTRY REMOVE (VAR EL: BUFFERINDEX) ;
BEGIN EL := LIST(.EXTENSION.).SUCC;
LISTC.EXTENSION.) .SUCC ==
LIST(-LIST(.EXTENSION.).SUCC.).SUCC;
END;

BEGIN LISTC.EXTENSION.) .SYSTEMPRIORITY :== MAXCOUNT;

LISTC.EXTENSION.).SUCC := EXTYENSION;
END;
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Sei a ein Wert eines strukturierten Datentyps, dann bezeichne
ala.x<~y] den Wert, der sich durch die Zuweisung a.x := y er=-

Seien Llist eine Prioritidtsliste (PRIORITYQUEUE), el ein Eintrag
einer Prioritdtsliste (LISTINDEX) und pri eine Prioritiat. In An-
lehnung an [How?76al wird definiert:

(P1) List.first 2= list(.extension.).sucec
ist das erste Element von list.

(02) list.rest := listllist(.extension.).succ<-extension]
ist list ohne das erste Element.

(P3) el.pri := list(.el.).systempriority
ist die Prioritat des Listeneintrages el.

(b4) el .succ 2= List(.el.).suce
ist der Nachfolger des Listeneintrages el.
el.succ (0) := el
el.succ(n+t) := el.succ(n).sucec, n>=0

(b5) el in list =z<=>
el <> extension und
es eX. Nn>=0 mit list.first.succ(n) = el und
fir alle m mit 0<=m<n ist list.first.succ(m) <> extension
Die Menge {el] el in list} wird ebenfalls mit list bezeich~-
net .

(D6) tistomin := min{el.pril el in Llist}
~ listumax := max{el .pri] el in list}

(D7) Die leere Prioritatsliste empty ist bestimmt durch
empty.first = extension

empty.rest = empty
empty.min := -~
empty.max := 4

Folgende Forderungen sind sinnvoll:

i) In Augenblicken. in denen auf die Liste nicht zugegriffen
wird, sind ihre Eintriage nach Priorititen geordnet. :

ii) Nach der Initialisierung ist die Liste leer.

1ii) Die Operation ENTER fiigt ein Element in die Liste so ein,
dap die Ordnung der Prioritédten erhalten bleibt. VvVoOraus-
setzung ist, daB fur das neue Listenelement noch Speicher-
platz zur Verfliigung steht. Die Giiltigkeit dieser Voraus-
setzung kann nicht durch den Monitor erzwungen, sondern mufB
bei der Verifikation der auf die Ordnungsstruktur zugrei-
fenden Systemtypen nachgewiesen werden. Im COCO System ist
sie dadurch gesichert, daP die Liste alle in Frage kommen-
den Elemente (frames) aufnehmen kann, dh. eine Beschrinkung
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iv)

nicht besteht .

Die Operation REMOVE entfernt das hochstpriorisierte Ele~
ment aus der Liste. VOrausgesetzt wird, daB die Liste vor
Ausfiihrung der Operation nicht leer ist. In Kape 5.2 wird
gezeigt werden, dapB diese Voraussetzung durch die den Pro-
zedureingang iiberwachende Warteoperation erzwungen wird.

Formalisiert werden diese Aussagen zur

Behauptung:

i)

Sei | eine Prioritatsliste. :
JOU) = (j.pri <= j.succ.pri fiir alle iin L
Insbesondere: J(L) => temin=l.first.pri

Dann gilt:

J 2= J(list) ist Monitorinvariante.

ii) "true® CINIT “list=empty & J°®
iii) "0 & tist=L" ENTERCEL,PRI) "list=tufel} & 4"
iv) "J & Llist=l<>empty” REMOVE (EL) "el=l.first & list=l.rest
& list.minm>=l.min & 4"
Bewei#s:
i) ergibt sich aus den Beweisen von ii), i) und iv).
i) "true™ LISTC(.EXTENSION.).SYSTEMPRIORITY := MAXCOUNT;
LISTC.EXTENSION.,) .SUCC := EXTENSION
®list=empty (p1,07)" "list=empty & J"
i) P 2= (U & list=L & (i in list => i.pri<=pri))
B := (i.succ.pri <= pri)
*P & B"
"J & list=l & (i in tist => i.pri<=pri) & i.succ.pri<=pri®
I 2= LISTC.I.).SuCC
“J & list=l & i.pri<=pri® "p"
=>
*J & Llist=L"
I := EXTENSION .
"J & tist=lL & 1(i in tist)" "p"
WHILE LIST(.LIST(.I.).SUCC.).SYSTEMPRIORITY <= PRI

PO I == LISTC(.I.).SucCC

“P & 1B"

®J & list=L & (i in list => i.pri<=pri) & pri<i.succ .pri®
LISTCLEL.) .SYSTEMPRIORITY := PRI
®J & list=l & (i in list => §.pri<=el.pri)

& elpri<i.succ.pri®

LISTC(.EL.) .SUCC == LIST(.I.).SUCC;

LISTC(.I.).SUCC == EL
*JCL) & Llist=lu{el} (DS)

& (i in list => i_pri<=el.pri) & el.pri<el.succ.pri®
"list=lu{el} & J"
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iv) ®J & list=l<oOempty”
EL = LISTC(_EXTENSION.).SUCC
"el=l.first (P1) &8 J & el.prizl.min®
LISTC.EXTENSION.) .SUCC z=
LISTCO.LISTC.EXTENSION.).SUCC. ).SUCC
el=l.first & List=l.rest (D2) & J(L) & el.pri=l.min”
'el=l.first & list=l.rest & list.min>=l.min & J°
: QeCede

Die Termination der Prozedur ENTER wird durch die' Tatsache
garantiert, daB der Nachfolger des letzten Listenelementes zu
ieder Zeit eine geringere Dringlichkeit hat als jeder Transfer~
block (im Rahmen des fiir die Realzeitkontrolle vorgegebenen
Wertebereichs; vgl. Kap. 4.4, Bem. 1). Bei der Initialisierung
wird ihm namlich die fiir das System geltende obere Schranke der
dynamischen Prioritidten zugewiesen. fiir jeden beliebigen Block
ist also mindestens die Eintragung als letztes Listenelement
erfolgreich.

5.2 Synchronisationsverhalten der Speicherstruktur

Die Problematik gleicht sich bei beiden Strukturen, dem Block=-
speicher (BUFFERGUARD MONITOR) und der Ordnungsstruktur
(PRIORITYLIST MONITOR) . Die Synchronisationsbedingung ist in beiden
Fallen das Nicht-vorhandensein von Listenelementen, beim Block~
speicher der Freispeicherliste, bei der Ordnungsstruktur der Prio=-
rititsliste.

Ein geeignetes Konzept fiir die Synchronisation bei der Verwaltung
einer begrenzten Anzahl ununterscheidbarer Objekte ist die Sema~-
phore. In der nachstehenden Implementation gibt die Variable § die
Anzaht der verfiigharen Objekte, QL die Anzahl der in der Schlange @
uartenden Prozesse an:

TYPE SEMAPHORE = MONITOR (N: "POSITIVE® INTEGER);

VAR S, QL: INTEGER;
Q: CONDITION;

PROCEDURE ENTRY P;

BEGIN QL := QL + 1;
IF QL > S THEN Q_NAIT;
QL = QL - 1;
S z2=8§ - 1;

END;

PROCEDURE ENTRY V;
BEGIN § =S + 1;

IF QL > 0 THEN Q@.SIGNAL;
END;
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Folgende Forderungen sollten auBerhalb von Zugriffen auf den MoOnitor
erfullt sein:

i) Es gibt keine negativen Bestande von Objekten.
ii) Es gibt keine negativen Bestande von wartenden Prozessen.

iii) Die Menge der verfiigbaren Objekte oder die der wartenden Pro-
Zesse ist leer.

iv) Ein wartender ProzeB wird aufgeweckt, sobald ein Objekt verflig-
bar ist.

Die Forderungen 1iii) und iv) in Zusanmenhang mit der FIFO-Auswahl~-
strategie des Warteschlangentyps CONDITION garantieren, daB unno-
tiges Warten (starving) vermieden wird.
Das fuhrt zur
Behauptung:
i) s>=0

} J := (min(s,ql)>=0)
ii) qt>=0
ii1) E = (min(s,ql)=0)
iv) B(Q) := (gi>0 & s=1)
Unter der Voraussetzung von (M1) und (M2) geniigen die Aussagen J, E
und B(Q) den Beweisrzgeln (M3) wund (M4) fir den Monitor (siehe
Kap. 2.6). '
Beheis:_

J & E <=> E,
J & B(Q) <=> B(Q)

Es wird vorausgesetzt:

"min(s,ql)=0" Q.WAIT "ql>0 & s=1" (M1)
*ql>0 & s=1" Q.SIGNAL "false® (M2)

(M3) ergibt sich trivial:
“true”

*min(s,
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Fir die Giiltigkeit von (M4) ist zu zeigen

“JZE"P ") & E": *J & E" Vv "J & E":

P z= (min(s,ql=1)=0) P z= (min(s=1,ql)=0)

B := (ql>s) B := (ql>0)

Q@ = (min(s,ql)-1=0) Q = (min(s,ql)=0)

*p & B" *P & B"

*min(s,ql=1)=0 & ql>s" : *min(s-1,ql)=0 & ql>0"

*mints,ql)=0" "ql>0 & s=1"

Q.WAIT Q.SIGNAL

"ql»1>0 & s=1 (M1)" “false (M2)" "Q"

*min(s,ql)=1" "q*

und und

P &1B => min(s,ql=1)=0 & ql<=s P& 1B => min(s=1,qt)=0 & ql<=0
=> min(s,gl)=ql & gl-1=0 = ql=0 & s=1>=0
=> min(s,ql)=1 _ => min(s,al)=0
=> Q = Q

=> =>

*min(s,ql)=0" "min(s,ql)=0"

QL := QL + 1 § :=§ + 1

"min(s,ql=-1)=0" "min(s=-1,ql)=0"

IF QL > S THEN Q._WAIT IF QL > 0 THEN Q.SIGNAL

*min(s,ql)=1=0" *min(s,ql)=0"

QL z= QL - 1;

$ :=8 - 1;

“min(s,ql)=0"
Q. .d.

Es bleibt zu zeigen, daB P und Vv den Synchronisationsoperationen im
Blockspeicher und in der Ordnungsstruktur entsprechen. Dazu miissen
die beiden HilfsgroBen ql wund s in den Monitoren BUFFERGUARD und
PRIORITYLIST identifiziert werden:

Die Analogie von V und RELEASE (Blockspeicher) bzw. ENTER (Ordnungs-
struktur) ergibt sich, wenn man die Monitore um die entsprechenden
Zuweisungen auf der in der FIFO CLASS definierten Hilfsvariablen
LENGTH erweitert (vgl. Kap. 6.1). bann entspricht die Abfrage auf
ql>0 der in den Monitoren gemachten Abfrage auf 1(length=0).

Pefiniert man

Blockspeicher: s = pointer-first
s=0 <=> pointer=first
Ordnungsstruktur: s == n mit Llist.first.succ(n) = extension
und, sofern n>0,
list.first.sucec(n=1) in list
=0 <=> list.first.succ(0) = extension

»80 folgt die Analogie von P mit REQUEST (Blockspeicher) bzw. REMOVE

(Ordnungsstruktur) wenn die Abfragen vor der Warteoperation den-
selben Effekt haben. Das gilt aber mit der
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Behauptung:

Unmittelbar vor der Warteoperation in P gilt ql>s <=> s=0.
Beweis:

Unmittelbar vor P gilt die Invariante min(s,ql)=0.

Zwei Falle sind zu unterscheiden:

a) gl=0 & s>=0 =>
ql=1 & s>=0 vor der Warteoperation.
=> (ql>s => s=0)
& (gl<=s => s<>0)

b) ql>=0 & s=0 =>
gl>0 & s=0 vor der Warteoperation.
=> (ql>s <=> s=0)
Q-e -d-

Da die Synchronisationsoperationen im vorliegenden Ffall nicht auf
bPaten zugreifen, die das sequentielle Verhalten der Monitore bestim-
men, ist die in dem tet2ten und diesem Kapitel durchgefiihrte ge-
trennte Betrachtung gerechtfertigt.

Bemerkungen

1.) Zur Verifikation der betrachteten Monitore mit Hilfe der Beweis-
regeln (M1) bis (M4) ist eine Erweiterung um die Zuweisungen auf
der Variablen QL unerld@Blich. In einer Monitoroperation, die
nicht in jedem Fall 2um Warten fliihren soll, muB es vor der
Warteoperation die Moglichkeit einer Zuweisung auf eine in die
Wartebedingung eingehende Variable geben. bDiesen Zweck erfiiltlt
QL. Will man eine solche Einschrinkung des Monitordesigns ver-
meiden, so darf die Monitorinvariante nicht mit der Eingangsbe~
dingung der Warteoperation zusammenfallen. bann kann man die Zu-
weisungen auf der Variablen QL vollstandig in der Semantik der
Synchronisationsoperationen verbergen und sie als von der
Sprache zur Verfiigung gestellte read-only Variable konzipieren
(vgl. [How76bl).

2.) bie angegebene Semaphorenimplementation ist leicht aus dem
Implementationsvorschlag in lHow76al herzuleiten, der auf
Habermanns Charakterisierung der Semaphore basiert ([Hab721).
(Daraus ergibt sich insbesondere die wenig naheliegende Abfrage
auf gql>s vor der Warteoperation in P. Sie stimmt wie bewiesen
mit der an dieser Stelle sinnvollen Abfrage auf s=0 iiberein.)

Die drei GroBen
na: Anzahl der versuchten P-Operationen

np: Anzahl der ausgefiihrten P~-Operat ionen
nv: Anzahl der ausgefiithrten V-Operationen
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werden reduziert zu

$ := nv=-np Semaphorenwert
al := na=-np Warteschlangenlange

(In [HOw76al kann nv allgemeiner mit einem Wert groBer gleich
Null initialisiert werden, der dem Anfangswert n von s ent-
spricht.)

Trotz einer Reduktion der Variablen kann der Beweis analog
durchgefiihrt werden. Die von Habermann zum Zwecke der Charakte=-
risierung angegebene Definition der Semaphore ld@Bt sich also
implementationsgerecht mit weniger aber fiir die Implementation
relevanteren GréBen formulieren.

5.3 Scheduling Verhalten der Speicherstruktur

. S S e e A e -

Die wichtigste sich auf die Verwendung des Speichers in COCO bezie-
hende Aussage ist:

Beim Zugriff auf den Speicher kann keine Verklemmung auftreten.

bazu ist das short-term und das mid-term scheduling beziiglich der
2ugrei fenden Prozesse zu untersuchen:

Pas short-term scheduling kann keine vVerklemmung verursachen, denn
es gibt keinen geschachtelten Monitorzugriff: Einen rekursiven Zu-
griff gestattet die Sprache nicht, und eine Zugriffshierarchie wurde
beim Entwurf umgangen.

Beim mid-term scheduling gibt es zwei Bedingungen, die zum Warten
von Prozessen fihren konnen:

a) Bei einem Eingabeversuch ist kein Platz fiir einen weiteren Block
- im Speicher vorhanden. Diese Bedingung betrifft den Block=
speicher. Sie wird im BUFFERGUARD MONITOR behandelt.

b) Bei einem Ausgabeversuch ist kein geeigneter Ausgabebltock vorhan-
den, dh. die Priorititsliste, auf der eine Ausgabe versucht wird,
ist leer. Diese Bedingung wird im PRIORITYLIST MONITOR behandelt.

bamit sind die in Kap. 4.3, Bem. 3 angesprochenen Verklemmungs-
quellen (Monitor-Zugriffshierarchien und nicht problemgerechte Ver-
teilung der mid-term scheduling Entscheidungen) vermieden worden.

Zur Uberpriifung der obigen Argumentation wurden die Transferprozesse
durch Simulationsprozesse ersetzt, die nur ihre Zugriffe auf die
Speicherstruktur durchfiihren und iiber die Blicke Auskunft geben, die
sie libertragen. Auf diese Weise wurde ein Transfer iiber mehrere Lei-
tungen mit und ohne Datenbehandlung einschlieBlich der Situation
eines vollen Speichers simuliert. Da die Ein/Ausgabe auf dem Pro-
Zessor nachgebildet wurde, werden Realzeiteinfliisse durch die peri-
pheren Gerdte mit diesen Tests nicht abgedeckt.
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é Anhang

- -

6.1 Das COCO System

- R SR S -

® CHRISTIAN LENGAUER

DPATENVERARBEITUNG/MATHEMATIK
HAHN-MEITNER-INSTITUT BERLIN

THE COCO SYSTEM
29 APRIL 1977 *

CRERBRUNRBHBRARBBUNN Y

" _ ]
# I/0 DEFINITIONS #
# #

RUBRRBUBNRERBUBORANG"

CONST NUL = " (:0:)°";
BEL = "(:7:)°';
NL = "(z210:)°;
FF = "(:12:)";
CR = "(:13:)°";
EM = "(:25:)°;

12; "LENGTH OF IDENTIFIER"®
72: "LENGTH OF TEXT LINE"

CONST IDLENGTH =

LINELENGTH

TYPE IDENTIFIER
- LINE

ARRAY (.1..IDLENGTH.) OF CHAR;
ARRAY (.1..LINELENGTH.) OF CHAR;

("PERIPHERAL DEVICES:"
TYPEDEVICE ,DISKDEVICE ,TAPEDEVICE,
PRINTDEVICE ,CARDDEVICE,

“DATA TERMINAL EQUIPMENTS:"
TERMINALYT , TERMINAL2, TERMINAL3Z,
TERMINALSL , TERMINALS,
POP1,PDP2,PDP3);

TYPE IODEVICE =

CONST FIRSTTERMINAL = TERMINAL1;

LASTTERMINAL = TERMINALS;

FIRSTPDP = PDP1;

LASTPDP = PDP3;

FIRSTCOMPONENT = FIRSTTERMINAL;

LASTCOMPONENT = LASTPDP;

TRANSFERPROCS = 16;
"= NUMBER OF TRANSFER PROCESSES
-

NUMBER OF LINE PROCESSES"
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TYPE TERMINALCOMPONENTS

FIRSTYERMINAL..LASTTERMINAL;

PDPCOMPONENTS = FIRSTPDP ..LASTPDP;
COMPONENTS = FIRSTCOMPONENT..LASTCOMPONENT;
TYPE IOOPERATION = (INPUT ,OUTPUT_MOVE,CONTROL);
I0ARG = (WRITEEOF ,REWIND ,UPSPACE,BACKSPACE);
IORESULT = (COMPLETE ,INTERVENTION ,TRANSMISS ION,FAILURE,
ENDFILE _ENDMEDIUM, STARTMEDIUM);
IOPARAM = RECORD OPERATION: IOOPERATION;

CONST PROCESSCOUNT

STATUS: IORESULT;
ARG: 10ARG
END;

17;

MAXIMAL NUMBER OF PROCESSES

SHARING A DEVICE - 1"

"= NUMBER OF TRANSFER PROCESSES,

SINCE AT MOSTY THEY SHARE THE CONSOLE
TOGETHER WITH THE OPERATOR PROCESS®

TYPE PROCESSQUEUE = ARRAY (_.1..PROCESSCOUNT.) OF QUEUE;

“HUBARBBUHBAHHUBBBANRNHURAY

#

# REAL-TIME DEFINITIONS #

¥

#

WRUNHURRBARBUBBBRURNREURESL"

CONST SYSTEMCOUNT = 1.0; "SYSTEM COUNT STEP"
MAXCOUNT = 1E12; "MAX SYSTEM COUNT®"
CLOCKTICK = 1.0; "KERNEL TICK FREQUENCY"
SYSTEMTICK = 1.0; “SYSTEM TICK FREQUENCY"

“HHBRUHBRBIRREBBRBBUBRBORERRBHRR

# #

# SYSTEM FORMAY DEFINITIONS #

# #

HHBRRARRBURBER BB URRB U HONBUREE"

CONST MAXINT = 32767:

MINPRIORITY = 100; "LOWEST BLOCKPRIORITY"
MAXPRIORITY = 0; "HIGHEST BLOCKPRIORITY"
MAXLENGTH = 256; "MAX LENGTH OF BLOCKDATA®
MININDEX = 1; "MIN BUFFER INDEX"
MAXINDEX = S0; "MAX BUFFER INDEX"

TYPE BUFFERINDEX

TYPE DONTKNOW

MININDEX ..MAXINDEX;

= INTEGER;
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TYPE BLOCKKIND = (TRAFFIC,SYSTEMW,LOGIC,DATA,CHANNEL);
SYSTEMERROR = LOGIC..CHANNEL;
TASKNAME = DONTKNOW;
BLOCKADDRESS = RECORD LINE: COMPONENTS;
TASK: TASKNAME
END;
BLOCKNAME = DONTKNOW;
BLOCKPRIORITY = MAXPRIORITY..MINPRIORITY;
DPATAHAND LERS = (DUMMYHANDLER);
BLOCKHANDLING = SET OF DATAHANDLERS;
BLOCKERROR = (FORGET ,SAVE,MESSAGE);
BLOCKLENGTH = 1..MAXLENGTH;
BLOCKDATA = ARRAY (.BLOCKLENGTH.) OF WORD;
BLOCK = RECORD KIND: BLOCKKIND;
SRC, DEST: BLOCKADDRESS;
NAME: BLOCKNAME;
PRIORITY: BLOCKPRIORITY;
SYSTEMPRIORITY: REAL;
HANDLING: BLO KHANDLING;
ERROR: BLOCKERROR;
LENGTH: BLOCKLENGTH;
DATA: BLOCKDATA
END;
“HURGRURBUBBBARBE RIS
[ ' #
# ARRAY CONTROL: #
# #
# FIFO CLASS #
# STACK CLASS #
# #
RUBHUURHRRRRRRURBES"
TYPE FIFO = CLASS (LIMIT: INTEGER);

WORD = INTEGER;

VAR HEAD, TAIL, LENGTH: INTEGER;

FUNCTION ENTRY ARRIVAL: INTEGER;
BEGIN ARRIVAL := TAIlL;
TAIL == TAIL MOD LIMIT + 1;
LENGTH := LENGTH + 1;
END;

FUNCTION ENTRY DEPARTURE: INTEGER;
BEGIN DEPARTURE := HEAD;
HEAD := HEAD MOD LIMIT + 1;
LENGTH := LENGTH - 1;
END;
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FUNCTION ENTRY EMPTY: BOOLEAN;
BEGIN EMPTY := (LENGTH = 0);
END;

FUNCTION ENTRY FULL: BOOLEAN;
BEGIN FULL == (LENGTH = LIMIT);
END;

BEGIN HEAD := 1; TAIL == 1; LENGTH := 0;
END; -

TYPE STACK = CLASS (FIRST, LAST: INTEGER);
VAR POINTER: INTEGER;

FUNCTION ENTRY PUSH: INTEGER:;
BEGIN PUSH := POINTER:

POINTER == POINTER + 1;
END ;

FUNCTION ENTRY POP: INTEGER;

BEGIN POINTER := POINTER =- 1;
- POP := POINTER;

END ;

FUNCTION ENTRY EMPTY: BOOLEAN;
BEGIN EMPTY := (POINTER = FIRST);
END;

FUNCTION ENTRY FULL: BOOLEAN;

BEGIN FULL := (POINTER = LAST + 1);
END; ' : .
BEGIN POINTER := LAST + 1;

END;

'ﬁ####################

¥ #
# CONSOLE 1/0: L
¥ #
# BELLKEY  CLASS #
# TYPEWRITER CLASS #
# TELETYPE CLASS #
] #
NBUBUBHRRBHHURRRERORE"

TYPE BELLKEY = CLASS (UNIT: IODEVICE);
VAR PARAM: IOPARAM;
PROCEDURE ENTRY AWAIT;

BEGIN IO (PARAM,PARAM,UNIT);
END;
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BEGIN PARAM .OPERATION := CONTROL;
END;

TYPE TYPEWRITER = CLASS (UNIT: IODEVICE);

PROCEDURE ENTRY WRITE (C:z CHAR);
VAR PARAM: IOPARAM; X: CHAR;
BEGIN X := (;
PARAM _.OPERATION := QUTPUT;
1I0(X,PARAM,UNIT);
END;

PROCEDURE ENTRY READ (VAR C: CHAR);

VAR PARAM: IOPARAM;

BEGIN PARAM.OPERATION := INPUT;
IOCC,PARAM, UNIT) ;

END ;

BEGIN END;

TYPE TELETYPE = CLASS (UNIT: IODEVICE);
"TYPE NUMBER = ARRAY (.1..8.) OF CHAR;
VAR DEVICE: TYPEWRITER; |

PROCEDURE ENTRY WRITE (C: CHAR):;
BEGIN DEVICE .WRITE(C);
END;

PROCEDURE ENTRY READ (VAR C: CHAR);
BEGIN DEVICE .READ(C); - _
END;

PROCEDURE ENTRY WRITETEXT (TEXT: LINE!;
VAR I: INTEGER; C: CHAR:;
BEGIN I := 1; € == TEXT(.1.);
WHILE C <> NUL DO

BEGIN DEVICE WRITE(C);
I 2= 1 + 1;
C 2= TEXT(.1.)

.END;
END;

PROCEDURE ENTRY READID (VAR ID: IDENTIFIER);
VAR LENGTH: INTEGER; C: CHAR; -
BEGIN ID := °* 's
LENGTH := 0;
REPEAT DEVICE .READ(C);
"LENGTH := LENGTH + 1;
IDC.LENGTH.) := C;
UNTIL €C = NL) OR CLENGTH = IDLENGTH):
IF LENGTH < IDLENGTH
THEN IDC.LENGTH.) = " '
ELSE DEVICE.WRITE (NL);
END;
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PROCEDURE ENTRY WRITEINT (INT:z UNIV INTEGER)'
VAR DIGITS: NUMBER;
REM, LENGTH, ZERO: INTEGER;
BEGIN REM := INY: LENGTH := 0; ZERO := ORD(C'0");
REPEAT LENGTH := LENGTH + 1;
DIGITS ( LLENGTH.) ==
CHRC(ABS (REM MOD 10) + ZERO);
REM := REM DIV 10
UNTIL REM = 0; )
LENGTH == LENGTH + 1;
IF INT < O THEN DIGITSC.LENGTH.) :
ELSE DIGITS(.LENGTH.) :
FOR LENGTH := LENGTH DOWNTO 1
DO DEVICE-HRITE(DIGITS(.LENGTH.));

o

END;

PROCEDURE ENTRY READINT (VAR INT: UNIV INTEGER);
VAR DIGITS: NUMBER; C: CHAR;
FAC, LENGTH, ZERO: INTEGER; ORDER: REAL;
BEGIN FAC := 0; LENGTH := 0;
ZERO := ORD('0'); ORDER
REPEAT DEVICE .READ(C);
LENGTH := LENGTH + 1
DIGITS C.LENGTH.) :=
UNTIL (C = NL) OR (LENGTH
IF DIGITS(.1.) = NL
THEN INT := 0
ELSE BEGIN
FOR LENGTH := LENGTH - 1 DOWNTO 2 DO
BEGIN
FAC 2= (ORD(DIGITS(.LENGTH.)) =~ ZERO)
* TRUNCCORDER) + FAC:
ORDER := ORDER * 10.0;
END;
IF NOT (DIGITS(.1.) IN (.'+%,'='.))
THEN FAC == (ORD(DIGITS(.1.)) = ZERO)
* TRUNC CORDER) + FAC
ELSE IF DIGITS(.1.) = "=*
THEN FAC := =FAC;

= 1.0;

W o =

8)

END;

BEGIN INIT DEVICEC(UNIT);
END;

55



CHBURUNBBUERRRRBRRENHRRERAN NS

# H
# VIRTUAL DEVICE CONTROL: #
# #
¥ RESOURCE MONITOR #
" #

-

RERRHRABHRURHBURBURBUBRBBHNRHY

TYPE RESOURCE = MONITOR

VAR FREE: BOOLEAN;
Q: PROCESSQUEUE ;
NEXT: FIFO;

PROCEDURE ENTRY REQUEST;
BEGIN IF FREE

THEN FREE := FALSE

ELSE DELAY(Q( .NEXT .ARRIVAL.));
END;

PROCEDURE ENTRY RELEASE;
" BEGIN IF NEXT .EMPTY
THEN FREE := TRUE
ELSE CONTINUE(Q(_NEXT.DEPARTURE.)});
END;

BEGIN FREE == TRUE:
INIT NEXT(PROCESSCOUNT);
END;

CHRBBRBHBURBHUERERRHRB BB YR
[ ]

# MEMORY MANAGEMENT:

#

#  SHAREDBUFFER MONITOR
# BUFFERGUARD MONITOR
¥
¥
#
#

LISTSTRUCTURE MONITOR
BLOCKSTREAM CLASS

3 3L ;IR R

URHRRRBRHUBYRRBURBRBUHO NN

TYPE SHAREDBUFFER = MONITOR
VAR POOL: ARRAY (.BUFFERINDEX.) OF BLOCK; "BLOCK BUFFER"

PROCEDURE ENTRY PUT (ELEMENT: BLOCK;
ELEMENTINDEX: BUFFERINDEX);

BEGIN POOL(.ELEMENTINDEX.) := ELEMENT;

END;

PROCEDURE ENTRY GET (VAR ELEMENT: BLOCK;

ELEMENTINDEX : BUFFERINDEX);
~ BEGIN ELEMENT := POOLC.ELEMENTINDEX.);
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TYPE

TYPE

END;
BEGIN END;
BUFFERGUARD = MONITOR

VAR FREELIST: ARRAY (.BUFFERINDEX.) OF BUFFERINDEX;
"BUFFER ADMINISTRATION LIST"
NEW: STACK; “"ADMINISTRATION LIST CONTROL"
ON_FULL: ARRAY (.1..TRANSFERPROCS.) OF QUEUE;
"WAITING QUEUE"
NEXT: FIFO; "WAITING QUEUE CONTROL"
1: BUFFERINDEX;

PROCEDURE ENTRY REQUEST (VAR ELEMENTINDEX: BUFFERINDEX);

BEGIN IF NEW.EMPTY THEN DELAY(ON_FULL(.NEXT.ARRIVAL.));
ELEMENTINDEX := FREELIST (.NEW.POP.);

END;

PROCEDURE ENTRY RELEASE (ELEMENTINDEX: BUFFERINDEX);
BEGIN FREELIST(.NEW.PUSH.) == ELEMENTINDEX;
IF NOT NEXT .EMPTY "IF ANY PROCESS WAITING®
THEN CONTINUE(ON_FULLC.NEXT.DEPARTURE.));
END;

FUNCTION ENTRY FULL: BOOLEAN; “"FULL BUFFER CONDITION"
BEGIN FULL :z= NEW.EMPTY;
END;

FUNCTION ENTRY EMPTY: BOOLEAN; "EMPTY BUFFER CONDITION®
BEGIN EMPTY := NEW.FULL;
END; : .

BEGIN FOR I := MININDEX TO MAXINDEX -

DO FREELIST(.3}.) == I; "FREELIST FULL"

INIT NEW(MININDEX MAXINDEX),

NEXT(TRANSFERPROCS);

END;
-=== Erganzung: Modulare Version der Ordnungsstruktur ===ececceca
LISTSTRUCTURE = MONITOR
TYPE PRIORITYLIST = CLASS

CONST EXTENSION = 0; 6
"= MININDEX - 1°

it

TYPE LISTINDEX EXTENSION..MAXINDEX;

PRIORITYELEMENT = RECORD SYSTEMPRIORITY: REAL;
SUCC: LISTINDEX
END;

PRIORITYQUEUE

L

ARRAY (.LISTINDEX.)
OF PRIORITYELEMENT;
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VAR LIST: PRIORITYQUEUE;
ON_EMPTY: QUEUE;

FUNCTION EMPTY: BOOLEAN; "EMPTY LIST CONDITION®
BEGIN EMPTY := (LISTC(.EXTENSION.).SUCC = EXTENSION);
END ;

PROCEDURE ENTRY ENTER (ELEMENTINDEX: BUFFERINDEX;
) PRIORITY: REAL); |
VAR I: LISTINDEX;
BEGIN I := EXTENSION;
WHILE LISTCLLIST(.1.).SUCC.).SYSTEMPRIORITY
<= PRIORITY

"WHILE STILL ANY SUCCESSOR WITH

~ HIGHER SYSTEMPRIORITY..." :

DO I 2= LIST(.I.).SUCC; "...SCAN"
LISTC.ELEMENTINDEX .) .SYSTEMPRIORITY == PRIORITY;
LISTC.ELEMENTINDEX.).SUCC = LIST(.1.).SUCC;
LISTC(.I.).SUCC := ELEMENTINDEX; "INSERT ELEMENT"
CONTINUE (ON_EMPTY);

END;

PROCEDURE ENTRY REMOVE (VAR ELEMENTINDEX: BUFFERINDEX);
BEGIN IF EMPTY THEN DELAY(ON_EMPTY);
ELEMENTINDEX := LIST(.EXTENSION.).SUCC; "GET AND..."
LISTC.EXTENSION.) .SUCC := "_..FORGET LIST HEAD"
LISTC.LISTC.EXTENSION.).SUCC.).SUCC;
END;

BEGIN LIST(.EXTENSION.).SYSTEMPRIORITY := MAXCOUNT;
"~ LISTC.EXTENSION.).SUCC := EXTENSION:
END;

VAR INLIST: PRIORITYLIST;
OUTLIST: ARRAY (.COMPONENTS.) OF PRIORITYLIST;
COMP: COMPONENTS;

PROCEDURE ENTRY INENTER (ELEMENTINDEX: BUFFERINDEX;
PRIORITY: REAL);

BEGIN INLIST .ENTERCELEMENTINDEX ,PRIORITY);

END;

PROCEDURE ENTRY INREMOVE (VAR ELEMENTINDEX: BUFFERINDEX);
BEGIN INLISY .REMOVECELEMENTINDEX);
END;

PROCEDURE ENTRY OQOUTENTER (ELEMENTINDEX: BUFFERINDEX;

) PRIORITY: REAL; LINE: COMPONENTS);
BEGIN OUTLIST(L.LINE.) .ENTERCELEMENTINDEX ,PRIORITY);
END;

PROCEDURE ENTRY OUTREMOVE (VAR ELEMENTINDEX: BUFFERINDEX;
LINE: COMPONENTS);

BEGIN OUTLIST(.LINE.) .REMOVECELEMENTINDEX);

END;



p

BEGIN INIT INLIST;
FOR COMP := FIRSTCOMPONENT TO LASTCOMPONENT
DO INIT OUTLIST(.COMP.);

END;

TYPE LISTSTRUCTURE = MONITOR

CONST EXTENSION = 0;
®= MININDEX - 1"

TYPE LISTINDEX = EXTENSION..MAXINDEX;

PRIORITYELEMENT

RECORD SYSTEMPRIORITY: REAL;
SUCC: LISTINDEX
END;
PRIORITYQUEUE ARRAY (.LISTINDEX.)
OF PRIORITYELEMENT;

VAR LIST: PRIORITYQUEUE;

INPUTLIST: LISTINDEX; “"HEAD OF INPUT LIST"

OUTPUTLIST: ARRAY (.COMPONENTS.) OF LISTINDEX;
"HEADS OF OUTPUT LISTS"®

ON_INEMPTY: QUEUE; "WAITING QUEUES®

ON_OUTEMPTY: ARRAY (.COMPONENTS.) OF QUEUE;

Iz LISTINDEX:; “AUXILIARY VARIABLES®

COMP: COMPONENTS;

FUNCTION INEMPTY: BOOLEAN: “"EMPTY INPUT LIST CONDITION"
BEGIN INEMPTY := (INPUTLIST = EXTENSION);
END;

FUNCTION OUTEMPTY (LINE: COMPONENTS): BOOLEAN;
"EMPTY OUTPUT LIST CONDITION®

BEGIN OUTEMPTY := (OUTPUTLIST(.LINE.) = EXTENSION);

END;

PROCEDURE INSERT (VAR LISTHEAD: LISTINDEX;
. ELEMENTINDEX: BUFFERINDEX; PRIORITY:
BEGIN LISTC.EXTENSION.) .SUCC := LISTHEAD;
I = EXTENSION;
WHILE LISTC.LIST(.I1.).SUCC.).SYSTEMPRIORITY
<= PRIORITY
"WHILE STILL ANY SUCCESSOR WITH
HIGHER SYSTEMPRIORITY..."

DO I 2= LIST(.I.).SUCC; "...SCAN"
LISTC.ELEMENTINDEX.) SYSTEMPRIORITY := PRIORITY;
LISTC.ELEMENTINDEX .).SUCC == LIST(.I.).SuCC; :
LISTC(.1.).SUCC == ELEMENTINDEX; “"INSERT ELEMENT®
LISTHEAD := LISTC(.EXTENSION.).SUCC;

END;

PROCEDURE EXTRACT (VAR LISTHEAD: LISTINDEX;
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VAR ELEMENTINDEX: BUFFERINDEX);
BEGIN ELEMENTINDEX := LISTHEAD; "GET AND..."
LISTHEAD := LISTC(.LISTHEAD.).SUCC; ®"...FORGET LIST HEAD"
END;

PROCEDURE ENTRY INENTER (ELEMENTINDEX: BUFFERINDEX;
PRIORITY: REAL);
BEGIN INSERT(INPUTLIST ,ELEMENTINDEX,PRIORITY);
CONTINUECON_INEMPTY);
END; -

PROCEDURE ENTRY INREMOVE (VAR ELEMENTINDEX: BUFFERINDEX) ;

BEGIN IF INEMPTY THEN DELAY(ON_INEMPTY):
EXTRACT(INPUTLIST _ELEMENTINDEX);

END;

PROCEDURE ENTRY OUTENTER (ELEMENTINDEX: BUFFERINDEX;
PRIORITY: REAL; LINE: COMPONENTS);
BEGIN INSERT(OUTPUTLIST(.LIRE.),ELEHENTINDEX,PRIURITY):
CONTINUECON _OUTEMPTY(.LINE.)):
END;

"PROCEDURE ENTRY OUTREMOVE (VAR ELEMENTINDEX: BUFFERINDEX:
LINE: COMPONENTS);:
BEGIN IF OUTEMPTY(LINE) THEN DELAY (ON_OUTEMPTY(.LINE.));
EXTRACT(OUTPUTLIST(.LINE.) ELEMENTINDEX);
END;

BEGIN INPUTLIST := EXTENSION; "LISTS EMPTY"
~FOR COMP := FIRSTCOMPONENT TO LASTCOMPONENT
DO OUTPUTLIST(.COMP.) := EXTENSION;

LISTC.EXTENSION.) .SYSTEMPRIORITY := MAXCOUNT;
END;

TYPE BLOCKSTREAM = CLASS (SYSTEMBUFFER: SHAREDBUFFER;
FRAME: BUFFERGUARD;
SYSTEMLIST: LISTSTRUCTURE);

VAR ELEMENTINDEX: BUFFERINDEX;

PROCEDURE ENTRY ENTER (ELEMENT: BLOCK; LIST: IOOPERATION);
BEGIN FRAME .REQUEST(ELEMENTINDEX) ;
SYSTEMBUFFER .PUT(ELEMENT ,ELEMENTINDEX) ;
CASE LIST
OF INPUT: SYSTEMLIST .INENTERCELEMENTINDEX,
ELEMENT.SYSTEMPRIORITY);
OQUTPUT : SYSTEMLIST .OUTENTER (ELEMENTINDEX,
ELEMENT.SYSTEMPRIORITY,
ELEMENT.DEST.LINE)
END S
END;

PROCEDURE ENTRY GET (VAR ELEMENT: BLOCK);
BEGIN SYSTEMLIST .INREMOVE (ELEMENTINDEX);

SYSTEMBUFFER .GET(ELEMENT ,ELEMENTINDEX);
END;
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PROCEDURE ENTRY PUT (ELEMENT: BLOCK);
BEGIN SYSTEMBUFFER .PUT(ELEMENT,ELEMENTINDEX);
SYSTEMLIST .OUTENTER (ELEMENT INDEX,
ELEMENT .SYSTEMPRIORITY,
ELEMENT.DEST.LINE);
END

PROCEDURE ENTRY REMOVE (VAR ELEMENT: BLOCK:
LINE: COMPONENTS);

BEGIN SYSTEMLIST .OUTREMOVE (ELEMENTINDEX,LINE);

SYSTEMBUFFER .GET(ELEMENT ,ELEMENTINDEX) ;

END;

PROCEDURE ENTRY CLOSE;

BEGIN FRAME .RELEASE(ELEMENTINDEX) ;

END; '

BEGIN END;

CRURBUBRBEBBEBURBBUBERNRNR

REAL-TIME CONTROL:

TIMERPROCESS PROCESS

B3 3 W}

#

L

#

# DYNPRIORITY MONITOR

¥

¥
BRURHURRABRBUUBHEBUBRBRRBHN

TYPE DYNPRIORITY = MONITOR
VAR DYNCOUNT: REAL;

PROCEDURE ENTRY INCREMENT (PRIORITYSTEP: REAL);
BEGIN DYNCOUNT := DYNCOUNT + PRIORITYSTEP;
END;

FUNCTION ENTRY COUNT: REAL;
BEGIN COUNT := DYNCOUNT;
END;

BEGIN DYNCOUNT == 0.0
END ;

TYPE TIMERPROCESS = PROCESS (TICKSTEP, PRIORITYSTEP: REAL;
DYN: DBPYNPRIORITY);

VAR COUNT: REAL;

BEGIN CYCLE COUNY := 0.0;
REPEAT WAIT;
COUNT := COUNT + CLOCKTICK
UNTIL COUNT >= TICKSTEP;
DYN _INCREMENT (PRIORITYSTEP)
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END;
END;

CHRHBRUUBERBUBBHRARRBE NGNS

ERROR HANDLING:

R

L

#

# STATETABLE MONITOR
# ERRORHANDLER CLASS

# LINEREPORT CLASS

# OPERATOR PROCESS
#
#

RUBBBRURRBRRUBBARUB U NN

TYPE

TYPE

T3 3 T R I T 3

STATETABLE = MONITOR

VAR TABLE: ARRAY (_.COMPONENTS .) OF BOOLEAN;
1: COMPONENTS;

PROCEDURE ENTRY.SETSTATE (LINE: COMPONENTS;

RESULT: BOOLEAN);
BEGIN TABLE(.LINE.) := RESULT;
END;

FUNCTION ENTRY CONTAIN (LINE: COMPONENTS): BOOLEAN;
BEGIN CONTAIN := TABLE(.LINE.);
END;

BEGIN FOR I := FIRSTCOMPONENT TO LASTCOMPONENT
DO TABLE(.I.) = TRUE;
END;

ERRORHANDLER = CLASS (SYSTEMSTREAM: BLOCKSTREAM;
DYN: PYNPRIORITY);

PROCEDURE ENTRY HANDLE (VAR ELEMENT: BLOCK; CODE: SYSTEMERROR;
CALLER: IOOPERATION);
BEGIN WITH ELEMENT
DO CASE ERROR
OF FORGET: CASE CALLER
OF CONTROL,
OUTPUT: SYSTEMSTREAM.CLOSE
END;
SAVE,
MESSAGE: BEGIN
SYSTEMPRIORITY :=
CONV(PRIORITY) + DYN.COUNT;
DEST := SRC;
CASE ERROR .
OF SAVE: KIND == CODE;
MESSAGE: BEGIN
KIND := SYSTEM;
®SET UP MESSAGE IN
BLOCK DATA FIELD
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TYPE

TYPE

END;
CASE CALLER
OF INPUT:
CONTROL,
OUTPUT :
END;
END
END;
END:
BEGIN END;
LINEREPORT = CLASS (OPERATOR: TELETYPE);
PROCEDURE ENTRY LINEID (COMP: COMPONENTS:
BEGIN CASE COMP. ‘
OF TERMINALT: ID :z= "TERMINALT (
TERMINALZ2: ID z= "TERMINALZ (
TERMINAL3: ID = "TERMINAL3Z (
TERMINALAL: ID 2= "TERMINALLG (
TERMINALS: ID := "TERMINALS (
PDPT: ID := "PDP1 (
PDP2: ID == "PDP2 {
PDP3: 1D z= "ppP3 (

END;

END;

ACCORDING TO CODE
PARAMETER"
END

SYSTEMSTREAM.ENTER
(ELEMENT ,OUTPUT);

SYSTEMSTREAM.PUT
(ELEHENT):

VAR ID: IDENTIFIER);

B 96 56 Bw TR 0 Be gy
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PROCEDURE ENTRY IDLINE (ID: IDENTIFIER; VAR COMP: COMPONENTS;
VAR SUCCESS: BOOLEAN);

BEGI

END;
BEGI

OPER

VAR

N SUCCESS := TRUE;
IF ID = “*TERMINAL1
IF ID = "TERMINALZ
IF ID = "TERMINAL3
IF ID = "TERMINALA
IF ID = "TERMINALS
IF ID = *PDP1
IF ID = "PDP2
1F ID = "pPpP3
SUCCESS := FALSE;

N END;

ATORPROCESS = PROCESS

OPERATOR: TELETYPE;

BELL: BELLKEY;
COMP: LINEREPORT;
COMMAND : IDENTIFIER;
I: COMPONENTS;

' THEN COMP := TERMINAL1 ELSE
' THEN COMP := TERMINALZ ELSE
* THEN COMP := TERMINAL3 ELSE
' THEN COMP == TERMINALL ELSE
" THEN COMP := TERMINALS ELSE
' THEN COMP := PDP1 ELSE
' THEN COMP := PDP2 ELSE
' THEN COMP := PDP3 ELSE
(TYPEUSE: RESOURCE;

CHANNELS: STATETABLE);
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PROCEDURE HELP;

BEGIN
END;

OPERATOR.WRITETEXT (' It CMp! (:10:)(:0:)°%);

PROCEDURE LOOKUP (LINE: COMPONENTS);

BEGIN

END;

IF CHANNELS .CONTAINCLINE)
THEN OPERATOR.WRITE("+")
ELSE OPERATOR .WRITE('-");

PROCEDURE STATE;
VAR SAVE: IDENTIFIER;

BEGIN

END;

FOR I = FIRSTCOMPONENT TO LASTCOMPONENT DO
BEGIN LOOKUP(I);
COMP_LINEID(I, SAVE);
WITH OPERATOR DO
BEGIN WRITETEXT(SAVE);
WRITE(NL);
END;
END;

PROCEDURE SETCHANNEL (CH: IPENTIFIER);
VAR B, SUCCESS: BOOLEAN;
N: INTEGER; SAVE: IDENTIFIER;

BEGIN

END;

BEGIN

CASE CHC.1.)
OF "+": B := TRUE;
"-': B := FALSE
END;

" FOR N 2= 2 TO IDLENGTH

DO SAVE(.N=1.) = CH(.N.);
SAVE(.IDLENGTH.) == * *;
COMP .IDLINE (SAVE,1,SUCCESS);
IF SUCCESS
THEN CHANNELS .SETSTATE(I,B)
ELSE HELP:

INIT OPERATOR(TYPEDEVICE), BELL(TYPEDEVICE):;
INIT COMP(OPERATOR);
TYPEUSE REQUEST;
WITH OPERATOR DO . _
BEGIN WRITETEXT('SYSTEM:2(:102)(:10:2)(:
WRITETEXT(*STATE (:10:)=====(:10
STATE; WRITE(NL);

0:)");
) (:0:)%);
END;
TYPEUSE _RELEASE;
CYCLE REPEAT
TYPEUSE .REQUEST;
WITH OPERATOR DO
BEGIN
WNRITETEXT ("OPERATOR> (:0:)");
READ ID (COMMAND) ;
IF COMMAND = 'STATE * THEN STATE
ELSE IF COMMAND (.1.) IN (."+','="_) THEN
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SETCHANNEL (COMMAND)

ELSE IF COMMAND <> ' ' THEN HELP;

END;
TYPEUSE .RELEASE;
UNTIL COMMAND = * v
BELL .ANAILT;
END;
END;

CHRBBUBURABBRUBEUBRADNRARHRAREBY
TRANSFER PROCESSES:

CHANNEL INDEPENDENT:
SYSTEMGUARD - CLASS
DATAPROCESS PROCESS

"

#

"

¥

L

#

#

# TERMINAL CHANNEL:

# TERMINALCONVERSION CLASS
# TERMINALDRIVER CLASS

# TERMINALINPUT PROCESS
# TERMINALOUTPUT PROCESS
L

#

#

#

#

#

PDP CHANNEL:
PDPINPUT PROCESS
PDPOUTPUT PROCESS

[E - B R B E R R R 5 5. % - N R B R
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TYPE SYSTEMGUARD = CLASS (SYSTEMBUFFER: SHAREDBUFFER;
BUFFERCONTROL: BUFFERGUARD;
SYSTEMLIST: LISTSTRUCTURE;

DYN: DYNPRIORITY; CHANNELS: STATETABLE;

TYPEUSE: RESOURCE);

VAR FAULT: ERRORHANDLER;
OPERATOR: TELETYPE;
SYSTEMSTREAM: BLOCKSTREAM;
COMP: LINEREPORT;

PROCEDUﬁE ENTRY ENTER (VAR ELEMENT: BLOCK; LINE: COMPONENTS);

BEGIN WITH ELEMENT DO
BEGIN

SRC.LINE == LINE;

If (PRIORITY < MAXPRIORITY)

OR C(PRIORITY > MINPRIORITY)

 THEN PRIORITY := MINPRIORITY;
IF NOT (ERROR IN (.FORGE¥,SAVE,MESSAGE.))
THEN ERROR := FORGET;

IF (DEST.LINE IN (.TERMINALT,TERMINALZ2,TERMINAL3,

TERMINALG ,TERMINALS,PDP1,PDPP2,PDP3.))
AND (HANDLING <= (.DUMMYHANDLER.))
AND C(CLENGTH > 0) AND (LENGTH < MAXLENGTH))
THEN 3F CHANNELS .CONTAINC(DEST.LINE)
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TYPE

THEN BEGIN
SYSTEMPRIORITY :=
CONV(PRIORITY) + DYN.COUNT;
KIND := TRAFFIC;
IF HANDLING < (..)
THEN SYSTEMSTREAM.ENTER
(ELEMENT, INPUT)
ELSE SYSTEMSTREAM.ENTER
(ELEMENT ,0UTPUT);
- END
ELSE FAULT.HANDLE (ELEMENT ,CHANNEL, INPUT)
ELSE FAULT .HANDLE(CELEMENT,LOGIC,INPUT);
END;
END;

PROCEDURE ENTRY CHECK (VAR ELEMENT: BLOCK;
: SUCCESS: BOOLEAN);
VAR ID: IDENTIFIER;
BEGIN IF NOT SUCCESS
THEN BEGIN ,
IF CHANNELS .CONTAINCELEMENT.DEST.LINE) THEN
BEGIN
TYPEUSE .REQUEST;
WITH OPERATOR DO
BEGIN
WRITETEXT('SYSTEM: =(:0:)"):
COMP .LINEIDCELEMENT.DEST.LINE,ID);
WRITETEXT(ID); WRITE(NL);
END;
TYPEUSE .RELEASE;
END;
CHANNELS SETSTATE (ELEMENT.DEST. LINE, FALSE);
FAULT _HANDLE CELEMENT , CHANNEL,OUTPUT) :
END
ELSE SYSTEMSTREAM .CLOSE;
END;

PROCEDURE ENTRY REMOVE (VAR ELEMENT: BLOCK;

LINE: COMPONENTS);
BEGIN SYSTEHSTREAH.REHDVE(ELEHENT,LINE);
END

BEGIN INIT SYSTEHSTREAH{SYSTEHBUFFER,BUFFERCONTROL.SYSTENLIST).
FAULT(SYSTEMSTREAM,DYN), .
OPERATOR(TYPEDEVICE);

INIT COMP(OPERATOR);

END;

DATAPROCESS = PROCESS (SYSTEMBUFFER: SHAREDBUFFER;
' BUFFERCONTROL: BUFFERGUARD;
SYSTEMLIST: LISTSTRUCTURE);

VAR ELEMENT: BLOCK;
SYSTEMSTREAM: BLOCKSTREAM;

BEGIN INIT SYS?EHSTREAH(SYSTEHBUFFER,BUFFERCONTROL,SYSTEHLIST):.
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CYCLE SYSTEMSTREAM _GET(ELEMENT);
SYSTEMSTREAM .PUTCELEMENT);
END;
END;

TYPE BLOCKCHAR = ARRAY (.1..2.) OF CHAR;
TYPE TERMINALCONVERSION = CLASS

PROCEDURE ENTRY STRETCH €C: CHAR; VAR BC: UNIV BLOCKCHAR):

BEGIN BC(.1.) = C; :
BC(.2.) = NUL;

END;

PROCEDURE ENTRY SHRINK (VAR C: CHAR; BC: UNIV BLOCKCHAR):
BEGIN C = BC(.1.);
ERND;

BEGIN END;
TYPE TERMINALDRIVER = CLASS (DEVICE: TELETYPE);
"VAR CHARACTER: TERMINALCONVERSION;

PROCEDURE ENTRY STRETCH (C: CHAR; VAR BC: UNIV BLOCKCHAR);
BEGIN CHARACTER.STRETCH(C,BC);
END;

PROCEDURE ENTRY SHRINK (VAR C: CHAR; BC: UNIV BLOCKCHAR);
BEGIN CHARACTER .SHRINK(C,BC);
END;

PROCEDURE ENTRY MWRITEBLOCK (ELEMENT: BLOCK);
VAR LENGTH: INTEGER; C: CHAR;
BEGIN LENGTH := 0;
REPEAT LENGTH := LENGTH + 1;
CHARACTER .SHRINK(C ,ELEMENT.DATA(.LENGTH.)) ;
DEVICE .WRITE(C);
UNTIL LENGTH = ELEMENT .LENGTH;
END ;

PROCEDURE ENTRY READBLOCK (VAR ELEMENT: BLOCK):
VAR LENGTH: INTEGER; C: CHAR;
BEGIN LENGTH := 0;
REPEAT LENGTH := LENGTH + 1;
DEVICE .READ(C);
CHARACTER STRETCH(C,ELEMENT .DATAC(.LENGTH.)) ;
UNTIL (C = NL) OR (LENGTH = MAXLENGTH);
ELEMENT .LENGTH == LENGTH;
END; '

BEGIN INIT CHARACTER;
END;

TYPE TERMINALINPUT = PROCESS C(INPUTLINE: TERMINALCOMPONENTS;
SYSTEMBUFFER: SHAREDBUFFER;
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BUFFERCONTROL: BUFFERGUARD;
SYSTEMLIST: LISTSTRUCTURE;

DYN: DYNPRIORITY;

CHANNELS: STATETABLE;

TYPEUSE, TERMINALUSE: RESOURCE);

VAR SYSTEM: SYSTEMGUARD;
BELL: BELLKEY;
TERMINAL: TERMINALDRIVER;
DEVICE: TELETYPE;
COMP: LINEREPORT;
ELEMENT : BLOCK;
ID: IDENTIFIER;
LINE: COMPONENTS;
C: CHAR; SUCCESS: BOOLEAN;

PROCEDURE COPYID (ID: IDENTIFIER; VAR ELEMENT: BLOCK);
VAR I: INTEGER; _
BEGIN WITH TERMINAL, ELEMENT DO
BEGIN FOR I := 1 TO IDLENGTH
DO STRETCHCID(.I.),DATAC(.1.));
LENGTH == IDLENGTH + 1;
STRETCH(NL,DATA(.LENGTH.));
END;
END;

BEGIN LINE := INPUTLINE;
' INIT SYSTEM(SYSTEMBUFFER ,BUFFERCONTROL ,SYSTEMLIST,
DYN, CHANNELS, TYPEUSE),
DEVICE(LINE), BELLC(LINE),
TERMINALC(DEVICE), COMP(DEVICE);
WITH DEVICE, TERMINAL, COMP, TYPEUSE, ELEMENT
DO CYCLE
BELL .ANAIT;
REQUEST;
WRITETEXT('TERMINAL (:10:)(:0:)");
REPEAT
WRITETEXT(*DESTINATION (:0:)");
READIDCID);
IDLINECID ,DEST .LINE,SUCCESS);
IF NOT SUCCESS THEN WRITETEXT
(o TLL DEST!ICz2102)(:0:)");
UNTIL SUCCESS;
RELEASE;
ERROR := SAVE;
PRIORITY :z= MAXPRIORITY;
LINEIDCLINE, ID);
COPYID(ID ,ELEMENT);
SYSTEM_ENTER(ELEMENT, LINE);
"REPEAT
REQUEST;
READBLOCK(ELEMENT);
RELEASE;
SYSTEM._ENTER(ELEMENT,LINE);
SHRINK(C,DATA(.1.));
UNTIL C = NL;
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TYPE

TYPE

END;
END;

TERMINALOUTPUT = PROCESS (OUTPUTLINE: TERMINALCOMPONENTS;
SYSTEMBUFFER: SHAREDBUFFER;
BUFFERCONTROL: BUFFERGUARD;
SYSTEMLIST: LISTSTRUCTURE;
DYN: DYNPRIORITY;
CHANNELS: STATETABLE;
TYPEUSE, TERMINALUSE: RESOURCE);

VAR SYSTEM: SYSTEMGUARD;
TERMINAL: TERMINALDRIVER;
DEVICE: TELETYPE;
ELEMENT: BLOCK;

LINE: COMPONENTS;

BEGIN LINE := OUTPUTLINE;
INIT SYSTEM(SYSTEMBUFFER ,BUFFERCONTROL,SYSTEMLIST,
DYN,CHANNELS ,TYPEUSE),
DEVICEC(LINE), TERMINALC(DEVICE):;
CYCLE SYSTEM.REMOVE (ELEMENT,LINE);
TERMINALUSE .REQUEST;
TERMINAL WRITEBLOCK(E LEMENT);
TERMINALUSE .RELEASE;
SYSTEM .CHECK (ELEMENT ,TRUE);
END;
END ;

PDPINPUT = PROCESS (INPUTLINE: PDPCOMPONENTS;
SYSTEMBUFFER: SHAREDBUFFER;
BUFFERCONTROL: BUFFERGUARD;
SYSTEMLIST: LISTSTRUCTURE;
DYN: DYNPRIORITY; CHANNELS: STATETABLE;
TYPEUSE: RESOURCE);

VAR ELEMENT: BLOCK;
SYSTEM: SYSTEMGUARD;
~PARAM: IOPARAM;
LINEz COMPONENTS;

BEGIN LINE := INPUTLINE:
INIT SYSTEM(SYSTEMBUFFER,BUFFERCONTROL,SYSTEMLIST,
DYN,CHANNELS ,TYPEUSE) ;
PARAM.OPERATION := INPUT;
CYCLE JTOCELEMENT ,PARAM,LINE);
SYSTEM.ENTER (ELEMENT, LINE) :
END;
END;

TYPE PDPOQUTPUT = PROCESS (OUTPUTLINE: PDPCOMPONENTS;

SYSTEMBUFFER: SHAREDBUFFER;
BUFFERCONTROL: BUFFERGUARD;

SYSTEMLIST: LISTSTRUCTURE;

DYN: DYNPRIORITY; CHANNELS: STATETABLE;
TYPEUSE: RESOURCE);
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VAR ELEMENT: BLOCK;
SYSTEM: SYSTEMGUARD;
PARAM: IOPARAM;
LINE: COMPONENTS;
SUCCESS: BOOLEAN;

BEGIN LINE := OUTPUTLINE;
INIT SYSTEM(SYSTEMBUFFER ,BUFFERCONTROL, SYSTEMLIST,
DYN,CHANNELS, TYPEUSE);
PARAM .OPERATION := OUTPUT:
CYCLE SYSTEM.REMOVE (ELEMENT ,LINE);
IOCCELEMENT ,PARAM, LINE)'
SUCCESS := (PARAM_.STATUS < FAILURE)'
SYSTEM .CHECK(ELEMENT,SUCCESS) ;
END;
END;

CHBUBERRUBARRRBEGRI Y

" #
# INITIAL PROCESS #
# : #
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VAR TYPEUSE: RESOURCE;
TERMINALUSE: ARRAY (.TERMINALCOMPONENTS.) OF RESOURCE;
SYSTEMBUFFER: SHAREDBUFFER; BUFFERCONTROL: BUFFERGUARD;
SYSTEMLIST: LISTSTRUCTURE;
DYN: DYNPRIORITY; TIMER: TIMERPROCESS ;
CHANNELS: STATETABLE; -
DATAHANDLING: DATAPROCESS;
INTERMINAL: ARRAY (.TERMINALCOMPONENTS.) OF TERMINALINPUT;
OUTTERMINAL: ARRAY (.TERMINALCOMPONENTS.) OF TERMINALOUTPUT;
INPDP: ARRAY (.PDPCOMPONENTS.) OF PDPINPUT;
OUTPDP: ARRAY (.PDPCOMPONENTS.) OF POPOUTPUT;
OPERATOR: OPERATORPROCESS;
COMP: COMPONENTS;

BEGIN INIT TYPEUSE;
FOR COMP := FIRSTTERMINAL TO LASTTERMINAL
DO INIT TERMINALUSE(.COMP. );
INIT SYSTEMBUFFER, BUFFERCONTROL SYSTEMLIST,
DYN, TIMER(SYSTEMTICK, SYSTEHCOUNT .DYN),
CHA&NELS.
INIT OPERATOR(VYPEUSE ,CHANNELS),
DATAHANDLING(SYSTEHBUFFER BUFFERCONTROL #SYSTEMLIST) ;
FOR COMP := FIRSTTERMINAL TO LASTTERMINAL
PO INIT INTERMINAL(.COMP.)
(COMP ,SYSTEMBUFFER ,BUFFERCONTROL +SYSTEMLIST,
DYN,CHANNELS, TYPEUSE, TERHINALUSE( COMP.)),
OUTTERMINAL( COHP.)
(COMP,SYSTEMBUFFER ,BUFFERCONTROL, SYSTEMLIST,
DYN,CHANNELS ,TYPEUSE TERHIHALUSE( CoMP L)) ;
FOR COMP := FIRSTPDP TO LASTPODP
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DO INIT INPDP(.COMP.)
(COMP ,SYSTEMBUFFER ,BUFFERCONTROL,SYSTEMLIST,
DYN, CH!NNELS TYPEUSE)
DUTPDP( -COMP .)
(COMP ,SYSTEMBUFFER ,BUFFERCONTROL ,SYSTEMLIST,

DYN,CHANNELS ,TYPEUSE);
END.
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